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研究了控制场对宽带超连续谱产生的影响，计算表明控制脉冲的波长在 ’+, - $+&!.范围内调节时，谐波谱的
超连续部分形状几乎没有变化，截止区位置和超连续谱宽度变化都小于 (/ 0随着控制场相对于基频场强度的增
加，谐波谱上超连续部分的宽度会增加 0采用强度为 , 1 ’$’" 234.&，波长为 )$$ 5.，脉冲宽度为 ’& 67的多光周期基
频脉冲叠加脉冲宽度为 #$ 67，波长为 ’+,!.，相对相位为 8 $+’"，相对强度为 &$/的控制场作为驱动脉冲，选出了
短量子轨道并产生 ’$( 9:的超连续谱，获得了 %$ ;7的单个脉冲输出 0
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!国家重点基础研究发展计划（*%#）项目（批准号：&$$,>?)$,$$,）和国家自然科学基金（批准号：’$(%"$($，’$%%"$(" ，’$%#"$)$）资助的
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’ + 引 言

电子在原子、分子中运动的典型时间尺度是百

阿秒（;JJL794L5K，’ ;7 M ’$8 ’) 7）量级，这一时间尺度
小于任何单光周期的可见光脉冲 0极紫外（NO:）阿
秒脉冲的产生可以使超快科学进入一个全新的领

域 0例如阿秒脉冲可以用来跟踪电子的运动，观察原
子、分子中电子的弛豫过程，观察内壳层电子的动力

学行为和隧道电离等 0目前，产生阿秒脉冲的方法主
要有受激拉曼散射（PQP）［’］，汤姆森散射［ &，#］，高次

谐波产生（<<R）［"，(］等 0高次谐波的辐射，由于它的
辐射谱呈现平台区以及延伸到极紫外甚至软 N射
线波段等特点而成为产生阿秒脉冲的首选光源［,，%］0
由于在激光场中每半个光周期高次谐波都会辐射一

次，因此在时域上表现为阿秒脉冲链，在实际应用

中，阿秒脉冲链将带来许多困难，因此单阿秒的产生

成为了研究的一个热点 0单阿秒的产生需要破坏高
次谐波辐射的周期性，利用脉冲宽度极短的只有几

个光周期的脉冲作为驱动光，选出截止区附近超连

续的一段谐波谱［%—*］可以获得单阿秒脉冲 0 <95J74I9C
等人在实验上利用 % 67的超短脉冲激光驱动原子得
到了脉冲宽度为 ,($ ;7的单个阿秒脉冲输出［%］，但

这种方法面临的困难是超连续谱带宽难以超过

&$ 9:，对应单阿秒脉冲的最小脉宽为 &($ ;7［)］0研究
人员在理论上提出了用多光周期的驱动脉冲产生单

阿秒的方案［’$—’"］，受带宽限制而难以突破 ’$$ ;70众
所周知的是随着频域上带宽的增加，对应时域上脉

冲的傅里叶极限脉宽越短，因此超连续谱的带宽成

为极短单个脉冲产生的关键问题 0 P;57L59 等人将
“偏振态门”技术用于 ( 67超短脉冲后，经过啁啾补
偿得到了 ’#$ ;7的单个脉冲输出［’(］，这种方法由于
只有一小部分驱动光的能量被利用而导致辐射出的

阿秒脉冲能量较低 0 S;5等人提出用 ( 67超短脉冲与
大核间距分子作用获得亚 ’$$ ;7单个脉冲［’,］，但是
实验上控制分子的核间距存在一定的难度 0 T95G等
人用 , 67的超短脉冲和它的倍频场获得了宽带超连
续谱［’%］，我们也在文献［’)］中提出了用 ’$ 67基频脉
冲和!3&低频场产生 ’$$ ;7以下单个脉冲的机理 0
本文用 ’& 67的多光周期基频脉冲叠加!3&低频控
制场选出短量子轨道，得到 ’$( 9:的超连续谱，对
比于文献［’%］中选择长量子轨道 0在数值计算中，比
较了一维和二维计算的模拟结果 0通过调节波长和
相对强度等参数进一步研究了控制场对宽带超连续

谱产生的影响，得到控制场波长在中心波长附近可

调，超连续谱宽度随控制场相对强度增强而增加的
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结论，为放宽实验限制条件提供了理论依据 !

" # 计算模型

本文的计算采用原子单位制（ $%&’() *+(%，
$! * !）!在单电子近似条件下，激光场与原子相互作
用的含时薛定谔方程可以表示为

(!!（!，!）
!! , - .

"

"

"/ "（!）- "（ !）·[ ]!!（!，!），
（.）

其中 "（ !）为库仑势，#（ !）为激光场 !
采用软核势形式［.0］来表示的库仑势为

"（ !）, - .
$ / %! "
， （"）

其中 $ 为软核参数，通过调节 $ 可以控制库仑势具
有不同的势阱深度 !本文中，一维情况下软核参数取
1#23.，二维情况下软核参数取 1#13，对应的电离能
为 "2#4 56，与氦原子相对应 !
激光场在一维计算和二维计算中都沿 & 方向

偏振，表达式为

#（ !）, ’（ !，(1）#1 )&7 "1 ! -
(.( )" /#[ ]1

/ ’（ !，(.）#. )&7 ". ! -
(.( )[ ]"
，（8）

其中

’（ !，(1）, 7(+" $ ! -
(.

" /
(1( )" 9(( )1 ，（2）

’（ !，(.）, 7(+"（#! 9(.）， （:）

#1，"1 和#1 分别为基频场的振幅、频率和相对相

位，#.，".分别为控制场的强度和频率 ! ’（ !，(1）与

’（ !，(.）分别为基频场和控制场的包络，(1 和 (.

是表征基频场和控制场脉冲宽度的参数 !
通过分裂算符［"1］和谱方法求解含时薛定谔方

程得到任意时刻的波函数!（ !，!）! 若基态波函数
为 )1，则 ! 时刻电子处于基态的概率为

*;<&*+= , +（ !）" ,〈)1 !（ !，!）〉
" ! （4）

激光场偏振方向的偶极子加速度为

$（ !）, -〈!（&，!）!"（&）9!& - #（ !）!（&，!）〉!
（3）

对 $（ !）进行傅里叶变换可以得到其频谱构成

*,（"）, $,（"） " >"$（ !）5-(,"! = !
"
，（?）

对频谱上的数次谐波叠加就得到了时域上的阿秒

脉冲

-（ !）, #
,
$, 5(,"! "

! （0）

本文的计算中，一维模型时间步长为 1#. $! * !，
总时间点数为 .1111，空间步长为 1#. $! * !，总格点
数为 ?111 !二维模型时间步长取 1#. $! * !，总时间点
数为 .1111，& 方向空间步长取 1#8$! * !，格点数为
"111，. 方向空间步长取 1#2$! * !，格点数为 .:11 !由
于波函数在计算边界处会发生反射，影响计算结果

的准确度 !以一维问题为例，我们采用吸收函数［.4］

)&7（"#（ & - /$）9（/ - /$））
.9?，（ & @ /$）

（.1）
来处理边界问题，其中 / 为 & 正方向或负方向的边
界，/$ 为吸收边界，每计算一个时间步长吸收一次 !

8 # 结果与分析

图 .（$）是 : A7驱动脉冲的电场强度随时间变化
图，图 .（B）是 : A7驱动脉冲与氦原子作用后电子的
回复动能 #C 随电离时刻（$）以及回复时刻（ D）变
化的示意图 !图 .（)）是 .1 A7基频脉冲和 81 A7控制
脉冲所组成的复合驱动脉冲的电场强度随时间变化

图，图 .（=）是复合脉冲与氦原子作用后电子的回复
动能 #C 随电离时刻（$）以及回复时刻（ D）变化的
示意图 !如图 .（$），（)）所示，电子主要在电场峰值
0.，0"，08 处被电离通过 1.，1"，18 回复 !从图 .（B）
中可以看出通过 1.，1"，18 回复的最大动能分别为

0: 56，..: 56，01 56，即从 0:—..: 56约 "1 56的带
宽全部是由过程 1"这半个光周期中辐射出的，选择

谐波谱上这个带宽约为 "1 56的区域，可以得到最
小脉宽为 ":1 $7的单个脉冲 ! 从图 .（=）中可以看出
通过 1.，1"，18 回复的最大动能分别为 ..: 56，.01
56，.1: 56，其中 ..:—.01 56约 3: 56的谐波谱是
超连续的，傅里叶极限约为 23 $7!从图 .（)），（=）中
可以看出用 .1 A7基频场脉冲叠加 81 A7控制场与图
.（$），（B）中直接用 : A7脉冲相比，可以选择的谱宽
更宽，更有利于获得 .11 $7以下的单脉冲输出 !
从 E&<C*’的经典模型出发，

2 , -"
!<

!(

［#1（ !）/ #.（ !）］= ! , 2. / 2"，（..）

#3 , .
"（ 2. / 2"）" , .

"（ 2". / 2"" / 2. 2"），（."）

其中 ! (，! < 分别为电离时刻和回复时刻 ! 2.，2" 分别
为基频场和控制场加速电子产生的速度，交叉项

2. 2" 通过 2. 放大了较小的速度 2" 的作用 !因此，加
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入强度较低的控制场就能极大的拓宽谱宽 !

图 " （#）是脉宽为 $ %&，波长!’ ( )’’ *+，"’ ( ’，激光场强度 !’ ( , - "’". /01+2 的驱动脉冲的电场强度随时间变

化图；（3）是（"）中脉冲与氦原子相互作用后电子回复的动能 #4 随电离时刻（!）以及回复时刻（ -）变化的示意

图；（1）是脉宽为 "’ %&，波长!’ ( )’’ *+，"’ ( ’，激光场强度 !’ ( , - "’". /01+2 的驱动脉冲（虚线）和脉宽为 "$ %&，

波长!" ( "5,!+，激光场强度 !" ( ’5’. !’ 的控制脉冲（点划线）所组成的复合脉冲（实线）的电场强度随时间变化

图；（6）是（1）中复合脉冲与氦原子相互作用后电子的回复动能 #4 随电离时刻（!）以及回复时刻（ -）变化的示

意图

图 2 控制场波长不同时复合驱动场与氦原子作用的谐波谱图，所使用基频场与图 "（1）中基频场相同，控制场脉

冲宽度为 "’ %&，相对强度强度为 .7，波长分别为（#），（6）"5.!+，（3），（8）"5,!+，（1），（%）"5)!+，其中（#），（3），（1）

为一维计算结果，（6），（8），（%）为二维计算结果

图 2（#），（3），（1）为一维情况下控制场波长分
别为 "5.!+，"5,!+，"5)!+时，复合驱动脉冲与氦
原子作用后产生的谐波谱 !从图 2（#），（3），（1）中可
以看出，谐波谱的超连续部分在形状上几乎是相同

的 !与控制场波长为 "5,!+的情况比较，截止区位
置和超连续谱宽度变化都小于 $7，即控制场波长
在一定的范围内不会影响实验结果，为实验上通过

光参量放大技术（9:;）来实现低频控制场的输出降
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低了难度 !图 "（#），（$），（%）分别为使用（&），（’），（(）
中的激光参数得到的二维计算结果 !比较两组结果，
二维谐波谱与一维谐波谱在超连续谱宽，截止区位

置等方面具有相同的性质 !但是二维计算的谐波强
度要比一维计算的谐波强度低 )—"个数量级 !这可
以从两个方面加以解释：一方面，二维计算中考虑了

! 方向，电子波包在运动过程中在 ! 方向会扩散，从
而降低了谐波的产生效率；另一方面，采用软核参数

的一维含时薛定谔方程计算与二维情况相比增强了

电离概率，因此二维计算的谐波强度要低于一维计

算情况 !
图 *（&），（’），（(）为控制场相对于基频场的强

度分别为 +,，)-,，"-,的一维计算结果 !获得的
超连续谱宽度分别为 ./ $0，1- $0，)*/ $0，分别对应
对于 ))-—)//次，)*/—)1/次，)2/—"+/次谐波 !随
着控制场强度的增加，图 )（(）中的 "* 会被进一步

加强 !从而使得在 "" 附近被电离，经过 #" 回复的

电子能量增加，平台区向高能部分拓展，而在 ") 附

近电离，经过 #) 回复的电子能量也会增加，但增幅

小于前一过程 !随着控制场相对强度的增加，超连续
部分宽度会增加 !在不过电离的情况下，增加控制场
的相对强度有利于得到宽带超连续谱 !图 *（#），
（$），（%）为使用与（&），（’），（(）相同激光参数得到的
二维计算结果 !

图 * 为不同控制场相对强度下的谐波辐射图 !所使用基频场激光参数与图 )（(）相同，控制场的相对相位!- 3

4 -5)!，波长为 )52"6，相对强度分别为（&），（#）+,，（’），（$）)-,，（(），（%）"-,，其中（&），（’），（(）为一维计算结

果，（#），（$），（%）为二维计算结果

图 +（&），（’）分别为控制场相对强度为 "-,，相
对相位为 4 -5)!时一维和二维计算得到的谐波辐
射图 !图 +（(）是谐波信号的时频分析图 !图 +（#）是
超连续部分频率叠加后得到的脉冲辐射图 !每半个
光周期内，除截止区外，同一次谐波具有两次辐射时

间，先电离后辐射的称为长轨道，后电离先辐射的称

为短轨道［+，")］!时频图 +（(）中 )-/ $0段中长轨道和
短轨道都起作用，而控制脉冲的加入对电场形状进

行调制使得短轨道产生的辐射要强于通过长轨道产

生的辐射，因此短量子轨道可以被选出，对比于文献

［).］的图 +（(）中选出长量子轨道 !选择 2- $0（).-—
")-次谐波）的辐射谱，在时域上表现如图 +（#）!如
图 +（#）所示，图中有两个子脉冲，其中由短轨道所

产生的一个子脉冲的宽度为 .- &7且强度远大于由
长轨道所产生的子脉冲，可以认为这半个光周期内

只辐射出了一个脉冲 !由于谐波的产生过程决定了
谐波谱存在固有啁啾，直接选择更宽的谱并不能进

一步压缩脉宽 !采用啁啾补偿的方法［)2］，选择 )-/
$0的超连续谱，对应的傅里叶极限脉宽为 *+ &7!
89#:;<(=等人将高次谐波的产生比作电子干涉仪，
回复电子与基态电子相干辐射出谐波信号，因此电

离率过低或者过电离情况下都会极大的降低高次谐

波的转化效率［""］!当电子从基态电离的概率约为
/-,时，谐波产生效率较高 !我们利用（2）式计算了
在图 +所选用的激光脉冲参数下电子处于基态的概
率 !计算结果表明，脉冲作用过后电子处于基态的概
率仍然有 2/,，谐波转化效率较高 !
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图 ! 基频场脉冲宽度为 "# $%，强度为 & ’ "("! )*+,#，波长为 -(( .,，控制场相对强度为 #(/，波长为 "&(( .,，相对相位为 0 (1"!，脉冲宽度

为 2( $%3（4）一维计算的谐波辐射图；（5）二维计算的谐波辐射图；（+）原子高次谐波辐射的时频分析图；（6）超连续谱上 &( 78（"9(—#"(次谐

波）叠加后的到的时间辐射图

!1 结 论

本文研究了控制场对宽带超连续谱产生的影

响，计算中，采用 "# $%的多光周期的基频场叠加控
制场可以在选出短量子轨道的同时产生 "(: 78的
宽带超连续谱，获得 9( 4%的单个脉冲输出 ，这为实

验上通过量子轨道调控获得 "(( 4%以下的单个脉冲
提供了一种可行方案 3进一步研究表明，控制场波长
在 "1&", ; (1#",范围内变化对谐波谱的超连续
部分形状几乎没有影响，截止区位置和超连续谱宽

度变化都小于 :/，放宽了对控制场波长的限制 3随
着控制场相对于基频场强度的增加，谐波谱上超连

续部分的宽度会增加 3
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