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摘要    超强激光与等离子体相互作用可以获得高于传统加速器三个数量级以上的加速电场梯度, 更加

有效地加速离子, 从而能够显著缩小加速器的体积和造价. 鞘层加速(TNSA)和光压稳相加速(RPA)是目

前研究得最多的两种主要激光加速机制. 与鞘层加速相比, 光压稳相加速的加速效率和离子能量更高、单

能性更好. 在提出光压稳相加速原理的基础上, 北京大学正在建造一台基于该原理的超小型激光加速器

系统. 本文将介绍北京大学在激光加速研究方面的进展和激光加速器系统的研制情况, 包括理论模拟、前

期准备实验、自支撑纳米靶的制备以及离子输运线的初步设计. 
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传统加速器由于加速电场梯度的局限性, 继续

发展受到了极大的制约. 在过去几十年内, 物理学家

一直在探索新的粒子加速原理. 激光等离子体加速

是利用激光与等离子体相互作用产生的电场来加速

带电离子, 是一种新型的加速方法. 1985 年啁啾放大

技术的提出[1], 使超短超强激光技术获得了很大的发

展, 激光的聚焦光强可以超过 1018 W/cm2. 当超强激

光与等离子体相互作用时, 由于等离子体本身是一

个电离的状态, 不存在击穿等问题, 所以产生的加速

电场梯度可以比传统加速器高出千倍以上, 超过 1011 

V/m, 加速器尺寸相应地减小千倍以上. 激光加速器

在实现紧凑型超高能离子加速方面有广阔的前景 , 
是下一代新型加速器的有力候选者之一.  

根据靶结构的不同, 激光等离子体加速存在多

种不同的加速机制, 激光鞘层加速(TNSA)[2]和光压

稳相加速(RPA)[3]是其中主要的两种加速机制. 但是

激光鞘层加速产生的离子束流强低, 散角大, 能散接

近 100%. 2008 年, 我们发现在光压稳相加速过程中, 
当激光聚焦光强和激光靶面密度满足一定条件时 , 
在激光有质动力作用下形成的静电场不仅可以加速

离子, 而且还可以对离子束进行纵向聚焦, 同时, 质
子束在纵向相空间中出现了明显的相位振荡[4]. 相比
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激光鞘层加速, 光压稳相加速可以大幅度提高离子

束的能量、束流品质和束流强度. 理论研究表明, 在
1021 W/cm2聚焦光强下, 可以产生 100 MeV–1 GeV的

准单能质子束, 其品质可以与常规直线加速器相比

拟. 在此基础上我们提出了多种复合型加速机制以

获得高能量、高品质子束, 并且在理论模拟中得到了

验证[5,6].  
目前, 北京大学正在研制一套超小型激光等离

子体加速器系统. 该系统基于光压稳相加速原理, 并
结合了多种复合型加速机制, 主要由激光器, 靶室, 
束流传输系统及实验终端组成, 如图 1 所示. 该系统

可产生具有高时间(皮秒级)、高空间分辨(微米级)的

1–30 MeV 高品质质子束. 北京大学将在这个加速器

平台上开展激光等离子体加速机制、超短脉冲强流束

的传输、新型靶结构的制备等基础研究以及激光加速

器在核医学、空间辐射环境模拟、惯性约束聚变、国

际热核聚变堆和高能量密度物理等领域的应用研究, 
本文将对超小型激光等离子体加速器系统的研制情

况进行介绍.  

1  激光等离子体加速理论模拟 

现有的激光加速理论和实验主要采用线偏振激

光, 当采用圆偏振光激光进行加速时, 如果激光聚焦

光强和固体面密度满足一定条件, 在激光有质动力

作用下形成的静电场不仅可以加速离子, 而且还可

以对束流进行纵向聚束. 同时, 离子束在纵向相空间 

 

 

图 1  超小型激光离子加速器系统示意图 
Figure 1  Schematic diagram of subminiature laser accelerator. 

中出现了明显的相位振荡, 与直线加速器中的稳相

加速过程十分类似, 即激光光压稳相加速.  
为了从物理本质上解释这一新的加速机制, 我

们针对光压稳相加速过程建立了一维模型并采用微

分方程来描述并且求解离子的加速和聚束过程[4]. 光
压稳相加速的模拟计算表明, 在现有激光强度条件

下(聚焦光强<1020 W/cm2), 必须采用纳米量级的超

薄靶[5]才能够实现稳相加速. 为了防止激光预脉冲在

主脉冲到来之前击穿纳米靶, 要求激光的 ps 对比度

在 1010以上. 进一步的理论研究与相关数值模拟表明, 
根据能量定标率, 在 1021 W/cm2 聚焦光强下, 能够产

生 100 MeV 的准单能质子束. 为了进一步提高激光

与离子束的转换效率, 我们提出了利用临界密度等

离子体透镜实现激光整形的方法[6]. 激光脉冲在穿过

微米尺度的等离子体透镜时, 横向自聚焦, 纵向压缩

和预脉冲吸收净化将会同时发生, 激光的品质和质

子束的能量均会获得大幅提升(图 2). 等离子体透镜

可以通过固体锥管来实现. 模拟显示, 如果将锥管与

DLC 靶体结合在一起, 在光压稳相加速机制下, 加
速效率和质子束最高能量将提高三倍[7].  

2  纳米靶的制备 

在光压稳相加速机制下, 超薄靶的厚度为 5–50 

nm, 且需要能够自支撑. 因为离子能量对于靶厚度

较为敏感 , 所以要精确控制薄膜厚度 . 同时 , 自支

撑薄膜还要求无缺陷、均匀、平坦、纯净、大面积、

低应力等 . 因此 , 我们选取类金刚石薄膜做靶材 . 
类金刚石(DLC)膜是一种无定形碳薄膜 [8], 具有高

硬度(根据工艺的不同其硬度在 2–30 GPa), 低摩擦

系数(<0.3), 很好的化学惰性及特殊的红外光透过

特性.  
在自支撑薄膜靶的制备中, 我们采用的是过滤

阴极真空弧(FCVA)[9]的方法制备 DLC 膜(图 3), 然后

利用脱膜剂方式获得自支撑薄膜(图 4). 整个流程分

为制膜、脱膜、打捞三个步骤. 在制膜过程, 我们选用

p(100)抛光硅片作为基底, 首先在基底上采用电阻蒸

发镀膜的方法沉积NaCl膜作为基底; 随后通过高压电

弧使石墨阴极表面离化, 在 NaCl 膜上沉积 DLC 膜; 
然后将制成的单元放入去离子水中采用漂浮法进行

脱膜; 最终使用多孔打捞板进行打捞、干燥后获得自

支撑薄膜. 
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图 2  激光整形示意图 
(a) 横向自聚焦; (b) 纵向压缩; (c) 预脉冲吸收净化 

Figure 2  Schematic diagram of laser shaping. (a) Transverse pulse self-focusing; (b) longitudinal pulse compression; (c) absorbing of laser prepulse. 
 

 

图 3  FCVA 原理简图 
Figure 3  Illustration of FCVA system. 

 

 

图 4  超薄靶的制备过程 
Figure 4  F process of ultra-thin target. 

 
通过这种方法制备 DLC 膜, 不仅成膜均匀, 质量好, 
而且可以通过加基片偏压控制沉积到基片的离子的

能量, 调节薄膜中 sp3 键含量, 控制成膜的各种性能. 

同时, 通过控制起弧的脉冲数, 薄膜的厚度可以精确

控制.  
通过上述方式, 我们成功地制备了超薄自支撑

类金刚石薄膜, 在孔径为 1 mm 的打捞板上, 能够实

现自支撑的厚度范围为 5–50 nm[10]. 利用拉曼光谱仪

及原子力显微镜等仪器, 测量了薄膜的结构、表面粗

糙度等关键参数. 目前已经通过实验初步证实了所

制备的薄膜可以用于激光加速实验. 薄膜性能良好, 
可以承受转移、抽真空等过程中的冲击, 并且通过多

孔自支撑可以实现多发打靶. 这些研究为进一步开

展激光加速的实验与理论研究奠定了基础.  

3  前期准备实验 

2009 年北京大学联合德国马普所进行了世界上

首次圆偏振激光轰击类金刚石碳纳米靶的光压稳相

加速实验. 激光参数如下: 聚焦光强 5×1019 W/cm2, 
ps 对比度在 1010, 激光脉冲长度 45 fs, 焦斑直径 3 

m. 激光靶采用类金刚石超薄靶, 厚度为 2.9–40 nm, 
密度为 2.7 g/cm3. 在实验中观测到了 3 MeV/U 的准
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单能碳离子能峰(能散度约±15%)和 10 MeV 的质子 

束[11], 证实了该方法可以大幅度提高质子束的能量、

束流品质和束流强度. 实验结果如图 5 所示.  
之后, 我们和合作者在 Trident激光器上(聚焦光

强 2×1020 W/cm2, 激光脉冲长度 550 fs, 焦斑直径 10 

m)再次进行了激光轰击纳米靶的离子加速实验 . 
在实验中测试了一系列不同厚度的类金刚石薄靶 , 
并进行了圆偏振和线偏振激光的对比. 当激光和靶

的参数在 1/3<σ/αD<3 (σ/αD 是归一化面密度与归一化

电场矢量的比值)范围内 , 能够观测到质子能峰(能

量 20–40 MeV). 特别是在靶厚 42 nm 的情况下, 可
以产生能散度为±15%, 能量为 30 MeV 的准单能质

子束[12,13]. 

4  离子输运线的初步设计 

激光加速器产生的质子束具有: 初始束斑小、发

散角大、流强高、能散大等特点[14]. 激光加速器产生

的质子束脉宽仅为几十皮秒, 脉冲流强能够达到安 

 

 

图 5  实验结果 
Figure 5  Experiment result. 

培量级, 而且离子束在激光靶后的发散角非常大, 这
些都会导致离子束在传输时的包络很大, 传输效率

低下. 而且离子束的初始束斑与激光焦斑尺寸相等, 
仅为几个微米, 同时具有较大的能散, 在传输过程中

将会造成严重的像差. 因此, 激光加速器产生的离子

束很难传输较远的距离并同时进行精细的分析, 对
应用造成了很大的困难.  

为了解决以上这些问题, 我们设计了一条激光

加速器离子输运线(图 6), 利用常规加速器离子传输

元件(电磁四极透镜和偏转磁铁)对离子束进行输运

以及优化. 将离子束输运至实验平台的同时, 实现离

子束的能量(1−30 MeV)连续可调、流强(0−108 质子/

脉冲)、能散±2%以内, 能够满足不同的实验需求.  
整条束线分为两部分: 收集段、分析段. 在收集

段利用四极透镜对质子束进行聚焦收集, 并同时利

用质子束在透镜作用下的色散效应, 结合狭缝对质

子束进行初步筛选, 将杂质离子尽可能多地筛除, 并
且初步降低质子束的能散. 至此, 我们将得到类似于

常规加速器产生的高能质子束. 在分析段, 利用偏转

磁铁对质子束进行精细分析, 彻底筛除杂质离子, 同
时控制质子束能散. 最后, 利用四极透镜调整质子束

的束腰尺寸及位置, 在不同的实验靶上得到符合要

求的离子束. 利用 Trace-3D 程序对质子束的传输进

行模拟, 质子束参数为: 能量 15 MeV, 能散±1%, 
流强 1×108 质子/束团, 初始发散角±50 mrad, 脉宽

20 ps, 频率 100 Hz. 结果如图 7 所示.  

5  总结 

激光等离子体加速器方兴未艾, 相关的加速物

理机制和应用研究尚在不断的探索中. 利用激光加

速原理建成实际可用的加速器系统是一个复杂的工 

 

 
图 6  离子输运线示意图 

Figure 6  Schematic diagram of beam line. 
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图 7  质子束传输模拟结果 
Figure 7  Simulation result of proton beam transport. 

 
程问题. 我们期望通过北大的超小型激光加速器系

统的建设, 发展新的理论, 总结工程经验, 以此带动

和促进高时间、空间分别率的超小型激光加速器在我

国的发展和应用.  
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When ultra short and intense laser interacts with plasma, the accelerating field gradient can be three order of 
magnitude higher than the conventional accelerator, which can accelerate the ion more efficiently. So the accelerator 
scale and cost can be reduced greatly. Among the various acceleration mechanisms, target normal sheath acceleration 
(TNSA) and radiation pressure acceleration (RPA) are the two main mechanisms widely studied. The RPA 
mechanism can produce energetic ion with higher energy, narrower energy spectrum and higher acceleration 
efficiency than TNSA. Peking University proposed RPA mechanism in phase stable regime and is building a 
Compact laser plasma accelerator (CLAPA) basded on this mechanism. This paper presents the progress of laser 
acceleration research and the development of laser accelerator including theoretical simulation, proof of principle 
experiments, self-supporting ultra-thin target fabrication and preliminary design of beam line. 
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