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提要 通过数值求解一维含时薛定谔方程，研究了原子在双色场作用下的电离和高次谐波及它们的相互关系。通

过讨论两种不同的电离机制：隧穿电离机制和过势垒电离机制，发现电离变化的规律很相似，但高次谐波谱的变化

规律却很不同。研究说明利用双色场对原子过程进行相位控制是可行的。
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’ 引 言

最近几年，强激光场驱动下的原子非线性过程

引起 了 人 们 的 相 当 关 注［’，"］。 例 如，原 子 的 电

离［) R #］与高次谐波［# R S］（//4），特别是高次谐波，可

能是产生远紫外高频段相干辐射（=.T）的有效途

径［’!，’’］。由 U3FV>D 等提出的半经典“碰撞”理论在

解释高次谐波谱的特征方面非常成功［’"］，该理论又

称为“三步模型”。第一步，原子被电离；第二步，电

子在激光场中运动；第三步，部分电子有可能与原子

核碰撞而辐射出谐波。在单色场作用时，该理论预

言了著名的“截止规则”：>5 ? 04 @ ) A’&B4，其中 >5

为高次谐波的最大能量，04 为原子的电离能，B4 为

电子在激光场中获得的有质动力能，该理论已被许

多实验和理论工作所证实［# R S］。

“碰撞”理论说明了高次谐波的产生与电离过程

有着密切的联系。在隧穿电离机制下，,WX 理论［’)］

指出：某一时刻的电离速率取决于当时的激光电场

强度。由于双色场的干涉效应，其电场强度随时间

的变化可以通过调节双场之间的相对强度和相位来

改变，因此，也可能对原子的电离和高次谐波产生都

有很大的影响。现在，双色场相干控制的实验与理

论研究都已经展开［" R ’!］，例如，基频光与其三次谐

波组成的双色场可以增强高次谐波［"］；基频光与其

二次谐波组成的双色场可以进行原子和分子电离的

相位控制［#］。

本文研究了在双色场作用下的模型原子的电离

与高次谐波产生，以及高次谐波谱与电离过程之间

的重要联系。双色场是由基频光及其三次谐波组成

的，通过改变基频光的强度，可以进入两种不同的电

离机制：隧穿电离机制与过势垒电离机制。我们发

现在两种机制下，如果加入无相位差的弱三次谐波

场，都会出现电离“稳定化”现象。但不同机制下的

高次谐波谱的特征很不同，在隧穿电离机制下，强三

次谐波场的加入能增强高次谐波产生的效率；而在

过势垒电离机制下，高次谐波对双色场的相位变化
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非常敏感。本文利用“碰撞”理论和双色场干涉效应

对结果进行了分析和讨论。

! 双色场与原子相互作用的理论模型

原子在线性极化的强激光场的作用下，其电子

波函数沿极化方向分布，因此，采用一维原子模型是

合理的。一维模型原子的库仑势场可取为“软核

势”［!］：!（"）# $ " % " & "! !，该势避免了实际原子

势在原子核处的奇异性，并且具有与氢原子类似的

能级系列，因而被许多研究者采用。为了简洁起见，

本文使用原子单位，即令 ’ # ( #") # "，得到激光

与原子相互作用的一维含时薛定谔方程为

* #
#+!（"，+）# $ #

!

!#"! & !（"）& ",（ +[ ]）!（"，+）

（"）

其中 ,（ +）为激光的电场分量，由基频光与其三次谐

波组成

,（ +）# ,#［$%&（"# +）& -$%&（’"# + &#）］（!）

其中 ,#，"# 分别为基频光的电场强度和频率，取"#

( # )#*+ ,-（对应的激光波长约为 .#+ &/），不同的

,# 代表进入不同的电离机制，脉冲宽度为 !# 个基

频光周期（ 0 *# 1$）。- # ,’" % ,#，#分别为双色场

的相对强度和相对相位。对给定的基频光，双色场的

性质由参数 - 和#决定。

数值计算的方法是：假设在激光作用前电子处

于基态，对此初值问题，用 23,&456%789$8& 有限差分

法［!］进行时间演化，得到电子波函数。利用!（"，+）
可以得到很多物理量的信息，例如，高次谐波谱可以

从电子的偶极加速度期望值的傅里叶变换得出.（ $"）#$/（ +）(* $" +:+ !
#

$〈!（"，+） $ :!（"）
:" !（"，+）〉(* $" +:+

!

（’）
其中 $" 为"# 的谐波频率。电离率可以从电子波函

数在一定空间区域内的归一化得出

0（ +）# " $ 1（ +）# " $$
2
$ 2 !（"，+）!:"（;）

其中 2 称为“吸收边界”，凡是出了此边界范围的电

子就被认为是电离了。

’ 结果与讨论

图 " 表示两种不同的电离机制。当激光场强到

足以使原子的库仑势场畸变而形成势垒（虚线）时，

电子就可能通过隧穿效应穿过势垒，即为隧穿电离

机制。当激光场更强时，势垒被抑制（实线），电子可

以自由地脱离原子核的束缚，即为过势垒电离机制。

下面分别对这两种机制下的双色场与原子相互作用

的结果进行讨论。

图 " 两种电离机制的示意图

粗实线显示的是基态电子波函数，基态能量为 < #)++=. ,-

>%?)" @%,?3,/ 183 AB8 %8&%C,A%8& /D7E,&%$/$
FD,GH $89%: 9%&D $E8B$ AED ?38-&: $A,AD B,GD5I,74DA，

BE8$D D&D3?H %$ < # )++=. ,-

图 ! 隧穿电离机制下的高次谐波谱（,# ( #)#* ,-）

插图为相应的电离曲线

>%?)! F,3/8&%7 $ID7A3-/$ -&:D3 AED A-&&D9%&? %8&%C,A%8&
3D?%/D（,# ( #)#* ,-）

JED 7833D$I8&:%&? %8&%C,A%8& H%D9:$ ,3D I98AAD: %&

AED %&$DA B%&:8B

首先讨论隧穿电离机制。根据图 "，隧穿电离

限制了激光强度不能太大，我们取 ,# ( #K#* ,-（.K’
L "#"’ M N 7/!）。用第二节介绍的方法计算出的电

离和高次谐波谱见图 !。对强"3 强 ’" 双色场，

O38A8I,I,$ 等［"］发现其谐波谱的“平台”加宽，谐波的

转换效率提高 ! 个量级（尤其是低次谐波），并且相

位变化的影响不明显。我们得到了类似的结果（见

- # # 4* 曲线）。对强"3 弱 ’"双色场（见 - # #K"曲

线），相位影响十分明显：# # #时，总电离率甚至比单

场作用时还小，出现了一定程度的“稳定化”现象；#
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!!时，电离率随相对强度 " 单调变化。

过势垒电离机制取 #! " ! # $! %&（’ # ( ) $!$* + ,
-./）。计算结果见图 ’。由图 ’ 可见，过势垒电离机

制下电离的变化规律与隧穿电离机制下相似，尽管

总的电离程度不同。至于高次谐波，对强"$ 弱 ’"
双色场（见 " ! ! %/ 曲线），# ! ! 时，谐波谱的截止

位置与转换效率都提高；# !!时，其截止位置与转

换效率都降低。这与隧穿电离机制下的结果正好相

反。对强"$ 强 ’"双色场，由于电离严重，因而大大

降低了谐波的转换效率。

图 ’ 过势垒电离机制下的高次谐波谱（#! " !#$! %&）

插图为相应的电离曲线

012#’ 3%4.561- 789-:4&.7 &6;94 :<9 5=94>:<9>?%44194
1561@%:156 4921.9（#! " !#$! %&）
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图 * 由不同强度和相位组成的一个光周期内的双色场

012#* AD5>-5C54 -5.?169; E19C;7 16 569 58:1-%C -B-C9
E54 ;1EE9496: %.8C1:&;97 %6; 8<%797

以上结果都是由双色场的干涉效应引起的。图

* 给出了对应于图 / 各参数条件的激光电场强度曲

线 #（ &）。可以看出，三次谐波场的加入使得：# ! !
时，基频光在"& !! ’ / 处的峰值被削平，特别是当

三次谐波场很弱时，双色场的有效峰值减小；# ! !
时，双色场的有效峰值随相对强度 " 单调变化。这

样，图 /，图 ’ 中的电离变化规律和所谓的“稳定化”

现象都很容易理解了。

不过，对高次谐波谱的理解要困难一些。根据

“碰撞”理论，电离只是高次谐波产生的三步过程的

第一步，从电离曲线中并不能得到有关第二步加速

过程和第三步碰撞过程的信息。电离机制的不同导

致两种机制下相似的电离变化却有完全不同的高次

谐波谱的变化。在隧穿电离机制下：第一步，FGH
理论指出电离速率与电场强度正相关（影响转换效

率）；第二步，半经典理论指出电子在外场作用下获

得的能量与电场强度正相关（影响截止位置）；第三

步，隧穿电离机制下总电离率 I $!J，大部分电子仍

处于原子核附近，发生“碰撞”的几率大。这三步综

合起来就得到了图 / 的高次谐波的变化规律。在过

势垒电离机制下，总电离率 K L!J，被电离的电子带

走了相当部分的注入能量，导致谐波的转换效率大

大降低。至于# ! ! 时的高次谐波谱的截止位置高

于# !!时（隧穿电离机制下# ! !时高次谐波谱的

截止位置低于# !!时），虽然无法用以上的三步模

型解释，但我们认为这正是相位效应的表现。从图 *
可以看出，双色场的相对相位不仅改变了其有效场

强，还改变了电场强度随时间的变化。在基频光的作

用下，电子每隔半个周期改变一次加速方向，加入三

次谐波场后，其对电子的作用是：# ! !时“加速 $ 减

速 $ 再加速”；# !!时“减速>加速>再减速”。因此

电子获得的能量（影响截止位置）也不同。当然，三

次谐波场的这种作用在隧穿电离机制下同样具有，

但比较而言，在隧穿电离机制下有效场强起了主导

作用，而在过势垒电离机制下相位效应起了主导作

用。文献［M］指出，在双色场的作用下，高次谐波谱

并不存在一个简单的“截止规则”，其截止位置需要

通过求解电子的运动方程，考虑各种因素的综合作

用才能得出。

* 结 论

通过数值求解一维含时薛定谔方程，研究了双

色场作用下模型原子的电离和高次谐波行为，以及

电离与高次谐波产生的关系。讨论了两种不同的电

离机制：隧穿电离机制和过势垒电离机制。发现在
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两种机制下，电离的变化规律很相似，都会在一定条

件下出现电离“稳定化”现象。但高次谐波谱的表现

很不同，在隧穿电离机制下，双色场能增强高次谐波

产生；在过势垒电离机制下，双色场的相位对高次谐

波产生影响显著。利用“碰撞”理论和双色场干涉效

应对结果进行了分析和讨论。结果表明，利用双色

场进行相干相位控制是可行的。
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