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提出一种直接得到脉宽稳定的单个宽谱阿秒脉冲的新方法 *利用波长为 ’$$ +,脉宽为 - ./的超短脉冲叠加上
偏振方向与主脉冲成!0#，脉宽同样为 - ./的二次谐波脉冲驱动氦原子，可以得到宽度达到 -$ 12的超连续谱 *当二
次谐波的强度大于 )$)" 304,& 时，超连续谱的位置以及谱宽几乎不会随着二次谐波脉冲的强度的改变而改变 *对
’-—)&- 12的超连续谱进行滤波可以直接得到 )$$ 5/左右的单个阿秒脉冲，这个性质对于实验上获得单个宽谱阿
秒脉冲而言是非常有利的 *
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) E 引 言

阿秒脉冲的产生对于超快科学的发展具有非要

重要的意义，作为一种具有极高分辨率的工具，可用

于观察和控制原子内部电子的动力学行为，比如内

壳层电子的弛豫和隧道电离过程等等 *由于高次谐
波具有覆盖了从红外到极紫外甚至软 F射线的谱
宽，于是很快便成为了突破飞秒极限，实现阿秒

（5CCG/14G+D，5/）脉冲产生的首选方案［)—"］，也是目前
唯一能在实验上得到阿秒脉冲的方案 *高次谐波的
辐射过程可以用 HGIJ=,提出的经典“三步模型”［-］

来理解：基态的电子通过多光子电离或者隧道电离

进入到连续态，连续态的电子在激光场的作用下运

动并获得能量 *其中的一部分电子在激光场的驱动
下又返回原子核附近并回到基态，同时辐射出高能

光子截止频率为 !> K #E)%">，其中 !>为电离能，">

L #& 0"!& 为激光场的有质动力能 *这个过程每半个
光周期重复一次，这样在一般情况下得到的时域包

络都是脉冲链的形式 *从实际应用的角度而言，要将
阿秒链用于探测是十分困难的，因此如何产生单个

的阿秒脉冲就成为了研究的焦点 * HBI;/CGM 等人发
现［7］，如果驱动光只有几个光周期，那么谐波的相干

性可以很大的提高，在截止区附近会出现连续谱，从

而实现了单个阿秒脉冲的输出 * 这个想法由
61+C/4B1<等人在实验上完成［)］，他们利用 %./的超短
脉冲激光驱动原子得到了脉宽为 7-$5/的单个阿秒
脉冲输出 *此外，HGIJ=,等人提出采用偏振态随时
间变化的脉冲［%］，即“偏振态门”的方法，也可以得到

单个阿秒脉冲的输出，这种方法在实验上已经有报

道［’—)$］*许多研究人员还从理论上提出利用长的驱
动脉冲产生单个阿秒的方案［))，)&］*然而，上述方案得
到的连续谱谱宽都在 &$ 12左右，所对应的傅里叶
极限脉宽大约为 &-$ 5/，远高于而原子内部电子运
动的时间尺度，因此如何产生更短的单个阿秒脉冲

就成为了研究者关注的问题 * N5+/G+1等人将这种偏
振态门技术用在几个光周期的脉冲上［)#］，同时通过

啁啾补偿技术，得到了脉宽为 )#$ 5/接近单个光周
期的单个脉冲 *要获得窄脉宽的单个脉冲，连续谱的
谱宽是一个最重要的参数 *最近有人提出可以利用
平行偏振的双色场可以得到宽带超连续谱［)"，)-］，这

样可以直接得到脉宽低于 )$$ 5/的单个脉冲 *
理论和实验研究表明：每次谐波都对应两次不

同的辐射时间，分别称为短轨道和长轨道，这个命名

来源于电子在激光场中不同的渡越时间 *对于单个
阿秒脉冲的产生来说，长短轨道的干涉会导致超连
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续谱上出现调制，滤波之后得到的时域包络会出现

两个峰而大大限制了阿秒脉冲的应用，因此，谐波辐

射过程中的轨道控制对于单个阿秒脉冲的产生来说

非常重要 !宏观上可以通过调整准相位匹配［"#］或者
空间滤波［"$］的方法选择短轨道 !对于单原子响应来
说，可以采用平行偏振的双色场［"%］或者垂直偏振的

双色场［"&］来实现轨道选择 !采用平行偏振的双色场
产生单个的宽谱阿秒脉冲，同样存在长短轨道，不仅

超连续谱的位置和谱宽敏感地依赖于双色场的相对

相位和相对强度，而且轨道选择对这两个参数尤为

敏感，这将会给实验带来许多困难 !本文提出一种新
的产生超连续谱的方法 !利用 ’ ()的超短脉冲叠加
上偏振方向与其成!*+ 的二次谐波脉冲驱动氦原
子，可以得到谱宽达到 ’, -.的超连续谱，同时很好
地选出短轨道，对这部分超连续谱进行滤波可以直

接得到 ",, /)左右、具有很高信噪比的单个阿秒脉
冲 !另外，当改变二次谐波强度的时候，我们发现超
连续谱的位置以及谱宽并未改变，只有超连续谱的

平整度受轻微的影响 !这样，在不同的二次谐波的强
度下，在特定的谱宽内滤波都可以得到高信噪比的

单个阿秒脉冲 !

0 1 理论模型

在本文中，对于单原子与外场的相互作用，采用

原子单位（/23456 7852，/! 7 !）以及单电子近似，二维
含时薛定谔方程可以表示为
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其中，库仑势 $（!，"）采用软核势模型来描述［0,］

$（!，"）9 : "
" ; !0 ; "! 0

! （0）

通过调节软核参数"可以调节势场深度和基态能
量，本文选取" 9 ,1,$，通过求解薛定谔方程的定
态解可以得到此时的基态能量为 : 0<1# -.，近似等
于氦的基态能量 !飞秒脉冲与偏振方向与其成!*+
的二次谐波脉冲所组成的复合场可以表示为

%（ #）9 &（ #）｛%#63)（##）

; %0#63)$63)（0## ;%）］!"
; %0#)58（$）63)（0## ;%）!#｝， （+）

其中 %# 和 %0# 分别为基频场和二次谐波的振幅，

&（ #）9 -=>［: 0?8（0）#0 *&0］为双色场的包络 !电场在

! 和 " 方向的分量如图 "（/）和（@）所示 !以基态波函
数为初始条件，通过分裂算符和谱方法［0"］求解方程

（"），可以得到任意时刻的波函数!（!，"，#），即波
函数随时间的演化，根据艾伦费斯特定理，可以求得

偶极子加速度在 ! 和 " 方向的分量分别为
’!（ #）9 :〈! "$（!，"）*"! : %（ #）!〉，（<）

’"（ #）9 :〈! "$（!，"）*"" : %（ #）!〉!（’）
然后再对 ’（ #）进行傅里叶变换便可以得到相应的
谐波谱强度分布

()（#）："’（ #）-:5)## A # 0 ! （#）

对数次谐波进行叠加，就可以得到阿秒脉冲的时域

包络

*（ #）9 B#
)
’) -5)## B 0 ! （$）

图 " （/）!方向（@）"方向的电场分量（基频场的强度为 * 9 # C

","< D*640，波长为 %,, 84，脉冲宽度为 ’ ()，倍频场的强度为 *

9 + C ","<D*640，相对相位% 9 ,1’!，偏振方向与基频场的偏振

方向的夹角$ 9!*+）

+1 结果和讨论

图 0给出了利用波长为 %,, 84脉宽为 ’ ()的
超短脉冲叠加上偏振方向与主脉冲成!*+，脉宽同
样为 ’ ()的二次谐波脉冲驱动氦原子所得到的谐波
谱（粗线所示为 ! 和 " 方向谐波强度之和）!基频场
和倍频场的强度分别为 # C ","< D*640 和 + C ","<

D*640，两者偏振方向的夹角为!*+ !从图中可以看

’"&<$期 洪伟毅等：非平行偏振双色场驱动产生脉宽稳定的单个宽谱阿秒脉冲



出，从 !"次（#$ %&）到 #!次（’"$ %&）谐波都是连续
的，超连续谱的谱宽达到 !( %&，同时，超连续谱非常
的平整，这就意味着只有一条轨道对这部分谐波有

贡献 )这里我们同时给出了当基频场和倍频场的偏
振方向为!*$时的谐波谱（细线所示）做为比较，在
这种情况下尽管谐波谱的截至区大于!*" 的情况，
但是超连续谱的谱宽仅为 $+ %&（,( 次到 ’(! 次谐
波），同时，在超连续谱的部分，谐波强度随着谐波阶

次的升高而急剧下降 )从图中可以看出，超连续谱的
强度比!*"情况下的强度要低 "个量级以上 )

图 " （-）和（.）分别为 !和 "方向谐波的时频结构

图 $ 利用波长为 #(( /0脉宽为 ! 12的超短脉冲叠加上偏振方

向与主脉冲成!*"，脉宽同样为 ! 12的倍频场脉冲驱动氦原子所

得到的谐波谱（粗线所示为 !和 "方向谐波强度之和；细线是基

频场和倍频场的偏振方向为!*$时的谐波谱）

为了更进一步研究在我们这个方案中谐波谱的

时间频率特性，我们通过时频分析的方法给出了谐

波的辐射时间谐波阶次的关系 )图 "（-）和（.）分别
为 ! 和 " 方向谐波的时频结构，从图中可以看出，!

和 " 方向的谐波在 $3! # 和 "3! # 的时刻都有两个
峰，同时两个方向的第一个峰都只有短轨道的贡献，

也就是说，这部分的谐波是相位锁定的 ) ! 方向第
一个峰和第二个峰的最高谐波阶次分别为 #!
（’"$ %&）和 !"（#$ %&）) " 方向第一个峰和第二个峰
的最高谐波阶次大概为 4!（’’5 %&）和 !(（4# %&）)综
合上述结果我们可以得到这样的结论：阶次高于 !"
的谐波是连续的，而低于 !"次的谐波由于不同轨道
的干涉而变得非常不规则 )
图 $和图 "的结果可以利用经典“三步模型”来

解释 )图 +给出了利用经典模型计算得到的在本方
案中高次谐波辐射的电子动力学过程 )图 +（-）为电
子渡越时间随着电子的电离时间（黑点）以及回复时

间（也就是谐波的发射时间）（灰点）之间的关系 )如
图所示，在整个脉冲过程中，分别有四组电离时间和

回复时间（标记为 $，%，&和’），渡越时间的最大值
为 (3" # )在前面已经提到，谐波的长短轨道是由电
子在激光场中的渡越时间来区分，先电离后回复的

称为长轨道，后电离先回复的称为短轨道，一般而

言，长轨道的渡越时间大于(35! #，而短轨道的渡越
时间则小于 (35! # )我们的方案中电子的渡越时间
小于 (3" #，因此只有短轨道对谐波有贡献，与量子
模型计算的结果符合（如图 " 所示）)另外，在图 +
（.）中我们还给出了利用 60072789:%;7/%9<=->/78
（6:<）模型计算得到的电离率随时间的分布 )在我
们的方案中所用激光场的强度远低于氦原子的饱和

激光强度，而根据“三步模型”，谐波的效率主要由第

一步，也就是电离率决定 )如图所示，% 和 ’ 附近的
电离率远远低于 $ 和 & 附近的电离率，因此 % 和 ’
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对谐波的贡献基本上可以忽略 !而 ! 和 " 的回复时
间分别大概在"#$ #和%#$ #这两个时刻，因此谐波
基本上都在这两个时刻辐射出来的 !以上结论很好
地解释了图 "和图 %中的结果 !

图 & （’）电子渡越时间随着电子的电离时间（黑点）以及回复时

间（灰点）之间的关系；（(）利用 )*+模型计算得到的电离率随

时间的分布

图 , （’）到（-）分别为 % . /0/&12-3"，/#$ . /0/&12-3"，/ . /0/&12-3" 倍频场强度下，对 4$ 56到 /"$ 56的超连续谱进行滤波后所得到的阿秒

脉冲的三维电场分布图；（7）到（8）分别给出了对应的阿秒脉冲包络图

接下来我们进一步研究倍频场强度的变化对超

连续谱的影响 !图 $（’）到（-）给出了倍频场强度为 %

图 $ （’）到（-）给出了倍频场强度为 % . /0/&12-3"，/#$ . /0/&12

-3"，/ . /0/&12-3" 下的谐波谱（其余参数和图 "中一致）

. /0/&12-3"，/#$ . /0/&12-3"，/ . /0/&12-3" 下的谐

波谱，其余的参数和图 "中一致 !图中黑线和灰线分
别代表 $方向和 %方向的谐波谱 !从图中可以看出，
在不同强度的倍频场下，$ 方向谐波谱的整体轮廓
没有什么变化，截止区都在 4$次附近，同时超连续
谱的范围都在 $%次到 4$ 次之间，只是谐波强度随
着倍频场强度的减弱而整体下降，这是由于电离率

降低造成的 !另外，随着倍频场强度的下降，$ 方向
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的超连续谱变的稍微有点不平整，这也就意味着这

部分谐波的相位锁定程度略微下降，而 ! 方向的超
连续谱的强度则快速的下降，尤其高能部分强度下

降的非常快 !
谐波的时域特性是更加让人关注的问题 !图 "

（#）到（$）分别为上述三个不同的倍频场强度下，对
%& ’(到 )*& ’(的超连续谱进行滤波后所得到的阿
秒脉冲的三维电场分布图 !从图中可以看出，在不同
的倍频场强度下，"方向和 !方向都是单个的脉冲，
随着倍频场强度的下降，" 方向和 ! 方向的脉冲电
场强度都随之下降，但是 ! 方向的强度下降要快得
多 !通过对 " 方向和 ! 方向的阿秒脉冲强度进行求
和，图 "（+）到（,）分别给出了对应的阿秒脉冲包络
图 !在倍频场强度分别为 - . )/)012$3*，)4& . )/)012
$3*，) . )/)012$3* 的情况下，对 %& ’(到 )*& ’(的
超连续谱进行滤波所得阿秒脉冲的脉宽（半高全宽）

分别为 5% #6，)/* #6和 )/7 #6，非常接近其傅里叶极
限脉宽（5& #6左右）!另外，所得阿秒脉冲的信噪比
非常高，经过我们的计算，在这三种情况下，周围小

脉冲最大的强度与主脉冲的强度之比仅为 )4&8，
-8和 &8 !

0 4 结 论

本文提出一种直接得到脉宽稳定的单个宽谱阿

秒脉冲的新方法 !利用波长为 %// 93脉宽为 & ,6的
超短脉冲叠加上偏振方向与主脉冲成!2-，脉宽同
样为 & ,6的二次谐波脉冲驱动氦原子，可以得到宽
度达到 &/ ’(的超连续谱，同时可以直接选出短轨
道 !当二次谐波的强度大于 )/)012$3* 时，超连续谱

的位置以及谱宽几乎不会随着二次谐波脉冲的强度

的改变而改变，只有超连续谱的强度逐渐增大 !对
%&—)*& ’(的超连续谱进行滤波可以直接得到 )//
#6左右的单个脉冲 !这种性质对于实验实现单个宽
谱阿秒的输出是非常有利的 !而对于其他偏振角度
的情况，经过我们的计算，当偏振角从!2-逐渐减小
到 /的时候，超连续谱的调制会逐渐增大，这也就意
味着谐波的相位锁定程度下降，不利于阿秒脉冲的

产生 !另外，当偏振角减小时，超连续谱的位置和宽
度对双色场相对强度的依赖性也逐渐增大 !而当偏
振角大于!2-时，尽管轨道可以很好的选出，但是对
谐波发射时间的限制减小了，也就是说超连续谱的

宽度减小，同时由于电离率减小的缘故谐波强度也

随之减小 !因此，!2- 为最佳偏振角 !实验上，& ,6相
位稳定的脉冲可以通过层叠成丝压缩技术实现，倍

频场可以通过 ::;晶体倍频得到 !另外，在我们的
方案中，谐波谱对倍频场的脉宽并不敏感，只要脉宽

小于 )/ ,6基本上不会影响到结果 !但是双色场的相
对相位必须精确控制，这方面从目前的技术上来说

是可以做到的 !
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