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强激光和超薄等离子体薄膜相互作用产生高次谐波!

帅 斌 沈百飞 李儒新!! 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： 通过一维粒子（*+,-./01.2/100，简称345）模拟，研究了超薄等离子体薄膜在两列旋转方向相反的圆偏振激光

脉冲作用下的高次谐波辐射。在’!"’6!/7" 强度的激光作用下，可以获得"!!次以上的高次谐波。当激光脉冲宽

度较短时，由于等离子体薄膜被压缩所导致的多普勒频移对高次谐波产生了显著的频率调制。而这种多普勒频移

可以通过对抽运光脉冲引入频率啁啾来补偿。
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’ 引 言

强激光和固体密度等离子体相互作用产生高次

谐波是获得短波长高功率光源的重要途径之一［’］。

近年来，随着啁啾脉冲激光放大器的发展，激光功率

得到不断提高［"］，当聚焦功率达到’!’) 6!/7" 时，

激光与等离子体相互作用进入相对论领域，相对论

强度下激光与等离子体相互作用产生高次谐波的研

究是近年研究热点。

5+,7+2等［$，9］在"!世纪)!年代初利用纳秒二

氧化碳高功率激光器对激光与固体靶相互作用产生

高次谐波作了研究，他们在实验上测得了9(次谐

波。D1EE1,.F1B等［#］认为高次谐波由电子在真空 等

离子体临界面的往复运动中产生，给出了高次谐波

的截止阶次!7+@G（"?!"/）’!"（"? 是等离子体上密

度，"/为等离子体临界密度［9，#］）。随着超短脉冲激

光器的发展，这方面的研究在"!世纪&!年代重新

活跃起来并持续至今。HI,,1JB等［(］用聚焦功率达

到’!’&6!/7" 的皮秒激光器和固体靶相互作用产

生了高达:#次的高次谐波，高于根据固体密度预言

的截止阶次。=.KKI2的粒子模拟支持了上述实验，

他的模拟结果表明利用大约’!"! 6!/7" 的激光和

固体相互作用可以以’!L(的效率产生(!次的谐

波［:］。M./C-1,B等［)，&］提出了“移动镜面”模型，他们

认为高次谐波的产生可以解释为等离子体在激光作

用下，临界面以高频振动，反射的激光光波的相位被

调制，于是产生了高次谐波。

最近，沈百飞等［’!］在研究激光和超薄等离子体

薄膜相互作用时，指出了当两列圆偏振光从两面辐

照等离子体薄膜，而且它们的电矢量旋转方向不同

的时候，会有较强的奇次谐波辐射。这种相互作用

中，电子不会在等离子体 真空界面往复运动，而且

薄膜靶振动的幅度远小于M./C-1,B等人提出的“移

动镜面”的幅度。相对论的电流中的非线性部分被

认为是这种谐波辐射的起源。

粒子模拟是对激光等离子体相互作用进行研究

的重要方法之一。其基本原理是，将相互作用空间

分成若干网格，等离子体中的电子和离子则由具有

一定电荷和一定荷质比的“粒子”代表，每个粒子代

表许多数目的电子或离子；网格空间密度和粒子数

多少的选取取决于所要求的计算精度以及计算机的

存储器容量和计算速度。计算初始时，粒子按照一

定密度分布于网格中。激光从一定方向入射等离子

体区域，正负粒子在电磁场作用下开始运动，根据洛

伦兹方程求解粒子的运动，粒子的加速运动和电荷

分离将会产生电磁场，根据麦克斯韦方程求解该电

磁场，再由此计算粒子运动，如此循环直至模拟结

束。粒子模拟可以模拟等离子体在激光作用下等离

子体密度、速度、速率等的分布和演化，等离子体波

的产生以及各种不稳定性的产生和发展，等离子体

的辐射、高能粒子产生等物理过程。粒子模拟被广

泛应用于等离子体研究，尤其是高强度激光、高密度
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等离子体等理论研究非常困难的场合。在研究激光

等离子体高次谐波中［!，"，##］，一维粒子模拟是最主要

方法之一，对实验和理论研究有重要的参考、指导、

验证作用。

本文通过粒子模拟研究固体密度等离子体薄膜

在两束圆偏振光作用下产生高次谐波的特性，并通

过理论模型研究谐波产生的机制；同时，讨论在短脉

冲情况下，由于多普勒效应引起的频率移动。

$ 模拟条件

如图#所示，两束电场矢量旋转方向相反的圆

偏振光从两侧相对入射到密度为!%［以等离子体临

界密度!&’"!$!（("#$）为单位，" 为电子质量，

!为激光频率，#为电子电荷］、厚度为$（以激光波

长" 为 单 位 ）的 薄 膜 上， 激 光 归 一 化 矢 势

!’#"!（"%$）可写为（"为光场矢势，%为光速）：

!)（&，’）’(（’）［*+,（!’-)&）#*.&/*（!’-)&）#+］，

!0（&，’）’(（’）［*+,（!’.)&.#）#*.&/*（!’.)&.#）#+］1

这里!) 和!0 分别表示左、右两束光的归一化矢

势，(（’）为随时间慢变的振幅（脉冲包络），)’
!!%为激光波数，#*和#+分别为*方向和+方向的单

位矢量。表达式中固定相位#的引入是为了确保两

列脉冲同时到达等离子体的左、右边界。在模拟中我

们认 为 离 子 固 定 不 动。采 用 的 是 经 过 修 改 的

)234..一维粒子模拟程序［#$］。

5+61# 7&89:;<+&/=<89*+:>?;<+/,

@ 激光和等离子体薄膜相互作用产生

高次谐波

图$（;）显示了激光峰值强度为(%’@%（对波长

"%%,:激光，约相当于强度,’#%$# A!&:$）、包络

为正弦形(（’）’(%*+,（"’!#-）（#-’$%为脉冲全

宽度，单位为激光周期）的激光脉冲与厚度$’
%1%B$C"（波长"%%,:，$’C%,:）、密度为$%%!&
的等离子体薄膜作用产生的D方向光场的功率谱，

可看到$C%次以上的高次谐波，其中特别重要的是

$%%次左右的谐波。对波长"%%,:的激光，$%%次

谐波的波长为(1%,:，处于具有重大应用意义的

“水窗”E光波段。图$（;）中$%%次左右谐波的转换

效率为#%-F，这一效率虽不高，但考虑到抽运光强

为#%$#A!&:$，该谐波的辐射功率还是非常高的。

5+61$ G;H:/,+&*I9&<H;/J<;+,9KL+<8(%’@%，#-’$%，!%’$%%，（;）$’%1%B$C；（J）$’%1%!C
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虽然两列抽运光都是圆偏振的，但是产生的谐

波却是接近!方向线偏振的，"方向偏振的谐波比!
方向的谐波低几个量级。这一特征在文献［!"］中已

经指出。

当等离子体薄膜的厚度增加时，高次谐波的转

换效率大为降低，图#（$）中显示了当#%"&"’(!、

其它参量与图#（)）相同时的谐波功率谱。当等离

子体的厚度低于"&"*#(!时，在相同的激光参量下

等离子体薄膜将被破坏，大量电子逃逸出原来的薄

膜并沿"轴高速运动，这时电场分布非常复杂，这

种现象超出了本文的讨论范围。

图+显示了在与图#（)）相同的参量下，等离子

体薄膜中心的电子密度随时间的变化。由图+可见

在圆偏振强激光作用下，薄膜被压缩使得电子达到非

常高的密度，同时伴有高频（#"）的密度振荡。由此，

可以自然地假设横向振荡的电流是产生高次谐波的

物理机制。我们将给出一个简单的理论模型。

,-.&+ /-012-3456758421191:465;<1;3-47)4421:1;41658421
=9)30)>;<164213)01:5;<-4-5;3)3-;,-.&#（)）

? 理论模型

我们采用相对论冷等离子体模型［!"］：

!#!@!$#
"#!
"% %?!&$’"

， （!）

!##%?!&（(@("）， （#）

<#
<%%@&$A

&
$

（"B%）， （+）

式中，(为振荡的电子密度，(" 为初始电子密度，#
为静电势，# %$)"为电子动量，"为电子速度，

$%@（!"$）"!""%为电场强度，%%!B!为磁感

应强 度，$ 为 相 对 论 因 子，对 于 圆 偏 振 情 况，

$%（!A&#）!"#。上述方程中（!）式、（#）式为麦克

斯韦方程，（+）式为相对论电子运动方程。

考虑 一 维 情 况 并 忽 略 磁 场，横 向 归 一 化 场

&#%&*#"（)$#）满足以下方程：

"#&#
""# @

!
$#
"#&#
"%# %

?!&#

)$+("#
， （?）

<$)"#
<% %)$#

"&#
"%&

（(）

从（(）式可以导出$)"#%)$#&#，代入（?）式可得

"#&#
""# @

!
$#
"#&#
"%# %

?!&#
)$$(&#

， （*）

即是关于横向矢势的方程。（*）式右边的(由方程

（!）式#（+）式的纵向部分确定。文献［!"］中给出

了两束圆偏振光旋转方向相同时的稳态解，而在动

态情况，文献［!+］中给出了等离子体沿"方向密度

分布是$函数的情况。考虑等离子体薄膜厚度有限

时的动态解是困难的，我们根据模拟的结果图+，假

设等离子体密度沿"轴分布保持“平顶”形状，假设

（*）式右边的密度(具有如下形式：

(（"，%）%

(（%）%("A(3（%）A(#"（%），

"@"" $
("
(（%）#，

"，

"@"" %
("
(（%）#

&

’

( ，

式中(（%）为等离子体薄膜中心的密度，(3（%）为密

度随时间的慢变部分，(#"（%）是以二倍激光频率快

速振荡的部分。即使在这样简化后，由于电子边界的

高速振荡，求解（*）式中的自恰场&# 仍然是困难

的。由于我们的目的是要研究高次谐波的辐射源，所

以采用经典电动力学的推迟势公式［!?］ 而不去直接求

解方程（*）。在一维情况下，横向辐射的电磁波矢势

’!（(，)）%!*)+（+"，%@,"$）<+"， （’）

式中

+（"，%）%@&(（"，%）"#（"，%）%

@&$#(（"，%）&#（"，%），

,% +"@" 是源到观测点的距离。对薄膜内部的

场分布，我们假设是衰逝波形式，其振幅为

-#（"，%）%-C（"C，%）1D=
"@"C（ ）. A

-E（"E，%）1D=
"@"E（ ）.

式中"E、"C分别为电子左、右边界的"坐标，.为趋

肤深度。趋肤深度可以由等离子体色散关系"# %
"#=A$#/#"$求出，这里"=%（?!&#(")）!"# 为等离

子体特征频率。对于固体密度等离子体，"=*"，可

得.%!"/ +!（$"(）!"#"（#!）。
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将（!）式的积分结果对!求导，即可得辐射电场

!"（"，!），对之进行傅里叶变换可以得到谐波谱。图

#显示了#$%&$，!$%’$，包络为正弦形的脉冲与

%%$($)’*，&$ %’$$，&（!）%*$&$+,-（"!#!$），

&’!（!）%*$&$+,-（"!#!$）+,-（’!!）的等离子体薄

膜作用’方向偏振的辐射光场的功率谱。

上述理论模型总体上是比较粗糙的，因为等离

子体的密度是根据模拟结果人为给定的，而且对等

离子体内部场的处理采用了衰逝波形式。但是计算

结果的特征符合粒子模拟结果的特征：.）当两列光

电矢量旋转方向相同时没有谐波产生；’）’方向的

谐波比(方向的谐波高几个数量级，谐波辐射基本

是线偏振的。所以，这种理论模型至少在定性上是正

确的。

/,0(# 12345-,6+7869325:9;88<8693,62<:,8<=,-’>=,3869,5-5?92,-8=?@62<6A<29,5-

* 激光与等离子体薄膜相互作用产生

高次谐波中的多普勒效应

在对高次谐波谱的分析中，发现谐波谱中有频

率轻微调制和边频现象（图’）。为了确定这种现象

是来自数值原因还是物理原因，我们通过改变脉冲

特性对此作了探究。

图*显示了当脉冲宽度为.$个光周期，其它条

件同图’时的谐波谱。从图*可以看出很明显的频

率调制和频移，对每次谐波基本都同时存在一个蓝

移和红移频率，频移大小正比于该级次谐波的频率。

在)*次谐波附近，该蓝移和红移都达到激光频率

!，出现类似偶次谐波的结构（在本文讨论的相互作

用中，只有奇次谐波产生）；而在.&.次谐波附近，红

移和蓝移都达到’!，使得该处谐波被增强。据此，我

们可以估计频移量!!：)*!!%!，!!#!%.#)*%
.()#B。

/,0(* 12345-,6+7869325?92,-8=C,9;9;8+24865-=,9,5-+2+,-/,0(’8D68799;29!$%.$(
E;8,-+839+;5C+9;8“8F8->;2345-,6><,G8”+93A69A38235A-=9;8)*9;;2345-,6

薄膜中心电子密度随时间的变化如图)所示，

从图)可以发现，在光场作用下，等离子体薄膜有一

个被激光脉冲压缩的过程和随激光光强减少而展宽

的过程，同时伴随频率为’!的高频振荡。这样，参

与作用的电子在纵向的运动将会产生多普勒效应。

从图*我们假设等离子体在’个光周期内被压缩到

最高密度，由于最高密度远远大于初始密度，忽略最

高密度时薄膜的厚度，认为薄膜边界在’个光周期

内运动了整个初始厚度的一半，其平均速度为

)% %
’（’$）%

$($)’*"
’（’$）%

$($)’*
# *%$($.*)*(

这里%是等离子体厚度，$是激光周期，"是波长，*
为光速。其多普勒频移为

!!
! % .H .

.H)#* !
)
* %.(*)B

，
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和我们上面分析图!的结果相一致。

"#$%& ’#()*#+,-./0-,*))1)2,.-34)3+#,/5,,*)2)3,).-0,*)
615+(5734).,*)+5()2-34#,#-3+5+#3"#$%8

为确证多普勒效应是产生频移的原因，我们将

等离子体薄膜的厚度!改变为9%9:8，这样等离子

体边界的压缩速度将更高，频移将更大。图:显示

了该条件下的谐波谱，类似偶次谐波的结构出现在

8;次谐波附近，说明频移确实增加。

同时，我们预计，如果该频移是由多普勒效应引

起的，那么可以通过对激光脉冲引入频率啁啾，使激

光上升沿具备比中心频率稍高的频率，下降沿具有

比中心频率稍低的频率来补偿。我们采用如下振幅

形式的啁啾脉冲

"（#，$）<"（$）+#3｛［!="!（$>!%"?）］$=#（#）｝，

式中"（$）是慢变的脉冲包络，"是频率啁啾的幅

度，#（#）是相位的空间相关部分。

"#$%: @5.(-3#2+6)2,.5-A,5#3)4B#,*,*)+5()2-34#,#-3+5+#3"#$%8)C2)6,,*5,!<9%9:8%
’*)#3+).,+*-B+,*)“)D)3E*5.(-3#2E1#F)”+,.72,7.)5.-734,*)8;+,*5.(-3#2

图G显示了当"<9%9&时的高次谐波谱，可以

看出多普勒频移得到了比较完全的补偿。注意高次

谐波主要是在激光脉冲的高强度部分产生的，在啁

啾脉冲中这部分相对中心频率的频移小于"，所以

对多普勒频移的最佳补偿在"<9%9&而不是"<
9%9;8&时获得。

"#$%G @5.(-3#2+6)2,.5-052*#.6)415+).671+)B#,*"<9%9&%H,*).2-34#,#-3+5.),*)+5()5+#3"#$%8

结论 本文通过粒子模拟和理论计算讨论了超薄等

离子体薄膜在两束电矢量旋转方向相反的圆偏振激

光作用下的高次谐波辐射及其部分特征和现象。通

过模拟发现在光强达到;9?;I"2(? 时，通过这种方

法可以产生在“水窗”J光波段的高功率辐射。同

时，通过简单理论模型，论述了在激光作用下密度快

速振荡的电子以及其在横向的相对论运动产生的振

荡电流，是产生这种高次谐波的物理机制。另外，还

研究了短脉冲情况下由于薄膜边界在作用过程中的

压缩和扩展导致的多普勒效应引起的频移，并提出

可以用啁啾脉冲来补偿这种频移。
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