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双色场驱动下高次谐波的径向量子轨道干涉*

李小刚 李芳† 何志聪

(武汉工程大学理学院,武汉 430073 )

( 2012年10月29日收到; 2012年11月16日收到修改稿 )

研究了双色场驱动下的高次谐波量子轨道的相位匹配特性. 通过调整激光束腰优化双色场空间分布,可以有效

地增加长轨道的径向相位匹配区域,使得长轨道和短轨道在近轴处和离轴处都同时相位匹配. 通过选取合适的近场

空间过滤片,可以获得清晰的径向干涉条纹. 这些结果在分辨不同的干涉现象以及更高精度的观察高阶轨道方面有

很大的潜在应用价值.
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1 引 言

在过去的几十年里,激光技术的进步极大地推

动了强场物理的发展. 一些强场过程, 比如高次谐

波 [1−16]、阈上电离 [17−21]、双电离 [22−27] 以及库

仑爆炸 [28] 等已经被广泛研究.其中,高次谐波因为

其在产生极紫外光源和阿秒脉冲方面的潜在应用

而受到广泛的关注. 高次谐波的物理过程可以用三

步模型来解释 [29,30], 即电子的电离、加速以及回

复,这三个过程决定了谐波谱的时频特性. 在产生

高次谐波的过程中,主要有两种量子轨道对谐波有

贡献, 这两种量子轨道被称为长轨道和短轨道. 单

阿秒产生有很多种方式 [31,32], 其中可以通过控制

高次谐波的产生过程来选择某一种量子轨道,从而

来获得单阿秒脉冲.一种被称为偏振态门的方法可

以通过控制高次谐波产生的第三个过程即回复来

有效增加单阿秒脉冲带宽 [33,34]; 另一种利用双色

场也可以有效控制高次谐波产生过程中的电离和

加速等,从而获得宽带单阿秒脉冲 [35−42]. 控制电离

和加速的双色场方案分别被称为电离门和加速门.

Lan等 [42] 利用电离门在平台区产生了高效的超连

续谱, 而且长短轨道的强度同时被增强, 通过调节

气体与激光束腰的相对位置,从而选择某一种轨道,

获得单阿秒脉冲.
目前,人们关注的焦点大部分集中在如何通过

选择某一个量子轨道从而能够有效地产生单阿秒

脉冲,很少有人关注两种轨道共存的情况. 实际上
长短轨道共存导致的干涉现象对于实验中表征完

整的原子偶极距以及在阿秒尺度控制量子轨道等

方面具有极大的潜力 [43−46],因此对于长短轨道共
存的研究显得十分重要. 在宏观响应中, 由于长短
轨道的相位匹配条件差异很大,从而导致很难在实
验中让长短轨道的相位匹配条件同时得到满足;另
一方面,由于激光光束空间和时间平均效应抹掉了
干涉信号,因此在实验中很难观察到长短轨道共存
导致的干涉条纹. 最近,瑞士科学家 [43]在实验中将

气室放在束腰之前,这样导致短轨道在近轴处相位
匹配, 长轨道在远离轴处相位匹配, 最终在离轴处
的某个空间处达到长短轨道有类似的相位匹配度.
利用空间过滤片过滤出长短轨道同时相位匹配的

区域,从而在离轴处首次观察到了长短轨道的干涉
条纹. 在他们的工作中采用高斯光束, 通过改变激
光的光强,在实验中观察到的离轴处的谐波强度随
着激光强度呈周期性的变化. 该课题组随后进一步
证明了这种干涉条纹是由于长短轨道的干涉引起

的. 由于这种干涉条纹是在离轴处产生的, 信号强
度比较弱,这对实验观察是不利的. Wang等 [45] 采
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用了双色场使得长短轨道在近轴处同时相位匹配,
通过改变激光光强也获得很强的干涉条纹.
通常情况下, 通过调节激光脉冲的强度, 从而

获得长短轨道的干涉条纹;实际上的激光空间分布
形式是高斯包络, 激光光强随着径向方向变化, 这
意味着高次谐波的强度在径向方向也呈周期性变

化. 要获得这种干涉条纹, 长短轨道必须在径向方
向同时相位匹配,而且这个径向相位匹配区域必须
大于长短轨道干涉的周期,这些在实验和理论方案
中很难实现,所以径向方向的量子轨道干涉很少有
人研究. 本文提出了通过采用双色场电离门方案,
可以有效地调制长轨道的径向相位匹配区域,使得
长短轨道在近轴处和离轴处都能同时相位匹配. 该
方案有效地解决了径向方向长短轨道同时相位匹

配的难题. 通过选取合适的近场空间过滤片, 在远
场可以获得清晰的径向空间干涉条纹.

2 计算模型

原子在激光场中运动的偶极子利用Lowenstein
的三步模型计算 [47]:

dnl(t) =i
∫ t

−∞

[
π

ε + i(t − t ′)/2

]3/2
g∗(t)

×d∗[Pst(t ′, t)−A(t)]d[p(t ′, t)−A(t ′)]

× exp[−iSst(t ′, t)]E(t ′)g(t ′)+ c.c. (1)

其中 E(t) 是激光电场, A(t) 是矢势, Pst 和 Sst 是正

则动量和经典作用量,其表达式如下:
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其中 Ip是氖原子的电离势能, d(p)为从基态跃迁到

连续态的偶极距, 对于氢原子来说, 其跃迁偶极距
可以写成

d(p) = i
27/2

π
(2Ip)

5/4 p
(p2 +2Ip)3 . (4)

在 (1)式中 g(t)代表基态振幅:

g(t) = exp
[
−

∫ t

−∞
ω(t ′)dt ′

]
, (5)

ω(t)为电离速率,可以用 ADK模型来计算隧道电
离率 [48]:

ω(t) =we |Cn∗ |2
(4we

ωt

)2n∗−1
exp

(
−

4we

3ωt

)
, (6)

we =
Ip

h̄
, ωt =

e |El(t)|√
2me Ip

, n∗ = Z
( Iph

Ip

)1/2
,

|Cn∗ |2 =
22n∗

n∗Γ (n∗+1)Γ (n∗)
, (7)

其中 Z 为原子的净电荷数, e和 me 分别为电子电

荷和电子质量.
为了模拟气体的宏观响应,分别数值求解激光

场和高次谐波场的传播方程 [49,50]:

∇2El(r,z, t)−
1
c2

∂ 2El(r,z, t)
∂ t2

=
ωp(r,z, t)2

c2 El(r,z, t), (8)

∇2Eh(r,z, t)−
1
c2

∂ 2Eh(r,z, t)
∂ t2

=
ωp(r,z, t)2

c2 Eh(r,z, t)+µ0
∂ 2 pnl(r,z, t)

∂ t2 . (9)

在上面的公式中, El 和 Eh 分别为激光场和高次谐

波场, ωp 为等离子频率,其表达式为

ωp = e

√
ne(r,z, t)

mε0
. (10)

气体的非线性极化率为 Pnl = n0dnl. 其中 n0 和

ne 分别为中心原子密度和电子密度.电子密度的表
达式为

ne(t) = n0

[
1− exp

(
−

∫ t

−∞
ω(t ′)dt ′

)]
. (11)

3 结果及分析

在该项工作中,采用了一束 30 fs波长为800 nm
的线偏振激光脉冲和一束相同脉冲但波长为 400
nm 的控制脉冲组成的双色场. 基频场的光强为
2.5×1014 W/cm2,控制脉冲的光强为基频场的 4%.
该双色场的表达式为

E(t) = E0 f (t)cos(ω0t)+E1 f (t)cos(2ω0t +ϕ0),

(12)

其中 E0 和 E1 分别为基频场和控制场的电场振幅,
f (t) 和 ω0 分别为包络和中心角频率. 对于该项工
作, 所采用的电场时间包络均为标准的高斯包络,
其相对相位为 0.
在研究单色场驱动原子的单体响应中,长短轨

道对谐波谱的贡献基本上一样,即长短轨道是共存
的. 早期的理论发现, 谐波谱强度随着激光脉冲光
强的变化呈现周期性的变化,这种周期性的变化是
长短轨道干涉引起的. 通过采用双色场电离门方案,
可以有效地同时增强长短轨道的强度,从而可以得
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到较强的谐波谱,如图 1(a)所示. 从时频分析图 (如
图 1(b) 所示) 可以看出长短轨道的强度几乎相同,
说明了单体响应中在双色场电离门方案中长短轨

道是共存的. 通过改变双色场激光脉冲的光强, 发
现谐波谱的强度呈周期性变化 (如图 1(c)所示). 这
种干涉条纹周期大约为 0.3×1014 W/cm3.
上述是从单体角度来研究的, 在真实的实验

中, 必须考虑到宏观传播效应. 在本文中, 采用三
维的传播模型, 模拟激光束与 0.5 mm 的氖气相互
作用, 气体的密度为 1.37× 1018/cm3, 基频场的光
强为 2.5× 1014 W/cm2. 气室的位置在基频场的束
腰之后 2 mm 处, 我们先研究将激光紧聚焦到气

室中的情况下, 其束腰大小为 35 µm. 图 2(a)是在

假设径向方向长短轨道都共存情况下估算的不同

激光脉冲光强下干涉极值的位置, 当激光脉冲为

2.5× 1014 W/cm2 时, 其干涉极强点出现在大约为

13, 20 以及 28 µm 处. 图 2(b) 为双色场驱动下长

短轨道近场的干涉图. 从图中可以看出,每次谐波

随着径向方向也有不明显的周期性变化, 大概有

两个周期.对比图 2(a)和 (b)可以发现在径向方向

应该出现的干涉条纹缺失了. 缺失的原因与长短

轨道在径向方向的相位匹配条件有关系, 下面将

仔细分析.

图 1 (a)单原子响应中的高次谐波谱; (b)相应的时频分析图; (c)单体响应中谐波谱的强度随激光光强的变化

图 2 (a)在双色场束腰为 35 µm时,估算 22次谐波在径向方向的干涉极强的位置; (b)长短轨道在近场处的干涉条纹
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为了进一步研究在双色场束腰为 35 µm时在
径向方向长短轨道相位匹配情况,我们采用了相位
匹配图的分析方法 [51]. 图 3(a)给出了双色场束腰
为 90 µm 时长轨道相位匹配图, 对比图 3(c), 可以
看出长轨道的相位匹配区域变大了,几乎从 −40—
40 µm都可以较好地相位匹配. 另一方面, 短轨道
的相位匹配特性几乎没有什么改变, 如图 3(b) 所
示. 从图 3(a) 和 (b) 可以看出, 在双色场的激光束
腰增大时, 长短轨道同时相位匹配的区域变大, 这
为观察径向的长短轨道干涉提供了很好的条件.图
3(c)和 (d)给出了在这种情况下长轨道和短轨道的
相位匹配图, 图中越亮的区域表示相位匹配越好.

将研究对象集中在沿轴向 2 mm附近,从图 3(c)可

以看出,只有近轴处很小的区域长轨道才能相位匹

配,这个区域大概为−15—15 µm. 图 3(d)表明短轨

道在很大区域内能比较好地相位匹配. 从图 3(c)和

(d)可以看出,长短轨道同时相位匹配的区域很小,

这也解释了图 2 中的径向的干涉条纹只有两个周

期的原因.为了在径向方向长短轨道同时相位匹配

的区域更大, 我们将双色场的束腰增大, 其大小为

90 µm. 与短轨道相比,长轨道的相位匹配对原子相

位更敏感, 当激光场束腰变化时, 可以有效地调制

原子相位,从而来影响长轨道的相位匹配特性.

图 3 (a), (b)双色场束腰为 90 µm时,长轨道和短轨道的相位匹配图; (c), (d)双色场束腰为 35 µm时长短轨道的相
位匹配图

图 4(a) 为在假设径向方向长短轨道都共存的

情况下估算的不同激光脉冲光强下 22次谐波干涉

极值的位置,当激光脉冲为 2.5×1014 W/cm2时,其

干涉极强点出现在大约为 20, 30以及 40 µm处. 这

些位置基本上与量子模型计算出来的比较符合.图

4(b) 为双色场束腰为 90 µm 时近场长短轨道干涉

图. 从图中可以看出,轨道干涉的条纹很清晰.干涉

条纹持续大概有六个周期,在径向距离大于 50 µm

之后的区域干涉条纹基本上消失.从图 3的分析中

可以看出,在径向方向 50 µm以内,长短轨道都是

相位匹配的;另一方面,从图 4(b)的结果可以得出,

在径向方向大约为 50 µm以内都可以观察到干涉

条纹, 说明了在这个区域内长短轨道都是共存的,

而且对谐波的贡献基本上一样,该结果与图 3的分

析很符合.

利用近场空间滤波片, 其大小为 40 µm, 将径

向从 −20—20 µm的谐波过滤出来,然后通过汉克

变化变化到远场, 便可以获得远场的干涉条纹. 图
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5(b)给出了有近场滤波片的情况下,谐波的远场分
布图. 从该图可以看出,谐波随着发散角的增加呈
现很明显的周期性变化,这正是由于长短轨道在这
个区域内是共存的, 所以传播到远场后, 并没有在
径向方向把这种周期性的变化抹平. 为了对比, 我

们在没有滤波片的情况下,将近场的谐波传播到远
场,如图 5(a)所示,谐波也呈现出周期性的变化,但
没有图 5(b)明显,这是由于长短轨道没有同时相位
匹配的区域会抹平这一周期性变化.

图 4 (a)当双色场束腰为 90 µm时,估算 22次谐波在径向方向的干涉极强的位置; (b)长短轨道在近场处的干涉条纹

图 5 (a)没有空间滤波的情况下,远场谐波在径向方向分布图; (b)有空间滤波的情况下,远场谐波在径向方向分布图;激光
参数同图 4

4 结 论

本文研究了双色场驱动下的高次谐波的量子

轨道的相位匹配特性. 通过理论计算,采用双色场
电离门方案,可以有效地调制长轨道的相位匹配区
域,使得长短轨道在近轴处和离轴处都能同时相位

匹配. 通过改变双色场的束腰大小, 可以使得长短
轨道同时相位匹配的区域变大.该方案有效地解决
了径向方向长短轨道同时相位匹配的难题.通过选
取合适的近场空间过滤片,在远场可以获得清晰的
径向空间干涉条纹.
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Abstract
The phase matching of the quantum paths in high-order harmonic generation is investigated in two-color laser fields. The results

show that the spatial distribution of the laser field is optimized by adjusting the laser beam waist, the phase-matching properties of
the long trajectories can be modulated effectively, and then good phase matching for both the two paths can be achieved from on-axis
region to off-axis region. A radial clear interference fringe induced by the well phase-matching of two paths can be observed by
placing a near-field filter, which has great potential for distinguishing clearly different interference effects and observing higher order
trajectories with improved detection sensitivity.
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