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采用附加共振高频场提高强场高次谐波的产生效率!

曾志男 李儒新 程 亚 屈卫星 徐至展
（中国科学院上海光学精密机械研究所强光光学开放实验室，上海"!’)!!）

摘要： 提高高次谐波效率一直是强场物理研究中的一个重要课题，对此人们采取了很多方法，如采用双色场、实

现相位匹配、附加一个强电场或强磁场等。本文在研究双色场高次谐波的过程中，发现原子的能级结构对于高次

谐波的产生效率有极大的影响，据此提出利用附加共振高频场来大幅度提高高次谐波的产生效率。
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’ 引 言

在激光与物质的相互作用进入强场物理领域

后，出现了如高次谐波、阈上电离等许多高阶的非线

性物理现象。高次谐波能够获得极短波长的相干

光，有可能成为很好的软.射线相干光源，因此一

直是一个非常活跃的研究领域。由于高次谐波的转

换效率很低，因此人们提出了多种方法来提高它的

转换效率，如采用双色场［’!+］，可将谐波效率提高

"!(个数量级；通过相位匹配［)，&］，可使某一级次或

几个相邻级次的高次谐波效率提高"!$个数量级。

但是，迄今为止，在高次谐波的研究中，很少涉

及到介质（如氢，氦，氖等）的原子结构，即使在单电

子模型中，也只考虑一个原子基态。因此，在高次谐

波产生的物理图像中，认为基态电子直接通过多光

子电离或隧道电离进入连续态，连续态的电子在激

光场中运动，最后，其中的一部分电子在激光场的驱

动下又返回到原子核附近并复合至基态，从而辐射

出高能光子，产生高次谐波。由此可见，在此过程

中，高次谐波的产生效率与最终复合至基态的电子

数目有关，本文通过分析，发现可以采用附加共振高

频场来提高强场高次谐波的产生效率。

" 计算结果

本文通过数值求解含时薛定谔方程，并采用单

电子近似和软核势模型，研究双色场对产生高次谐

波的影响。其中软核势的形式取为：

!（"）/0’" #"1"" "，

通过调节#的数值，可调节势场深度和基态能量，本

文取#"为!2(+’$，通过求解薛定谔方程的定态解可

以知道此时基态能量为0!2&!($34567894（3272），

近似等于氦的第一电离能。同时，双色场的形式为：

$（%）/&（%）［$!:98（!!%）1$’:98（’!!%）］，

其中&（%）为脉冲包络，本文取&（%）/’，即方形脉

冲。基频光场（即!!）的波长为)!!86，相当于!!/
!2!#+3272，脉冲长度为’!!个基频光周期，约为

"--;:。这样，含时薛定谔方程可以表示为：

9#"
（%，"）

#% /｛0’"
#"

#""0
’

#"1"" "0

"［$’:98（!!%）1$’:98（’!!%）］｝"（%，"）2（’）

以基态的定态波函数为初始条件，数值求解

（’）式，可以得到不同时刻的"（%，"），即电子波函

数随时间的演化，利用"（%，"）可以求出

#（%）/〈"（%，"）0<!<"1$
（%）"（%，"）〉，（"）

然后对#（%）进行傅里叶变换

(（#）/$#（%）=>?（9#%）<%， （$）

从而就可得到相应的光谱强度 (（#）"。图’（3）是

取$!/!2!#3272，$’/!（即单色场）的结果，可以

看到此时的谐波效率极低。图’（@）、图’（A）、图’
（<）则是双色场的结果，其中$!/!2!#3272，’/
’’，而$’ 则 分 别 为!B!!!!#3272、!B!!!#3272、

!B!!#3272，相 当 于 基 频 场 强 度 的’!0-、’!0(和

’!0"，从中可以看到显著的谐波效率变化。在以往
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的双色场高次谐波（即!!"#$!" 和!!"#%!" 双色

场）计算中，只有当高频场强度和基频场强度相当时

（即没有量级上的差别），高次谐波效率才会有显著

的变化，而在加入了!&!!的高频场后，即使当高

频场强度比基频场弱很多（!!!""），高次谐波效率也

有极大的变化，可提高’个量级以上。

()*+! ,-.-/0123)456.470/80)9.3:;7-.7<2#42=20=/5.0+（/）""&"+">/+?+，"!!&"；（:）""&"+">/+?+，；"!!&

"+"""">/+?+；（4）""&"+">/+?+，"!!&"+""">/+?+；（8）""&"+">/+?+，"!!&"+"">/+?++,-.-)*-#208.0-/0123)4

*.3.0/7)23.@@)4).34;)5.3-/34.8:;120.7-/3’208.05@021（:）72（8）

图$为%种双色场驱动下基态电子布居数的变

化，可看出，此时基态电子的电离已经不能简单地用

ABC理论等来解释了，因为现在的光场强度没有明

显的变化（最大的高频场强度只有基频场的!!!""），

而基态电子的电离出现了显著的变化。

()*+$ D02?3857/7..=.47023626?=/7)235?:E.47.8727-.7<2#
42=20=/5.0+A：""&"+">/+?+/38"!!&"+"""">/+
?+；F：""&"+">/+?+/38"!!&"+""">/+?+；G：""
&"+">/+?+，"!!&"+"">/+?++

为了研究基态电子电离的如此显著的变化，选

取""&"+">/+?+，"!&"+"">/+?+，!分别取$、%、

>、H、I、!!、!%、!>、!H。图%为计算结果。

图’则是选取3&$，>，I，!%，!H计算的谐波谱。

软核势中除了存在基态能级外，还存在许多激发态

能级，这点与真实原子是非常相似的。对于我们选

择的参数，软核势的基态能量为：J"+I"’%/+?+，其

第一激发态的能量为：J"+%!!!/+?+，第二激发态

能量为：J"+!K’H/+?+，等等。当高频场光子能量

接近或等于基态能级和激发态能级之间的能量差

时，就会在基态和激发态之间建立共振，使得在相对

很弱的光场下（只是相对于基频场很弱，实际上并不

弱），也会有大量的基态电子跃迁到激发态。在本文

的模 型 中，基 态 和 第 一 激 发 态 之 间 的 能 量 差 为

"+>I%$/+?+，比 较 接 近 于!!次 谐 波 的 光 子 能 量

（"+K$L’/+?+）。同时，对于""&"+">/+?+的基频

光，如果要把电子从基态直接电离（多光子电离或隧

道电离）显然是很困难的（根据ABC公式可以计

算），但是如果事先通过共振把电子从基态布居到激

发态，然后让基频光场把电子从激发态电离，显然就

要容易多了，从而可以使电子的电离率大大提高，这

就是高频光场所起的作用。从图中可看出，(曲线

（即!&!!）表示的基态电离率最大，就是因为此时

的高频场的光子能量最接近基态与激发态之间的能

量差。同时从图’中可以看出，在电子电离最大时

谐波效率也最高，也就是电子共振电离对于谐波效

率有极大的影响，可以极大地提高谐波的产生效率。
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"@B，%，A，C，D，EE，E%，EA，EC’/,0/2-"4/15
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% 理论分析
对于高次谐波产生效率的提高，可通过高次谐

波的量子理论［E?，EE］来分析。在高次谐波的量子理

论中，电 子 首 先 通 过 多 光 子 电 离 或 隧 道 电 离 到

H(1I(4态，然后再从H(1I(4态跃迁回基态，辐射高

能光子，产生高次谐波。因此产生高次谐波的偶极

跃迁矩阵元可以表达成如下形式［EE］：

#J$% @K!
!

E
B!&B"

&

?

+’"
&

?（(）

+’L E
)（’，’L）

〈"*（’）/;0（"#’）#$ "+%（’）〉〈"+%（’L）,!（’L）"*（’L）〉，（F）

式中)（’，’L）表示’和’L时刻电子之间的距离，在

本 文 的 光 强 下 可 以 认 为 是 正 比 于 电 场 强 度 的。

〈"*（’）/;0（"#’）#$ "+%（’）〉为在激光场作用下电

子从H(1I(4态跃迁回基态，辐射频率为#的高能光

子，称为激光感应复合。〈"+%（’L）,!（’L）"*（’L）〉

则表示电子吸收%个光子跃迁到H(1I(4态，,!（’L）

即电子与激光场的相互作用项。而!@ME，表示

H(1I(4态的!% 相对于光场的电场分量存在平行和

反平行两种情况。&@B!"%，为激光周期。

从（F）式可看出，高次谐波的产生效率由两部分

决定，一是电子从基态向H(1I(4态的跃迁几率，另

一个是电子从H(1I(4态向基态复合的几率，可近似

认为总的产生效率由两部分几率相乘决定。同时还

可看出，这两部分是相互矛盾的。激光强度提高，电
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子从基态向!"#$"%态跃迁的几率可以提高，但由于

!（"，"&）的存在，将使电子与原子核的复合几率减

小［其实!（"，"&）可看作是表征电子波包扩散程度

的参量，激光场越强，电子波包扩散得越厉害，必然

使电子的复合几率降低］。由此可知，高次谐波的产

生效率本身是受到内在因素的限制的。

本文引入的高频场，在基态能级和激发态能级

之间建立共振，通过共振使电子从基态向!"#$"%态

的跃迁几率大大提高，但是由于引入的高频场强度

和基频光场相比非常弱，对总的光场强度没有明显

的影响，因此电子与原子核的复合几率将可以保持

不变，甚至可以因此而减小激光场强度来提高电子

的复合几率。通过这种方法，可使高次谐波的产生

效率获得极大的提高。

结论 在高次谐波的研究中，发现原子的能级结构

对高次谐波的产生效率有极大的影响。针对特定的

原子能级结构，采用特定的共振高频场，可以使高次

谐波的产生效率获得极大的提高。对于本文的能级

结构，当我们引入’’次谐波的高频场时，产生的高

次谐波强度与只有基频场时相比，提高了(个量级

以上。同时也可以看到，无论是电子电离，还是高次

谐波的产生效率，都与原子结构有密切的关系。

在此感谢吴海涛硕士提供的一维含时薛定谔方

程计算程序和有益讨论。
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