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利用高能光电子的非对称性确定少周期激光的载波
相位
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摘要 提出了一种利用高能光电子的非对称角分布来确定少周期激光载波包络相位 (CEP)的方法。通过二级强场

近似方法研究了隧穿电离区域氦原子在少周期激光驱动下阈上电离高能光电子角分布随载波相位的依赖关系，选

择合适能量范围的光电子分布，能够给出非对称参数随激光 CEP的变化。研究结果表明，通过这种高能光电子得

到的非对称参数和由数值求解含时薛定谔方程 (TDSE)得到的非对称参数随 CEP的变化趋势符合得很好。由数值

求解 TDSE获得的非对称参数包含了低能光电子的贡献，而二级强场近似的方法仅通过高能光电子得到，从而该方

法为实验测定激光的载波相位提供了方便。
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Abstract A method is proposed to determine the carrier envelope phase (CEP) for few-cycle laser pulses based

on the asymmetry of the angular distributions of high- energy photoelectrons. The dependence of angular

distributions of high-energy photoelectron for high-order above threshold ionization of helium in few-cycle laser

pulses in the tunneling regime is investigated by using the second-order strong field approximation. By choosing

the energy range in the photoelectron distributions appropriately, the dependence of the asymmetry parameter on

the CEP can be obtained. Experimental results show that the change of the asymmetry parameter with the CEP

obtained in the present work has the same trend with that from solving the time-dependent Schrodinger equation

(TDSE). While in the TDSE calculations the contributions from the low energy photoelectrons are included, the

asymmetry parameters obtained in the present work only account for the high-energy photoelectrons. Therefore,

the proposed method provides a more convenient way for experimental determination of laser carrier phase.
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1 引 言
随着激光技术的发展，持续时间仅有几个光学周期的短脉冲(即少周期激光脉冲)已经在实验室得以实现
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[1]。描述少周期激光脉冲的重要参数之一就是载波包络相位(CEP)，在少周期脉冲情况下，即使激光强度和载

波包络不变，如果 CEP不同，则激光脉冲的电场强度也不同，这会直接影响到激光与物质相互作用的性质，

如对阿秒脉冲、分子动力学的相干控制 [2]以及对其他性质的影响 [3-4]。 因此有必要对少周期激光脉冲的 CEP
进行测量，测量的精度有利于更准确地描述少周期激光脉冲的性质，实现精确的相干控制。由于激光电场

随时间变化太快，目前从实验上无法直接对 CEP进行测量，利用少周期激光与物质相互作用所发生的现象

来确定 CEP 就成为重要的方法。高次谐波或阈上电离随激光 CEP 变化的特点就能用来确定激光脉冲的

CEP，如 Haworth等 [5]使用高次谐波的半周期截至位置的特点萃取出激光的 CEP，Mackenroth等 [6]提出利用电

子在超强激光场发射光子的角分布来测量 CEP，Fetic等 [7]提出可通过原子在等离激元环境下发射高次谐波

谱特点测定 CEP等等。最近 Xiang等 [8]利用分子发射高次谐波的截止位置确定少周期激光的 CEP，Paulus等 [9]

利用阈上电离的特点从实验上发现高能电离电子与激光 CEP有较强的依赖关系，Chen等 [10]利用定量重散射

模型研究了电离电子随 CEP的变化，Chelkowski等 [11-12]利用数值求解含时薛定谔方程 (TDSE)的方法得到电离

电子的非对称参数来确定少周期激光的 CEP。 由于通过 TDSE方法得到非对称参数是通过光电子的流密度

得到的，因此在非对称参数中既要考虑高能光电子的贡献，还要考虑低能光电子的贡献。但是由强场近似

理论 [13]和实验结果 [9]来看，CEP对高能光电子的影响较大，而对低能光电子的影响较小，因此在研究非对称参

数时可以不考虑低能光电子的影响，并且低能光电子容易受到外界干扰，这样在实验上仅对高能光电子去

测量也会更为方便。

由于二级强场近似方法能够分别描述低能光电子和高能光电子的发射，而高能光电子主要是由电子的

重散射过程主导的，其过程可以通过二阶强场近似得到，因此本文提出利用二阶强场近似计算光电子在沿

激光激化的两个相反方向附近的电离能量谱。通过计算发现，通过选择合适的光电子能量范围的电离信

号，所得到的非对称参数与 TDSE方法得到的非对称参数随 CEP变化规律相同，因此实验上确定少周期激光

的 CEP时就不必考虑低能电子的贡献，这样实验上就能够进行更方便的测量。

2 强场近似理论
当原子在强激光场作用下发生单电离时，其电离振幅 f (p) 可表示为 [14-15](除特别说明外均使用原子单位)

f (p) = -i lim
t→ ∞ ∫- tt dt′ Ψp(t)U (t, t′) Hi(t′)Ψ 0 (t′) ， (1)

式中 Ψ 0 (t′) 是原子基态波函数，Ψp(t) 是电子动量为 p的散射态波函数，U (t, t′) 是总哈密顿算符 H (t) = H a + H i (t)
的时间演化算符，其中 H a = - 1

2 ∇2 + V (r) 为原子的哈密顿算符，V (r) 为原子的模型势，H i (t) = r∙E(t) 是偶极近似

下激光场与原子的相互作用，这里 r是光电子的位矢，E(t)是激光场的电场强度。将 (1)式中的散射态波函数

用 Volkov波函数代替，将演化算符 U (t, t′) 满足的 Dyson方程迭代 1次后代入 (1)式，忽略第 2项以后的高阶项

(高阶项代表的是多次再碰撞过程，这种再碰撞过程在隧道电离区域对原子的电离贡献很小)，于是得到二级

强场近似下的电离振幅为

f (p) = f
(1)(p) + f

(2)(p) ， (2)
式中 f

(1)
为一阶电离振幅(简称 SFA1)，

f
(1)(p) = -i∫-∞∞ dt < χp(t)|Hi(t)Ψ 0 (t) ， (3)

式中 χp 是 Volkov 态的波函数，

χp(t) = p + A(t) exp[ ]-iSp(t) ， (4)
式中 p 是动量为 p的平面波，A(t) 是激光场电场分量的矢势，Sp(t) = 1

2 ∫-∞t dt′[ ]p + A(t′) 2
是电子的准经典作用量。

(2)式中的第 2项 f
(2)
为二阶电离振幅(简称 SFA2)，通过鞍点积分法将动量积分后简化为

f
(2)(p) = - ∫-∞∞ dt∫-∞∞ dt′é

ë
ê

ù

û
ú

2π
ε + i(t - t′)

3 2
χp(t)V (r) χks (t) × χks (t′) H i (t′)Ψ 0 (t′) , (5)

式中 e是正的小量，为了防止当 t→ t′ 时积分发散而引入的，χks (t) 是动量为 k s 的 Volkov 波函数，其中
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k s = - 1
t - t′ ∫t'tdt′′A(t′′) 为鞍点动量。

需要指出的是 (2)式中的一阶近似项 f
(1)
给出直接电离电子的振幅，得到的是动能小于 2 Up 的低能光电

子的振幅 ( Up = E2
0 /4ω2 ，为自由电子在激光场中的有质动力能，E0 为激光电场的振幅，ω 为激光的角频率)，

二阶近似项 f
(2)
描述的是电子与母离子重散射后被电离的过程，通常给出的是高能光电子的电离振幅，经典

分析表明 [16]，其动能分布范围在 2Up ≤ E ≤ 10Up 之间。

由电离振幅可以得到电子电离几率的动量分布为

d3P
d3 p

= || f (p) 2 . (6)
对线性极化的激光场，体系具有柱对称性，若取激光极化方向为 z轴，则光电子的两维动量谱为

d2P
dEdθ = 2π || f (p) 2

p sin θ , (7)
式中 θ 为电子动量 p 与 z轴之间的夹角。通过对(7)式的 θ 进行积分，得到光电子的能量谱为

dP
dE = 2π∫0π || f (p) 2 2E sin θdθ , (8)

式中 E为光电子的动能。

因为着重研究氦原子在少周期激光场中的电离，所以取哈密顿量中的氦原子模型势为 [15]

V (r) = -[ ]1 + a1 exp( )-a2 r + a3r exp( - a4 r) + a5 exp( )-a6 r /r ， (9)
式中参数 ai (i=1，… …，6)都已在文献[17]中给出。

３结果与讨论
计算中采用的波长为 800 nm，脉冲持续时间为 5个光学周期 (对应脉冲的半峰全宽为 4.7 fs)的线偏振激

光场电场分量为

E(t) = E0a(t)cos(ωt + φ)z ， (10)
式中 E0 是电场振幅，ω 为角频率，φ 为激光的 CEP，a(t) 为脉冲包络，取为 a(t) = cos2(πt/τ) ，τ 为脉冲持续的

时间。图 1给出了少周期激光脉冲的 CEP取两个不同值时的电场随时间变化。 由图 1可以看出，在其他参

量保持不变情况下，当 CEP取不同值时，电场峰值沿 z轴正、负两个方向是不同的。而电离几率主要取决于

电场峰值的大小，因此，这种 CEP的变化会引起两个相反方向的电离信号不同。

图 1 脉冲宽度为 5T时激光的归一化电场

Fig.1 Normalized electric field with 5T pulse width of laser
首先用 SFA1和 SFA2计算了氦原子在少周期激光场中电离的光电子能谱，激光强度为 2.0 × 1014 W/cm2，计

算结果如图 2所示。由图 2可以看出，电子能谱呈现出典型的平台结构，当光电子能量低于 2Up ，电离的主要

贡献来源于 SFA1，这一部分对应的是直接电离；而高能光电子主要是来自于 SFA2的贡献，对应于重散射后的

电离，其截至位置的能量约为 10 Up ，这与经典的估算是一致的。光电离能谱平台区域的贡献主要是 SFA2，这
一部分电子称为高能光电子。两个方向上的电离几率由分别对 q从 0~10°和 170~180°积分求出。还可以看出，

对于低能光电子而言，由 SFA1给出的电离能谱沿 z轴的两个相反方向(实验上常称为左、右方向，下面分别称为
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正、负方向，)几乎没有差别，而由 SFA2给出的高能光电子在不同方向上的电离几率是不同的。

图 2 氦原子阈上电离能谱( φ = 0 )
Fig.2 Above-threshold ionization spectrum of helium( φ = 0 )

图 3为当激光强度为 4 × 1014 W/cm2 (波长为 800 nm)情况下，激光的 CEP取不同数值时，由 SFA计算得出

的氦原子电离能谱在正、负两个相反方向上的分布，其中 0~10°和 170~180°分别表示正、负方向的能谱。 由

图 3可以看出，在低能区，虽然电子产额很高，但是在两个方向上的差别很小，而在高能区，两者的差别非常

明显，且 CEP取不同数值时，两个方向能谱的差别是不同的，由图 3还可以看出，当 CEP取 0和 p时，电子能谱

在两个相反方向上刚好互换；当 CEP分别取 p/2和 3p/2时也是如此，因为当 CEP相差 π 时，激光的电场分量

刚好相反。由此可以断定这些高能光子能谱的差别将随 CEP变化，而利用这种变化规律反过来就能够确定

激光的 CEP。 仿照文献[12]定义不对称参数

α = (P+ - P-)/(P+ + P-) ， (11)
式中 P+ 、P- 分别表示在一定能量间隔内，光电子动量分布在正、负方向附近的电离信号，可表示为

ì

í

î

ïï

ïï

P+ = 2π∫E1

E2 dE ∫0θ0 || f (p) 2 2E sin θdθ
P- = 2π∫E1

E2 dE ∫π - θ0

π
|| f (p) 2 2E sin θdθ ， (12)

式中 q0=10°。

图 3 SFA计算的在两个相反方向上的电离能谱

Fig.3 Ionization energy spectra in two opposite directions calculated by SFA
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由图 3可知，在较宽的能量范围内，光电子在正、负两个方向上的分布都依赖于激光的 CEP，且在两个方

向上的电离几率差别较大。如何能够使非对称参数敏感地依赖于 CEP变化，就需要选择一定能量范围的光

电子信号，即选定 (12)式中合适的能量积分区间 E1 和 E2 。两个方向上的电离几率在高能区差别较大，如果

选择的能量范围太窄，则 (10)式中的 P+ - P- 值在 CEP变化时几乎不变，P+ + P- 也变化很小，就会导致 CEP变

化，而非对称参数 a几乎不变。而在另一些情况下 (即两方向电离差别很小时)，a值随 CEP变化很快，图 4(a)
给出了能量积分范围为 8Up ∼ 10Up 时，得到的计算结果，这样就很难从电离的非对称参数确定 CEP，特别是

在缓变区更是如此。 如果将 E1 和 E2 选择的范围变宽，就会避免这种情况的发生，将 E1 和 E2 分别选为 4 Up

和 10 Up 来计算反对称参数 a，其计算结果在图 4(b)中给出。由图 4可知，当光强在 1~4 × 1014 W/cm2 范围内，

非对称参数 a值均随激光的 CEP呈现出规律变化，与图 4(c)中 TDSE计算结果进行比较，除了数值上有差别

外，其变化趋势完全相同。图 4(d)为当 I = 1.5 × 1014 W/cm2 时，所计算的非对称参数 (实线)与拟合曲线 (虚线)
的结果。

图 4 SFA2计算的氦原子的非对称参数随 CEP的变化。 (a) 能量范围在 8Up ∼ 10Up 时的非对称参数 ; (b) 不同强度下，能量范围

在 4Up ∼ 10Up 时的非对称参数 ; (c) TDSE计算结果 ; (d) 非对称参数(实线)与拟合曲线(虚线)的结果

Fig.4 Asymmetric parameters of helium atom with the CEP by SFA2. (a) Asymmetric parameter in the energy range 8Up ∼ 10Up ; (b)
asymmetric parameters in the energy range 4Up ∼ 10Up under different intensities; (c) result of TDSE; (d) result of asymmetric

parameters (solid line) and the fitted curve (dashed line)
数值上的差别主要来源于两方面的原因：1) 在 TDSE计算中 θ0 取 15°，而在本文计算中 θ0 取 10°，动量分

布范围的不同会引起原子电离信号数值的不同；2) TDSE计算中所得到的电离信号是使用几率流密度得到

的，这会导致在得到非对称参数时既包含了低能光电子的贡献，也包含了高能光电子的贡献。虽然通过选

择合适的边界 r0，可以将能量很低的光电子除去，比如按照文献 [12]的估算仅将能量小于 0.23 eV的光电子除

去，并且在计算 I = 1.0 × 1014 W/cm2 情况下，这一能量相当于 0.04 Up ，仍然属于能量很低的光电子，但是这种

数值上的差别并没有影响非对称参数随 CEP变化的趋势。另外，实验上测定非对称参数时需要在光电子路

径上加一排斥势 [18]，使得低能光电子不能跨过这一势垒到达探测器，因此测量的电子信号也是高能电子，这

与使用 SFA2得到的结果具有同等作用。由图 4(b)可以看出，非对称参数的曲线随 CEP变化类似于有一定相

移的正弦函数 (或余弦函数)，通过曲线拟合可以发现这一函数可以取为 y = y0 sin(φ + π/3) (其中 j为激光的

CEP)。图 4(d)给出了当激光光强为 I = 1.5 × 1014 W/cm2 时得到非对称参数 (实线)和拟合得到的结果 (虚线)，两
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者符合得很好，说明计算的结果非常接近正弦函数 y = 076 sin(φ + π/3) 。因此可见，实验上测量少周期激光

场的 CEP，可以通过激光驱动氦原子，仅测量正、负两个相反方向上光电子能量范围在 4Up ∼ 10Up 之间的电

离信号，得出非对称参数的变化趋势，并与拟合曲线 y = y0 sin(φ + π/3) 进行比较，就能够很方便地确定 CEP的

值，这里 y0可取任意值，取决于所测光电子动量的角分布范围。

4 结 论
由于少周期激光脉冲的电场强度依赖于激光的 CEP，不同 CEP的激光作用在原子上会对光电子在空间

产生不同的分布，利用这个特点，通过二级强场近似理论，研究了在隧穿区域不同强度的少周期激光驱动下

氦原子的阈上电离的性质。 研究结果表明，不同能量的光电子在沿激光极化的两个相反方向上对 CEP的响

应不同，通过光电子电离信号的空间分布来确定激光的 CEP则需一个物理量跟随 CEP变化，非对称参数 a

能够描述光电子在空间的分布与 CEP的依赖关系，要想得到光电子的非对称参数和 CEP具有确定的一一对

应关系，则需选择合适能量范围的光电子分布来计算非对称参数。结果表明当选择光电子能量在

4Up ∼ 10Up 范围内时，由 SFA2得到的非对称参数随少周期激光脉冲的 CEP变化具有这种性质，在 CEP变化

的 2p范围内，非对称参数与 CEP都有确定的对应关系，从而通过测量少周期激光脉冲驱动原子的电离信号

得到非对称参数，进而就能确定激光的 CEP，且得到的结果与用 TDSE得到的结果符合得很好。选择高能光

电子信号作为确定少周期激光 CEP数值具有的优点是，在实验上低能光电子一般容易受到外界的干扰，使

得进行精确测量较为困难，用高能光电子信号，更容易排除外界的干扰，有利于进行精确的测量，从而为实

验测量提供了便利。通过拟合由 SFA2获得的非对称参数随 CEP变化的规律，能够获得一个具有相移的正

弦曲线，这样实验上测定非对称参数后，通过与该正弦曲线进行比对，从而确定激光的 CEP。
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