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　　摘　要：强激光场下原子分子的多光子电离和隧道电离是极端条件下的量子现象，也是强场光物理中基本的动力学

过程．测量原子分子在强激光场中的超快动力学对探索微观粒子内部结构和相互作用有重要意义．本文简述强场光电

离中的基本概念和现象，并介绍强激光与原子分子相互作用研究中的重要仪器———冷靶反冲离子动量成像谱仪（ＣＯＬＴ－
ＲＩＭＳ），最后展示了基于ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统研究电子隧穿过程中势垒下相位对光电子动量谱的影响．
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１　强场光物理简介

光与物质之间的相互作用是一百多年来物理

学研究的重要领域．自１９６０年 Ｍａｉｍａｎ发明第１
台激光器［１］以来，激光凭借其高光强、高相干性等
特点，极大地促进了光与物质相互作用的研究［２］．
随着调Ｑ技术、锁模技术，特别是啁啾脉冲放大
（ＣＰＡ）技术［３］的出现，激光的脉冲宽度不断被压
缩，同时激光的峰值光强也在不断提高．如今，已
经可以较为轻松地获得脉宽在飞秒（ｆｓ）量级的超
短脉冲激光，聚焦后的峰值强度可以达到甚至超
过１０１５　Ｗ／ｃｍ２，对应的电场强度达到１０９　Ｖ／ｃｍ，
可以和原子内部电子受到的库仑场相比较（氢原
子中，第一玻尔半径上的电子所受到的库仑电场
大小约为５×１０９　Ｖ／ｃｍ）．处于这种极端光场下，
原子分子的动力学过程已无法用传统的光与物质

相互作用的理论来描述，伴随而来的是一系列新
奇有趣的非线性现象，如多光子电离［４－５］、隧道电
离［６－９］、阈上电离［１０－１１］、分子解离与库仓爆炸［１２－１４］、
高次谐波［１５－１７］、非序列双（多）电离［１８－２０］等．目前
实验室聚焦后的激光光强已经可以达到１０２２　Ｗ／

ｃｍ２［２１］，使用这种超强激光场可以加速电子、质子

等．这些新现象的出现极大地促进了人们对光与
物质相互作用过程的理解，同时也催生了新的领
域，即强场超快光物理．
１．１　原子分子在强激光场下的电离
原子分子在强激光场中会以一定的概率发生

电离，通常电离行为可通过Ｋｅｌｄｙｓｈ参量［２２］进行
分类，它的表达式为

γ＝ω
２ｍｅＩ槡 ｐ

ｅＥ
，

其中ω是脉冲激光的载波频率，ｍｅ和ｅ分别是电
子的质量和电荷，Ｉｐ 是原子或分子的电离能，Ｅ
是脉冲激光的峰值电场强度．当γ１时，激光强
度相对较小，电场振荡较快，原子分子可以同时吸
收多个光子从基态跃迁到连续态，发生多光子电
离．当γ１时，激光场变化速度较慢，原子分子
内部的库仑势在激光场的作用下将被压弯，形成
缓变的势垒，电子可以从缓变的势垒隧穿出来，发
生隧道电离．而当γ～１时，多光子电离和隧穿电
离并存，电离处于非绝热区．
１．１．１　多光子电离与阈上电离
根据爱因斯坦对光电效应的解释，原子中的

电子可以吸收１个光子后电离，而如果单光子能



量小于电离能，则电离不会发生．在当时的实验
条件，光场强度较低，电子吸收多个光子的概率远
远小于吸收１个光子的概率，在实验上难以观测．
但是对于脉冲宽度小于１ｐｓ，激光峰值强度超过

１０１３　Ｗ／ｃｍ２ 的脉冲激光，可以有上千个光子在极
短的时间内通过１×１０－２　ｎｍ２ 的原子截面［２３］，原
子或分子有很大的概率同时吸收多个光子发生电

离，即多光子电离，如图１（ａ）所示，该现象在１９７９
年被Ａｇｏｓｔｉｎｉ等人的氙原子电离实验所验证［４］．
此时激光光强虽然远大于一般条件下的光强（常
见的 Ｈｅ－Ｎｅ连续激光光强一般不超过１ Ｗ／

ｃｍ２），但激光电场依然远小于原子内部的库仑
场，因此可以用高阶的微扰论来处理［２４］．电子吸
收ｎ个光子的电离率ｗｎ 和光强Ｉ有如下关系：

ｗｎ＝σｎＩｎ，
其中σｎ 是吸收ｎ个光子的吸收截面，电离后的电
子能量Ｅｎ 为

Ｅｎ＝ｎω－Ｉｐ－Ｕｐ，

其中Ｕｐ＝
ｅ２　Ｅ２
４ｍｅω２
为有质动力能，是自由电子在周

期振荡的激光场中获得的平均动能，在激光场的
作用下，由于交流 －斯塔克（ＡＣ－Ｓｔａｒｋ）效应，原子
的有效电离能会增加Ｕｐ，从而导致电离后的电子
能量减少．如果在电离过程中电子吸收的光子数

ｎ大于电离所需要的最小光子数，则称为阈上电
离（ＡＴＩ），如图１（ｂ）所示．

（ａ）多光子电离　　　　　　（ｂ）阈上电离

（ｃ）隧道电离　　　　　　（ｄ）越垒电离

图１　强激光杨下的电离

１．１．２　隧道电离与越垒电离
随着激光光强的进一步增加，原子内部的库

仑势将被激光电场压弯形成缓变的势垒，如图１
（ｃ）所示，由量子力学可知，电子可以从这个势垒
中隧穿出去进入连续态，即为隧道电离．描述隧
道电离概率时最常用的模型为 ＡＤＫ（Ａｍｍｏｓｏｖ－
Ｄｅｌｏｎｅ－Ｋｒａｉｎｏｖ）理论，其电离概率ＷＡＤＫ随电场

强度的增加呈指数增加［２５］，

ＷＡＤＫ＝ ３ｎ＊３　Ｅ
πＺ槡 ３

ＥＤ２
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３
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其中，ｎ＊＝ Ｚ
２Ｉ槡 ｐ

，Ｄ＝ ４Ｚ３
Ｅｎ＊（ ）４

ｎ＊

，Ｚ是电离后离

子携带的电荷量．如进一步增大激光场强度，势
垒高度逐渐下降，当势垒的最高点低于束缚态电
子能量时，会发生越垒电离，如图１（ｄ）所示．
隧穿之后的电子将在激光场和离子库仓场作

用下继续传播，如果不同时刻电离的电子最后演
化到相同的末态动量上，那么这些电子将在动量
空间发生量子干涉效应，形成干涉条纹．例如，同
一激光周期内不同时刻电离的电子演化到相同的

末态动量上，将会发生周期内干涉，在光电子动量
谱上形成径向的干涉条纹，如图２（ａ）所示；不同
周期内电离的电子演化到相同的末动量态上将发

生周期间干涉，形成环状的干涉条纹，如图２（ｂ）
所示．环状结构的电子能量为一定值，在频域上
对应着上文讲述的阈上电离．这２种干涉结构相
互叠加的结果如图２（ｃ）所示．

（ａ）周期内干涉条纹

（ｂ）周期间干涉条纹

（ｃ）２种条纹的相干叠加

图２　动量空间发生量子干涉［２６］
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１．２　强场电离实验测量技术
飞秒激光与原子分子相互作用，会发生电离

和解离等过程，产生许多电子和离子碎片．在实
验上，可以通过测量这些电子和离子碎片的三维
动量谱，来研究强场物理中的超快动力学过程．
目前用于测量粒子动量的实验装置中，较为常用
的 是 速 度 成 像 仪 （Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍａｐ　ｉｍａｇｉｎｇ，

ＶＭＩ）［２７］和冷靶反冲离子动量成像谱仪（Ｃｏｌｄ
ｔａｒｇｅｔ　ｒｅｃｏｉｌ－ｉｏｎ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＣＯＬ－
ＴＲＩＭＳ）［２８］．ＶＭＩ主要利用切片成像技术，得到
光解产物的动量分布和角分布等信息．该装置可
以达到很高的速度分辨率（１％）以及较快的采样
速率，但是无法进行全空间立体角下的电子－离子
符合测量．而ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统则可以很好地解
决这一问题．本文接下来将主要介绍 ＣＯＬＴ－
ＲＩＭＳ系统的原理及结构，以及我们课题组利用
该系统在对强激光场隧道电离方面的研究．

２　ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统原理与结构

ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统可以对靶原子分子电离或
解离后产生的电子与离子碎片进行三维动量的高

分辨率测量，并可以通过符合测量技术，区分探测
到的电子和离子是否来自同一个母体原子（或分
子），是研究原子分子超快动力学的有力工具，也
被称为反应显微镜（Ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）．它一
般由超高真空系统、探测器、超音速冷靶气体分子
束、亥姆霍兹线圈、质谱仪和聚焦镜等部分构成．
２．１　超高真空系统
超高真空系统是ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统的重要组

成部分，它由主腔、准直腔、扩散腔、喷射腔和多组
真空泵构成，具体结构如图３所示（部分图片内容
来源于文献［２９］），实验所必需的超音速冷靶气体
分子束、电子探测器、离子探测器以及聚焦镜等都
位于真空系统中．ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统对于真空度
有着极高的要求，其主要原因有２点：一是电离产
生的电子和离子在到达探测器的过程中不能与其

他任何粒子发生碰撞，这要求真空腔内气体分子
的平均自由程大于激光作用区域到探测器之间的

距离；二是为了实现符合测量，需要确保同时探测
到的电子和离子来源于同一个母体原子或分子，
这意味着聚焦后的激光１个脉冲内最多只能电离

１个原子或分子．通过计算可知，这需要１０－１１

ｍｂａｒ（１ｂａｒ＝１０５　Ｐａ，约为１个大气压）量级的超

高背景真空．
ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统的主体结构如图３所示，它

由４个彼此连通的腔体组成，根据分子束进气的
方向，依次为喷射腔、扩散腔、准直腔以及主腔，其
内部的超高真空主要通过多组级联的真空泵组来

维系．腔体之间仅通过小孔和狭缝相连，形成了１
个气压的差分系统．如果需要更大的进气量，可
以通过增加扩散腔的真空泵组或增加腔体的方式

来维持主腔内的真空度，但是随着腔体的增多，超
音速分子束的准直难度也将增加．

图３　ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统真空腔结构示意图

喷射腔是靶分子气体进入处，其中放置有进
气喷嘴，由于实验时进气量很大（进气压强为

３ｂａｒ左右），为保证其他腔室的真空度，该腔与扩
散腔之间通过漏斗状Ｓｋｉｍｍｅｒ相连通．喷射腔
使用抽速为１　１７０Ｌ／ｓ的分子泵和３６Ｌ／ｓ的超级
干泵将腔内气体抽出．在喷嘴未进气时腔内气压
为８．０×１０－９　ｍｂａｒ，在喷嘴进气时气压则控制在

１０－３～１０－４　ｍｂａｒ．
从喷嘴喷出的气体中仅有一小部分可以经过

Ｓｋｉｍｍｅｒ尖端的小孔进入扩散腔．扩散腔单独使
用１台抽速为５９Ｌ／ｓ的分子泵，并与准直腔共用

１台抽速为３．５Ｌ／ｓ的涡旋机械泵．其真空度在
未进气时为４．３×１０－１０　ｍｂａｒ，进气后约为１．０×
１０－６　ｍｂａｒ．
准直腔两端各以直径１ｍｍ的准直小孔与扩

散腔和主腔相连通，它同样单独使用１台抽速为

５９Ｌ／ｓ的分子泵，并与扩散腔共用１台抽速为

３．５Ｌ／ｓ的涡旋机械泵．准直腔真空度在分子束
未进气时约为１．４×１０－１０　ｍｂａｒ，进气后约为
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２．０×１０－９　ｍｂａｒ．
主腔内是激光脉冲和靶分子相互作用，以及

探测反应产物处，对真空度的要求也最高，该腔使
用抽速为５１０Ｌ／ｓ的分子泵和２１０Ｌ／ｓ的涡旋机
械泵抽取气体，在工作时其真空度可以达到５．０×
１０－１１　ｍｂａｒ．
在实际使用过程中，真空腔的内壁通常吸附

有大量分子，包括水蒸气、残留的用于清洁的酒
精、丙酮等，这些附着的分子在分子泵和机械泵工
作时会缓慢向腔体内释放，这将极大地影响腔内
的真空度，对于有复杂内部结构的腔体，由于其表
面积更大，吸附分子更多，影响更为严重．因此，
通过对主腔进行加热的方式来促进吸附分子的释

放，以达到更高的真空度．加热的温度越高，吸附
分子释放得也越快，但是为了防止测量仪器及其
电路的损坏，一般将温度控制在１１０℃以下，并连
续加热７～１０ｄ．此外，还要确保升温和降温的速
度不超过１０℃／ｈ，防止进光窗片（厚度为１ｍｍ的
熔融石英片）因为温度变化过快发生形变而毁坏．
此外，准直腔和主腔直接相连，其真空度对主腔的
真空度会有较大影响，因此也需一同加热．
２．２　超音速气体分子束
为了提高实验测量效率和精度，不仅需要尽

可能降低背景气体密度，还要对靶分子气体进行
控制，这主要包括３点：ａ．粒子数密度要合适，既
要防止粒子数密度过高无法进行符合测量，也要
防止粒子数密度过低影响采集速度，导致信噪比
下降；ｂ．分子束的空间位置，应该尽可能地与激
光的焦点位置相重合；ｃ．要尽可能降低靶分子束
的热力学温度．在理想状况下，希望每个靶分子
在和激光脉冲相互作用时运动状态都一致，否则，
靶分子无规则的热运动，将影响ＣＯＬＴＲＩＭＳ系
统的分辨率．普通的热扩散气体靶无法满足上面
的要求，因此在实验中采用超音速气体冷靶．
实现超音速气体冷靶的方法是让高压气体

（压强为ｐ０，温度为Ｔ０）通过直径较小（通常为

１０～１００μｍ）的喷嘴向低压区（接近于真空，压强
为ｐｂ）扩散，气体在此过程将发生绝热膨胀，热力
学温度迅速下降的同时形成了复杂结构，如图４
所示．气体结构可以通过马赫数Ｍ 来进行划分．
在经过喷嘴扩散时，由于内外压强差较大，气体加
速向外喷射，马赫数迅速增加，形成连续区．在这
一过程中，气体数密度迅速下降，在通过退出面之

后会形成超音速静寂区，该区域内，气体分子的纵
向运动速度远远超过音速，但是相对热运动速度
很小，热力学温度可以降低到十几 Ｋ，形成“冷
靶”．在超音速静寂区外侧，由于超音速气体分子
和背景气体分子之间的相互碰撞，有序的分子平
动被打破，形成较为混乱的冲击波层．

图４　超音速气体冷靶示意图

根据这种气体的结构，可以使用尖端带有小
孔的漏斗状Ｓｋｉｍｍｅｒ，将其尖端插入超音速静寂
区来提取该区域内的气体分子，得到热运动非常
小的超音速气体冷靶．该冷靶的冷却效果与高压
气体的初始温度Ｔ０ 以及喷嘴前后的气压之比

ｐ０／ｐｂ有关，高压气体的初始温度Ｔ０ 越低，喷嘴
前后压强之比越大，冷却效果就越好．实验可采
用对气体喷嘴进行预冷却提高进气气压，对喷射
腔抽真空（降低背景气压）等方法来降低分子束的
热力学温度，以提高ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统的分辨率．
超音速气体通过Ｓｋｉｍｍｅｒ进入扩散腔后，经

过一段较长距离的飞行，还要通过准直腔两侧的
准直小孔才能进入主腔内，这一过程会筛选掉横
向速度较大的原子分子，因此最终通过小孔进入
主腔内的，是纵向动量较大而横向动量较小，且彼
此之间运动状态高度一致的“冷靶”气体分子束．
气体分子的纵向动量虽然很大，但是每个分子的
纵向动量近似相同，这意味可以通过后期的数据
校准来消除纵向动量的影响，因此，使用这样的冷
靶分子束可以达到很高的实验精度．准直腔内还
放置二维的准直狭缝，如图３所示，用于对分子束
空间位置和进气量的大小进行精准控制．
２．３　靶分子电离和解离产物的测量
主腔是ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统最重要的部分，脉

冲激光与靶分子的相互作用，以及产生的电子、离
子碎片的探测均在主腔进行，构造如图５所示．
超音速气体通过准直腔的准直小孔后沿ｘ
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方向继续飞行，飞秒激光脉冲沿ｙ方向入射，并
通过腔内或腔外的聚焦镜聚焦到分子束上（聚焦
镜一般安装在五维调节架上，其中三维为聚焦镜
的空间位置，两维为镜面的倾斜角，可以精确控制
焦点的位置）．在焦点位置，飞秒激光脉冲与靶分
子相互作用，产生包含着大量超快动力学信息的
电子、离子碎片．焦点外由多层平行等间隔分布
的空心铜片电极构成，其作用是产生ｚ方向的平
行电场，从而将反应产物中的电子和离子分开，并
使其加速，最终达到位于主腔上下侧的电子和离
子探测器上．探测器可以记录电子和离子的飞行
时间（ｔｉｍｅ－ｏｆ－ｆｌｉｇｈｔ）以及到达探测器上的位置，
由于这些电子和离子在电场中做经典运动，因此
根据探测器记录的数据即可重构激光作用后电子

和离子获得的三维动量信息．由于电子初始速度
较大，为提高电子的收集效率，在主腔外侧添加亥
姆霍兹线圈，在激光与靶分子的作用区域附近产
生ｚ方向的平行磁场（线圈方向有轻微倾斜，可抵
消地磁场的影响）．通过选择合适的磁场，可以使
大部分电子在栅网内沿ｘ－ｙ平面做圆周运动，并
始终位于探测器的有效探测范围内，实现电子初
始动量的全空间立体角测量．对于离子，因其质
量较大，一般不考虑磁场的影响．

图５　主腔内部结构示意图

电子和离子探测器主要由微通道板和延迟线

探测器２部分构成，其中微通道板的主要作用是
将电子和离子信号放大并记录达到时间．１个微
通道板由数百万个均匀排列的微通道构成，由于
微通道板在工作时前后表面需要施加很高的电压

差，故而这些通道中会有很强的电场．当有离子
或者电子进入通道内部，会和通道内壁碰撞产生
许多次级电子，这些次级电子又会被电场加速，然
后继续与微通道内壁碰撞产生更多的次级电子，

形成雪崩效应．这一过程会持续到电子离开微通
道板，并最终产生大量的次级电子，放大倍率为

１０３～１０４，而且可以通过串联微通道板的方式进
一步提高放大倍率．在我们课题组的 ＣＯＬＴ－
ＲＩＭＳ系统中，离子端探测器有２个串联的微通
道板，总放大率能增加到１０６～１０７，电子端探测器
有３个串联的微通道板，放大率可以达到１０８．经
过微通道板的放大后，单个的电子或离子放大为
易于探测到的电子脉冲信号．在向后释放电子的
同时，微通道板本身由于正电荷的积累，也会产生
信号，从真空中解耦出来并记录此信号的时间，并
与激光的触发信号做差，就可以得到电子或离子
的飞行时间（激光传播所需的时间和电子器件的
响应时间可以在数据较准时消除）．离子在ｚ方
向上为电场作用下的匀加速运动（磁场对离子的
作用可以忽略），因此可以通过飞行时间求解其ｚ
方向上的初始速度ｖｉ　ｚ为

ｖｉ　ｚ＝
ｌｉａ
ｔｉ－

ａｉｔｉ
２
，

其中，ｌｉａ和ｔｉ分别为离子的加速区长度和飞行时
间，ａｉ＝Ｅｑ／ｍｉ为离子的加速度，Ｅ是加速区电场
强度，ｑ和ｍｉ则分别是离子的电荷与质量．为更
精确测量电子飞行时间，避免初始位置不同导致
的误差，一般需在电子的加速区后增加没有电场
的漂移区，漂移区长度ｌｅｄ是加速区长度ｌｅａ的２
倍，则电子的飞行时间ｔｅ可以表示为

ｔｅ＝
ｖ２ｅｚ＋２ｌ槡 ｅａ－ｖｅｚ

ａｅ ＋ ｌｅｄ
ｖ２ｅｚ＋２ａｅｌ槡 ｅａ

，

其中ａｅ＝ｅＥ／ｍｅ 是电子在加速区中的加速度，Ｅ
是加速区电场强度，ｅ和ｍｅ分别是电子的电荷和

质量．可以看出，漂移区的存在虽然提高了测量
精度，但也增加了计算的难度．一般会近似选取
可能的ｖｅｚ计算飞行时间ｔｅ，然后通过迭代的方式
使ｔｅ接近实验测量值，这时选取的ｖｅｚ就是电子在

ｚ方向上的初始速度．
延迟线探测器在微通道板后，其作用是测量

放大后电信号的ｘ和ｙ坐标．一般的延迟线探测
器由２层或者３层缠绕方向不同的探测线构成，
为了更好地收集电子信号，延迟线的电压会比微
通道板后表面高２００～３００Ｖ．当有电子束打在
探测线上时，会产生１个电子脉冲信号并向２端
传导，探测线的２端分别会记录脉冲到达的时间，
如图６所示．以ｙ方向为例，１个沿ｙ方向进行缠
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绕的探测线，不同ｙ坐标的电子信号在探测线２
端产生的时间差不同，根据时间差可计算ｙ的具
体数值．由于电子信号在探测线中传播速度极
快，为提高仪器分辨率，选择将探测线进行螺旋缠
绕，以减慢电子信号在ｙ方向上的速度．假设电
子信号在ｙ方向传播的等效速度为ｕ，延迟线２
端记录的时间为ｔ１ 和ｔ２，则电子信号的坐标ｙ（以
探测器中心为坐标零点）可表示为

ｙ＝ｕ２
（ｔ２－ｔ１）．

图６　延迟线探测器工作原理

离子端延迟线由２层缠绕方向正交的探测线
组成，可以记录产物离子到达探测器的ｘ和ｙ坐
标，而电子端延迟线由３层缠绕方向夹角为１２０°
的探测线组成，这意味着有１个多余的数据可以
用于坐标位置的校准，使得测量到的数据更加准
确．由于离子质量较大，可以忽略磁场对其作用，
因此它将在ｘ和ｙ方向上做匀速直线运动．可以
根据飞行时间和离子到达探测器的坐标ｘｉ和ｙｉ
来计算离子在ｘ和ｙ方向上的初始速度：

ｖｉ　ｘ＝
ｘｉ
ｔｉ
，ｖｉ　ｙ＝ｙｉｔｉ．

电子则在洛伦兹力的作用下做圆周运动，其初始
速度为

ｖｅｘ＝ω２ ｘｅｃｏｔ
ωｔｅ
２＋ｙ（ ）ｅ ，ｖｅｙ＝ω２ －ｘｅ＋ｙｅｃｏｔωｔ（ ）２ ，

其中，ｘｅ，ｙｅ和ｔｅ 分别是电子到达探测器的ｘ，ｙ
坐标和飞行时间，ω＝ｅＢ／ｍｅ 为电子做圆周运动
的角速度，ｅ和ｍｅ 分别是电子的电荷和质量，Ｂ
是亥姆霍兹线圈产生的磁感应强度．由于离子和
电子的质量已知，因此它们的三维初始动量可以
通过探测器测量到的数据进行重建．
利用ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统，课题组测量了氘气

（Ｄ２）分子在光强为２．２×１０１４　Ｗ／ｃｍ２，脉宽为

２５ｆｓ，中心波长为７９５ｎｍ的椭圆偏振光场下电
离和解离的离子与电子动量谱，如图７所示［３０］，

其中（ａ）和（ｂ）为Ｄ２ 分子解离产生的氘离子（Ｄ＋）
动量谱，图中左下角标注的是光场的椭偏率．图７
（ｃ）和（ｄ）则是实验室坐标系下，Ｄ２ 分子在激光场
中电离的电子动量谱．但是在实验室坐标中，电
子的动量分布不仅取决于分子结构和激光条件，
还会受到Ｄ２ 分子轴方向的影响，如果能得到固
定于分子轴上的分子坐标系中的电子动量分布，
就可以更清晰地得到分子结构等信息，而这需要
借助ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统的符合测量能力．通过电
子和离子之间的符合测量，可以分辨来自于同一
个母体分子的离子和电子，在轴向反冲近似［３１］

下，可以忽略解离过程中分子轴的转动，同时离子
由于其自身质量较大，可以忽略外场的作用，故

Ｄ＋的电离方向就可以认为是分子轴的方向，而电
子动量方向和离子动量方向之间的夹角就是在电

子在分子坐标系中的动量方向角．通过这种方
法，将实验数据处理之后得到了分子坐标系下的
电子动量谱，如图７（ｅ）和（ｆ）所示．

图７　ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统测量结果［２８］

３　ＣＯＬＴＲＩＭＳ在隧道电离方面应用

基于ＣＯＬＴＲＩＭＳ技术，课题组展开了对强
激光场作用下原子隧道电离的实验研究．在量子
力学中，电子的运动需要用波函数来描述，并且在
运动过程中伴随着相位的变化．总体上，激光场
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中被电离的电子波包的相位Φ可以分成以下几
个部分：

Φ＝Φａｔ＋Φｓｕｂ＋Φｌｉｇｈｔ＋Φｃｃ，
其中，Φａｔ是束缚态电子轨道的相位，对于磁量子
数为ｍ的电子态，Φａｔ＝ｅｉ　ｍ，当ｍ＝０时，此相位可
以忽略［３２］；Φｓｕｂ是电子在隧穿通过势垒时积累的
相位，包含着隧穿的动力学信息［３３］；Φｌｉｇｈｔ是电子
电离之后在激光场中运动时积累的相位；Φｃｃ则来
源于原子核的库仑势，由于在激光场和原子库仑
势的共同作用下，电子的波函数没有对应的解析
解，这一项只能通过数值计算得到．目前，对于

Φｌｉｇｈｔ和 Φｃｃ已经有了相当多的理论和实验研
究［３４－３５］，但是隧穿过程中积累的势垒下相位一直
没有很好地被实验所证实．
课题组利用 ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统观察８００ｎｍ

和４００ｎｍ等强度正交双色场下氩原子的光电子
动量谱，验证了势垒下相位在其中不可忽视的作
用［３６］．等强度正交双色场可以一定程度地避免
电子在ｘ和ｚ方向上的库仓聚焦现象，由库仑势
导致的复杂相位影响减少，因此可以观察到更为
细致的周期内干涉结构［３７－３８］．正交双色光场的电
场可以表示为

Ｅ（ｔ）＝ｅｘ·Ｅ８００ｃｏｓ（ωｔ）＋ｅｚ·Ｅ４００ｃｏｓ（２ωｔ＋φ），
其中，ω是基频光场（８００ｎｍ）的角频率，φ是基频
光和倍频光（４００ｎｍ）之间的相对相位，Ｅ８００和

Ｅ４００分别是基频光和倍频光的电场强度．实验中，
利用钛蓝宝石激光器产生中心波长为８００ｎｍ的
基频光（脉冲宽度为２５ｆｓ，重复频率为３ｋＨｚ），
然后通过ＢＢＯ晶体的倍频效应产生４００ｎｍ的倍
频光，并调节基频光强度为０．７２×１０１４　Ｗ／ｃｍ２，
倍频光强度为０．８７×１０１４　Ｗ／ｃｍ２，基频光和倍频
光之间的相对相位可以通过光路中１对楔形镜的
相对位置来调节．
借助ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统，课题组精确地测量

了不同相对相位时等强度正交双色场与氩原子气

体相互作用的光电子动量谱，如图８所示．光电
子动量谱同时具有明显的径向（周期内干涉）和环
状结构（周期间干涉），而且这种结构会受到激光
场相对相位的调制．实验结果表明，相对相位为

０．５π时干涉结构最为清晰．
图９（ａ）中给出了电场振幅随时间的变化情

况，黑色曲线是电场振幅的变化，红色和蓝色则分
别表示８００ｎｍ和４００ｎｍ激光的负矢势的变化．

可以看到光场在１个８００ｎｍ周期内有４个等强
度的电场峰值，由于电离率随电场强度指数增长，
所以４个等强度的光电子波包会分别在这４个电
场峰值处从势垒中隧穿出来．理论上，忽略初始
动量和库仑势影响，电离后电子的末动量与电离
时刻激光的负矢势相等，即ｐ＝－Ａ（ｔｉ），其中ｐ
是电子的末动量，ｔｉ是电子的电离时刻，Ａ是合成
光场的矢势．因此，根据电离时刻矢势的大小和
方向可以判断出：第１个波包（ＷＰ１）与第２个波
包（ＷＰ２）会在动量谱的右侧（ｐｘ＞０）重合并发生
相干叠加，第３个波包（ＷＰ１）与第４个波包
（ＷＰ２）会在动量谱的左侧（ｐｘ＜０）重合并发生相
干叠加．这种亚周期干涉会形成清晰的径向条
纹，当它与 ＡＴＩ的环形结构相叠加时，就会形成
图８（ｃ）红色虚线所标出的斑点结构（共有８个斑
点）．根据强场近似（ｓｔｒｏｎｇ－ｆｉｅｌｄ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，

ＳＦＡ）模型［２２，３９－４０］并结合鞍点法［４１－４３］，分别计算得
到忽略和保留势垒下相位时的周期内干涉条纹，
并在一阶ＡＴＩ峰的位置用红色虚线标出（与实验
结果中的红色曲线相对应）如图９（ｃ）和图９（ｄ）所
示，可以看出，考虑势垒下相位时，周期内干涉形
成的条纹与ＡＴＩ相交会形成８个斑点结构，这与
实验结果相符，而不考虑势垒下相位时只有６个
斑点．

图８　等强度正交双色场与氩原子气体相互作用的光

电子动量谱实验结果（图注是基频光和倍频光的

相对相位）［３６］

７第４期 　　　　　　　王济国，等：强激光场下原子分子量子隧穿实验测量



为了排除库伦势对干涉结构的影响，利用库
伦修 正 的 强 场 近 似 模 型 （Ｃｏｕｌｏｍｂ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｓｔｒｏｎｇ　ｆｉｅｌｄ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＣＣＳＦＡ）［４４－４６］进行模
拟．ＣＣＳＦＡ模型不仅可以计算电子在激光场和
库仑势场中运动时获得的相位，而且可以研究隧
穿势垒过程中积累的相位对光电子干涉的影响．
在图９（ｅ）和图９（ｆ）中给出了利用ＣＣＳＦＡ模型计
算的结果，并用红色曲线标记了一阶 ＡＴＩ的位
置，可以清晰地看到，库仓势不会影响干涉斑点的
数目，而且只有在考虑势垒下相位时，才能重复出
实验中８个斑点的结构．综上所述，根据一阶

ＡＴＩ环上的斑点结构，并定量地比较不同理论和
实验的结果，在实验上证实了电子在隧穿电离过
程中会获得势垒下相位．实验结果表明势垒下相
位蕴藏着电子的隧穿动力学信息，对光电子干涉
和全息有着不可或缺的作用．

图９　相对相位为０．５π时等强度垂直双色场的

电子运动动力学［３６］

４　结束语

在量子力学提出之后的很长一段时间，光与

物质的相互作用还停留在低激光强度、低时间精
度的水平上，即激光的电场强度远远小于原子内
部的库仑场、激光脉冲的时间尺度远大于电子的
核外运动周期．随着激光技术和测量水平的不断
进步，光与物质之间的相互作用逐渐向高强度（激
光电场超过原子内部库仑电场）、短脉冲（飞秒脉
冲甚至阿秒脉冲，与基态电子绕核运动周期可比
拟）发展，强场超快光物理研究也得到了迅速的发
展．本文简要介绍了强场超快光物理的基本现象
和概念，详细介绍了强场电离实验中重要的测量
仪器———ＣＯＬＴＲＩＭＳ系统及其基本工作原理，
最后介绍了利用该系统在强场隧道电离领域取得

的若干实验进展．希望本文可以对相关研究和教
学人员的工作有所帮助．
致谢：感谢北京大学人工微结构和介观物理

国家重点实验室吴成印教授和邓勇开工程师以及

课题组同学的帮助和支持．
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