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利用振荡镜面模型解析地研究了激光与固体靶相互作用产生高次谐波的物理过程 (比较了利用镜面模型的结

果与粒子模拟及实验结果的异同，说明了振荡镜面模型的局限性 (
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!国家自然科学基金（批准号：!’$"&!!#，!’’,)#,)，!#!#&#!)）和国家高技术激光核聚变主题资助的课题 (

! - 引 言

可调谐的相干 . 射线光源一直是当代物理学中

的一个热门研究课题 (强激光与气体或者固体相互

作用产生高次谐波是得到相干 . 射线源的有效方

法 (实验中已经发现强激光与气体的相互作用可以

产生超过 !## 阶的奇次高次谐波［!］( 它的产生依赖

于原子的非线性效应，其产生过程的半经典物理图

像为：原子中的电子在激光场的作用下穿越原子库

仑场和激光电场形成的形变势垒发生隧道电离，在

激光的前半个周期内电子被激光场加速而离开原

子，在激光的后半个周期电子又被激光场拉回到原

子核附近，与离化的原子复合放出光子从而产生高

次谐波 (由于气体的密度较低，而且强激光场中的原

子会大量离化，高次谐波的光子数受到饱和电离激

光强度的限制［"］，所以激光与气体相互作用无法得

到很高强度的高次谐波 (在激光直接与自由电子作

用的过程中，虽然自由电子在激光场中作“$”字形非

线性运动，辐射出高次谐波［/］，不再存在饱和电离激

光强度的限制，但是由于库仑力的作用难以使大量

自由电子聚焦在一起，所以无法通过利用激光与自

由电子的相互作用得到高强度的高次谐波 (于是，人

们开始考虑以固体等离子体作为介质来产生高次谐

波 (此时等离子体表面高密度电子在激光场的作用

下作强烈非线性运动，产生高强度的高次谐波 (许多

研究激光与固体相互作用的实验都得到了高强度的

高次谐波［)—%］，甚至得到了效率高达 !#0 % 的 %# 次

谐波［&］(
激光与固体相互作用时，等离子体的密度和激

光脉宽都对高次谐波的产生有很大影响 (在低密度

等离子体中，激光在不同密度区中产生的各阶谐波

与激光一起向前传播，由于谐波与抽运波在传播过

程中会产生相位失配等原因，此时高次谐波的效率

不会很大 (在高密度等离子体中，电子在激光场和等

离子体的场的作用下在临界密度面作横向及纵向振

荡，这种非线性运动将产生较高效率的高次谐波 (对
于亚纳秒—纳秒量级的长脉冲激光，入射激光在向

等离子体内部传播的过程中，其各阶谐波分别与不

同密度处的电子发生共振，产生更高阶谐波并一起

继续向等离子体高密度处传播，直到激光光压与电

子热压相平衡 (此密度区对应着最高阶次的谐波 (而
对于飞秒和皮秒激光脉冲来说，等离子体来不及膨

胀，电子将在等离子体表面高密度区受到激光场和

电荷分离势的作用，进行强烈的非线性运动，从而产

生高效率的高次谐波［/］(影响高次谐波产生的物理

现象和过程很多，对其处理的方法也有很多，但是

1234567［,］提出了一个非常简单的物理模型：振荡镜
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面模型，利用此模型即可解析的求出各阶高次谐波

及其性质 !本文将对此模型进行深入的讨论，并利用

它研 究 激 光 与 固 体 相 互 作 用 产 生 的 高 阶 谐 波 的

性质 !

" # 物理模型

振荡镜面模型把等离子表面当作一个振荡的光

滑镜面，它对入射激光全反射，而振荡反射面对激光

产生的位相延迟即为产生高次谐波的原因 !令振荡

镜面模型中等离子表面的振幅为自由电子在激光场

作用下的振幅在等离子体表面法线方向上的投影，

即不考虑静电分离势对电子产生恢复力等过程的影

响 !自由电子在激光场中的“$”字形运动过程已被解

析的求出［$］!线偏振光场中自由电子的运动方程为
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它包括沿 ! 方向的平移
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其中 ! 为波矢方向的坐标，$ 为电场方向的坐标，"

为激光的频率，!% % / !（ %）0 "，#& %
&’&

(""
为归一化矢

势，)&#" % )#.1 2 )&)$ 3
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& ! 可见，线偏振光

场中电子在沿波矢匀速运动的同时也在电场和波矢

方向上振动，频率分别为"和 ""!
圆偏振光场中自由电子的运动方程为

!（!）%
#"
&

#"
& ( ’ "%

， （’）

$（!）%
"#&

!""
*+, "% 0) ( #"

&( )0’ ， （6）

*（!）% 7
"#&

!""
48* "% 0) ( #"

&( )0’ ! （9）

可见，在圆偏振光场中，电子只沿电场和磁场方向振

动，没有波矢方向的振动 !
假设入射激光为无限大单色平面波，由于电子

振动引起的镜面振荡将产生随时间简谐振荡的位相

延迟，$（ %）% "+,（ %）48*%% "+,& 48*%*+,"5 %，所以反

射光不再是单色平面波 ! + 为波矢，%为入射角，"5

为镜面振动频率，,（ %）是自由电子振荡在镜面法线

方向上的投影，与入射光的偏振态和入射角有关 !当

激光为非相对论光强时，即 #&") 时，电子的速度远

小于光速，!# %，于是可以得出镜面的振荡方程 !
)）入射光为 : 偏振时，镜面的振荡由沿电场方

向的振荡和沿波矢方向的振荡两部分组成，
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只产生 : 偏振高次谐波 !入射角较小时，""项远大

于"项；入射角较小时，较大时"项远大于 ""项 !
"）入射光为 ; 偏振时，
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将产生 ; 偏振的高次谐波 !同时，斜入射时由于不同

入射点处的位相不同，沿波矢方向振动的电子将在

等离子体表面形成表面电子波，生成偶极振子，并产

生 : 偏振偶次谐波［<］!此偶次谐波不能用镜面模型

得出，这也是镜面模型的局限性 !
.）入射光为圆偏振时，

,（ %）% !
"#&

"+ *+,%*+,"%，

将产生 : 偏振高次谐波 !而平行于等离子体表面的

电子振荡也将对高次谐波有贡献［)&］，但是镜面模型

无法对此进行解释 !

. # 结果与分析

假设入射激光的强度为 )&，波长为#，入射角为

%，频率为"，波矢为 + ! 对实验室坐标进行坐标变

换，使得在新坐标系中激光垂直于等离子体表面入

射，四 维 波 矢 也 由（ +48*%，+*+,%，&，+"0 " ）变 为

（+48*%，&，&，+"48*%0 "），即
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其中

’ % - 0 " % *+,%，& % )0 ) / -" 0 "! " % )048*%!
于是新坐标系下入射光为

.（!，%）% .& =>?（++48*%,（ %）/ +"48*%%）!（$）

反射光为
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由于等离子表面的简谐振荡将使观察点产生时间

延迟

#/ " # # %$ +(,（"-)*+!#）0 &，

所以反射波的频谱应为

!!（"/）"!!!（ #，"）%&’（("/ #/）1 #/， （2$）

!!（"/）" # !$"
34

’ " #4

2
2 3 ’"- 05"

(’（（2 3 ’"- 05"）#）

6$（"/ #")*+! # ’"-)*+!）， （22）

其中

# " 5")*+!%$ 0 & 7
由上面的分析可知，对于 8 偏振入射光
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所以 8 光只产生奇次 8 偏振高次谐波，其能谱为
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对于 ; 偏振入射光，!#2 时谐波能谱为（2$）式，!
较大时，
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; 偏振入射光既产生奇次高次谐波也产生偶次高次

谐波，此时其能谱为
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对于圆偏振入射光
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既产生奇次高次谐波也产生偶次高次谐波，其能

谱为
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可见，利用镜面模型不但可以解析地得到各阶

高次谐波的强度，还可以得到偏振态的选择定则、谐

波随入射角的变化、高次谐波的效率与入射光偏振

态及阶次的关系等性质 7 下面，分析谐波的性质，并

与粒子模拟（;@A）结果及实验结果进行比较，来解释

高次谐波的产生机理并说明镜面模型的局限性 7

!"#" 入射光的偏振态对高次谐波的影响

我们已得到镜面模型中偏振态的选择定则：;
偏振激光产生 ;偏振奇次和偶次谐波；8偏振激光产

生奇次 8 偏振奇次谐波；圆偏振激光产生 ; 偏振奇

次和偶次谐波 7某些 ;@A 模型［22，25］ 得到的选择定则

为，8 偏振产生奇次谐波，; 偏振产生奇偶次谐波，谐

波的偏振方向平行于激光的偏振方向，与镜面模型

比较相符 7 但是，在实验［:，<，29，2:］ 中却没有得到类似

的严格的选择定则 7 而且，有文献［2$］解析的得出

正入射圆偏光产生圆偏振高次谐波 7 这些与镜面模

型不符之处是由于 2）镜面模型没有考虑平行等离

子体表面运动的电子对高次谐波的贡献；5）没有考

虑静电分离势产生的恢复力对电子的影响；9）没有

考虑自生磁场的法拉第效应对线偏光偏振面的旋

转［2<］；:） 由 于 激 光 与 等 离 子 体 作 用 时 的

!BCD%(EFGHBCD*IGD(J% 不稳定性将产生密度起伏［2=，2>］，

而且在激光的有质动力作用下等离子体表面将产生

凹坑，所以 8 偏振和 ; 偏振的区别将被弱化 7
镜面模型中 < 次谐波的效率与入射光偏振态及

入射角的关系如图 2（B）所示，;@A 模拟［2:］的结果如

图 2（K）所示 7可见 8 偏振入射光高次谐波的效率低

于 ; 偏振入射的激光，这也与入射光为非相对论光

强的实验结果相符［2<］7 于是，此时镜面模型能解释

实验与 ;@A 模拟的结果 7但是在此 ;@A 模型结果中，

随着入射角的增大 8 偏振入射光与 ; 偏振入射光 <
次谐波的效率比远大于镜面模型的结果，而且在入

射光为相对论光强的实验中［<］ 入射光的偏振态对

高次谐波的产生没有影响 7 因此等离子体表面的密

度起伏和法拉第旋转效应等物理过程对高次谐波的

影响不能忽略，镜面模型有其局限性 7
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图 ! （"）镜面模型中不同偏振态的入射光产生的 # 次谐波的转

换效率随入射角的变化（!$
% & !%，’ 表示圆偏振入射光，( 表示 (

偏振入射光，) 表示 ) 偏振入射光）；（*）)+’ 模型中 ( 偏振和 )
偏振入射光产生的 # 次谐波的转换效率随入射角的变化（ !%

!,）

!"#" 谐波强度随入射光光强及谐波阶次的变化

当入射光光强为非相对论光强时，在镜面模型

中我们得到 , 次谐波的强度与激光强度的关系，",)
" "$-.%% ，",(" "$-.,% ，如图 $（"）/实验［!#］的结果为 ",)"
"!-0% ，如图 $（*），而 "$(" "!-1% ，于是镜面模型与实验都

能得到谐波强度随激光强度的幂指数变化关系，但

是它们的幂指数不同 /
镜面模型还可以得出谐波效率随谐波阶次的变

化，如图 ,（"）/可见，高次谐波的效率与谐波阶次有

指数关系："# & "% 234（ 5 $#）& "% 234（ 5 $!# 6!）/ ,%
阶的高次谐波的效率已经降到 !%5 .，而实验中［#］70
次谐波的效率高达 !%5 7，如图 ,（*）/而且实验和 )+’
模拟中［#，!8］高次谐波的效率随谐波阶次成幂指数变

化，即 "#"""% #
5 % ，, / ,0 9 % 9 #/ # 取决于光强 / 所

以，镜面模型不能很好的解释高阶次谐波 /这是由于

图 $ （"）镜面模型中 ( 和 ) 偏振 , 次谐波的强度随入射激光强

度的变化（ ",)" "$-.%% ，",(" "$-.,% ）；（*）实验得到的 ) 偏振三次谐

波的强度随激光强度的变化（ ",)" "!-0% ）

镜面模型中，我们假设电子做简谐振荡，而在高强度

激光场以及静电分离势的作用下，电子做高度非线

性运动，须考虑高阶振荡项的贡献 / 而且镜面模型

中，电子振荡的振幅为自由电子在激光场中振幅的

法线分量，而在临界密度面上静电分离势引起的电

子本征振荡将与其在激光场中的振荡形成共振，增

大电子的振幅 /在调节镜面的振幅并适当增加高次

振荡项后，镜面模型则可以比较好的解释谐波效率

随阶次的变化，:;<=>2?@ 等对此进行了计算［!$］/例如，

!% & !，#& %A的激光与固体作用时，自由电子振荡引

起的镜面振荡项为

&（ ’）6$% & % /%!7@;B（$（!% <C@#）’），

而如果考虑恢复力将镜面振荡项写为

&（ ’）6$% & %-%#$@;B（$（!% <C@#）’）
后，调制后的振荡镜面模型对谐波效率随谐波阶次

的变化的模拟结果将与 )+’ 模拟的结果很接近 / 又

比如，) 偏振 !% & ,，#& ,%A的激光与固体作用时，自

由电子引起的镜面振荡项

#!8!7 期 李 昆等：激光与固体靶作用产生高次谐波的振荡镜面模型



图 ! （"）入射角分别为 #$%和 &$%的不同偏振的激光产生的高次

谐波的转换效率随谐波阶次的变化（!’
( ) #(）；（*）实验中得到的

不同强度的激光以 $&%入射角入射产生的高次谐波的转换效率

随谐波阶次的变化（实心方块，!( ) ! + ,’；空心棱形，!( ) ’ + #&；

空心三角形，!( ) ’；- 为 !( ) # +&.；/ 为 !( ) #0!$；空心方块，!(

) ( +$1）

"（ #）2!( ) (0’&345（（（"( 673#）#）673#）#

/ (+(&.345（’（"( 673#）#），

与 89: 模拟的结果不符，而如果考虑静电分离势后

将镜面振荡项写为

"（ #）2!( ) ( +($345（（"( 673#）#）

; (+(!673（’（"( 673#）#）

; (0((.673（&（"( 673#）#）
后，镜面模型与 89: 模型就符合得很好，如图 & +

!"!" 高次谐波的反射角和发散角的性质

在镜面模型中，由于我们假设入射激光为无限

大均匀平面波，等离子体表面为光滑镜面，所以高次

谐波被镜面反射，发散角为 ( 度 + 而在实际情况中，

这两种条件均不能满足 + 例如，<=［#(］解析地分析了

正入射圆偏光产生高次谐波的情况，得到了高次谐

波强 度 角 分 布，>$% 2>$ )%&%（&）’%（&）+ 其 中，

&%（&）表示激光光斑处电子 % 阶谐波衍射的集体效

图 & 镜 面 振 动 项 为 "（ # ）2!( ) ( + ($345（（"( 673#）# ）

; (+(!673（’（"( 673#）#）; (0((.673（&（"( 673#）#）的 !(% 入射的 8

偏振光产生的高次谐波与 89: 模拟产生的高次谐波的比较（ -
表示去掉 &"( 项后的结果）

应，对应于光学中的圆孔衍射，偏向于等离子体表面

法线方向，’%（&）表示单电子在激光场中振动产生

的 % 阶谐波，方向趋向与电子运动方向即切线方

向，发散角为!&!#2’，’为相对论因子 +最后，谐波

的阶数越高，其方向越趋向于等离子表面切线方向，

发散角越小 +而除了电子的真实振动方向和焦斑的

大小影响反射角和发散角之外，?"@AB4CDEF"@A7GEA4HB
不稳定性等效应引起的等离子体表面的波动以及激

光在等离子体表面产生的凹坑均将改变入射角并增

大发散角 +实验中［$］也发现 ! 次谐波的强度在 #($%
范围内没有变化 +

& 0 结 论

激光与固体靶相互作用产生高次谐波是一个复

杂的物理过程 +而振荡镜面模型作为一个简化的物

理模型不但解析地得出了各阶高次谐波，还定性地

分析了谐波与入射光强度、入射角、入射光偏振态和

谐波阶次的关系 +当我们适当地调制了镜面振动方

程后，此模型也可以很好的符合 89: 模拟和实验的

结果 +但是，由于此模型忽略了许多物理过程和现

象，例如静电分离势引起的恢复力对电子的作用、自

生磁场对谐波偏振态的旋转、电子在等离子体表面

切线方向的振荡、有限大小的焦斑的衍射效应、?"@E
AB4CDEF"@A7GEA4HB 不稳定性造成的等离子体表面的不

平滑等等，于是它不能直接而精确地描述 89: 模拟

及实验的结果 +尤其利用它对相对论光强激光产生
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的谐波和阶数较高的谐波的模拟，与 !"# 模拟及实

验的结果差别很大 $ 所以，作为一个简化的物理模

型，镜面模型是一个有一定局限性但又很有用的

模型 $

在本文的写作过程中，马锦秀教授和盛政明研究员对作

者之一李昆指导良好，在此对他们深表感谢 $
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