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中红外波段超快强激光场驱动的原子单电离
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摘要　利用波长可调谐的强飞秒激光脉冲,在中红外波段系统地测量了氙原子的单电离离子产率随光强的变化关

系.基于PPT模型和ADK模型进行了理论计算,并将理论计算结果与实验结果进行了对比,发现在整个测量区

域,基于PPT模型的计算结果均与实验结果相符,而在较长波长、较高光强时基于ADK模型的计算结果与实验结

果吻合较好.两种理论模型在深隧穿电离区域的一致性及其描述原子单电离行为的有效性在实验中得到了直接

验证,可以利用这两种模型准确地标定长波长激光脉冲的绝对光强.
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１　引　　言

原子分子在强激光场中的电离动力学是强场物

理领域的研究热点之一[１Ｇ３].研究原子电离的前提

是准确获得其隧穿出口和电离几率等信息[４],这些

信息是理解电离电子在激光场中与母核发生重散射

而出现非顺序双电离[５Ｇ７]和高次谐波[８]等诸多现象

的基础,对研究原子分子结构[９]和阿秒脉冲产生机

理[１０]是至关重要的.
根据Keldysh参数γ 的不同[１１],原子的电离行

为可分为多光子电离和隧穿电离两种机制,一般以

γ＝１作为这两种机制的分界线.当γ＞１,即光强

较弱、波长较短时,多光子电离起主导作用;而当

γ＜１,即光强较强、波长较长时,隧穿电离起主导作

用.利用Perelomov等[１２]建立的PPT(PerelomovＧ
PopovＧTerentev)模 型 和 Ammosov等[１３]建 立 的
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ADK(AmmosovＧDeloneＧKrainov)模型,可计算原子

在这两个电离区域的单电离几率.PPT模型考虑了

长程库仑相互作用[１２,１４],在多光子电离区域和隧穿电

离区域均能较好地重复出实验结果[１４Ｇ１５].ADK模型

则在较大光强时能重复出实验结果[１４,１６Ｇ１８],并能预测

原子电离的饱和光强[５,１９].然而,在长脉宽CO２激光

场实验[１７,２０]和８００nm飞秒激光场实验[５,１４]中均发

现,ADK模型在低光强区域无法重复出实验结果,且
实验测得的原子双电离产生的“膝盖”结构[７,２１Ｇ２２]也在

ADK模型的预测范围之外,这意味着ADK理论的适

用范围仅限于隧穿电离区域(即γ≪１).
基于光参量放大技术的波长可调谐中外红波段

强激光脉冲的出现,极大地拓宽了强场物理的研究

范围[３].通过调谐波长可以较易实现γ≪１,使电离

进入深隧穿区域,从而发现了中红外波段的一系列

新现象,如奇异“低能结构”[２３Ｇ２４]和“零能结构”[２５]

等.这些现象与电子在隧穿出口受到母核的库仑作

用有关[２３,２５Ｇ２８],然而母核库仑势对隧穿过程和隧穿

几率的影响有待进一步研究.在中红外波段研究原

子的隧穿电离几率,检验ADK模型和PPT模型在

新的参量空间的适用性,将有助于研究新现象背后

的物理机制,特别是隧穿过程中可能出现的在实验

上难以探测到的“非绝热效应”[２９],而这两个理论模

型基于准静态绝热近似,与实验结果直接对比可检

验该效应是否存在.此外,考虑到对“库仑势作用”
和“非绝热效应”的理解依赖于对峰值光强的校

准[３０Ｇ３１],且电离事件主要发生于峰值光强处,因此精

准地标定峰值光强也尤为重要.
本文在实验上系统地测量得到了氙原子在较宽

波段内(８００~２０００nm)的单电离产率随光强的变

化曲线,分别利用ADK模型和PPT模型得到了相

应的理论曲线.通过实验和理论分析,对照研究了

这两种经典理论模型在新的参量空间的适用性,更
精确地标定出了长波长激光脉冲的峰值光强.

２　实验装置

利用飞行时间谱仪测量光电子能谱和离子产

量,其装置示意图如图１所示,其中HR代表高反射

镜,MCP代表微通道.中红外波段激光脉冲由钛宝

石飞秒光源抽运的光参量放大(OPA)系统产生.该

钛宝石光源的重复频率为１０００Hz,可输出单脉冲最

高能量为２．５mJ、中心波长为８００nm、脉宽为４０fs的

脉冲,经过OPA系统后输出波长为１５００nm的激光

脉冲,其单脉冲的最大能量约为０．５mJ,而相应的

２０００nm单脉冲的最大能量约为０．４mJ.利用自制

自相关仪,测得１５００nm激光脉冲脉宽为３０fs,而

２０００nm的脉宽为９０fs.１５００nm、２０００nm激光

脉冲的光束质量因子值分别约为１．２、２．５.

图１ 实验装置示意图

Fig．１ Schematicofexperimentalsetup

OPA系统输出的激光脉冲一分为二,一路能量

较小的光束经光电二极管转化后作为触发信号;另
一路通过中性衰减片调节后经平凸透镜聚焦到真空

腔体作用区中,与目标气体发生相互作用,产生光电

子和离子.产生的光电子经过μ金属(一种高磁导

率合金)屏蔽的无场区后,被带有 MCP的探测器探

测到;而离子则经过电场板加速后,被相应的探测器

探测到.电子和离子信号被甄别器转化成能被多通

道时间数字转化卡识别的信号,这些信号被计算机

采集.整体而言,飞行时间谱仪对光电子的测量分

辨率可达１meV,且可以完全区分开一价氙离子和

二价氙离子以使其不相互影响.在整个实验过程

中,各波长激光脉冲的功率可以保持长时间稳定,以
消除光强波动对离子产率测量的影响.详细的实验

装置和测量过程请参见文献[２３,３２Ｇ３３].

３　理论模型

处于基态的电子会以一定几率从由库仑势和准

静态激光电场共同作用形成的势垒中隧穿电离.

Perelomov等[１２]在朗道的基础上,将描述氢原子基态

的电离几率公式推广到任意态,而后Ammosov等[１３]

进一步推广至任意复杂原子的任意态,形成了描述

电子隧穿电离几率的基本理论框架.在ADK理论

中,原子在线偏振激光场中的电离几率公式[１,１３]为

Wm,ADK＝ Cn∗l∗ flmIp
６
π
２(２Ip)
F(t)

é
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式中:F(t)为激光电场;Ip为原子的电离势;l和m分

别为角量子数和磁量子数;基态原子波函数的有效量

子数n∗＝Z/ ２Ip,其中Z为原子核的电荷数;有效

角量子数l∗＝n∗－１;系数Cn∗l∗ 和flm分别表示为

Cn∗l∗
２＝

２２n∗

n∗Γ(n∗ ＋l∗ ＋１)Γ(n∗ －l∗)
,

(２)

flm ＝
(２l＋１)(l＋ m )!
２ m m !(l－ m )!

, (３)

式中Γ()为伽马函数.在计算离子电离几率时,采
用基态的有效量子数n∗ 和角量子数l.将总的电

离几率对所有可能的磁量子数进行平均,得到最终

的电离几率为

Wtotal＝
１

２l＋１∑
l

m＝ －l
Wm,ADK. (４)

　　激光电场的脉冲形状为１３周期梯形,前１０个

周期的脉冲幅度都一样,而后３个周期幅度呈斜坡

式下降直至激光脉冲关闭.具体的激光电场为

F(t)＝a(t)F０cos(ωt), (５)
式中F０为电场幅度;ω为激光脉冲的圆频率;t为时

间;a(t)为电场包络函数,其表达式为

a(t)＝

１, t≤１０T

cos２t－１０T
６T πæ

è
ç

ö

ø
÷ , １０T ＜t≤１３T

０, t＞１３T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(６)
式中T为脉冲光学周期.该激光脉冲包络没有考

虑上升沿,这是由于隧穿电离几率与激光强度呈指

数关系且电离事件主要源于激光峰值电场,激光强

度很弱时脉冲前沿对电离的影响通常可以忽略.
与ADK理论不同,PPT理论考虑了长程库仑

相互作用[１２,１４],其描述的电离几率为

Wm,PPT＝ Cn∗l∗ flmIp
６
π
２(２Ip)
F(t)

é

ë
êê

ù

û
úú

２n∗－ m －３/２

×

(１＋γ２)m /２＋３/４Am(ω,γ)exp－
２(２Ip)３/２

３F(t)g(γ)
é

ë
êê

ù

û
úú ,(７)

式中

g(γ)＝
３
２γ １＋

１
２γ２

æ

è
ç

ö

ø
÷sinh－１(γ)－

１＋γ２

２γ
é

ë

ê
ê

ù

û
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ú
,

(８)
式中系数Am可从文献[１,３４]中获得.与 ADK理

论一样,对于不同磁量子数m,将对应的电离几率

求和后取平均值,可得到最终的电离几率.基于上

述两种理论模型得到的计算结果均考虑了激光脉冲

聚集后 的 时 空 特 性.PPT 模 型 中 的 系 数 Am 和

Keldysh参数γ均与激光波长这一实验可调的参数

有关,相应的理论计算结果可以与中红外波段不同

波长下的实验结果进行直接对比,进而检验PPT模

型中所考虑的长程库仑相互作用与波长的关系.

４　结果与讨论

在实验中,所用的激光波长分别为８００,１５００,

２０００nm.首先,测量了同一光强(８．０×１０１３ W/cm２)
不同波长下氙原子的光电子能谱,如图２(a)所示.
为了方便比较,各条曲线在垂直方向作不同程度平

移(不影响能谱的整体形状).整体来看,不同波长

下的能谱首先表现为光电子产率随着能量的增大而

快速下降,且产率在某一能量处出现拐点后基本不

再随着能量的增大而变化,即形成了一个平台结构

直至在能量１０Up(Up为有质动能)处截止,符合半经

典理论模型的预测[３５Ｇ３６].
然而,能谱的高能平台结构会随着波长的增大

而延伸,如图２(a)中的２０００nm曲线所示,电子产

率较小且噪声影响较大,因此,在更长波长下无法从

能谱中精确获得截止能量,利用截止能量标定长波

长脉冲的光强时会出现较大误差.考虑到PPT模

型的适用范围更宽[１４Ｇ１５],首先测得８００nm 波长下

Xe＋产率随激光功率的变化曲线,如图２(b)所示.
可以看出,离子产率随着激光功率的增大先快速增

大,二者呈直线关系,如图２(b)中的绿色直线所示.
当功率达到约２０μJ时出现一个拐点,高于２０μJ时

离子产率的增大趋势变缓,如图２(b)中的黄色直线

所示.这两条斜率不一样的直线的交点即为饱和功

率[５],如图２(b)中蓝色虚矩形所示.利用PPT模

型计算得到的理论曲线如图２(c)所示.该曲线整

体呈现出的变化趋势与实验所测得的一致.利用同

样的处理方法,获得了理论上的饱和光强.通过饱

和功率与饱和光强的对应关系可确定激光功率与峰

值光强的关系,由此标定出峰值光强.以饱和光强

为参考点作归一化处理后,将实验曲线整体平移,使
饱和区域重合,即可获得图３(a)所示的实验、理论对

照曲线.这种光强标定法不依赖任何激光参数,可以

有效地标定出长波长脉冲的峰值光强,图２(a)和图３
中各波长脉冲的峰值光强即是利用此法标定出来的.

　　进一步测量了中红外波段两个波长(１５００nm
和２０００nm)激光场中的Xe＋ 产率随光强的变化曲

线,分别如图３(b)、(c)所示.图３也给出了基于ADK

０６０２００１Ｇ３
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图２ (a)实验测得的不同波长下氙原子的电离光电子能谱;(b)实验测得的８００nm波长下Xe＋产率随激光功率的变化曲线;

(c)基于PPT理论得到的８００nm波长下Xe＋产率随光强的变化曲线

Fig．２  a Ionizationphotoelectronspectraofxenonatommeasuredunderdifferentwavelengthsbyexperiment 

 b yieldofXe＋versuslaserpoweratwavelengthof８００nmbyexperiment 

 c yieldofXe＋versuslaserintensityatwavelengthof８００nmbasedonPPTtheory

图３ 不同波长下Xe＋产率随光强的变化曲线.(a)８００nm;(b)１５００nm;(c)２０００nm

Fig．３ YieldofXe＋versuslaserintensityunderdifferentwavelengths敭 a ８００nm  b １５００nm  c ２０００nm

模型和PPT模型计算得到的相应波长下离子产率

随光强的变化曲线.考虑到这些曲线的变化趋势与

区分两种不同电离机制的γ值有关,在图４中给出

了不同波长、不同光强下的γ值以供参考.图４中

的水平红线标示出了γ＝１这一分界线.
从图３(a)可以看到,当波长为８００nm时,上述

两种模型得到的结果在低光强区域的偏差较大.这

是因为低光强时相应的γ值远大于１(如图４所示),
电离机制适用于多光子电离区域.随着光强增大至

饱和光强(约为１．５×１０１４ W/cm２),两种模型的差

异几乎消失.这符合预期,因为对应的γ值已小

于１,ADK 模型更接近于 PPT 模型[３４].另 一 方

面,在饱和光强以下,PPT模型计算得到的结果比

实验测量结果略高,但是 ADK模型结果远远低于

实验结果.除了大于１．５×１０１４ W/cm２的高光强

区,ADK模型在整个光强区域均偏离实验结果,这

再次验证了 ADK模型的有效性局限于高光强区

域(即γ值较小时).

　　考虑到γ值越小时相应的理论模型更有效,且
利用OPA调谐激光波长更容易得到更小的γ值,将
对比研究拓展到更长波段.如图４所示,在大部分

光强区域,２０００nm下的γ值都小于１,且在最高光

强时小至０．２.１５００nm下的γ值在光强低于３×
１０１３ W/cm２时大于１,在其他高光强区域均小于１.
总的来说,两个波长下的电离区域均到达了深隧穿

区域.因此,如图３(b)、(c)中ADK模型和PPT模

型预测的曲线所示,这两种模型之间的差异在高光

强区域明显消失.

１５００nm下基于ADK模型的计算结果在高光

强部分很好地重复了实验结果,而在低光强部分,计
算结果和实验结果之间的偏差远小于８００nm 下

的,如图３(a)所示.随着波长增大至２０００nm,

０６０２００１Ｇ４
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ADK模型与实验结果在更大光强范围内吻合,如
图３(c)所示,这表明其有效性随着波长的增大而提

高,因此其在深隧穿电离区域可用于准确计算原子

的单电离几率.

图４ 不同波长下Keldysh参数γ随光强的变化曲线

Fig．４ Keldyshparameterγversuslaserintensity
underdifferentwavelenghts

从图３(a)~(c)可以看出,除了饱和光强区域,

PPT模型在低光强部分所预测的单电离几率也与

实验结果一致.三种不同波长下的实验曲线与理论

预测的一致,如(７)式所示.此外,随着波长的增大,

ADK模型和PPT模型预测的结果趋近一致,说明

PPT理论所考虑的长程库仑相互作用[１２,１４]随着波

长的增大而变弱.同时,这两个绝热近似的模型呈

现出波长依赖性,其准确性随着波长的增大而提高,
也表明在深隧穿区域不存在非绝热效应.总体而

言,利用这两个模型可以有效地描述原子在深隧穿

区域的单电离行为.

５　结　　论

在中红外波段的不同波长下,系统地测量了氙

原子的光电子能谱和Xe＋产率随光强的变化关系,
并基于 ADK模型和PPT模型分别计算了相应的

曲线.通过使饱和光强区域的PPT理论结果和实

验结果重合,标定出不同波长脉冲的绝对峰值光强,
避免了光强标定误差.通过理论和实验对比,分析

了Xe＋产率随光强的变化曲线对波长的依赖性,直
接检验了这两种理论模型的一致性随着波长的增大

而增强这一结论,同时发现了利用这两种模型计算

原子单电离几率的准确性也随着波长的增大而提

高.因此,可利用这两种理论模型有效描述原子在

深隧穿区域的单电离行为,从而获得隧穿过程中可

能存在的库仑势作用和非绝热效应等信息,为研究

该区域电离电子间的关联作用和电子与母核间的相

互作用等复杂电离动力学问题提供重要参考.
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