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基于强激光与等离子体波导激发高亮度、圆偏振
高次谐波理论研究
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摘要 利用强激光与等离子体相互作用产生的频谱特性可调谐的高次谐波辐射（HHG）一直是国内外研究的热点。利用

二维粒子模拟程序对超强超短激光脉冲驱动等离子体波导激发的高次谐波的辐射特性与相关电子动力学行为进行了研

究，讨论了驱动激光强度、等离子体密度等关键参数对所产生谐波的转换效率与椭偏率的影响与调控规律，并根据

Baeve-Gordienko-Pukhov（BGP）理论分析了其内在物理机制。该研究为开发高亮度、超短超快、圆偏振、深紫外及软 X射

线波段台面型辐射源提供了新的技术途径，进而有望在超高灵敏度、超快速的物质手性检测手段的研发方面起到积极促

进作用。
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Theoretical Investigation of High-Brightness and Circularly Polarized High-

Order Harmonics Excited by Intense Laser and Plasma Waveguide
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Abstract High harmonic generation (HHG) with tunable spectral characteristics by intense laser-plasma interaction has
long been a research hotspot both in China and abroad. In this study, a two-dimensional particle simulation program is
employed to investigate the radiation characteristics of the HHG by the plasma waveguide driven by an ultra-short ultra-
intense laser pulse and the related dynamic behavior of the electrons. The influences and regulation laws of key
parameters, including driving laser intensity and plasma density, on the conversion efficiency and ellipticity of the HHG
are discussed, and their underlying physical mechanisms are analyzed by the Baeve-Gordienko-Pukhov (BGP) theory. This
study provides a novel technical route for developing high-brightness, ultra-short ultra-fast, and circularly polarized mesa-
type radiation sources in the wavelength range from deep ultraviolet to soft X-ray and is thus expected to further facilitate
the development of ultrafast ultra-high-sensitivity techniques for chirality detection.
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1 引 言

手性代表着整个宇宙以及生命过程中最基本的属

性，与我们的生活息息相关［1-3］。手性物质普遍存在的

光学特性在于其对特定波段（大多数为深紫外至软 X
射线波段）的左右旋圆偏振光（手性光源）具有明显的

非对称响应。基于该特性发展的旋光色散光谱技术、

圆二色光谱技术以及拉曼散射光活性光谱技术等均可

间接实现对物质手性的识别与检测，其具体方法为：利

用相同强度的左右旋圆偏振深紫外光或软 X射线分别

照射待测物质，如果出现明显的响应差异（如透过率有

差别等），则该物质为手性物质，反之则为非手性物
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质［4-5］。近年来，随着有关手性的前沿科学问题不断提

出，超高灵敏度、超快速的手性检测技术的开发成为当
务之急。其中，高亮度、超短超快、圆偏振、深紫外及软

X射线波段的台面型辐射源作为必备光源，其研制与

开发自然是重中之重。在现有技术中，自由电子激光

装置功能十分强大，但由于其体积庞大、价格高昂，难

以得到广泛应用［6］；利用激光驱动中性气体激发高次

谐波辐射是另一条有效途径［7-12］，其物理机理可用经典

的“三步模型”解释（即气体原子中的核外电子在电场

作用下依次发生隧穿电离、加速、反向与母核复合并辐

射高次谐波）。然而，该机理决定了中性气体不能被驱

动激光完全电离（因为如果完全电离后，核外电子将无

法与母核复合），而中性气体的电离阈值较低（不同种

类气体的电离阈值有一定差别），导致驱动激光强度最

高不能超过 1016 W/cm2，进而使得产生的高次谐波亮

度受限，无法满足特定应用研究领域对高亮度的迫切

需求。

近年来，科研工作者们发现，除了中性气体以外，

等离子体也可以作为产生高次谐波的非线性转换介

质。等离子体由已经电离的自由电子和离子组成，原

则上其电离阈值没有上限，对驱动激光强度也没有限

制［对于稠密等离子体，可以利用超相对论强度激光

（光强≫ 1018 W/cm2）作为驱动激光产生高次谐波］，因

此可以从根本上解决气体高次谐波亮度受限的问题。

截至目前，学术界公认的基于强激光等离子体相互作

用辐射高次谐波的物理机制主要包括相干尾场辐射机

制［13］、相对论振荡镜辐射机制［14-22］和相干同步辐射机

制［23-25］。其中，相干尾场辐射机制主要在弱相对论激

光强度下占主导，其辐射的谐波频率受限于等离子体

频率；相对论振荡镜辐射机制和相干同步辐射机制在

强相对论激光强度下起主导作用，可有效产生阶次更

高的谐波辐射。近年来，利用超强超短脉冲激光与稠

密等离子的相互作用产生圆偏振高次谐波的研究工作

被广泛报道，其中包括用椭圆偏振激光以一定倾角辐

照等离子体［17］、用左右旋圆偏振激光以一定角度同时

辐照等离子［18］或者利用不同频率的左右旋圆偏振激光

辐照等离子体等［19］。本文基于以上研究工作，提出了

利用超强超短圆偏振激光脉冲辐照等离子体平面波导

进而激发圆偏振高次谐波的物理方案。研究结果表

明：圆偏振驱动激光在等离子体波导内传输并激发高

阶横磁模（TM nl，其中 n、l分别代表场量在两个正交方

向上的半周期数目，该横磁模同时存在轴向电场分量

（E TM
x ）与径向电场分量（E TM

r ）。其中，径向电场分量将

波导表面电子拽出，形成小尺寸电子束，该电子束在轴

向电场分量的作用下加速，进而有效激发次级谐波辐

射。利用粒子模拟程序 EPOCH模拟了所产生谐波的

频谱特性、转换效率、偏振态等关键参数以及相关的电

子动力学行为，分析并讨论了该过程的内在物理机制

与最优参数空间。本文工作能够为超强超快手性光源

的产生提供新的思路，并为后续的实验方案设计提供
理论依据。

2 数值模拟结果

利用开源的粒子模拟程序 EPOCH对超强超短脉

冲激光驱动等离子体波导并激发高次谐波辐射的物理

过程进行了二维模拟仿真［26］：驱动激光偏振态为圆偏

振，波长 λ0 = 1 μm，脉冲持续时间与焦斑半径分别为

τ0 = 50 fs 和 w 0 = 2 μm。 归 一 化 电 场 强 度 a0 =
e|E 0 |/ (m eω 0 c)= 10，其中，ω 0、E 0分别为驱动激光的角

频率与电场强度；e、m e、c分别为单电子的电量、静止

质量与真空中的光速，由此可得驱动激光的峰值功率

密度 I0 = 1. 37× 1020 W/cm2。在二维模拟中，等离子

体波导可被简化为两片沿 x方向放置、有限长度的等

离 子 体 平 面 薄 靶 。 波 导 的 内 、外 半 径 分 别 为

3 μm和3. 5 μm，长 度 为 30 μm，中 心 位 置 位 于 y= 0
［10 μm≤ x≤ 40 μm且 3 μm≤ |y| ≤ 3. 5 μm区域为等

离子体，其余区域为真空，如图 1（a）所示］。等离子体

电子密度 N e = 40N c（N c = m e ε0ω 20/e2为等离子体临界

密度，ε0代表真空中的介电常数）。离子设置为静止不

动（由于离子运动的时间尺度远大于电子，在超短脉冲

激光与等离子体相互作用过程的模拟计算中设置其静

止不动是合理的）。模拟盒子的尺寸设置为 60λ0 ( x )×
20λ0 ( y )，划分的网格数为 12000 ( x )× 4000 ( y )，每个

网格放置 100个宏粒子（综合考虑计算精度与计算量

的结果）。边界条件采用吸收边界条件。

图 1（b）展示了激光与等离子体波导作用（t0 =
60T 0，T 0 = λ0/c）后的辐射电场图（Ez 分量）。对图 1
（b）所示的辐射电场进行二维空间傅里叶变换，可得到

其 kx× ky频谱分布，如图 1（c）所示，其中 kx、ky分别为

x、y方向的波数，k0 = 2π/λ0为基频光波数。由此频谱

分布图可以清晰地看出：圆偏振驱动激光与等离子体

波导作用后，有效地产生了高次谐波辐射（谐波阶次

n= k 2x+ k 2y）。其中，波导轴线方向（ky= 0）仅出现

奇数阶谐波（n= 1，3，5，…）；在一定发散角方向（ky≈
0. 1kx）出现各个整数阶的谐波（n= 1，2，3，…）。这里

值得说明的是：有关高次谐波的模拟计算，阶次越高对

网格精度要求也越高，而高精度的二维粒子模拟非常

耗费机时，因此从图 1（c）中能够清晰观察到的谐波阶

次比较有限（但是已经足以看出其频谱特性）。在未来

更高精度的模拟计算和实验研究中，更高的谐波阶次

是能够被观察和探测到的。

图 2展示了图 1（c）中沿特定发散角的谐波辐射的

一维傅里叶频谱图与相应的转换效率拟合结果。其

中，点划线、实线分别代表了沿该方向的辐射电场

Ey、Ez分量的一维频谱曲线，虚线代表转换效率拟合曲

线 I ( n )∝ n-p［其中 I ( n )代表第 n阶谐波强度，p代表转

换效率因子，p值越大意味着随着谐波阶次的增加，其

强度下降得越快，即转换效率越低］。图 2结果显示：沿

该发散角方向所辐射的电场包含各个整数阶次的谐波

分量 ，且谐波辐射的转换效率约为 I ( n )∝ n-8/3，与

Baeva等［16］提出的 Baeve-Gordienko-Pukhov（BGP）理
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论（或 γ尖峰模型）所预测的谐波辐射转换效率因子大

致一致。

接下来讨论所产生高次谐波的偏振态，其具体计

算方法［21］如下：

首先对谐波电场强度正交分量 Ey、Ez分别进行二

维空间傅里叶变换：

ì
í
î

Ey ( nω 0 )= FFT( Ey )
Ez ( nω 0 )= FFT( Ez )

， （1）

式中：Ey ( nω 0 )、Ez ( nω 0 )分别代表电场分量 Ey、Ez 的
傅里叶频谱；FFT（·）表示傅里叶变换。基于此，计算

所产生谐波的椭圆率分布为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ε ( nω 0 )=
|ER ( nω 0 ) |- |EL ( nω 0 ) |
|ER ( nω 0 ) |+ |EL ( nω 0 ) |

ER ( nω 0 )=
1
2
[ Ey ( nω 0 )- iEz ( nω 0 ) ]

EL ( nω 0 )=
1
2
[ Ey ( nω 0 )+ iEz ( nω 0 ) ]

， （2）

式中：ε ( nω 0 )为第 n阶谐波的椭圆率。

根据以上计算方法，该方案所产生的高次谐波椭

圆率随 x、y方向波矢量（kx× ky）的分布如图 3（a）所
示，该模拟结果显示：所产生的各个阶次谐波的椭圆率

均超过-0. 8，即谐波偏振态均近似为圆偏振（与驱动

激光偏振态一致）。为了更清晰地展示所产生谐波的

偏振态，利用傅里叶选频的方法，分别计算了第 6阶与

第 9阶谐波波前的电场正交分量（Ey、Ez）沿轴向（x方

向）的变化曲线，如图 3（b）、（c）所示，其中实线为电场

Ez分量，虚线为 Ey分量。由图 3（b）、（c）可知：第 6阶、

9阶谐波电场正交分量 Ey、Ez强度均近似相等，相位差

均近似为-π2。此结果从另一个角度再次证明所产生

的高次谐波近似为圆偏振态。

3 物理机制分析与讨论

数值模拟部分所设置的等离子体密度与驱动激光

强度满足
N e

N c
≫ 1+ a20 exp ( )-2r 20 /w 2

0 ，其中，r0为波

导内径。因此绝大多数驱动激光能量被等离子体波导

壁反射，此时可将等离子体波导近似等同于传统的光

学波导，其激发的横磁模电场在柱坐标下的表达式［27］

如下：

E TM
x ( x，ϕ，r )= k 2lW e ， （3）

E TM
ϕ ( x，ϕ，r )= ikx W e

r
， （4）

E TM
r ( x，ϕ，r )= ikx ∂W e

∂r ， （5）

式中：ϕ为柱坐标系下的旋转方位角；W e为电场亥姆

霍兹势函数；kl、kx分别为径向和轴向波数。此方案产

生高次谐波的基本物理过程可进行如下描述：横磁模

电场径向分量 E TM
r 将波导表面电子拽出、形成小尺寸

电子束，轴向分量 E TM
x 将该电子束加速到较高能量，从

而激发次级辐射产生高次谐波［28］。另外，根据上文提

及的 BGP理论，强激光驱动等离子体并有效产生高次

谐波的条件为等离子体电子存在横向动量为零或最小

且纵向动量最大（纵向加速度为 0）的时刻［13，17］。为证

实本文对谐波产生过程的描述以及其产生机制符合

BGP 理 论 ，计 算 了 t0 = 36T 0 时 刻 的 电 子 密 度 分 布

［图 4（a）］、该时刻的电子能谱［图 4（b）］以及电子纵向

图 1 等离子体波导与相应辐射场效果图。（a）等离子体波导示意图；（b）驱动激光与等离子体波导作用后 t0 = 60T 0时刻的辐射电场

图（Ez分量）；（c）谐波辐射场分量的 kx× ky傅里叶频谱图

Fig. 1 Sketch of plasma waveguide and corresponding radiated field. (a) Sketch of plasma waveguide; (b) electric field component at
t0 = 60T 0 after interaction of driven laser and plasma waveguide; (c) kx× ky Fourier spectrum of radiated harmonics

图 2 相应的辐射电场一维傅里叶频谱图

Fig. 2 Corresponding 1D Fourier spectra of the radiated
electric fields
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动量（px）与横向动量（py、pz）分布［图 4（c）］。

图 4的模拟计算结果证实：在驱动激光与等离子

体波导的相互作用过程中，一部分电子被压缩，波导
上下表面形成了小尺寸的电子束并且电子被加速到

图 3 高次谐波偏振态计算结果图。（a）谐波的椭圆率 kx× ky分布图；（b）第 6阶谐波波前电场正交分量沿 x方向的变化曲线；（c）第 9
阶谐波波前电场正交分量沿 x方向的变化曲线

Fig. 3 Polarization states of generated high-order harmonics. (a) Ellipticity kx× ky distribution of radiated harmonics; (b) variation of
electric field intensity of 6th harmonic along direction of x; (c) variation of electric field intensity of 9th harmonic along direction of x

图 4 驱动激光与等离子体波导作用后的电子动力学行为图。（a）t0 = 36T 0时刻的等离子体电子密度二维分布图；（b）t0 = 36T 0时
刻的电子能谱图；（c）t0 = 36T 0时刻的电子纵向动量（px）与横向动量（py、pz）分布图

Fig. 4 Electron dynamic behaviors after interaction of driving laser and plasma waveguide. (a) Two-dimensional distribution of plasma
electron density at t0 = 36T 0; (b) electron spectrum at t0 = 36T 0; (c) spatial distributions of electron longitudinal momentum (px)

and transverse momenta (py and pz) at t0 = 36T 0
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MeV量级。另外，在该时刻电子的横向动量 py、pz 最
小，纵向动量 px达到峰值。结合图 2所显示的谐波辐

射转换效率拟合结果 I ( n )∝ n-8/3，可以确认在该时

刻，强激光与等离子体波导的相互作用有效产生了高

次谐波辐射，且其物理机制符合 BGP理论［16，20］。

最后研究并讨论激光与等离子体关键参数对所产

生谐波特性的影响与调控规律。根据 S-similarity理
论，超相对论强度激光（归一化电场强度 a0 ≫ 1）与等

离子体的相互作用规律由驱动光强与等离子体密度共

同决定，可用无量纲参数［相似因子 S= N e/ (a0N c)］
描述，即驱动光强与等离子体密度发生改变但相似因

子 S保持不变时，等离子体电子运动轨迹与相互作用

规律都基本相似［16］。基于此，通过一系列粒子模拟结

果，获得了谐波辐射的转换效率与椭圆率随 S的变化
规律，如图 5所示。

图 5（a）、（b）分别表示谐波辐射转换效率与特定

阶谐波（第 9阶谐波）椭圆率随相似因子 S的变换关系

图。图 5（a）表明：随着相似因子从 S= 1逐渐增加到

S= 6时，谐波转换效率逐步提高（转换效率因子 p从
3. 5逐步下降到 2. 5），但当 S继续增加（从 S= 6继续

增加到 S= 10）时，转换效率基本维持不变。图 5（b）
显示：在与图 5（a）相同的相似因子 S变化范围内，椭圆

率在 S= 4时达到峰值（即谐波最接近圆偏振）。因

此，综合考虑谐波辐射的转换效率与椭圆率，本文数值

模拟部分所选取的参数 S= 4（a0 = 10，N e = 40N c）为

最优参数，该参数也同时符合强相对论区域（a0 ≫ 1）
与稠密等离子体区域（S≫ 1）的参数空间。

4 结 论

利用粒子模拟的方法，对圆偏振驱动激光与等离

子体波导的相互作用产生高次谐波辐射的过程进行了

研究，给出了谐波辐射的频谱特性、转换效率、偏振态

以及相应的电子学动力行为。研究结果表明，本方案

可有效产生谐波辐射，且其物理机制符合 BGP理论。

为了同时获得较高的谐波转换效率与较好的椭偏度，

可以合理调节驱动激光强度与等离子体密度（即相似

因子 S）。参数优化结果表明：相似因子 S= 4为最优

参数空间。
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