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摘  要 

本文研究了双色涡旋场驱动下高次谐波产生的光子通道特性。通过引入具有轨道角动量的涡旋光，利用

光子通道和轨道角动量的一一对应关系，可以实现光子通道的区分。另外，研究发现，改变双色场中控

制场和基频场的强度比，能够调控不同光子通道的谐波效率，获得具有特定轨道角动量的高次谐波，这

为轨道角动量可控的极紫外涡旋阿秒脉冲的产生提供了基础。 
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Abstract 
In this paper, the characteristics of the photon channels during the high harmonic generation process 
driven by the two-color vortex field are investigated. By introducing the vortex beam with orbital 
angular momentum (OAM), the photon channels can be effectively identified due to the fact that 
there is a one-to-one correspondence between the photon channels and OAMs. Besides, it is found 
that the harmonic efficiencies of different photon channels can be tuned by adjusting the intensity 
ratio between the control field and the fundamental frequency field in the two-color field, and high 
harmonics can be generated with specific OAMs. These findings lay the foundation for the generation 
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of extreme ultraviolet vortexing attosecond vortices with controllable OAMs. 
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1. 引言 

近年来，激光技术飞速发展。一方面，激光的脉宽不断被压缩，另一方面，激光的强度也不断被提

升。超快超强激光脉冲的出现，为极端尺度下物理学的研究提供了实验条件，也为超快光学和强场物理

领域研究的开展注入了新的活力。当原子分子与强激光场相互作用时，会发生一些新的物理现象[1]-[7]，
包括阈上电离、次序和非次序双电离、高次谐波辐射等。其中，高次谐波辐射[7]由于其广泛的应用前景

成为科学家们当前研究的热点之一。首先，高次谐波谱覆盖了很宽的频谱范围，利用高次谐波辐射可以

有效获得软 X 射线波段和极紫外波段的光源。其次，高次谐波信号携带有靶介质的信息，研究高次谐波

能够帮助人们了解物质的内部结构，探索原子分子特性，揭示一些强场过程的物理本质。高次谐波另外

一个非常重要的用途是产生超短阿秒脉冲。由于阿秒脉冲的持续时间与电子运动的时间尺度相当，这使

得高时间分辨地研究和控制各种超快过程成为可能，例如泵浦–探测电子动能分布、阿秒光谱学研究等

等。为了使阿秒脉冲能够更好地投入到实际应用中，高次谐波效率的提高和特性的优化引起了研究者们

的极大关注。 
驱动场的形式能够影响高次谐波的时空特性。研究表明，在基频场上加入一束较弱的控制场作为驱

动光–双色场[8]机制，可以有效调控高次谐波产生的电离和电子动力学过程，优化高次谐波特性。利用

双色场可以产生偶次谐波、拓宽超连续谱的谱宽、提升高次谐波和阿秒脉冲的产率或改善他们的光束质

量等。不同于单色场，在双色场机制中存在多个光子通道贡献于某次谐波的产生，由于高次谐波光子的

全同性，这些光子通道无法直接从传统的高次谐波谱中区分出来。如何有效区分这些光子通道并且研究

他们的特性有助于理解双色场高次谐波过程的物理问题，探索新的调控方案，从而更好地利用双色场机

制提高高次谐波和阿秒脉冲的质量，具有非常重要的意义。非共线方法被提出以区分双色场高次谐波过

程中的光子通道[9]。在这种方法中，不同的光子通道产生的谐波具有各自独立的发散角，因此可以通过

远场的空间位置来区分光子通道。然而对于某次谐波而言，不同光子通道的分量分散到了空间各处，想

要获得源自特定光子通道的高次谐波需要进行空间滤波，这会导致能量损失。有人提出采用频率比为非

整数的两束光作为驱动光，可以在相邻的整数次谐波之间产生非整数次谐波，这些非整数次谐波与不同

的光子通道相对应，从而实现光子通道的区分[10]。但是这种方法受到了高次谐波频谱分辨率的限制，由

于每次谐波具有一定的带宽，当涉及多个光子通道时，从谐波谱中准确分辨这些通道变得非常困难。此

外，由弱光子通道产生的非整数次谐波强度较低，这对实验观测和光子通道的深入研究带来了一定阻碍。

还有人提出通过引入自旋角动量来实现光子通道的选择[11]，然而在这种机制中只有特定的，即满足自旋

约束条件的光子通道才能够被选择保留，不能实现不同光子通道谐波产率的有效调控。 
除了双色场以外，将新颖光束作为驱动场研究高次谐波产生也是当前研究者们关注的热点之一。近

期，涡旋光[12]驱动下的高次谐波产生及调控引起了研究者们的极大关注。由于涡旋光携带有轨道角动量
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信息，这使得它在光通信、精密控制等领域都有很多潜在的应用价值。由于激光与物质相互作用时伴随

能量和动量的交换，用涡旋光作用于原子分子发生高次谐波过程，轨道角动量特征可以传递到高次谐波

上。这不仅赋予了高次谐波新的时空特性，更为我们调控高次谐波辐射提供了全新的自由度，有助于我

们探索改善高次谐波特性的新方法，进一步拓宽其在各领域的应用前景。近期研究发现，将涡旋场与相

位匹配、自旋约束、非共线机制等方法相结合，可以有效调控高次谐波产生过程，以产生极紫外波段的

高次谐波涡旋或涡旋阿秒脉冲[13]-[16]。 

2. 高次谐波光子通道的标定及调控 

本文研究了双色涡旋光驱动下的高次谐波产生过程。通过引入涡旋光可以打破双色场高次谐波光子

的全同性，区分产生某次谐波不同的光子通道。进一步研究发现，通过改变双色场中控制场和基频场的

强度比可以调节不同光子通道的高次谐波效率，并且实现单个通道的选择(效率远高于其他通道)。对于某

次谐波而言，不同的光子通道对应于不同的轨道角动量，因此通过调节双色场的强度比可以调节高次谐

波的轨道角动量，这有利于轨道角动量可控的高次谐波涡旋和阿秒涡旋的产生。 
下面以九次谐波为例进行研究(最低次含有多光子通道的谐波)。在由基频 ω和倍频 2 ω组成的双色

场驱动下九次谐波产生的过程中，由于能量守恒和宇称守恒，有三个可能的光子通道(9, 0)、(5, 2)和(1, 4)，
其中括号内逗号前面和逗号后面的数字依次代表从 ω基频场和 2 ω倍频场吸收的光子数。这些光子通道

无法直接从传统的高次谐波谱上区分出来。通过引入涡旋光可以打破高次谐波光子的全同性，实现轨道

的区分和标定。比如在我们的研究中，将基频和倍频光都采用轨道角动量为 1 的涡旋光，根据轨道角动

量守恒，由三个光子通道各自产生的九次谐波就具有不同的轨道角动量信息，依次为 9、7 和 5。因此，

通过研究分析九次谐波的轨道角动量组成就可以获得三个光子通道各自的贡献度，实现区分和标定。 
通过引入带有轨道角动量的涡旋光，可以实现光子通道的标定，从而从光子通道的角度研究高次谐

波产生过程。在我们的研究中，驱动光由线偏振的基频 800 纳米(ω)和倍频 400 纳米(2 ω)光组成。激光脉

冲包络为梯形包络，包含一个光周期的上升沿、四个光周期的平台部分和一个光周期的下降沿。基频光

的峰值强度为 2 × 1014 W/cm2，径向最大强度出现在 15 μm 处。双色场的相对相位为 0。基频和倍频驱动

涡旋光的轨道角动量都为 1。靶介质为氩气。高次谐波的单原子响应过程可以通过求解氩原子在驱动场

中的含时薛定谔方程获得。我们在研究中也考虑了传播效应的影响[16]。引入涡旋光后，产生九次谐波的

三个光子通道(9, 0)、(5, 2)、(1, 4)和九次谐波的三种轨道角动量 9、7、5 具有一一对应关系。通过分析九

次谐波的轨道角动量信息就可以获得三个光子通道的贡献信息。 
图 1 展示的是不同的控制场和基频场强度比下九次谐波的远场相位分布图。远场结果是由求解氩原

子在驱动场中的含时薛定谔方程得到的近场单体响应结果加上传播效应得到[16]。注意图中明暗颜色的变

化对应于高次谐波相位的变化，沿角向相位经历的从−π到 π (明暗颜色)的变化次数对应于谐波的轨道角

动量。从图中可以看到，当强度比为零，即不加控制场时，九次谐波的轨道角动量为 9，这对应于单色

基频光驱动下的高次谐波过程，此时只有一个光子通道(9, 0)。当加入控制场时，由于倍频场的引入另外

两个光子通道(5, 2)、(1, 4)参与到九次谐波的产生中。当增大双色场的强度比时，九次谐波的相位明显发

生了变化，即轨道角动量发生了变化。当相位强度为 0.1 时，可以看到九次谐波的轨道角动量为 7，这对

应于光子通道(5, 2)，此时光子通道(5, 2)主要贡献于九次谐波的产生。而当强度比增大到 1.5 时，从相位

图中可以看到角向经历了 5 次明暗颜色的变化，即轨道角动量为 5，说明此时在三个光子通道中，光子

通道(1, 4)占主导，该通道对应的九次谐波产率最高。我们还研究了双色场的相对相位对光子通道的影响，

如图 1(d)所示。通过图 1(b)和图 1(d)的对比可以发现，当保持双色场的强度比一定时，改变相对相位仅

仅会影响九次谐波相位的形状，而角向的明暗颜色变化次数，即轨道角动量不会发生改变。这意味着仅
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改变相对相位不会影响九次谐波产生时光子通道的选择情况。注意我们的研究发现其他次数的谐波也有

相同的规律，并且除了求解含时薛定谔方程以外，我们还用强场近似模型[17]进行了研究，发现了类似的

结论，即改变双色场的强度比，可以实现不同光子通道的选择，获得具有不同轨道角动量的高次谐波涡

旋，而改变双色场的相对相位则不会改变光子通道的选择情况，因此仅通过调节相对相位不能调控高次

谐波涡旋的轨道角动量。 
 

 
Figure 1. Far-field phase profiles of the 9th harmonic with different values of intensity ratio 
between the control field and the fundamental field 
图 1. 不同的控制场和基频场强度比下九次谐波的远场相位 

 

我们利用文献[18]中的理论模型可以定性地描述发现的现象规律。图 2(a)展示了利用该模型计算的九

次谐波在不同双色场强度比下各光子通道的归一化效率。从图中可以看到对于某个光子通道而言，存在

某一段最佳的强度比范围使得该光子通道的效率最大，并且这段最佳范围的持续区间会随着吸收 2 ω倍

频场光子数的增加而增大。光子通道(9, 0)的最佳双色场强度比范围约为 0~0.1，光子通道(5, 2)的最佳范

围约为 0.1~1，而当双色场强度比大于 1 时，光子通道(1, 4)将占主导。可以看到我们的研究结果和利用

文献[18]中理论模型预测的结果在定性上是一致的。值得一提的是，预测结果显示只要在基频场上加入一

个微弱的控制场(强度比约 0.1)，单色场的基本通道(9, 0)就会被抑制。当双色场强度比大于 0.1 时，随着

强度比的增加，由控制场的引入而产生的双色场光子通道(5, 2)和(1, 4)会依次占据主导地位，从而被选择

(九次谐波的产生主要由该光子通道贡献)。由于光子通道与轨道角动量是一一对应的，因此通过调节双色

场的强度比，就能够获得具有不同轨道角动量(轨道角动量为 9、7 和 5)的九次谐波。对于具有更多光子

通道的高次谐波也有类似的结论，图 2(b)展示的是十五次谐波的情况。根据能量守恒和宇称守恒，存在

四个可能的光子通道(15, 0)、(11, 2)、(7, 4)和(3, 6)对十五次谐波的产生有贡献，它们对应的轨道角动量依

次为 15、13、11 和 9。从图中可以看到，通过调节双色场的强度比，这些光子通道可以被依次选择出来，
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从而实现十五次谐波轨道角动量的控制。相比于低次谐波而言，较高次谐波可调控的轨道角动量的数目

更多。 
 

 
Figure 2. Normalized efficiency of the photon channels with the variation of intensity ratio at different 
two-color field for the 9th (a) and 15th (b) harmonic, respectively 
图 2. 九次谐波(a)和十五次谐波(b)在不同双色场强度比下各光子通道的归一化效率 

 

 
Figure 3. Phase distribution maps of the 9th harmonic near-field ((a)~(c)) and far-field ((d)~(f)); ((g)~(i)) 
Intensity distribution maps of photon channels for different two-color field intensity ratios 
图 3. 九次谐波近场((a)~(c))和远场((d)~(f))的相位分布图；((g)~(i)) 不同双色场强度比下的光子通

道强度分布图 
 

图 3(a)~(c)和图 3(d)~(f)分别展示的是九次谐波在双色场强对比为 0.1、0.6 和 1.5 时近场(a)~(c)和远场

(d)~(f)的相位分布图。从图中可以看到，在考虑了传播效应的远场和仅考虑了单原子响应的近场相比具
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有类似的相位变化规律。在相同的强度比下，近场、远场相位图显示出了相同的轨道角动量，即光子通

道的选择情况一致。这表明在我们的研究中，光子通道的选择主要源自单原子响应过程，而传播效应的

影响很小。从三个光子通道(9, 0)、(5, 2)、(1, 4)各自产生九次谐波的效率，即各光子通道的强度(或效率)，
可以通过对九次谐波远场(或近场)角向相位的傅里叶变换得到，在傅里叶变换谱中频率分量 9、7 和 5 的

强度大小对应于九次谐波各轨道角动量的占比权重。图 3(g)~(i)展示了不同双色场强度比下九次谐波各光

子通道的强度。可以看到，当强度比为 0.1 时，光子通道(5, 2)的强度远高于另外两个通道，占据主导地

位，因此九次谐波具有确定的轨道角动量 7，如图 3(a)和图 3(d)所示。当强度比变为 0.6 时，通道(5, 2)
和通道(1, 4)的强度可比拟，他们都对九次谐波的产生具有主要贡献，两个通道之间相互影响，九次谐波

没有确定的轨道角动量，相位显示出了不规则的结构，如图 3(b)和图 3(e)所示。而当强度比增大到 1.5 时，

通道(1, 4)占据主导，被选择了出来，因此九次谐波的相位又呈现出了规则的结构，如图 3(c)和图 3(f)所
示，此时九次谐波的轨道角动量为 5。研究结果表明，通过调节双色场的强度比，可以实现高次谐波光

子通道的有效选择，从而调控高次谐波涡旋的轨道角动量。另外，这里光子通道的选择为利用强场效应

实现光量子编码提供了一种可能的途径。例如，假设我们认为图 3(g)~(i)中强度高于 50的光子通道为“开”，

低于 50 的为“关”，光子通道“开”和“关”的状态对应于“1”和“0”，光子通道(1, 4)、(5, 2)和(9, 0)
的“开”、“关”状态对应于二进制码[a, b, c]中 a、b 和 c 的数值，那么图 3(g)~(i)对应的二进制码依次

可以表示为[0, 1, 0]、[1, 1, 0]和[1, 0, 0]。更多位数的二进制码可以通过对高阶次谐波更多光子通道数的调

控来实现。 

3. 结论 

本文研究了双色 ω + 2 ω涡旋场驱动下高次谐波产生。研究发现，引入涡旋光能够实现双色场中高

次谐波光子通道的区分。通过分析高次谐波的角向相位信息，可以获得不同光子通道的占比，即各光子

通道的强度或源自各光子通道高次谐波的产率。进一步研究发现，通过改变双色场控制场和基频场的强

度比，可以控制各光子通道的强度，实现单个光子通道的选择，即被选择光子通道的强度远高于其他光

子通道的强度，高次谐波主要由单个光子通道产生。由于光子通道和轨道角动量是一一对应的，这就意

味着改变双色场的强度比可以调控高次谐波涡旋的轨道角动量。这有利于轨道角动量可控的极紫外涡旋

阿秒脉冲的产生。此外，本研究中光子通道的调控方式也为利用强场效应实现光量子编码提供了一种可

能的途径。 
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