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激光诱导强场电离现象的原位表征。 导读

精确测量飞秒脉冲在相互作用区域内的强度和持续时间对阿秒科学的研究极为关键。然而，传统
的高次谐波产生实验在强场情况下的测量精度极其有限。

以色列本古里安大学的研究团队创新性地提出一种新方案，用于原位测量和控制相互作用焦点区
域内飞秒脉冲的强度与持续时间。该方案基于共轭聚焦成像和原位离子测量技术，在氦气和氩气
环境中开展独立测量并进行模型拟合。精确一致的结果证明了双电离和势垒抑制电离的重要性，
为阿秒实验的精确测量提供了参考。

该成果近日发表在国际顶尖学术期刊《Light: Science Applications》，题为In situ characterization of
laser-induced strong field ionization phenomena，以色列本古里安大学的Noam
Shlomo为论文第一作者，Eugene Frumker为论文通讯作者。

研究背景

超快激光诱导的强场现象在现代物理学中占据重要地位。在阿秒科学研究中，高次谐波产生的三
步模型起始于强场驱动的隧穿电离。在大多数强场驱动实验中，精确测量和控制激光在相互作用
区域内的强度分布及脉冲持续时间至关重要。但受激光光束质量、聚焦光学元件像差、超快脉冲
空间啁啾和脉冲色散等因素影响，直接测量激光脉冲基本特征来推导峰值强度的方法的误差高达
50%。此外，高功率激光系统脉冲强度的时间波动和时空分布变化也增加了测量难度。

为解决上述问题，学界采用了如质谱法等的优化方法，但这些方法通常复杂昂贵，且需要极低的
气体密度，与高次谐波产生实验不兼容。对于高气体密度下的测量，依靠高次谐波产生的截止点
估算激光峰值强度的方法也存在缺陷，实验中高次谐波产生光谱的截止点难以确定，宏观效应还
会扭曲单原子高次谐波产生的截止响应，导致无法准确计算强度和脉冲持续时间。

研究团队提出共轭聚焦成像与原位离子测量技术相结合的新方案，对相互作用焦点区域内的强场
飞秒脉冲强度和持续时间进行原位测量与控制，突破了传统测量方法的局限。该研究在氦气和氩
气中进行独立测量，并通过拟合强场电离动态模型获得准确结果。研究中明确了双电离和势垒抑
制电离在强场电离中的重要意义，并实现了对驱动激光的直接空间分辨表征，解决了相互作用区
域的平均化问题，提升了阿秒实验的准确性和可靠性。

创新研究
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研究团队提出一种新的原位测量和控制方法，通过在氦气和氩气环境中的独立测量，验证了动态
理论模型与实验结果高度契合。该模型综合考虑了单电离、顺序双电离、非顺序双电离、非顺序
激发、再碰撞诱导激发及后续电离，以及强场电离的势垒抑制电离现象。实验装置如图1所示，
钛宝石放大器产生的激光脉冲聚焦于气体喷射处，离子探测器由接地板和金属网构成。激光使气
体电离后，电阻变化产生电流变化，并通过示波器记录电压。研究团队利用LTspice模拟电路瞬
态响应，在与实验电压曲线拟合后获取了初始电阻、电离脉冲到达时间等关键参数，实现了对离
子信号的有效检测与分析。

图1. 实验装置示意图

研究团队对不同气体在强场电离中的特性展开重点研究。测量发现，激光束中心区域主要发生隧
穿电离，远离中心则逐渐转变为多光子电离。飞秒激光脉冲聚焦时，氦气和氩气的电离动力学过
程如图2所示。由于氦气电离能高，双电离可忽略不计，以单电离为主，且在激光脉冲峰值前就
有明显电离现象；氩气电离能较低，双电离显著，在激光脉冲强度较低时电离率就较高，且双电
离使氩离子的分布比较特殊。
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图2. 氦和氩在焦点体积内的空间和时间电离动力学分析

此外，研究团队围绕激光脉冲能量与离子信号的关系、激光脉冲持续时间的确定等方面对理论模
型和实验结果进行了分析。如图3所示，团队测量了不同气体压力下氦气和氩气的离子信号随激
光脉冲能量的变化，归一化后发现电离曲线与气体密度无关。如图4所示，团队将理论计算的离
子产率与实验归一化离子信号拟合，得到激光脉冲半高宽持续时间，其中氦气为(41.7±0.5)
fs，氩气为(43.3±1.6) fs。
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图3. 测量的离子信号与激光脉冲能量

基于上述结果，研究团队验证发现：在不同气体的电离过程中，氦气由于电离能高，在测量的强
度范围内主要是单电子电离；而氩气的双电离现象显著，顺序双电离起主要作用，非顺序双电离
次之，同时势垒抑制电离也发挥了重要作用。通过对这些电离过程的分析，进一步验证了强场电
离模型中考虑多种电离现象的重要性。
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图4. 强场电离模型拟合氦气和氩气7.5 bar下的测量电离曲线

未来展望

本文聚焦于阿秒科学中强场飞秒脉冲参数测量的关键问题，提出结合共轭聚焦成像与原位离子测
量技术的创新方案。通过在氦气和氩气中的实验，利用精心构建的强场电离动态模型拟合数据，
成功实现对相互作用焦点区域脉冲强度和持续时间的原位测量与分析。研究发现归一化电离曲线
与气体密度无关，精确测定了激光脉冲的持续时间，明确了不同气体电离过程中各类电离现象的
作用机制。

未来研究可进一步优化强场电离模型，使其能够涵盖更复杂的物理过程，如近单周期飞秒激光脉
冲的情况，并充分考虑时空耦合的影响，从而提升对极端条件下强场电离现象的解释和预测能力
。本研究成果有望广泛应用于成像轨道和追踪分子动力学等阿秒科学实验中。（来源：LightScie
nceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01808-y
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