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强场物理是当今物理学研究的重要前沿领域，强光场中

原子、分子的电离动力学研究则是强场物理领域的基

础与研究热点。因现有超快激光增益介质（如钛宝石）等的

限制，绝大多数强场原子物理的实验研究都局限于可见-近
红外波段（或经倍频后波长进一步缩短至谐波波段）。近年

来，可调谐中红外(1~5 µm)新波段强场超快激光（能量：mJ
量级或更高；脉宽：数十飞秒甚至周期量级）的出现与迅速

发展，开辟了强场物理领域中迄今仍很少探索的参量空间，

为开拓强场相互作用新物理、新效应及新应用提供了新机

遇。首先，长波长（中红外）新波段强激光场显著降低了决定

强场原子光电离机制的 Keldysh 参数，促使强场光电离研
究深入到隧穿电离的参数空间，从而导致一系列新物理效

应的出现，将已有数十年研究历史的强光场原子电离学科

领域推进到一个崭新的阶段 [1]。其次，高次谐波的截止频率

与驱动波长的平方成正比，而阿秒啁啾与驱动波长成反比。

因此，更长波段的中红外强场超快激光为实现超快、可调

谐、水窗波段乃至 keV 量级的台式化相干 X 射线源并更
短、更强阿秒光脉冲提供了新途径[1,2]。

最近，我们利用强场激光物理国家重点实验室新近建

成的可调谐中红外波段的超强超短激光平台，对强场原子

阈上电离（ATI）的实验与理论进行了深入研究，从实验中发
现中红外新波段（如 2000 nm）强光场中，原子的阈上电离

光电子能谱在低能端出现了令人惊异的峰状（甚至双峰）新

结构，并进而揭示了光电离电子与其母离子间的库仑相互

作用是形成上述特殊新结构的主要起因[3]（图 1所示）。值得一
提的是，L. DiMauro等 [4] 与上述中国科学家研究组几乎同

时并各自独立地发现了该重要现象。

此外，最近首次利用高重复频率(1 kHz)中红外波段强
场超快驱动激光，我们成功地在氖气中将高次谐波截止频

率推进至“水窗”波段（图 2 所示），并且利用相位匹配效应
实现了“水窗”波段高次谐波信号的增强，为实现高重复频

率、高强度、台式化水窗波段超快 X射线相干光源开辟了新
途径 [5]。“水窗”波段是介于碳和氧原子的 K 吸收边之间的
光波段(2.3耀4.4 nm)。在对该波段，生物蛋白(碳)强烈吸收，
而水(氧)则高度透明，因此该波段光是生物学家长期以来
梦寐以求的能实现活体细胞(分子)动态成像的新光源。
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图 2 实验测量的“水窗”波段高次谐波谱
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中红外强场原子光电离与“水窗”波段
高次谐波产生

超快光学

图 1 实验测量的氙原子光电子能谱。激光光强 I=8.0伊
1013 W/cm2；插图：覆盖整个光电子能量范围的完整光电

子能谱曲线




