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不对称偏振控制方案中两束脉冲强度比改变对
原子电离及高次谐波产生的影响

宋浩∗∗,苏宁,陈高∗
长春理工大学理学院,吉林 长春１３００２２

摘要　偏振控制方案用以产生阿秒脉冲,其高次谐波辐射仅发生在偏振门内的线性半个光学周期,且可得到在整

个平台区及截止位置附近皆连续的谐波谱.利用 AmmosovＧDeloneＧKrainov隧穿电离理论和强场近似方法,数值

模拟了偏振控制方案中两束反向旋转圆偏振脉冲之间强度比对原子的电离几率及高次谐波发射功率谱的影响.

研究发现,合理控制两束脉冲的强度比,可确保原子的有效电离发生在偏振门的前１/４光学周期,这有利于得到频域

上优化的高次谐波发射谱.此外,可以根据需要在强度比小于１的范围内优化选择谐波谱的截止位置和转换效率.
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Abstract　Thepolarizationcontrolschemeisgenerallyusedforgeneratingattosecondpulse inwhichthehigh
harmonicemissiononlyoccurswithinahalfopticalperiodofpolarizationgatingandthustheobtainedharmonic
spectrumiscontinuousinthewholeplateauandatthecutoffposition敭BasedontheAmmosovＧDeloneＧKrainov
tunnelingionizationtheoryandthestrongfieldapproximationmethod theeffectoftheintensityratiooftwoＧbeam
counterＧrotatingcircularlypolarizedpulsesinthepolarizationcontrolschemeonatomicionizationprobabilityand
harmonicemissionpowerspectraisinvestigatedbynumericalsimulation敭Itisfoundthatiftheintensityratioof
twoＧbeampulsesisproperlycontrolled theeffectiveatomicionizationcantakeplaceinthefirstquarterofanoptical
periodofpolarizationgating whichisbeneficialtoobtainanoptimalhighharmonicspectrum敭Moreover onecan
optimizethecutoffpositionandconversionefficiencyofharmonicspectraaccordingtotheneeds providedthe
intensityratioisalwayslessthan１敭
Keywords　atomicandmolecularphysics highharmonicgeneration polarizationcontrolscheme atomicionization
OCIScodes　０２０敭２６４９ １９０敭２６２０ １９０敭４１６０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０４Ｇ１１;修回日期:２０１８Ｇ０７Ｇ２６;录用日期:２０１８Ｇ０８Ｇ１３
基金项目:吉林省基础研究计划(２０１７０１０１０４６JC)

　∗EＧmail:chengao＠cust．edu．cn;∗∗EＧmail:２９９７９６３２６１＠qq．com

１　引　　言

阿秒量级的光脉冲因其可以跟踪和控制原子与

分子中电子的动力学过程而备受人们关注,高次谐

波发射因具有宽平台结构成为获得阿秒量级光脉冲

的有效手段之一.高次谐波发射是指飞秒脉冲强激

光与原子、分子、团簇以及固体等介质相互作用产生

的入射激光频率整数倍的相干辐射波,其发射过程

可描述为[１]:处在束缚态的电子隧穿由原子势和激

光电场形成的势垒,电子电离后在振荡电场中运动

并获得能量,当电场反向时,部分电离电子回到母

离子附近并与基态复合,放出高能光子.
迄今为止,基于高次谐波发射获得单一阿秒脉冲

的技术主要包括５种:利用超短脉冲激光的振幅选通

技术[２Ｇ３]、利用电离饱和效应的少周期驱动脉冲技

术[４Ｇ５]、利用脉冲时空耦合效应的阿秒灯塔技术[６Ｇ７]、
共振等离子激元诱导的空间不均匀场技术[８Ｇ９]以及包

含双光学控制[１０Ｇ１１]的偏振控制技术[１２Ｇ１４].
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偏振控制技术利用高次谐波强度对激光偏振状

态敏感的特性获得阿秒脉冲.当偏振脉冲的椭偏率

为０．２时,得到的高次谐波谱强度比线偏振光少一

个数量级,基于此,Corkum等[１４]提出利用椭偏率

随时间变化的激光场产生高次谐波的偏振控制方案

以产生单一阿秒脉冲.控制驱动脉冲光场具有在半

个光学周期的时间窗口中接近线性偏振(偏振门),
而其余时间都是椭圆偏振的特点.

相比于阿秒脉冲产生的其他方案,偏振控制技

术的优势是在实验上较易操作,而且谐波辐射仅发

生在偏振门内线性偏振的半个光学周期,因此可得

到在整个平台区及截止位置附近都连续的谐波谱,
满足阿秒脉冲产生对超宽光谱带宽的要求.然而,
该方案存在的缺点是:在线性偏振的半个光学周期

到达前的圆偏振或椭圆偏振激光会引起气体介质的

电离,这部分电离(以下称预电离)不仅不能有效产

生高次谐波,还将影响后续线偏振半个光学周期产

生的高次谐波谱特性,因此这种预电离使偏振门方

案受到以下两个方面的限制:１)产生孤立阿秒脉冲

所用的激光脉宽不能太长;２)产生孤立阿秒脉冲所

用最大激光强度不能太高.违背这两个限制条件导

致的偏振门到达前原子基态布居大幅衰退将不利于

高次谐波的产生.
为了限制原子在偏振门前端的预电离数量,科

研人员提出了两个有效方法:１)附加二次谐波场的

双光学控制方案[１０Ｇ１１],二次谐波场的增加将偏振控

制方案中门宽从半个周期放宽至一个周期,由此减

少的两束反向旋转圆偏振脉冲之间的时间延迟将导

致偏振门到达前用于光电离的光学周期数减少,因
而减小了偏振门前端预电离数量;２)将双光学控制

方案中两束反向旋转圆偏振脉冲调整为椭圆偏振脉

冲的广义双光学控制方案[１５],两束反向旋转椭圆偏

振脉冲的使用主要通过减小偏振门前端光脉冲电场

强度来减少偏振门前端预电离数量.但上述两方案

在实验操作上较难控制.
可见,建立在偏振控制方案基础上的双光学控

制及广义双光学控制方案,都是基于在一定程度上

减小偏振门前端原子预电离数量的原理.最近,

Chen等[１６]提出利用不对称偏振控制脉冲减少偏振

门前端原子预电离数量的新方案,在理论上实现了

５９as孤立短脉冲的产生.不同于选用两束强度相

等的反向旋转圆偏振脉冲构成的偏振控制脉冲,这
里的不对称偏振控制方案选用不等强度的两束反向

旋转圆偏振脉冲来实现.本文在该研究工作的基础

上,开展了两束脉冲的强度比改变对氦原子预电离

和偏振门内主电离分布及高次谐波发射谱的影响.
研究发现,若合理控制不对称偏振控制脉冲中两束

反旋圆偏振脉冲的强度比,确保原子有效电离发生

在偏振门的前１/４周期,且同时满足偏振门前端原

子预电离几率较小的要求,可得到频域上优化的高

次谐波谱.

２　理论方法

在当前模拟中,采用Lewenstein模型计算氦原

子在偏振控制脉冲辐照下的高次谐波发射谱[１７Ｇ１９].
考虑到脉冲激光的椭偏率随时间改变的特性,需要

单独计算x、y 方向的偶极矩.先前研究工作已经

说明y 方向谐波谱的强度远低于x 方向[２０],因此只

需计算x 方向的偶极矩,其具体表示形式为(如无

特别说明,以下均采用原子单位)

x(t)≈i∫
t

－¥

dt′ π
ε＋i(t－t′)/２
æ

è
ç

ö

ø
÷

３/２

d∗
x [pst(t′,t)－A(t)]exp[－iSst(pst,t′,t)]×

d[pst(t′,t)－A(t′)]E(t′)g(t)＋c．c．, (１)

式中d 为基态和连续态之间的偶极跃迁矩阵元,ε
为一个小量,t′和t分别为电子的电离和复合时刻,

E(t)和A(t)分别为脉冲激光的电场及矢势.原子

基态振幅g(t)＝exp
é

ë
ê
ê－∫

t

－¥

w(t″)dt″
ù

û
ú
ú,其中ω(t″)为

电离速率,由 AmmosovＧDeloneＧKrainov隧穿电离

理论计算得到[２１].pst(t′,t)为与电子定态相位相

关的正则动量,可表示为

pst(t′,t)＝
１

t－t′∫
t

t′

A(t″)dt″. (２)

　　描述电子准经典行为的Sst(pst,t′,t)可以表

示为

Sst(pst,t′,t)＝(t－t′)Ip－
１
２p

２
st(t′,t)(t－t′)＋

１
２∫

t

t′

A２(t″)dt″, (３)
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式中Ip 为氦原子的电离势.
根据(２)式给出(１)式中基态与连续态之间的无

场偶极跃迁矩阵元:

dx[pst(t′,t)－A(t)]＝i
２７/２

π
(２Ip)５/４

pst,x(t′,t)－Ax(t)
{[pst,x(t′,t)－Ax(t)]２＋[pst,y(t′,t)－Ax(t)]２＋２Ip}３

.(４)

　　偶极矩阵元与电场的乘积为

d[pst(t′,t)－A(t′)]E(t′)＝i
２７/２

π
(２Ip)５/４

[pst,x(t′,t)－Ax(t′)]Ex(t′)＋[pst,y(t′,t)－Ay(t′)]Ey(t′)
{[pst,x(t′,t)－Ax(t′)]２＋[pst,y(t′,t)－Ay(t′)]２＋２Ip}３

.

(５)

　　体系的高次谐波发射功率谱最终由偶极矩进行

傅里叶变换得到.这里要指出的是:１)文中只关注３０
次以上的谐波,３０次谐波的光子能量为４６eV,明显

高于氦原子的电离势;２)在偏振控制脉冲中心的

Keldysh参数γ＝０．５４＜１.在这两个条件下,应用

Lewenstein理论计算高次谐波发射谱才是有效的.

３　结果与讨论

在模拟中,椭偏率随时间变化的偏振控制脉冲由

左旋和右旋圆偏振高斯脉冲叠加构成[１６],组合脉冲

电场E
︿(t)＝Ex(t)x

︿
＋Ey(t)y

︿,其中x、y方向的电场

分量分别称为驱动脉冲和控制脉冲,其形式分别为

Edrive＝
E０

２
{sinθexp{－２ln２[(t＋Td/２)/τp]２}＋

cosθexp{－２ln２[(t－Td/２)/τp]２}}cos(ωt＋φ),
(６)

Egate＝
E０

２
{sinθexp{－２ln２[(t＋Td/２)/τp]２}－

cosθexp{－２ln２[(t－Td/２)/τp]２}}sin(ωt＋φ),
(７)

式中θ为偏振控制脉冲方案中第一个相位延迟器的

慢轴与入射脉冲的初始偏振方向的夹角,ω 为圆偏

振脉冲的载波频率,τp 为脉冲的半峰全宽,φ 为载

波包络相位,Td 为两束反旋圆偏振脉冲峰之间的时

间延迟,E０ 为入射驱动脉冲的峰值电场强度.计算

中,ω＝０．０５７a．u．(８００nm),τp＝５．３fs(两个光学周

期),φ＝π/２,Td＝５．３fs.Td 的选取主要考虑了偏

振门的门宽δtG、椭偏率ξth、τp 以及Td 之间存在的

关系,即δtG＝ξthτ２p/(Tdln２).当采用超短脉冲时,
为了确保偏振门的门宽为T０/２(T０ 为光学周期)及
谐波谱较高的转化效率,选取Td≈τp.

组合脉冲的椭偏率可写为

ξ(t)＝
|exp{－２ln２[(t＋Td/２)/τp]２}－exp{－２ln２[(t－Td/２)/τp]２}|
exp{－２ln２[(t＋Td/２)/τp]２}＋exp{－２ln２[(t－Td/２)/τp]２}

. (８)

　　通过调节θ 选择偏振控制脉冲中两束反旋圆偏振脉冲的电场强度比[２２].当θ 分别为arccot２,

arccot１,arccot(１/２)时,偏振门前端和后端的电场强度比分别为１∶２,１∶１,２∶１,如图１(a)~(c)所示.

图１ 偏振控制脉冲总电场、控制场及驱动场随时间变化三维图.(a)θ＝arccot２;(b)θ＝arccot１;(c)θ＝arccot(１/２)

Fig．１ Threedimensionaldiagramsfortotalelectricfield gatingfieldanddrivingfieldinpolarizationgatingpulseasa
functionoftime敭 a θ＝arccot２  b θ＝arccot１  c θ＝arccot １ ２ 

　　从图１(b)中可以看出,当θ＝arccot１时,偏振

门前端与后端的电场峰值强度相等,偏振门中心位

置处于整个脉冲的中心,因此在该驱动光场作用下

偏振门前端电场引起的原子预电离将会衰退原子基

１２１９００１Ｇ３
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态的布居.当θ＝arccot(１/２)时,偏振门前端电场

的峰值强度比arccot１对应的强度大,偏振门中心

的位置偏离了整个脉冲的中心并移向图１(c)中右

侧低电场强度一端,由此增加了偏振门前端脉冲持

续时间,这将会进一步增加原子的预电离数量,可以

预见,在该驱动光场作用下,偏振门前端电场引起的

原子预电离将会严重衰退原子基态的布局,不利于得

到优化的高次谐波谱.然而,当θ＝arccot２时,偏振

门前端电场的峰值强度明显小于上述两种情形,而且

偏振门中心的位置偏离了整个脉冲的中心并移向

图１(a)中左侧低电场强度一端,由此减小了偏振门前

端的脉冲持续时间,这两个因素同时作用将使偏振门

前端原子的预电离数量明显减小.基于此,可以预期

选择两束脉冲之间合适的强度比,以达到减小并优化

原子预电离数量的目的,从而获得优化的高次谐波.
下面 以 偏 振 角θ 分 别 为arccot２,arccot１,

arccot(１/２)为例详细地分析两束脉冲强度比不同

对原子的预电离和偏振门内主电离(谐波产生过程

中的有效原子电离)的影响,在此基础上分析其对高

次谐波发射光谱的影响.
首先,数值模拟了偏振门中心位置原子电离几

率保持４％不变时三种不同偏振角情形下原子电离

几率随时间的变化曲线图,如图２所示.这里４％
的原子电离几率选取不是固定的,可以增加或者减

小,其结果并不影响预电离和主电离之间的分布规

律.图２(a)~(c)中的蓝色曲线是在整个脉冲激光

存在期间原子的电离几率随时间的变化,为了方便

分析,图中也展示了驱动脉冲电场强度(黑色曲线)
以及偏振控制脉冲的椭偏率(绿色曲线)随时间的变

化曲线.这里需要指出的是,在偏振控制方案中,高
次谐波辐射主要来源于图２(a)~(c)中阴影部分黑

色实线所展示的偏振门内线性半个光学周期激光电

场与原子的相互作用.在先前的研究中已经知道,
偏振门内前１/４周期电场主要负责原子中电子的电

离,而随后１/４周期电场负责电子的加速和复合过

程,因此这里选择了偏振门中心位置原子电离几率

保持不变.为了详细地观测原子有效电离产额随时

间的变化情况,将图２(a)~(c)中的偏振门前１/４
周期截取出来并展示在图２(d)~(f)中.图中的绿

色实线是偏振控制脉冲电场的椭偏率,其变化是从

０．２减小到０(偏振门的中心).图２(d)中的蓝色曲

线为两束脉冲强度比为１∶２时原子的预电离(偏振

门前端电离)及主电离几率的变化图,可以看出,偏
振门到达前原子的预电离几率为１％,偏振门中心

位置原子的电离几率为４％,因此用以产生高次谐

波的有效电离产额达到３％,这部分电离电子将是

获得有效高次谐波产生的重要来源.图２(e)中的

蓝色曲线是两束脉冲的强度比为１∶１时原子预电离

图２ 驱动脉冲电场、椭偏率和原子电离几率随时间变化曲线.(a)~(c)整个脉冲期间;(d)~(f)偏振门内

Fig．２ Electricfieldofdrivingpulse ellipticityandatomicionizationprobabilityasfunctionsoftime敭

 a Ｇ c Withinthewholepulse  d Ｇ f withinpolarizationgate
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及主电离几率随时间的变化曲线,偏振门前原子的

预电离几率为２％,因此用以产生高次谐波的有效

电离产额为２％,与图２(d)相比,发生在偏振门内的

有效电离产额相对较少.图２(f)中的蓝色曲线是

两束脉冲的强度比为２∶１时原子预电离及主电离几

率的 变 化 曲 线,偏 振 门 前 原 子 的 预 电 离 几 率 为

３．８％,可见用以产生高次谐波的有效电离产额仅有

０．２％,因此不利于高次谐波的产生,这些结果与上

述对偏振控制脉冲电场的分析结果一致.
图３展示了偏振门中心位置原子电离几率保

持４％不变时３种不同偏振角情形下的高次谐波

发射功率谱.偏振门内的驱动脉冲电场强度分别

取为０．２００,０．１７４,０．１３２.可以看到,３种情形下

得到的高次谐波谱都呈现规则分布且具有超连续

的特点.当偏振角取为arccot２时,谐波谱截止位

置的阶数达到了２２５;当偏振角为arccot１时,谐波

谱截 止 位 置 的 阶 数 达 到 了 １４５;当 偏 振 角 为

arccot(１/２)时,谐波谱截止位置的阶数达到了７７.
另外,从图中也可以看到,偏振角取为arccot２时

的谐波谱转换效率明显高于arccot１的情形,而偏

振角取为arccot(１/２)时谐波谱的转换效率最低.
可见,通过控制两束脉冲之间的强度比确实可以

改变原子的有效电离产额,进而得到优化的高次

谐波发射功率谱.

图３ 不同偏振角时的高次谐波发射功率谱

Fig．３ Highharmonicemissionpowerspectraatdifferent

polarizationangles

　　在上述研究的基础上,数值模拟了偏振门前端

原子预电离几率保持１％不变时３种不同偏振角情

形下原子电离几率的变化及高次谐波发射功率谱,
如图４、５所示.图４(a)~(c)中的蓝色曲线是在整

个脉冲激光存在期间原子电离几率随时间的变化曲

线图,图中的黑色和绿色曲线分别是驱动脉冲电场

强度及偏振控制脉冲的椭偏率随时间的变化曲线.
同样地,为了详细地观测原子电离几率的变化,将
图４(a)~(c)中的偏振门前半部分截取出来并展示

在图４(d)~(f)中.图４(d)中的蓝色曲线是当两束

脉冲强度比为１∶２时原子的预电离及主电离几率随

时间的变化曲线图,可见,偏振门到达前原子预电离

图４ 驱动脉冲电场、椭偏率和原子电离几率随时间变化曲线.(a)~(c)整个脉冲期间;(d)~(f)偏振门内

Fig．４ Electricfieldofdrivingpulse ellipticityandatomicionizationprobabilityasfunctionsoftime敭

 a Ｇ c Withinthewholepulse  d Ｇ f withinpolarizationgate
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几率为１％时,偏振门中心位置原子的电离几率为

４．３％,产生的高次谐波的有效电离产额达到３．２％.
同样地,如图４(e)、(f)所示,偏振门到达前原子预

电离几率为１％时,偏振门中心位置原子电离几率

分别为２％和１．１％,产生的高次谐波的有效电离产

额仅为１％和０．１％.在同样的坐标尺度下,可以看

到图４(f)中的电离曲线接近于一条水平直线.可

见,对比于两束脉冲强度比为１∶２的情形,当两束脉

冲的强度比为１∶１和２∶１时,有较少的电离电子对高

次谐波发射有贡献.图５给出了上述三种不同偏振

角情形下得到的呈现规则分布且具有超连续特点的

高次谐波发射谱.当偏振角取为arccot２时,谐波

谱截止位置的阶数达到了２２５;当偏振角为arccot１
时,谐波谱截止位置的阶数达到了１３０;当偏振角取

为arccot(１/２)时,谐波谱截止位置的阶数达到了

６５.另外,偏振角取为arccot２时的谐波谱转化效

率也明显高于另外两种偏振角的情形,因此在偏振

控制方案中,两束脉冲之间的强度比对原子电离几

率分布及优化高次谐波产生具有重要意义.

图５ 不同偏振角时的高次谐波发射功率谱

Fig．５ Highharmonicemissionpowerspectraatdifferent

polarizationangles

通过以上数值模拟研究可以得出结论:当两束

脉 冲的强度比小于１时,即偏振门内前１/４周期电

场的峰值强度小于后１/４周期时,原子的预电离几

率较小,有效电离产额较大,因此获得了截止位置较

远且谐波效率较高的高次谐波发射谱.接下来,在
小于１的范围内调整两束脉冲的强度比,发现原子

的预电离、主电离以及高次谐波谱的变化规律.表

１展示了原子预电离、主电离产额(有效电离产额)
及高次谐波谱截止位置随两束脉冲强度比的变化.
在数值模拟计算中,入射脉冲的频率、脉宽、两束脉

冲峰之间的时间延迟以及偏振门的峰值电场强度保

持不变.从表１中可以看到,当偏振角为１０°时,偏
振门内前１/４周期电场与后１/４周期电场的峰值强

度相差悬殊,０．０７的电场峰值强度比导致原子的预

电离和主电离产额仅为０．１％和１．１％,而谐波谱截

止位置的阶数达到了３０３.随着偏振角的增加,前

１/４周期电场峰值强度随之增加,后１/４周期电场

峰值强度随之减小,这个逐渐增加的强度比导致原

子预电离几率及有效电离产额均呈现逐渐增加的趋

势,而高次谐波谱的截止频率却呈现了逐渐下降趋

势.图６(a)展示了偏振角为１０°(红色实线)和４０°
(黑色实线)时的高次谐波发射谱.可以看到,偏振

角为１０°时的谐波谱截止位置明显更远,但谐波效

率却明显低于偏振角为４０°时的情形.若想获得超

短孤立阿秒脉冲,根据测不准原理,应选择具有小光

强比的两束反旋圆偏振脉冲,因为此时超连续谱范

围很宽;反之,若两束脉冲的光强比较大,超连续谱

带宽将大幅变窄,此时得到的孤立阿秒脉冲虽强度

较大,但是脉宽也较宽.图６(b)展示了图６(a)所示

谐波谱上超连续谱部分谐波叠加生成的孤立阿秒脉

冲时域图.偏振角为１０°时,通过直接叠加３０~３０６
次谐波获得了持续时间为１４４as的孤立短脉冲,相
对强度为２．１７×１０－６,如图６(b)中红色实线所示.
偏振角为４０°时,通过直接叠加３０~２００次谐波获得

了 持续时间为４４５as的孤立短脉冲,相对强度为

表１ 原子预电离、主电离及高次谐波谱截止位置的阶数随两束脉冲强度比的变化

Table１ AtomicpreＧionization primaryionizationandharmonicorderatcutoffpositionofhighharmonicspectrum
asfunctionsofintensityratiooftwoＧbeampulses

Polarizationangle/
(°)

Strengthratio
AtomicpreＧionizationprobability/

％
Primaryionizationprobability/

％
Harmonicorderat
cutoffposition

１０ ０．０７ ０．１ １．１ ３０３
１５ ０．１８ ０．２ １．８ ２６８
２０ ０．３３ ０．４ ２．４ ２４６
２５ ０．４８ ０．８ ３．１ ２２９
３０ ０．６５ １．５ ３．７ ２１６
３５ ０．７９ ２．６ ４．４ ２０５
４０ ０．９２ ４．４ ５．１ １９５
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图６ (a)不同偏振角时的高次谐波发射功率谱;(b)孤立阿秒脉冲时域图

Fig．６  a Highharmonicspectraatdifferentpolarizationangles  b timeＧdomainplotsofisolatedattosecondpulses

３．５８×１０－６,如图６(b)中黑色实线所示.从图中可

以看到,偏振角为４０°时的孤立阿秒脉冲宽度比偏

振角为１０°时宽３倍以上,而孤立阿秒脉冲的强度高

了１．６５倍.
为了解释不同偏振角时谐波谱的变化规律,

图７给出了两种不同偏振角时偏振门内驱动脉冲电

场随时间变化曲线图.在先前的研究中已经知道,
偏振门内前１/４光学周期电场控制电子的电离产

额,后１/４光学周期电场的峰值强度决定着谐波谱

的截止位置[２３].图７中,偏振角为１０°时电场的第

一个峰值振幅明显小于偏振角为４０°的情形,因此

原子的有效电离产额较小,得到的谐波谱效率较偏

振角为４０°情形低,而偏振角为１０°时第二个峰值振

幅明显大于偏振角为４０°时的情形.
从表１中可以看到,谐波谱的截止位置对应的

阶数及转换效率皆呈现了单调变化的规律.接下

来,说明这种单调变化规律并不随着偏振门内总电

场变强或变弱而改变.在传统的偏振门方案中,两
束反向旋转圆偏振脉冲的电场强度比为１,即在偏

振门内的线性半个光学周期,前１/４光学周期电场

和后１/４光学周期电场的峰值振幅相等.然而,当
两束脉冲的强度比小于１时,前１/４光学周期电场

的峰值振幅一定小于后１/４光学周期,换句话说,在
总光强一致的情况下,前１/４光学周期电场的峰值

振幅一定比强度比为１的情形小,而后１/４光学周

期电场的峰值振幅一定比强度比为１的情形大.此

外,两束脉冲强度比在０~１之间变化时,前１/４光

学周期电场的峰值振幅从小到大逐渐接近强度比为

１的情形,而后１/４光学周期电场的峰值振幅从大

到小逐渐接近强度比为１的情形.偏振门内前１/４
光学周期电场主要负责原子中电子的电离(转换效

率),后１/４光学周期电场负责电子的加速和复合过

程(截止位置)的机制.两束脉冲强度比在０~１之

间变化时,将呈现谐波谱截止位置对应的阶数逐渐

变小和转化效率逐渐增加的单调变化规律,该变化

与偏振门内总电场强弱无关.

图７ 偏振门内的驱动脉冲电场随时间的变化曲线图

Fig．７ Electricfieldofdrivingpulsewithinpolarizationgate
asafunctionoftime

４　结　　论

利用AmmosovＧDeloneＧKrainov隧穿电离理论

和强场近似方法数值模拟了偏振控制脉冲辐照下氦

原子的电离几率变化及高次谐波发射功率谱.研究

发现,当两束反旋圆偏振脉冲的左旋和右旋脉冲的

强度比小于１时,即偏振门内前１/４周期的电场强

度小于后１/４周期时,原子的预电离几率较小,产生

谐波的有效电离产额较大,有利于获得优化的高次

谐波发射谱.进一步研究指出,当两束脉冲强度比

在小于１的范围内比值越小,谐波谱的截止位置对

应的阶数越大,但谐波谱的转换效率随之下降,因此

在实际应用中,可以根据需要在强度比小于１的范

围内选择两束脉冲的合适强度比.
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