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红外激光场中共振结构原子对极紫外光脉冲的

压缩效应∗

唐蓉1) 王国利1) 李小勇2) 周效信1)†

1)(西北师范大学物理与电子工程学院, 兰州 730070)

2)(西北民族大学实验中心, 兰州 730030)

( 2016年 1月 5日收到; 2016年 3月 2日收到修改稿 )

通过数值求解一维原子的含时薛定谔方程, 研究了具有共振结构的原子在双色场 (红外激光 (IR)+极紫
外光 (XUV)) 驱动下发射高次谐波的特征. 研究结果表明, 具有共振结构的原子所发射的高次谐波与无共振
结构原子 (简称为一般原子)发射的高次谐波有明显不同, 共振结构的原子除了在某一能量附近 (原子的共振
能量+电离能)高次谐波的强度有很大提高外, 它还对XUV光的响应较一般原子表现得更为敏感, 即使XUV
光的强度较弱, 也能够明显提高XUV光脉冲中心频率附近的谐波强度, 更重要的是通过调节双色场的时间延
迟, 能使输入的XUV光的脉宽得到明显的压缩, 通过时间 -频率分析给出了发生这种现象的原因. 由此提出
了通过滤波 -连续反馈的方式可使XUV光的脉冲从 200 as压缩至 120 as左右.

关键词: 共振结构原子, 高次谐波, 阿秒脉冲, 极紫外光脉冲压缩
PACS: 32.80.Rm, 42.65.Ky, 42.65.Re, 42.50.Hz DOI: 10.7498/aps.65.103202

1 引 言

飞秒量级的激光脉冲 (1 fs = 10−15 s)是实时
探测分子动力学过程不可缺少的工具 [1], 更短的阿
秒脉冲 (1 as = 10−18 s)可以用来观测甚至控制物
质内部电子的动力学行为, 例如原子内部电子的隧
穿电离过程和内壳层电子弛豫过程等 [2], 因此阿秒
脉冲的产生和应用具有重要的科学意义和广阔的

应用前景, 如何实现更短的单个阿秒脉冲输出也引
起了国内外科学工作者的极大关注. 原子在强激光
场作用下发射的高次谐波是合成阿秒脉冲的重要

方法 [3−13], 原因是高次谐波会出现一个强度随频
率变化很小的平台区, 在条件合适的情况下平台区
会出现超连续的特点, 目前实验上正是利用这些超
连续性的谐波谱合成了 67 as的最短脉冲 [14], 这为
人们探测超快过程提供了有力工具.

因此研究原子在强激光场中发射高次谐波的

性质对实现超短脉冲的输出具有重要意义. 高次
谐波谱的发射过程可以用Corkum [15]提出的半经

典 “三步模型”来解释: 在激光场的作用下, 原子
中的电子首先隧穿由激光场和原子核的Coulomb
势共同形成的势垒而成为自由电子, 隧穿后的自
由电子在激光场的驱动下运动, 当激光场反向时,
电子被拉回原子核附近并与原子核复合, 同时将
电子从激光场中获得的能量以高次谐波的形式放

出, 所辐射光子的最大能量用半经验公式表示为
Emax = Ip + 3.17Up, 该最大能量的谐波通常称为
高次谐波的截止位置 (cut-off), (其中 Ip是原子的

电离能, Up = E2
0/(4ω

2)是有质动力能, E0是入射

激光的峰值电场, ω是激光的角频率). 由高次谐波
叠加合成阿秒脉冲一般需要叠加一定频率范围内

的谐波, 为了获得更短的阿秒脉冲, 需要更宽的谐
波平台区域, 这可以通过拓展谐波的截止位置得
以实现. 由于Up ∝ Iλ2(I是入射激光的峰值强度,
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λ是激光的波长), 通过增加Up可得到更高的谐波

截止位置, 从而获得更宽的谐波平台. 增大Up可以

通过两种方法来实现, 一是增强激光强度来提高截
止位置, 但存在的问题是强度在达到一定数值后原
子会被完全电离, 这反而会大大降低高次谐波的发
射效率; 另一种方法则是在一定的激光强度下通过
增加激光波长来拓宽高次谐波的截止位置, 但是其
转换效率又会大大降低 [16]. 一些学者还提出了在
红外激光 (IR)的基础上叠加一束极紫外光 (XUV)
来驱动原子或分子也能够在某一频段范围内提高

其转化效率, 从而能够得到强度较高的单个阿秒脉
冲, 如Bandrauk和Shon [17]通过这样的双色场驱

动分子得到了 250 as的单个脉冲, Lan等 [18]利用

类似的双色场与原子相互作用能够得到强度较高,
脉宽达到130 as的更短单个脉冲.

2009年Strelkov [19]在上述半经典的 “三步模
型”基础上提出了 “四步模型”, 如果强激光作用在
具有自电离态的原子上时, 这时 “三步模型”会发
生变化, 即最后一步复合过程会分成两步来进行:
返回的具有一定能量的电子会和自电离态发生共

振俘获, 然后俘获到自电离态的电子回到基态放出
光子. 因此将具有自电离态且能够俘获电子的原
子称为共振结构的原子, 这也是与之前经常研究的
一般原子体系有差别的地方. 该 “四步模型”提出
后, 2011年Tudorovskaya和Lein [20]通过一维共振

原子模型进行了验证, 其结果能够很好地解释共
振体系下的高次谐波, 确认了 “四步模型”的合理
性. 本文研究了共振结构原子在双色场驱动下发
射高次谐波的特点, 发现了共振结构原子发射高次
谐波的另一特点: 具有共振性质的原子在红外激
光 (IR)+较弱的XUV光驱动下所发射的谐波不仅
能使一定频率范围的谐波强度大大增强, 而且对
XUV光的脉冲宽度还具有压缩效应.

2 理论模型

在长度规范和偶极近似下, 原子在激光场驱动
下的运动情况可用含时薛定谔方程来描述 (若无特
殊说明, 均采用原子单位 (a.u.)):

i ∂
∂t
ψ(t) = Ĥψ(t), (1)

其中H(x, t)是体系的哈密顿量

Ĥ = −1

2

∂2

∂x2
+ V (x)− xE(t), (2)

V (x)是原子的模型势, 如果原子具有自电离结构
的共振体系, 其模型势可表示为 [17]

V (x) = − α+
α

1 + e
x+β
γ

+
α

1 + e
−x+β

γ

+
δ

(ε+ x2)(1 + e
x+β
γ )

+
δ

(ε+ x2)(1 + e
−x+β

γ )
, (3)

式中α, β, γ, δ和 ε为可调参数. 选定α = 1.5,
β = 1.27, γ = 0.23, δ = 14, ε = 1.4时, 该模型
原子的基态能量本征值为−0.58 a.u., 自电离态的
能量本征值为 1.20 a.u., 这种共振原子的模型势如
图 1所示.
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图 1 共振原子的模型势, 基态能级 (水平实线)和自电离态能
级 (虚线)
Fig. 1. The model potential of an atom with resonant
structure, the energy of ground state (solid horizontal line)
and the energy of autoionizing state (dotted line).

(1)式的形式解可以表示为

ψ(t+∆t) = exp(−iH∆t)ψ(x, t). (4)

用分裂算符法对 (4)式中的指数算符进行劈裂可得
到从 t到 t+∆t时刻的波函数:

ψ(x, t+∆t)

= exp
( i∆t

4

∂2

∂x2

)
exp(−i∆t[V (x)

− xE(t)]) exp
( i∆t

4

∂2

∂x2

)
ψ(x, t)

+ o(∆t3). (5)

由 (5)式可以看出, 波函数从 t演化到 t+∆t可

通过三步来完成, 波函数的具体演化过程在文献
[21]中已详细阐述.
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在求解 (1)式的含时薛定谔方程时, 首先要确
定初始波函数. 考虑到在 t = 0时刻激光场开始作

用到原子上, 此时原子处于无外场的基态, 因此初
始波函数选为原子的基态波函数. 初始波函数可用
B样条函数展开方法来求解, 再通过对角化方法确
定其展开系数.

因为高次谐波的强度与电子平均加速度的傅

里叶变换模的平方成正比, 运用Ehrenfest定理 [22]

计算出电子的平均加速度

a(t) = ⟨ψ(x, t)| − ∂V (x)

∂x
+ E(t) |ψ(t)⟩ . (6)

由此, 高次谐波谱的强度可以表示为

P (ω) = |a(ω)|2 , (7)

式中

a(ω) =

∫ t

0

a(t) exp(−iωt)dt. (8)

对数阶高次谐波进行叠加, 可以得到阿秒脉冲

I(t) =

∣∣∣∣∣∑
q

aq exp(iqωt)
∣∣∣∣∣
2

, (9)

式中aq =
∫
a(t) exp(−iqωt)dt.

为了分析高次谐波谱在时间 -频率空间的特性,
利用小波变换来分析某一频率的谐波随时间的演

化, 可以得到频率为ω的谐波随发射时间 t0的变化

Aω(t0, ω) =

∫
a(t)ωt0,ω(t)dt = Aω(t0), (10)

式中

ωt0,ω(t) =
√
ωW [ω(t− t0)], (11)

其中

W (x) =
1√
τ

e ix e−x2/2x2

(12)

为Morlet小波变换的窗函数. 从 (10)—(12)式可
以看出, Aω(t0, ω)的值依赖于参数 τ的取值. 在
谐波频率一定的情况下, 选取不同的 τ值计算发

现, 尽管Aω(t0, ω)值的绝对大小会有差异, 但是
Aω(t0, ω)随时间演化的规律几乎不变, 在计算中我
们选取 τ = 15.

3 结果与讨论

在计算中, 驱动原子的场是由 IR激光一个
XUV光组合而成的双色场, 其电场分量可表示为

E(t) = E1f1(t) sin(ω1t)

+ E2f2(t− τ) cos[ω2(t− τ)], (13)

式中E1, ω1分别为 IR激光场的振幅和角频率,
f1(t)是 IR场的梯形包络, f1(t) 的形式可表示为

f1(t) =
sin2

(
πt

2ton

)
, t < ton,

1, ton < t < td − toff,

sin2

(
π (t− twidth)

2toff

)
, t >

(
td − toff

)
,

(14)

(14)式中 ton表示梯形包络上升的周期数, toff则表

示梯形包络下降的周期数, twidth表示梯形包络中

间平台区持续的周期数.
(13)式中E2和ω2分别是XUV光电场振幅和

角频率, τ是XUV场相对于 IR场的时间延迟, f2(t)
的表达形式为

f2(t) = exp{−2 ln(2)[(t− τ)/τ1]
2}. (15)

在计算中所选择的 IR激光场的强度为 I1 =

4 × 1014 W/cm2, 波长为 800 nm, 脉冲宽度为 9个
周期, 其中 3.7个周期上升, 3.5个周期下降, 1.8个
周期为平台, 所叠加的XUV光的包络为高斯型包
络, 选取的脉宽为 200 as, 振幅则可以选取不同的
数值来研究高次谐波的变化.

我们首先计算仅在 IR激光场驱动时具有共振
结构原子所发射的高次谐波, 即E2 = 0时得到的

谐波谱, 如图 2所示, 从图中可以看出, 在第 31阶
有明显的增强效应, 正如文献 [20]所指出的, 这就
是共振增强效应.
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图 2 共振结构原子在 IR光驱动下的高次谐波谱
Fig. 2. HHG spectra for an atom with resonant struc-
ture driven by an IR laser only.
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我们在 IR激光场中加入不同强度的XUV光,
研究其对高次谐波的影响, 为此计算了E2/E1 分

别为 0.001, 0.01, 0.05, 0.07以及 0.1时共振原子发
射高次谐波的变化, 延迟时间设为 τ = 0.25π/ω,
XUV光脉冲的半高全宽为 200 as, XUV场中心频
率为 41ω1, 图 3给出了计算的结果. 图中黑色实线
代表仅有 IR激光场产生的谐波, 其他几条彩色的
实线则分别代表加入了不同强度的XUV场后发射
的高次谐波. 从图中可以看出以41阶为中心, 在一
定范围的谐波都有不同程度的提高, 并随着XUV
光电场强度的增加谐波的强度也不断增强. 如果我
们将共振原子体系换成一般原子 (基态能量与共振
原子基态能量相同), 并取完全相同的双色场参数,
得到的高次谐波发射谱如图 4所示, 可以看出当
E2/E1为0.05时几乎没有太大变化, 只有当E2/E1

为 0.1时谐波才有一定的增强效应. 由此可见, 一
般原子发射的高次谐波除了没有共振增强的特征

外, 在 IR+XUV双色光驱动下, 谐波的增强效应需
要叠加的XUV光的强度比共振结构原子要强的多.
为了解释这两种原子在相同双色场驱动下产生谐

波强度的差别, 我们分别计算了两种原子基态的
波函数和共振能量附近的连续态波函数, 如图 5所
示. 可以看出主要的差别来源于连续态波函数, 可
以计算出共振原子和一般原子从基态到连续态的

跃迁偶极矩分别为 5.15 × 10−3和 1.07 × 10−3, 由
于XUV光的吸收为单光子过程, 按照一级微扰理
论, 跃迁概率与偶极矩的平方成正比, 因此在弱的
XUV光作用下, 共振原子比一般原子跃迁到连续
态的能力强的多, 从而从连续态回到基态的概率也
就大得多, 这就是共振原子在XUV光中心频率附
近发射高次谐波的能力比一般原子发射能力强的

原因.
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图 3 高次谐波强度随XUV光振幅的变化
Fig. 3. Intensity of HHG over the amplitude of XUV
pulse.
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图 4 一般原子在 IR+XUV光驱动发射的高次谐波谱,
方框内是局部放大图

Fig. 4. (color) HHG spectra for an atom without res-
onance driven by IR+XUV pulses, the inset is an en-
larged view of HHG between 35th–48th order.
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图 5 共振原子 (实线)、非共振原子 (虚线)的基态波函数
(a)和连续态波函数 (b)
Fig. 5. The wave functions of the ground state (a),
continuum state (b) for resonant atom (solid lines)
and non-resonant atoms (dotted lines), respectively.

上面研究的一般原子在双色场驱动下发射

HHG所使用的XUV光的频率与共振原子的频率
相同, 并不会引起一般原子的共振, 如果我们改变
XUV光的中心频率, 使得一般原子在XUV光的作
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用下发生共振跃迁, 考察所发射HHG的特点, 为
此, 我们使用XUV光脉冲的中心波长分别为 140
和 93 nm, 对应我们所使用一般原子在基态分别于
第 1激发态、第 3激发态之间可以发生单光子共振
跃迁, 取E1/E2 = 0.5, 结果如图 6所示, 由图可以
看出, HHG在XUV中心频率附近都有增强, 但是
增强效应不如共振原子的明显, 而且谐波谱的连续
性也不好, 这对合成单个阿秒脉冲并不理想.
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图 6 一般原子在束缚态发生共振跃迁情况下发射的高

次谐波谱, XUV脉冲的中心波长 (a) 140 nm, (b) 93 nm
(实线为单色 IR激光驱动)
Fig. 6. HHG spectra for an atom with resonance tran-
sition between bound states, the center wavelength of
XUV pulse (a) 140 nm, (b) 93 nm (solid driven by IR
laser only).

由于叠加高次谐波是获得超短阿秒脉冲的主

要方案, 下面我们研究在共振原子体系下产生的
高次谐波由于XUV光的引入对获得阿秒脉冲的影
响. 由图 3的结果, 选取谐波谱的第 31阶到 50 阶
进行叠加合成阿秒脉冲, 我们发现均能得到单个
的阿秒脉冲, 且阿秒脉冲的强度会随着加入XUV
光强度的增加而增强, 在E2/E1 = 0.001的情况

下, 当延迟时间 τ = 0.25π/ω时, 合成的阿秒脉冲
宽度为 192 as (图 7 (a)), 与加入的XUV光的半高

全宽 200 as相比稍许变窄. 如果将XUV光与 IR
光的延迟时间变为 τ = 0.725π/ω, 合成的阿秒脉
冲缩短为 160 as (图 7 (b)), 与输入的XUV光的宽
度 200 as相比明显变窄, 说明当XUV光相对于 IR
激光的延迟时间选取合适的话, 共振体系原子对
XUV光的脉冲宽度有压缩效应. 为了解释这种压
缩效应, 我们对上述两个延迟时间发射的高次谐
波进行小波变换, 得到相应的时间 -频率图 (图 7 (c)
和图 7 (d)). 由图 7 (c)可以看出, 最强的谐波发射
时刻为 4.59T , 此时的谐波频率约在 2—2.7 a.u.之
间, 而当延迟时间 τ = 0.725π/ω时, 此时最强发射
时刻延后, 但是谐波频率宽度变为 1.8—2.7 a.u.之
间 (图 7 (d)), 与图 7 (c)的结果相比发射的谐波频
宽变宽. 由发射谐波的 “四步模型”的后两步过程
可知, 电离的自由电子首先复合到共振态, 然后由
共振态跃迁回到原子的基态, 其发射光子的能量为
1.2 a.u.+ 0.58 a.u. = 1.78 a.u., 因此, 由图 7 (c) 和
图 7 (d)可以看出, 谐波在 1.78 a.u. 附近发射几乎
一直在发生, 这就是共振发射, 只不过发射的强度
有起落, 图 7 (d)中就是所加的XUV光引起的谐波
增强发射与共振发射的谐波频率实现了连接, 而
图 7 (c)则几乎是分离的, 所以在频率空间上, 双色
场的延迟时间为0.725π/ω时, 谐波的频谱变宽. 由
光学知识可知, 电磁波在频率空间的频谱越宽, 将
其做傅里叶变换后, 电磁波在时间空间上的脉宽就
越窄. 由以上分析可以得出, XUV光脉宽的压缩效
应来源主要是XUV光的增强效应与共振发射谐波
之间的频率实现了很好的连接. 需要说明的是如果
当XUV光引起的HHG增强效应频率与共振发射
谐波的频率没有实现连接, 则对XUV光的压缩效
应就很弱, 如XUV光脉宽的中心频率在截止位置
附近时, 这种由XUV光引起的共振发射仍然存在,
但是用脉宽为 200 as的XUV光脉冲输入, 仅能得
到194 as的脉冲输出.

由于共振原子在 IR激光场驱动下对XUV光
频率在共振增强附近具有这种压缩效应, 基于文
献 [23]提出的滤波 -优化反馈方案来获得单个阿秒
脉冲, 我们提出通过滤波 -连续反馈的方法可以使
输入的XUV光脉冲宽度得到明显的压缩. 具体做
法是: 先用 IR激光脉冲叠加一个脉宽为 200 as的
XUV光, 取延迟时间为 τ = 0.725π/ω, 将该双色场
作用到有共振结构的原子上, 从发射的高次谐波
中通过滤波将第 31阶到 50阶谐波滤出, 经反馈后
通过延迟线再重新与 IR光组合作用在共振原子上,
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图 7 (a), (b)不同的延迟时间得到的阿秒脉冲; (c)(d) 延迟时间分别是 0.25π/ω和 0.725π/ω的时 -频图
Fig. 7. Attosecond pulse from HHG on time-delay (a) 0.25π/ω, (b) 0.725π/ω; (c), (d) time-frequency analysis
on time delay 0.25π/ω, 0.725π/ω, respectively.
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图 8 连续获得的阿秒脉冲

Fig. 8. Attosecond pulses obtained from multi-feedback.
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形成二次作用 (示意图见文献 [23]图 1), 使得XUV
光进一步得到压缩, 经过连续多次反馈, 就能得到
更短的阿秒脉冲. 图 8给出的是经多次反馈XUV
光与 IR共同作用到共振原子后得到的结果. 由
图可以看出将 200 as的XUV光依次压缩到 160(见
图 7 (a)), 144, 133, 直至压缩到 120 as, 但是随着
反馈的 XUV光脉宽越窄,继续压缩就变得越困难,
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图 9 高次谐波强度随 IR激光振幅的变化

Fig. 9. Intensity of HHG over the amplitude of IR laser.
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图 10 不同 IR激光振幅驱动共振原子得到的阿秒脉冲
(a) 2× 1014 W/cm2; (b) 6× 1014 W/cm2

Fig. 10. Attosecond pulse of resonance atom driven by
different amplitude of IR laser: (a) 2 × 1014 W/cm2;
(b) 6× 1014 W/cm2.

若想进一步得到更窄的脉冲, 则需改变XUV光与
IR激光的延迟时间, 这样就给实验带来了一定的
困难.

最后, 我们研究共振原子在双色场驱动下,
IR激光强度对合成阿秒脉冲的影响. 当XUV
场参数与图 7 (b)取相同参数, 而 IR场分别取为
2× 1014(E2)和6× 1014 W/cm2(E3), IR激光振幅
与XUV光振幅之比仍取 0.001时得到的谐波谱如
图 9所示,图中的E1 与图 3的 IR激光光强相同,即
4 × 1014 W/cm2. 由图可以看出, 均能在 41ω附近
发生共振增强, 不同的是共振增强的强度不同, 且
谐波的截止位置会随着光强的增加而增加. 我们
仍利用 31阶到 50阶的谐波合成阿秒脉冲, 当 IR光
强取 2 × 1014和 6 × 1014 W/cm2时, 分别得到 180
和136 as的脉冲, 如图 10所示. 与4× 1014 W/cm2

得到的 164 as相比 (图 7 (b)), 180 as虽然是单个的
阿秒脉冲, 不过脉宽较宽; 而 136 as的脉宽虽然比
164 as变窄了, 强度也有所增加, 但是已经不是单
个的阿秒脉冲, 对于获得单个的阿秒脉冲而言是不
利的. 因此, 为了获得单个阿秒脉冲的有效压缩,
IR 激光的光强需要选择合适的强度.

4 结 论

本文利用数值求解一维含时薛定谔方程的方

法研究了具有共振结构的原子在 IR激光与XUV
光组成的双色场驱动下发射高次谐波的特点. 共
振结构的原子发射高次谐波与一般原子发射高次

谐波的过程有所不同, 可以用 “四步模型”代替 “ 三
步模型”予以解释, 主要特点是共振结构的原子在
谐波的某一频率附近 (能量对应于共振能级+电离
能)会发生共振增强效应, 由此我们利用红外场中
叠加一个强度较弱的XUV光驱动共振原子, 对于
一般的原子来说几乎对高次谐波的发射没有什么

影响, 但是对具有共振结构的原子而言却能引起一
定频率范围的谐波强度得到很大的提高, 这种提高
可以归结为共振原子从基态到连续态的跃迁概率

相对于一般原子较大引起的. 进一步的研究表明,
通过改变双色场的延迟时间驱动共振结构原子能

够实现对输入的XUV光的脉冲宽度进行压缩的效
应, 通过时间 -频率分析发现这种压缩效应主要是
共振原子发射的共振发射的谐波与XUV光引起增
强效应的谐波之间的频率实现了连接, 使得增强谐
波的频谱变宽, 因而在时间空间上使得XUV光的
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脉冲宽度变窄, 即实现了共振结构原子对XUV光
产生压缩效应. 进而我们提出了一个通过滤波 -连
续反馈的方法实现对XUV光脉冲的压缩, 经过多
次反馈, 能够将 200 as的XUV光压缩至 120 as, 为
实验上获得更短的阿秒脉冲提供了一种新的方法.
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Abstract
The short attosecond (as) pulse is a basic tool for probing the ultra-fast electronic dynamics in matter. High-order

harmonic generation (HHG) of atoms exposed to intense laser field is the most promising method of producing the short
attosecond pulses. Therefore, the generation of ultra-short attosecond pulses through HHG has been of great interest.
How to obtain the ultra-short pulse from HHG has been a hot research subject in recent years. In the present paper, we
investigate the characteristic of HHG from atoms with both resonant and non-resonant structure (for short, the general
atom) by using numerically solving a one-dimensional time-dependent Schrodinger equation of atom driven by two-color
field (infrared (IR) laser + extreme ultraviolet (XUV)). We find that the HHG spectra from resonant atom are obviously
different from those of the general atom. For a resonant atom, besides the great increase of the intensity of HHG at some
energy (resonant energy + ionized energy), the intensity of HHG at the central frequency of XUV pulse is sensitive to
the intensity of XUV pulse. Even the intensity of XUV pulse is weak, the enhancement of HHG spectra from resonant
atom is still significant, while the general atom does not has this feature. Only the strength of the XUV pulse is much
stronger than that in the case of resonant atom, the spectra of HHG near the center frequency of XUV from atom with
non-resonant structure can significantly be enhanced. More importantly, adjusting the time delay of two-color laser
pulse makes the width of input XUV pulse compressed obviously in the case of the resonant atom. By performing the
time-frequency analysis of Morlet transform, we explain the compression of the attosecond pulse. The reason is that the
relation of the input XUV pulse frequency to the resonant frequency of HHG for resonant atom makes the bandwidth of
HHG in the region of the center frequency of XUV wider than that of the input attosecond pulse during the emission.
Thus, we can obtain shorter pulse by superposing several orders HHG among the enhanced regions. Finally, we propose
a way to compress the width of the input XUV pulse by using filter-multi-feedback method. Based on our scheme, the
width of the input XUV pulse can be compressed from 200 as to 120 as, thereby offering a new method of obtaining
shorter attosecond pulse in experiment.

Keywords: atom with resonant structure, high-order harmonic generation, attosecond pulse, compression
of extreme ultraviolet pulse
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