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利用脉宽 10 fs 偏振控制脉冲获得孤立阿秒脉冲*

宋浩    吕孝源    朱若碧    陈高†

(长春理工大学理学院, 长春　130022)

(2019 年 3 月 19日收到; 2019 年 6 月 10日收到修改稿)

利用强场近似理论开展了具有较长脉宽的偏振控制脉冲与氦原子相互作用产生高次谐波和阿秒脉冲发

射的理论研究. 研究发现, 当具有 10 fs脉冲宽度的偏振控制脉冲被用作驱动脉冲时, 只要恰当地调整两束反

向旋转圆偏振脉冲峰值之间的时间延迟和强度比, 即使不附加二次谐波脉冲, 仍然可以得到效率较高且规则

分布的高次谐波平台结构, 傅里叶变换后得到了 175 as的孤立短脉冲. 该方案一方面通过调整两束脉冲峰值

之间时间延迟突破了传统偏振控制方案中要求偏振门宽度为半个光学周期的限制, 另一方面通过调整两束

脉冲峰值之间的强度比避免了偏振门前端多个光学周期电场引起气体介质电离不利于谐波相位匹配的弊端.
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1   引　言

孤立阿秒脉冲可用以跟踪和控制原子、分子及

固体中电子的运动过程而备受人们关注 [1,2]. 高次

谐波发射谱因具有独特的超连续平台结构成为目

前实现阿秒脉冲的唯一有效手段 [3−5].

hυ = Ip + Ekin

高次谐波发射是指强激光脉冲与原子、分子、

团簇以及固体等介质相互作用时产生的相干辐射

波 [6]. 该过程可由半经典的“三步” 模型 [7] 给出合

理解释: 当激光场辐照原子介质时, 处在束缚态的

电子隧穿由原子势和激光电场形成的势垒, 电子电

离后在振荡的电场中运动, 当电场反向时, 部分电

离电子回到母离子附近, 与基态复合, 放出高能光

子, 且光子的能量为  , 其中 Ip 是原子

的电离势, Ekin 为电子与原子基态复合时具有的动

能. 之前的研究结果表明, 所有高次谐波辐射谱均

呈现如下特征行为: 最初几次谐波, 随着谐波次数

增加发射效率快速下降; 接着, 在达到某次谐波后

出现一个强度几乎不随谐波次数变化的区域 (称为

平台区); 最后, 在平台区末端的某一阶次谐波附

近, 谐波强度又快速下降, 出现截止. 由于谐波谱

呈现平台区以及平台区谐波的独特优点, 使它成为

获得极紫外及软 X 射线波段阿秒脉冲相干辐射源

的重要手段 [8].

当前基于高次谐波发射获得孤立阿秒脉冲的

研究主要有以下几种技术: 太赫兹场方案 [9]、偏振

控制方案 [4,10,11]、少周期方案 [12]、电离控制方案 [13]、

阿秒灯塔方案 [6] 以及最近提出的相对论等离子体

镜方案 [14]. 迄今为止, 瑞士苏黎世联邦理工学院

Gaumnitz等 [15] 已实现了最短 43 as孤立短脉冲的

产生.

偏振控制方案主要是利用高次谐波强度对激

光偏振状态敏感的特性获得孤立阿秒脉冲产生. 基

于偏振脉冲的椭偏率为 0.2时的高次谐波强度比

线偏振光情形减少一个数量级, Corkum 等 [10] 提

出控制驱动脉冲光场在半个光学周期的时间窗口

里是线性偏振, 而其余时间都是椭圆偏振的椭偏率

随时间变化的激光场产生高次谐波, 最终获得了单

一阿秒脉冲. 事实上, 该驱动光场可由具有一定时
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间延迟的两束反旋圆偏振光合成. 实验上, 通常由

全波片和零级四分之一波片实现偏振控制方案中

的驱动光场. 当全波片光轴与入射线偏振脉冲光轴

夹角为 45°时, 入射线偏振脉冲通过该波片后分成

两束垂直偏振且强度相等的线偏振脉冲, 两束脉冲

之间时间延迟由全波片厚度和折射率控制. 若零级

四分之一波片光轴与全波片光轴夹角为 45°时, 具

有一定时间延迟的两束等强度线偏振脉冲转换为

两束等强度反旋圆偏振脉冲, 若合理地调整两束脉

冲峰值之间的时间延迟, 可在交叠区产生具有线性

偏振特点的半个光学周期的偏振门.

相比于阿秒脉冲产生的其他方案, 偏振控制方

案的优势是在实验上较易操作, 且谐波辐射仅发生

在偏振门内的线性半个光学周期内, 因此可得到在

整个平台区及截止位置附近都连续的谐波谱, 满足

阿秒脉冲产生对超宽光谱带宽的要求. 然而, 该方

案中为了获得较强的孤立阿秒脉冲, 需采用短脉宽

的驱动脉冲获得半个光学周期的偏振门. Chang[16]

利用脉宽 5 fs的驱动脉冲及 5 fs的时间延迟在理

论上得到了 58 as的孤立短脉冲. 然而, 相比于 5 fs

超短脉冲的产生, 具有较长脉冲宽度的飞秒脉冲在

实验中较易实现, 且脉冲强度也较强. 因此, 有必

要开展利用较长脉宽的偏振控制脉冲方案获得孤

立阿秒脉冲的研究. 当前, 对于具有较长脉冲宽度

的偏振控制脉冲, 为了确保偏振门的宽度为线性半

个光学周期, 两束反向旋转圆偏振脉冲峰值之间的

时间延迟应大幅增加, 这导致了偏振门外电场强度

远高于偏振门内的场强, 因此得到的谐波谱效率很

低. 为了克服这个困难, Zhao等 [17] 在 2012年提出

了双光学控制方案, 即在脉宽为 7 fs偏振控制脉冲

基础上附加一束二次谐波脉冲, 从而将偏振门的宽

度从半个周期释放到一个光学周期, 最终得到了

67 as的孤立短脉冲. 然而, 二次谐波脉冲的加入增

加了实验操作的困难.

本文说明了当采用具有 10 fs脉冲宽度的偏振

控制脉冲时, 只要恰当地调整两束反向旋转圆偏振

脉冲之间的时间延迟和强度比, 即使不附加二次谐

波脉冲, 仍然可以得到有效孤立阿秒脉冲的产生.

调整两束脉冲峰值之间时间延迟的目的在于将偏

振门宽度从半个光学周期调整到接近一个周期, 偏

振门宽度释放使得偏振门内合成脉冲电场强度增

加到与偏振门外的场强接近一致, 克服了激光场能

量大量损失导致谐波效率低的弊端. 另外, 在通常

偏振控制方案研究中, 偏振门内用以产生谐波的电

场宽度为半个光学周期, 其中前 1/4周期电场负责

谐波产生过程中原子的电离, 后 1/4周期电场负责

电离电子与母离子的复合. 当偏振门的宽度调整到

接近一个光学周期时, 其中前半个光学周期电场负

责谐波产生过程中原子的电离, 然而研究发现, 这

半个光学周期的前 1/4周期电场仅对 40阶次附近

谐波产生有贡献, 平台及截止谐波的产生仍然来自

于后 1/4周期电场, 因此通过调整两束脉冲峰值之

间的时间延迟有望得到规则平台且效率较高的谐

波谱. 两束反旋圆偏振脉冲峰值电场之间强度比的

调整不仅可以使偏振门前端电场峰值强度低于后

端电场强度, 而且调整后偏振门前端的光学周期数

也有所减少, 这将避免具有较长脉宽驱动脉冲因偏

振门前端多个光学周期电场引起气体介质电离不

利于谐波相位匹配的弊端, 同时也确保了偏振门内

有足够电子电离实现有效高次谐波发射. 

2   理论方法

高次谐波产生包括单原子响应和谐波在介质

中传播两个过程. 单原子响应是指单个原子在激光

电场作用下的高次谐波发射, 而介质中所有原子总

的高次谐波发射可以通过传播方程给出. 考虑传播

过程只在增强阿秒脉冲和高次谐波发射强度及

消除长轨迹等方面存在影响, 因此本文研究忽略传

播过程 . 本文利用 Lewenstein强场近似理论模

型 [18−20] 数值模拟了 10 fs偏振控制脉冲辐照下氦

原子的高次谐波发射, 以此探究用较长脉宽的偏振

控制方案获得孤立阿秒脉冲的研究. 由于激光脉冲

的椭偏率随时间变化, 因此需要分别计算 x, y 两个

不同方向上的偶极矩, 沿 y 方向的谐波谱强度远低

于沿 x 方向的谐波谱强度, 这一点已经在之前的研

究中得到验证. 因此只需计算出 x 方向上的偶极

矩, 其具体表达式如下 [21](除非另有说明, 否则本

文均采用原子单位): 

x (t) ≈ i
∫ t

−∞
dt′

[
π

ε+ i (t− t′) /2

]3/2
· dx∗ [pst (t

′, t)−A (t)] ,

· exp [−iSst (pst, t
′, t)]

× d [pst (t
′, t)−A (t′)]

·E (t′) g (t) + c.c., (1)
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式中 e 是一个正的小数, E(t)是脉冲电场, A(t)是

它的相关矢势. 基态布居数 

g (t) = exp
[
−
∫ t

−∞
ωADK (t′′) dt

′′
]
,

ωADK (t′′)其 中 , 电 离 速 率   由 Ammosov-Delone-

Krainov (ADK)理论计算 [22].

电子的准经典作用表示为 

Sst (pst, t
′, t) = (t− t′) Ip −

1

2
p2st (t

′, t) (t− t′)

+
1

2

∫ t

t′
A2(t′′)dt′′, (2)

这里 Ip 是氦原子的电离势, pst 是与电子定态相位

相关的正则动量, 其表示为 

pst (t
′, t) =

1

t− t′

∫ t

t′
A(t′′)dt′′. (3)

最后, 我们给出了 (1)式中基态和连续态之间

的无场偶极跃迁矩阵元 

dx [pst (t
′, t)−A (t)] = i

27/2

π
(2Ip)

5/4

· pst,x (t
′, t)−Ax (t){

[pst,x (t′, t)−Ax (t)]
2
+[pst,y (t′, t)−Ay (t)]

2
+2Ip

}3 .

(4)

同样, 我们也可以给出 

d [pst (t
′, t)−A (t′)]E (t′) = i

27/2

π
(2Ip)

5/4

· [pst,x(t
′, t)−Ax(t

′)]Ex(t
′)+[pst,y(t

′, t)−Ay(t
′)]Ey(t

′){
[pst,x(t′, t)−Ax (t′)]

2
+[pst,y(t′, t)−Ay (t′)]

2
+2Ip

}3 .

(5)

通过傅里叶变换偶极矩, 可以得到来自单个原

子的谐波谱 . 需要指出的是 , 本文考虑了高于

30次的谐波辐射, 30次谐波的光子能量为 46 eV,

明显大于氦原子的电离势. 根据文中采用的激光脉

冲参数可计算出偏振门中心的 Keldysh参数 g =
0.54 < 1, 可见 Lewenstein模型在这些给定条件

下有效.

通过叠加谐波频谱上超连续分布谐波, 可得到

超短阿秒脉冲的产生 

I (t) =
∣∣∣∑

q
aqeiqωt

∣∣∣2, (6)

aq =
∫
a (t) e−iqωtdt其中  . 

3   结果与分析

Ê (t) = Edrive (t) x̂+ Egate (t) ŷ

在我们的数值模拟中, 由左旋和右旋圆偏振高

斯脉冲叠加形成的椭偏率随时间变化的偏振控制

脉冲电场形式为   , 其

中驱动脉冲和控制脉冲电场形式依次为 

Edrive =
E0√
2

(
sinθ exp

{
−2ln2[(t+ Td/2) /τp]

2
}

+ cosθ exp
{
−2ln2[(t− Td/2) /τp]

2
})

· cos (ωt+ φ) , (7)
 

Egate =
E0√
2

(
sinθ exp

{
−2ln2[(t+ Td/2) /τp]

2
}

− cosθ exp
{
−2ln2[(t− Td/2) /τp]

2
})

· sin (ωt+ φ) , (8)

这里 E0 和 w 分别是入射脉冲激光的电场强度和载

波频率, Td 是两束脉冲峰值之间的时间延迟, tp 是

脉冲宽度, j 是载波包络相位. 角度 q 是全波片光

轴与入射线偏振脉冲光轴之间的夹角 , 当 q =

45°时, 偏振控制方案中两束反旋圆偏振脉冲的峰

值电场强度比为 1, 我们称其为对称偏振控制方案,

本文中研究偏振门宽度效应时采用了此方案. 当

q 偏离 45°时, 两束反旋圆偏振脉冲的峰值电场强

度不再相等, 此情形称为不对称偏振控制方案. 在

不对称偏振控制方案中, 若 q < 45°, 右旋圆偏振

光的峰值场强度低于左旋圆偏振光的峰值场强度,

即偏振门前端电场强度低于后端电场强度, 本文中

考虑两束脉冲峰值之间强度比效应时采用了不对

称偏振控制方案.

在对称偏振控制方案中, 合成脉冲电场的含时

椭偏率为 

 

ξ (t) =

∣∣∣exp{−2ln2[(t+ Td/2) /τp]
2
}
− exp

{
−2ln2[(t− Td/2) /τp]

2
}∣∣∣

exp
{
−2ln2[(t+ Td/2) /τp]

2
}
+ exp

{
−2ln2[(t− Td/2) /τp]

2
} . (9)

 

对于高于 21次的谐波, 当椭偏率从 0增加到

0.2时, 谐波强度下降超过一个数量级. 因此, 阿秒

脉冲仅在 t = tc (tc 为完全线偏振时刻)附近且椭

偏率 x ≤ 0.2的时间范围内产生, 该时间范围称为
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偏振门宽度, 其表达式为
 

δtG =
ξth
ln2

τ2p
Td

, (10)

式中阈值椭偏率 xth 取值小于 0.2. 从 (10)式可以

看到偏振门宽度与两束圆偏振脉冲峰值之间的时

间延迟 Td 及入射脉冲的脉宽 tp 有关. 通常情况,

为了获得孤立阿秒脉冲 , 偏振门宽度应该短至

T0/2 (T0 是入射脉冲光场的一个光学周期), 因此

可通过增加两束脉冲峰值之间的时间延迟以及采

用短脉宽超短脉冲两种方法减少偏振门宽度.

≈
E (tc) =

√
2E0

实验中人们通常选取脉宽为 5 fs的钛宝石脉

冲激光作为驱动脉冲, 为了确保偏振门的宽度为半

个光学周期, 两束脉冲峰值之间的时间延迟应取

为 5.5 fs, 此时 Td    tp, 偏振门内合成电场的峰值

振幅  , 很显然, 偏振门内合成脉冲电

场强度高于入射驱动脉冲的电场强度, 图 1(a)和
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图 1    偏振控制脉冲总电场 (红色曲线)、控制场 (绿色曲线)及驱动场 (蓝色曲线)随时间变化三维图　(a) 5 fs脉宽和 5 fs时间

延迟; (c) 10 fs脉宽和 22.5 fs时间延迟; (e) 10 fs脉宽和 15 fs时间延迟; (b), (d), (f)显示了与 (a), (c), (e)图相对应的驱动脉冲电

场随时间变化曲线图 (阴影部分是偏振门)

Fig. 1. Three dimensional diagrams for the total electric field (red), gating field (green), and driving field (blue) in polarization gat-

ing pulse as a function of time: (a) 5 fs pulse width and 5 fs time delay; (c) 10 fs pulse width and 22.5 fs time delay; (e) 10 fs pulse

width and 15 fs time delay. Panels (b), (d), (f) correspond to the driving electric field versus time in panels (a), (c), (e), respect-

ively (shaded portion is polarization gate). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 18 (2019)    184201

184201-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


≫

E (tc) = E0exp
[
− ln2

2

(Td

τp

)2]

图 1(b)分别展示了偏振控制脉冲总电场及驱动脉

冲电场随时间变化的曲线图, 图 1(b)中的阴影部

分是偏振门的位置. 当选取脉宽为 10 fs的偏振控

制脉冲辐照时, 为了确保偏振门的宽度为半个光学

周期, 两束脉冲峰值之间的时间延迟应取为 22.5 fs,

此时 Td  tp, 偏振门内合成电场的峰值振幅为

 , 明显低于每一束脉

冲的峰值场振幅, 图 1(c)和图 1(d)分别展示了该

情形下偏振控制脉冲总电场及驱动脉冲电场随时

间的变化, 图 1(d)中的阴影部分是偏振门的位置.

可以看到, 偏振门外的场强远远高于偏振门内的场

强, 激光场能量损失将导致得到的谐波谱转换效率

很低. 然而, 若将两束反旋圆偏振脉冲峰值之间的

时间延迟减小到 15 fs, 偏振门的宽度将从半个光

学周期调整到接近一个光学周期, 如图 1(e)和图 1(f)

所示, 此时偏振门内合成脉冲电场强度与偏振门外

的场强接近一致, 显然偏振门外激光电场能量损失

导致谐波谱转换效率低的问题将得到缓解.

φ = π/2

φ = π/2

图 2中的红色实线给出了脉宽为 10 fs且偏振

门宽度接近一个光学周期时的偏振控制脉冲与氦

原子相互作用得到的高次谐波发射谱. 数值模拟过

程中入射钛宝石驱动脉冲的载波频率 w 为 0.057,

脉冲的载波包络相位  . 两束脉冲峰值之间

的时间延迟 Td 取为 15 fs, 对应的偏振门宽度为

0.82 T0. 当输入脉冲的峰值场振幅为 0.35 a.u. 时,

偏振门内的峰值场幅则为 0.18 a.u.. 从图 2可以看

到, 谐波频谱的截止 (频率)位置达到 158次谐波,

且整个平台区及截止位置都呈现了规则分布的特

点. 为了比较, 我们也给出了脉宽为 10 fs且偏振

门宽度为半个光学周期时的偏振控制脉冲与氦原

子相互作用得到的高次谐波发射谱, 如图 2中的黑

色实线所示. 计算中脉冲的载波包络相位仍取为

 , 两束脉冲峰值之间的时间延迟 Td 取为

22.5 fs, 对应的偏振门宽度为 0.5 T0. 当输入脉冲

的峰值场振幅为 0.35 a.u.时, 偏振门内的峰值场幅

则为 0.09 a.u.. 从图 2可以看到, 谐波频谱的截止

频率为 55次, 而且具有规则结构的平台宽度仅为

25次, 特别注意的是谐波平台的效率低了 2个数

量级. 如果调整偏振门内峰值场振幅为 0.18 a.u.,

此时需要入射驱动脉冲的峰值场振幅达到 0.84 a.u..

在该参数下, 偏振门到达前原子中的电子已全部电

离, 不能得到高次谐波发射谱. 可见, 若想利用具

有较长脉冲宽度的偏振控制脉冲方案获得有效孤

立阿秒脉冲的产生, 应合理地调整两束反向旋转圆

偏振脉冲峰值之间的时间延迟.

为了解释偏振门宽度接近一个光学周期时谐

波平台及截止位置呈规则分布的特点, 利用半经典

三步模型理论计算了偏振门内不同时刻电离电子

的复合时刻及该时刻电子具有的动能, 如图 3所

示. 图中黑色和红色实线分别给出了谐波随着电离

时刻以及复合时刻的变化曲线. 根据半经典理论,

阿秒脉冲辐射在驱动激光场的每个光学周期内发

生两次. 如果将偏振门宽度调整为一个光学周期,

由于两次谐波辐射之间的干涉效应, 应该获得不规

则的高次谐波频谱. 但从图 3可以看出, 若将偏振
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图 2    脉宽为 10 fs的偏振控制脉冲与氦原子相互作用得

到的高次谐波发射光谱, 其中黑线表示 dtG = T0/2的偏振

控制脉冲, 红线表示 dtG = 0.82T0 的偏振控制脉冲

δtG =
T0

2

Fig. 2. High order harmonic generation from helium atom in

a  polarization  gating  pulse  with  10  fs  pulse  width.  The

black curve is from the polarization gate width    ,

the  red  curve  is  from  the  polarization  gate  width  dtG  =
0.82T0. 
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图 3    谐波阶次随电离时刻及复合时刻的变化关系图

Fig. 3. Evolution  of  the  harmonics  with  ionization  (black)

and recombination (red) time. 
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门中心 tc 之前半个光学周期分成前后两个 1/4周

期 , 那么前 1/4周期 (区域 I)电离的电子仅对

40次左右的谐波有贡献, 平台区和截止区谐波产

生仍然主要来源于后 1/4周期电离电子的贡献 (区

域 II), 因此我们将偏振门宽度增加到 0.82个光学

周期时, 仍然能够获得仅由单一长短轨迹构成的规

则平台结构. 这里长轨迹是指在电场中先电离后复

合的电子运动轨迹, 短轨迹指在电场中后电离而先

复合的电子运动轨迹.

偏振门宽度不同导致谐波谱平台转换效率差

别可以通过原子电离概率得到合理解释. 对于脉宽

为 10 fs的偏振控制脉冲, 偏振门宽度增加减小了

两束脉冲峰值之间的时间延迟, 进而使偏振门内的

合成电场强度大幅增加, 减少了电场在偏振门外的

损失, 正如图 1(f)所展示的 (对比图 1(d)). 很显然,

当该合成脉冲辐照氦原子时, 原子的电离概率将发

生明显改变, 正如图 4(b)中的红色实线所展示. 为

了方便分析, 图中也展示了驱动脉冲电场强度 (黑

色曲线 )以及偏振控制脉冲的椭偏率 (蓝色曲

线)随时间的变化曲线. 可以看到, 在偏振门内第
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图 4    偏振门内原子电离概率 (红线)、驱动脉冲电场 (黑线)、椭偏率 (蓝线)随时间变化曲线　(a)对称偏振控制方案 dtG = 0.5T0;
(b)对称偏振控制方案 dtG = 0.82T0; (c)不对称偏振控制方案 dtG = 0.82T0

Fig. 4. Atomic ionization probability (red line), electric field of driving pulse (black line), ellipticity (blue line) in the polarization

gate as function of time: (a) Symmetric polarization gating scheme dtG = 0.5T0;  (b) symmetric polarization gating scheme dtG =
0.82T0; (c) asymmetric polarization gating scheme dtG = 0.82T0. 
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二个 1/4周期 (图 4(b)中的 II区)开始时原子的

电离概率为 37.69%, 在偏振门中心原子的电离概

率为 38.92%, 偏振门内用以产生谐波的有效原子

电离概率为 1.23%, 远超偏振门为半个光学周期时

的有效原子电离几率 0.004%, 如图 4(a)中的红色

实线所示. 因此, 偏振门宽度从半个光学周期调整

到接近一个光学周期后高次谐波发射谱的效率提

高了 2个数量级.

综上所述, 当采用具有较长脉宽的偏振控制脉

冲方案时, 通过合理调整偏振门宽度可以得到在整

个平台区和截止位置都规则分布的高次谐波发射

谱, 然而, 该方案中, 我们发现在偏振门到达之前,

原子的电离概率已经高达 36.69%, 这部分电离不

仅不利于谐波产生过程中的相位匹配, 而且由于原

子基态布居大幅衰退影响偏振门内高次谐波产生

的效率. 接下来尝试调整两束反向旋转圆偏振脉冲

峰值之间强度比使偏振门前端的电场强度小于偏

振门后端电场强度 (即前面所述的不对称偏振控制

方案), 避免具有较长脉宽驱动脉冲因偏振门前端

多个光学周期电场引起气体介质电离衰退原子基

态布居的弊端, 从而确保偏振门内有足够电子电离

实现较高效的高次谐波发射.

图 5(a)展示了全波片光轴与入射线偏振脉冲

光轴之间偏振角 q 为 20°时的不对称偏振控制脉冲

电场随时间变化曲线图, 可以看到偏振门前端的峰

值电场强度明显小于偏振门后端的峰值电场强度,

而且, 偏振门中心的位置已经从 0前移到–2.7 fs,

明显减小了偏振门前端光学周期数. 图 5(b)展示了

该不对称偏振控制脉冲与氦原子相互作用得到的

高次谐波发射谱. 计算中选择的脉冲激光参数同对

称偏振控制脉冲一致. 偏振门内的电场峰值强度

为 0.18 a.u., 两束脉冲峰值之间的时间延迟为 15 fs,

两束脉冲的脉宽为 10 fs. 为了比较, 我们也给出了

对称偏振控制脉冲与氦原子相互作用得到的高次

谐波发射谱, 如图 5(b)中的红色实线所示. 可以看

到, 利用不对称偏振控制脉冲得到的谐波谱强度明

显高于对称偏振控制脉冲情形, 且谐波谱截止位置

从 156次延展到了 172次. 下面从原子电离概率分

布说明谐波谱效率提高的原因. 图 4(c)给出了不对

称偏振控制脉冲作用下原子的电离概率随时间变

化曲线图, 可以看到在偏振门的第二个 1/4周期

(图 4(c)中的 II区 )开始时原子的电离概率为

3.37%, 偏振门中心原子的电离概率为 4.75%, 有效

原子电离概率达到 1.38%, 高于对称偏振控制方案

中的有效电离概率 1.23%. 更重要的是, 在不对称

偏振控制方案中, 原子的低电离概率有利于谐波在

介质传播过程中满足相位匹配条件.

为了说明图 5(b)中谐波谱平台及截止位置呈

现规则分布特点的原因, 在图 6中利用小波变换方

法计算了不对称偏振控制脉冲辐照下高次谐波发

射的时频分析图像. 图中平台上的谐波主要由长短

两个量子轨迹构成, 长轨迹对应于–2 fs附近时刻

的发射峰, 短轨迹对应于–1 fs附近时刻的发射峰,

两个轨迹干涉后得到了规则分布的谐波谱平台结

构. 但我们也发现在 0.5 fs位置附近有 50—75次

谐波的辐射, 这部分谐波主要来自于在偏振门后半

个光学周期电离的电子回到离核较远的地方复合

得到的, 其低效率使得谐波谱上 50—75次谐波有
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图 5    (a)不对称偏振控制脉冲总电场 (红色曲线)、控制场 (绿色曲线)及驱动场 (蓝色曲线)随时间变化三维图; (b)高次谐波发

射谱

Fig. 5. (a)  Three-dimensional  diagrams  for  the  total  electric  field  (red  curve),  gating  field  (green  curve)  and  driving  field  (blue

curve) in the asymmetric polarization gating pulse as a function of time; (b) high harmonic emission spectra. 
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轻微的调整, 通过放大图 5(b)中的黑色实线可以

看到这一现象.

图 7(a)和图 7(b)分别展示了不对称和对称偏

振控制方案中叠加谐波谱上呈规则分布谐波生成

的阿秒脉冲时域图 . 偏振角为 20°时 , 通过叠加

80—172次谐波, 得到了一个阿秒脉冲链, 如图 7(a)

所示. 第一个阿秒脉冲 a对应着谐波发射的短轨

迹, 其半高全宽为 175 as, 第二个阿秒脉冲 b对应

着谐波发射的长轨迹, 其半高全宽为 177 as, 最后

一个弱阿秒脉冲 c对应着离核较远电子与核复合

产生的辐射. 而对称偏振控制脉冲情形, 通过叠加

80—156次谐波, 同样得到了一个阿秒脉冲链, 如

图 7(b)所示. 第一个阿秒脉冲 a′对应着谐波发射

的短轨迹, 其半高全宽为 179 as, 第二个阿秒脉冲

b′对应着谐波发射的长轨迹, 其半高全宽为 179 as,

最后一个弱阿秒脉冲仍然来自于离核较远电子与

核复合产生的辐射. 在高次谐波产生的数值模拟

中, 长轨迹 b和 b′的贡献可通过求解传播方程被抑

制, 因此最终得到的仍然是单一阿秒脉冲 a和 a′.
更重要的是, 当采用不对称偏振控制脉冲情形, 单

一阿秒脉冲的强度提高了两倍, 这与上述原子电离

概率的分析结果是一致的. 

4   结　论

本文利用三维强场近似理论说明了脉宽为 10 fs

的两束不对称反旋圆偏振控制脉冲可用以获得强

度较高孤立阿秒脉冲的产生. 不同于通常偏振控制

脉冲方案, 为了获得有效的高次谐波发射, 我们一

方面将两束脉冲峰值之间的时间延迟从半个光学

周期调整到接近一个光学周期, 从而确保了偏振门

内合成脉冲电场具有较高的强度, 另一方面调整了

两束脉冲的峰值强度比, 确保了偏振门前端原子低

电离概率, 这使得谐波产生过程中的相位匹配条件

容易得到满足. 相比于双光学控制方案, 该方案具

有实验操作相对容易的优势.
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Abstract

Isolated attosecond pulses make it possible to study and control the ultrafast electron processes in atoms

and  molecules.  High  order  harmonic  generation  (HHG)  is  the  most  promising  way  to  generate  such  pulses,

which is benefited from the broad plateau structure of the typical HHG spectrum. In previous HHG studies on

the polarization gating pulse with longer pulse duration,  one needs to dramatically increase the separation in

time  between  the  two  counter-rotating  circularly-polarized  pulses  to  generate  the  nearly-linear  half-cycle

“polarization gate”. This leads to a low harmonic conversion efficiency because the field outside the polarization

gate  is  much  stronger  than  inside  the  polarization  gate.  In  this  paper,  by  using  Lewenstein  model,  we

theoretically simulate the high-order harmonic generation from helium atom subjected to the polarization gating

pulse with 10 fs pulse duration. It is found that high-order harmonic spectra each with a higher efficiency and

regular structure can still be obtained by reasonably adjusting the delay time ratio and the amplitude ratio of

electric  fields  between  the  two  counter-rotating  pulses.  Further,  a  single  175  as  pulse  in  the  time  domain  is

obtained  by  Fourier  transforming  the  80th  order  harmonics  into  the  172nd  order  harmonic  without

compensating  for  the  harmonic  chirp.  This  scheme  has  two  main  advantages.  First,  the  adjustment  of  the

polarization gate width from half optical cycle into nearly one cycle ensures higher intensity of the synthesized

electric field inside the polarization gate. Second, the suitable adjustment of the amplitude ratio between two

electric  fields  ensures  the  low  ionization  probability  before  the  polarization  gate,  and  thus  further  fulfills  the

harmonic phase matching condition in the process of the propagation.

Keywords: high order harmonic generation, attosecond pulse, polarization gating scheme
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