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强激光与固体密度等离子体作用产生的阿秒脉冲具有强度高、脉宽短等优势, 因此吸引了很多研究者的

注意. 由于超快过程的泵浦探测技术需要的是一个孤立的阿秒脉冲, 因此本文重点讨论了相对论强激光与固

体密度等离子体作用产生孤立阿秒脉冲的几种物理机理. 最近的几个代表性工作表明, 强激光与固体密度等

离子体作用还可以产生脉宽更短、强度更高的半周期阿秒脉冲. 半周期孤立阿秒脉冲在对原子、固体中的电

子进行超快的非对称操纵或探测等方面具有重要的应用, 因此本文对半周期阿秒脉冲产生的理论机制、实验

可行性、标定测量、及应用前景进行了深入的讨论.
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 1   引　言

1 as =

10−18 s

根据不确定关系, 在微观领域空间尺度越小,

微观粒子的波动性越明显, 能量不确定度越大, 相

应的物理过程时间尺度越小. 由玻尔的半经典理论

可知, 氢原子中基态电子在圆形轨道上角位移为

1弧度的时间为原子单位时间, 约为 24 as ( 

 ), 那么气体或固体中原子的核外电子动力

学时间尺度在阿秒量级. 因此, 阿秒脉冲在原子、

分子、纳米结构中电子的超快动力学探测 [1−6]、阿

秒非线性光学 [7−9]、单发全息成像 [10] 等方面具有重

要的应用.

激光与物质相互作用可以产生高次谐波, 如果

1015 W/cm2

高次谐波间满足特定的相位匹配条件, 那么各谐波

之间就可以相干叠加, 形成一个短脉宽、高强度的

脉冲, 这是目前产生阿秒脉冲的主要方法. 激光与

气体靶相互作用产生高次谐波的理论是著名的半

经典三步模型 [11]. 实验上通过激光与稀有气体的

相互作用已经可以成功地产生孤立阿秒脉冲 [12,13].

然而, 为了避免气体被完全电离, 驱动激光的强度

有一定的限制, 一般要小于  , 因此也限

制了输出高次谐波的强度及产生的光子能量, 从而

限制了脉冲宽度进一步缩短. 目前激光与稀有气体

作用产生的孤立阿秒脉冲的峰值功率可以达到吉

瓦, 脉冲能量可以到微焦 [9]. 高次谐波是典型的非

线性光学过程. 如果进一步提高光强, 非线性效应

可以进一步增强. 当激光强度达到相对论光强时,
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1022 W/cm2

需要研究强激光与等离子体作用产生阿秒脉冲的

新机制和规律. 研究强激光与固体密度等离子体相

互作用产生高次谐波辐射问题时, 对激光强度没有

限制, 即便是在需要考虑量子电动力学效应的超高

强激光驱动情况下, 依然可以产生阿秒脉冲 [14]. 激

光强度越高, 非线性效应越强, 高次谐波的高频成

份占比越大, 谐波相干叠加后产生的阿秒脉冲宽度

会越短. 强激光与固体密度等离子体作用产生的阿

秒脉冲宽度可以短到 10 as以下, 峰值功率可以到

百太瓦量级[15], 光强可以达到  甚至更高[16].

强激光和固体密度等离子体作用产生的阿秒脉冲

可以满足泵浦探测技术的要求, 甚至有望产生光子

能量达到兆电子伏量级的仄秒脉冲 [17].

因此, 由激光等离子体相互作用产生的高次谐

波光源不仅在频谱范围上高于传统同步辐射光源,

而且可以控制其偏振方向 [18], 是一种超高强度、超

短脉宽 (阿秒乃至仄秒)的极紫外或 X射线相干光

源. 这种性质优异的光源可以帮助我们以史无前例

的时间分辨率来研究超快动力学过程, 乃至开启原

子核内部仄秒物理过程的研究. 在不久的将来, 激

光等离子体相互作用产生的高次谐波脉冲将会是最

明亮的极紫外光源之一. 如何提高高次谐波的级数,

并提高谐波的强度, 以得到脉宽短、强度高的阿秒

脉冲是如今高次谐波辐射领域的研究目标之一 [19−25].

a0 < 1

a0 = eE0/meω0c

e me c

E0 ω0

强激光与固体密度等离子体作用产生高次谐

波的物理机理主要有相干尾场辐射、相对论振荡镜

辐射、相干同步辐射、相干韧致辐射等. 在非相对

论激光强度下 (  ), 相干尾场辐射是高次谐波

产生的主要成因 (  是激光的归一

化振幅, 其中  ,   ,   分别是电子电量、电子质量

和真空中的光速,   和  分别是激光的振幅和圆

频率). 相干尾场辐射是指当一束激光斜入射至具

有一定密度梯度分布的等离子体时, 在等离子体的

反射方向会辐射出高次谐波. 它的形成可以用布鲁

奈尔电子 (Brunel electrons)的集体运动激发等离

子体电子密度振荡来解释 [26,27]. 布鲁奈尔电子是被

激光激发离开等离子体后, 在电场中经过加速后以

一定的速度返回等离子体, 并在等离子体中维持该

速度前进的电子. 这些电子可以形成一团密度极

高, 厚度小至几纳米的高速运动的电子纳米团簇,

它将激发所经之处的局域等离子体振荡, 进而以类

似于共振吸收逆过程的方式辐射出电磁波. 显然,

相干尾场辐射的谐波最高级数受限于等离子体振

动的本征频率, 即受到等离子体密度的影响.

a0 ⩾ 1

I ∝ n−8/3

ωr ∝ γ3

当  时, 相对论振荡镜机制在高次谐波的

产生过程中占主导地位 [28−34]. 在这种情况下, 等离

子体表面的电子团簇以相对论速度做振荡, 并像一

面镜子一样反射入射的激光脉冲. 由于该镜子以相

对论速度振荡, 反射光将伴随着显著的多普勒频

移. Baeva, Gordienko, Pukhov等理论提出了反射

光强度和谐波级数之间的幂律关系     , 其

截止频率与相对论因子有关   . 该模型假设

等离子体中存在一个明显反射点, 电磁场可以被等

效地认为是在该点处发生了全反射, 明显反射点边

界条件是相对论振荡镜理论模型的基础. 后续的实

验证实了该理论模型的预言 [35,36].

a0 ≫ 1

−4/3 −6/5

−8/3

相干尾场辐射模型和相对论振荡镜模型还不

足以解释激光与等离子体作用产生高次谐波过程

中的全部现象. 研究发现, 在  时辐射出的阿

秒脉冲的强度会超过入射激光脉冲强度, 显然这不

是激光被等离子体反射能够解释的. 同时这在理论

上也意味着相对论振荡镜模型中的边界条件“明显

反射点”假设失效了. Brügge和 Pukhov[37] 提出了

一种新的理论模型来解释以上现象, 称为相干同步

辐射. 其物理机理如下: 当相对论强度的激光入射

至等离子体时, 真空-等离子体界面处的电子会在

电场作用下周期性地形成高密度电子团簇, 并被迅

速加速至接近光速, 同时在激光横向场的作用下获

得横向加速度. 这样一团纵向速度接近光速, 并具

有横向速度变化的超密纳米电子片能够产生强烈

的同步辐射. Brügge和 Pukhov的模型指出, 相干

同步辐射的辐射频谱是以  或  (取决于横

向电流在稳相点的泰勒展开结果)的幂律衰减的,

辐射的截止频率由电子纳米团簇的相对论因子决

定. 相比相对论振荡镜机制的  幂律衰减辐射

频谱, 相干同步辐射幂律谱衰减得更为平缓. 根据

傅里叶合成阿秒脉冲的原理, 更宽的频谱对应着时

域上更窄的脉冲. 因此有望通过相干同步辐射机制

获得强度更高、脉宽更窄的阿秒脉冲 [38−40].

激光和等离子体的作用过程是高度非线性的,

电子既有可能获得加速, 也有可能被减速. 因此电

子也可以在减速过程中通过韧致辐射的方式辐射

出阿秒脉冲. 文献 [41]发现, 波破发生以后电子的

纵向动量迅速减小, 这时韧致辐射在电子的辐射过

程中起主导作用. 这里对电子起减速作用的是电荷

分离产生的静电场.
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1− cos(2ω0t)

当强激光与固体密度等离子体作用时, 线偏振

激光的有质动力正比于 [  ]. 有质动力

驱动靶表面或者相对论电子片做相对论振荡, 其振

荡频率是激光脉冲频率的 2倍. 因此, 每半个激光

周期就会产生一个纳米电子团簇, 相应地辐射出一

个阿秒脉冲, 得到的是一个阿秒脉冲串. 但是, 一

个孤立的阿秒脉冲对于泵浦探测技术等应用来说

是必要的. 另外, 一个孤立的半周期阿秒脉冲在原

子、分子、固体中的电子动力学的不对称操作探测

中有重要应用. 基于高次谐波合成阿秒脉冲的原

理, 在进行滤波时需要进行低频截断, 而高次谐波

中低频成份的能量占比较大, 滤波会造成较大的能

量损失. 那么, 不需要滤波而直接产生阿秒脉冲的

机制是非常值得研究的. 因此本文的第 2节重点讨

论强激光与固体密度等离子体作用产生大振幅孤

立阿秒脉冲的研究进展, 对其中几个代表性的物理

机理进行详细的分析和讨论. 第 3节着重讨论直接

产生相对论强度的半周期阿秒脉冲的物理机理.

第 4节给出向透射方向加速的相对论电子片形成

的物理模型. 第 5节进行总结和讨论.

 2   孤立阿秒脉冲产生的物理机理

 2.1    孤立阿秒脉冲产生的偏振门机制

偏振门机制首先是在研究激光与气体靶作用

产生孤立阿秒脉冲时提出的 [42−44], 后来又发展了

干涉偏振门方案 [45,46]. Baeva等 [47] 的先驱性研究

工作表明, 偏振门机制对超强激光与固体密度等离

子体作用产生高次谐波的控制也同样有效. Yeung

等 [48] 第一次在实验上直接证实了相干同步辐射机

制中入射激光的椭偏度和高次谐波强度的关系. 如

图 1所示, 当入射激光的强度不变而椭偏度逐渐增

大时, 透射方向高次谐波的产生将会受到极其显著

的抑制. 当驱动激光是圆偏振时, 高次谐波几乎被

完全抑制.

v ×B v ×B

这里简要介绍高次谐波效率随椭偏度的增加

而降低的物理机理. 当超强激光垂直作用于固体密

度等离子体表面时, 电子受到垂直于靶表面的力主

要是  , 该力的振荡分量也主要来自于  .

由于圆偏振激光强度包络是慢变的, 所以不论是振

幅还是力的方向在一个激光周期内都是恒定的, 这

会导致电子缺乏纵向上的振荡运动, 从而无法形成

纳米电子团簇, 因此相干同步辐射被抑制. 同样地,

在相对论振荡镜机制中, 圆偏振激光正入射情况下

的高次谐波辐射也几乎完全被抑制 [30]. 因而, 不论

是相干同步辐射机制, 还是相对论振荡机制, 都可

以通过控制入射激光脉冲的偏振态, 来控制高次谐

波的辐射强度 [49,50].

如果能够控制驱动激光脉冲的偏振态, 使之仅

在单个周期内呈现线偏振, 而在其余时间均为圆偏
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图 1    (a)实验装置示意图; (b), (c)高次谐波辐射强度随椭偏度的变化趋势 [48]

Fig. 1. (a) Sketch of the experimental setup; (b), (c) high-order harmonic generation varies with the ellipticity of the driven laser

pulse reported in Ref. [48]. 
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(2n+ 1)π/2

n

δt = L/ve−
L/vo vo ve L

0

振, 就可以实现仅在激光脉冲呈现线偏振态的周期

内产生阿秒脉冲. 这就是孤立阿秒脉冲产生的偏振

门机制. 下面较为详细地介绍一种偏振门方案. 该

方案直接利用一对双折射晶体实现偏振态的控制 [51].

如图 2所示, 第一个双折射晶体的光轴方向与激光

的线偏振方向夹角为 45°. 当线偏振激光通过第一

个双折射晶体后分解成寻常光 (o光)和非寻常光

(e光). 让第一个双折射晶体的厚度取某些特殊值,

以使得 o光和 e光的相位差为  , 即第一

个双折射晶体是   阶四分之一波片. 由于 o光和

e光在双折射晶体中的速度不一样, 在通过第一个

晶体后二者之间有了一个时间延迟  

 , 其中   和   分别是 o光和 e光的速度,    是

第一个晶体的厚度. 第二块晶体是一个  阶的四分

之一波片, 它的光轴方向在 o光和 e光的偏振方向

之间 , 与 o光和 e光的夹角都是 45°. 当 o光和

e光穿过第二个双折射晶体后, 都变成了圆偏振光,

但是二者的重叠部分则变成线偏振光. 显然线偏振

部分脉冲持续时间主要取决于第一块双折射晶体

的厚度.

Yeung等 [52] 提出了另一种新颖的偏振门方案

来控制相对论强度激光的偏振状态, 并将其成功应

用在了相对论振荡镜机制上, 其物理机理如图 3所

示: 两束非共线但平行传播的具有一定时间延迟的

线偏振激光脉冲, 通过具有两个正交光轴的四分之

一波片后, 分别变成了具有一定时间延迟的左旋圆

偏振光和右旋圆偏振光, 它们在聚焦以后会在一定

的空间和时间上重叠, 在重叠的时间段里变成了线

偏振光. 实验证实了这种偏振门的方案对谐波谱的

控制是有效的, 如果采用更短的激光脉冲有可能得

到单个孤立的阿秒脉冲.

但是最近的研究表明, 在某些特定的靶条件下

圆偏振激光并不总是抑制高次谐波的产生, 用低对

比度的圆偏振激光压缩具有较长预等离子体的靶

ε =

tan(ϕ/2) ϕ

π

0 π/2

1

可以增强等离子体谐波的辐射 [53]. 激光脉冲斜入

射时的高次谐波产生效率与椭偏度的依赖关系与

垂直入射时的情况也是相反的. 考虑两个振幅相同、偏

振方向正交的线偏振激光脉冲, 椭偏度定义为 

 , 其中   是两个偏振正交的激光脉冲的相

位差. 当相位差为   的整数倍时, 合成脉冲的椭偏

度为  , 当相位差为   时, 合成脉冲的椭偏度为 1.

模拟结果显示, 在斜入射情况下, 椭偏度越高电子

纳米团簇越容易形成, 电子的相空间分布越规律 [54].

如图 4所示, 尽管斜入射情况下不同波段的谐波效

率的最小值对应的椭偏度有所不同, 但是谐波效率

在椭偏度为  时都达到最大值, 而且其最小值和最

大值可以差三个数量级. 因此在斜入射情况下, 也

可以通过偏振门方案产生一个孤立的阿秒脉冲. 与

正入射情况不同, 在斜入射情况下一束线偏振激光

通过一个四分之一波片之后就可以实现偏振门方

 

D=(1/e-1/o)

45O

Optical axis Optical axis

Quartz plate /4 plate

图 2    由两块双折射晶体组成的时变椭圆度脉冲产生方案 [51]

λ/4Fig. 2. Scheme for generating a pulse with time-varying ellipticity with quartz plate and    plate[51].
 

 

Focusing optic

Overlapped fields at focus

Split /4
wave plate



图 3    非共线偏振门控方案示意图. 具有正交光轴的四分

之一波片将两个具有时间延迟的线偏振激光脉冲分别转

换为左旋和右旋圆偏振激光脉冲. 这些脉冲在焦点处的重

叠部分形成线偏振光 [52]

Fig. 3. Sketch of the noncollinear polarization gating method.

A split quarter wave plate with orthogonal optical axes con-

verts  two  delayed  linearly  polarized  half  beam  pulses  into

left and right circularly polarized pulses. These pulses over-

lap at focus and create a linear gate[52]. 
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案. 偏振方向与光轴的夹角为 45°, 产生的 o光和

e光在交叠部分合成圆偏振, 这就形成了线偏振-圆

偏振-线偏振的脉冲, 当该脉冲斜入射等离子体时,

可以只在圆偏振部分产生一个孤立的阿秒脉冲 [54].
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图 4    在不同谐波波段内, 谐波产生效率与驱动激光椭偏

度的关系 [54]

Fig. 4. Harmonic generation efficiency varies with the driv-

ing laser ellipticity for different harmonic ranges[54].

 2.2    双色激光驱动产生孤立阿秒脉冲机制

双色激光脉冲的组合可以提高阿秒脉冲的品

质. 通过调节双色激光脉冲的相位差、能量占比、

偏振方向、脉宽等参数可以优化阿秒脉冲的强度和

孤立性, 其规律在气体靶 [55−65] 及固体靶 [66−68] 中

都进行了大量的研究. 当双色激光脉冲与固体密度等

离子体作用时, 即便是加入少量的倍频光, 阿秒脉

冲的强度与只有基频激光时相比也可以增加 10倍

以上 [68].

π

最近的研究表明, 基频激光与倍频激光组合的

驱动脉冲与纳米薄膜靶作用可以产生一个孤立的

阿秒脉冲 [69]. 这种双色激光脉冲产生孤立阿秒脉

冲的机制很大程度上取决于它的独特波形. 如图 5

所示, 在相位差为   的情况下, 双色激光脉冲强度

具有强弱交替的波形. 在强周期中, 脉冲波形变得

更陡峭, 上升和下降都更快. 而在弱周期中, 在大

约 0.4个周期的时间段内, 脉冲的强度接近不变.

当激光的弱周期部分与靶相互作用时, 有质动力较

小, 电子并没有被整体推出靶外, 所以无法形成致

密的相对论电子片. 而当强周期激光与靶相互作用

时, 由于有质动力较大, 几乎把所有电子都推出靶

外, 所以整个电子团簇感受到的离子施加的静电场

力几乎是相同的, 但是激光的有质动力是指数衰减

的, 因此整个电子团簇后沿的电子比前沿的电子感

受的合力大, 当后沿电子赶上前沿电子时, 整个电

子团簇被压缩成致密的相对论电子片. 因此, 只有

在这个强周期内, 才能形成致密的相对论纳米电子

片, 以同步辐射方式辐射出一个孤立的阿秒脉冲.
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图  5    (a)单色和双色驱动激光脉冲的波形 ; (b)单色和

(c)双色驱动激光脉冲两种情况下产生的阿秒脉冲对比 [69]

Fig. 5. (a)  Temporal  intensity  of  one  color  and  two  color

laser  pulses;  (b),  (c)  generated  attosecond  pulses  for  two

cases[69].

 2.3    基于灯塔机制的阿秒脉冲产生方案

τ θ θ/2τ

θ τ

孤立阿秒脉冲除了以上在时间上分离的方案,

还可以在空间上进行分离. 飞秒激光脉冲波前具有

时空耦合特性, 也就是脉冲的空间分布将随时间变

化, 其中比较具有代表性的时空耦合是波前旋转.

在啁啾脉冲放大技术中, 如果光栅不能保证严格平

行, 产生的强激光脉冲就会发生脉冲前沿倾斜, 其

物理机理如图 6所示 [70]. 由于入射角和衍射角不

相等, 脉冲中光线的光程随横向坐标的变化而变

化, 脉冲前沿和波前不再重合 (如图 6(a)所示), 因

此脉冲中电场最大值所形成的直线相对波前是倾

斜的 (如图 6(b)所示). 这种带有脉冲前沿倾斜的

激光脉冲聚焦以后具有空间啁啾特点 (如图 6(c)

所示). 对空间进行傅里叶变换以后, 波前方向随时

间是旋转变化的 (如图 6(d)所示). 如果给定了脉

宽  和发散角  , 那么波前旋转的最大速度为  .

可以做如下理解: 脉冲的光线大约扫过的最大角度

为发散角   , 而所需的最短时间是激光的脉宽   .

因此发散角越大, 脉宽越短, 飞秒激光脉冲波前旋

转的速度就越大.
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虽然这种波前旋转对强场物理来说是需极力

避免的效应, 但是具有适度波前旋转的激光脉冲可

以产生不同散射角的阿秒脉冲, 而且在每一个特定

的角度上都只有一个孤立的阿秒脉冲, 这就是孤立

阿秒脉冲产生的灯塔机制. 这种灯塔方案产生孤立

阿秒脉冲的机制可以在相对论振荡镜机制中实

现 [70−72]. 图 7所示的研究结果表明, 波前旋转速度

越大, 阿秒脉冲在空间不同的角度上分离得越好 [70].

图 7第一行表示旋转速度为  , 这时阿秒脉冲在角

度上没有分开; 第二行表示旋转角速度为最大值

一半的情况, 阿秒脉冲在角度上开始分开; 第三

行表示最大旋转角速度的情况，阿秒脉冲在角度

上完全分开了, 而且在激光脉冲入射方向上得到

了强度最高的孤立阿秒脉冲, 显然这非常有利于

实验的操作. 对基于阿秒脉冲泵浦和阿秒脉冲探测

的方案来说, 这是非常简单有效的孤立阿秒脉冲产

生方案.

 2.4    基于双靶的孤立阿秒脉冲产生方案

强激光与双靶作用的研究在相干同步辐射、相

干汤姆逊散射、康普顿散射等过程中具有重要的意

义 [73,74]. 最近, 徐新荣等 [15] 提出了基于双靶的孤立

的阿秒脉冲产生的电容器靶机制. 如图 8所示, 当

激光脉冲与第一层超薄靶作用时, 把电子几乎完全

推出形成相对论飞镜, 这个电子片穿过第二层靶以

后就发散消失. 这个过程类似于电容器的充电过

程, 使第一层靶带正电. 当从第一层靶透射的激光

脉冲与第二层靶作用时, 通过有质动力和库仑力的

共同作用, 可以从第二层靶形成一个向反射方向加

速的相对论电子片. 当来自于第二层靶的电子片到
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图 6    飞秒激光的脉冲前沿倾斜和波前旋转的物理机理示意图 [70]

Fig. 6. Pulse-front tilt and wave-front rotation in the chirped-pulse-amplification laser[70]. 
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图 7    相对论振荡镜模型下, 不同波前旋转角速度对应的阿秒脉冲空间分离效果 [70]

Fig. 7. Results of the relativistic oscillating mirror model for the attosecond lighthouse effect with different rotation velocity[70]. 
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达第一层靶时, 相当于完成了放电过程，辐射出一

个孤立的阿秒脉冲.

 3   孤立半周期阿秒脉冲产生的物理
机理

半周期激光脉冲的电场矢量是单极性的, 可以对

原子、固体中的电子进行非对称操纵或探测 [75−78].

实验上已经得到了不同波段的半周期激光脉冲 [79−82].

强激光与固体密度等离子体作用可以产生脉宽更

短、强度更高的半周期阿秒脉冲. 本节将着重讨论

强激光与固体密度等离子体作用产生半周期阿秒

脉冲的几个重要的物理机理. 这几个机制的共同点

是不需要滤波, 也不需要偏振门技术, 在透射方向

可以直接得到半周期的阿秒脉冲, 避免了谐波能量

在滤波过程中的损失.

 3.1    基于双靶的半周期阿秒脉冲产生机制

少周期激光与双薄膜靶作用可以产生超强的

半周期阿秒脉冲 [83], 其物理机理如图 9所示. 当沿

z 方向偏振的强激光脉冲斜入射到第一层透明靶作

用时, 由于激光的有质动力远大于电荷分离场的静

电力, 可以把大部分电子推出靶外, 形成一个超薄

py = mctanθ θ

Jy = −evyne

az 0

pz 0

的相对论电子片 (图 9中的绿色长方形表示从第一

层靶推出的电子片). 当该相对论电子片和透射激

光脉冲一起斜入射到第二个不透明靶上时, 激光脉

冲被反射而相对论电子片继续穿透第二层靶. 在这

个穿透过程中, 由于激光在第二层靶反射时产生了

横向踢效应 (transverse kick), 所以相对论电子片

获得了 y 方向的横向动量  , 其中  是斜

入射激光的入射角. 因此相对论电子片产生了一个

横向电流   , 从而辐射出一个半周期的

p偏振阿秒脉冲 (沿 y 方向偏振). 在电子片穿透第

二层靶以后, 由于激光的振幅  为  , 根据广义动

量守恒, 电子的动量分量  也为  . 可见第二层反

射靶对转换电子的动量方向起到了至关重要的作

用. 此后, 电子的横向动量方向不再改变, 因而辐

射出一个半周期的阿秒脉冲.

 3.2    长脉冲激光与三层靶作用产生半周期
阿秒脉冲

3 1019 W/cm2

1010

3.1节介绍的双靶机制辐射阿秒脉冲的过程本

质上是相干同步辐射机制, 激光脉冲在第二层靶被

反射时产生的瞬时横向反作用效应是该双靶机制

的关键 [83], 该效应后来被实验所证实 [84]. 该实验和

上述理论工作的区别在于实验中的电子片是由两个

靶之间的稀薄等离子体产生的. 因为理论工作 [83] 要

求的脉宽为  个周期, 强度超过  , 对比度

超过   等激光脉冲条件超出了该实验室激光器

的性能, 所以在实验中采用了三层靶方案, 即在两

层固体靶之间充满稀薄等离子体 [84]. 实验中第一个

靶的作用是对入射激光脉冲上升沿进行整形, 使其

上升沿变得非常陡峭. 当具有陡峭上升沿的脉冲与
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图 8    孤立阿秒脉冲产生的电容器靶方案　(a)电容器靶

的充电过程; (b)电容器靶的放电过程 [15]

Fig. 8. Scheme of a single attosecond pulse generation by an

intense laser irradiating a capacitor-nanofoil target: (a) For-

mation of relativistic flying electrons sheets from first target;

(b) relativistic electron sheet from the second target for en-

hanced coherent synchrotron emission of attosecond pulse[15]. 
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获得动量  的电子片

入射激光

反射激光



 

图 9    激光斜入射双靶产生阿秒脉冲方案示意图

Fig. 9. Scheme of  attosecond pulse  generation  for  the  laser

oblique irradiating double target. 
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双靶之间的稀薄等离子体相互作用时, 产生了相对

论电子片. 激光脉冲和这个相对论电子片到达第二

层靶以后, 接下来发生的物理过程和理论研究的过

程完全一样. 如图 10所示, 实验比较了单靶、双靶、

正入射、斜入射等情况下谐波辐射强度的区别, 结

果证明斜入射双靶的谐波强度是最大的, 而正入射

时谐波辐射效率非常低, 与理论研究结论一致 [84].

 3.3    基于气体靶与固体靶组合的半周期
阿秒脉冲

Py/mec ∼ a Py/mec ∼ tanθ

2.1 TW

与激光斜入射双靶类似, 激光与气体靶与固体

靶组合作用方案也能产生半周期阿秒脉冲. 如图 11

所示, 在两个特殊设计的气体靶室中间倾斜放置了

一个平面薄膜靶 [85]. p偏振的长脉冲激光 (沿 y 方

向线偏振激光)首先与气体靶作用, 激光脉冲前沿

经过与稀薄等离子体相互作用后获得陡峭的上升

沿, 使得入射的长周期激光脉冲演变为接近阶跃波

形的脉冲. 该陡峭的上升沿在稀薄等离子中可以产

生一个超薄的相对论电子片. 该电子片的形成依赖

于激光脉冲在第一个气体靶室内的演化和激光脉

冲初始的高强度. 该相对论电子片继续向前运动,

当它穿过斜放的平面薄膜靶时, 辐射出一个半周期

的阿秒脉冲. 在激光传播方向与薄膜靶的夹角为

45°的情况下 , 相对论电子片的横向动量将从

 降低到   . 电子的纵向动

量有明显的增加. 与前述激光斜入射双靶不同的

是 [83,84], 阿秒脉冲也是 p偏振的. 该阿秒脉冲具有

相位稳定、高度准直等品质, 还有非常大的横向尺

度, 因此它的峰值功率可以达到  , 脉冲总能

0.6 mJ 3.3×

10−5

量为   , 相当于入射激光脉冲总能量的  

 倍. 薄膜靶右侧的气体靶室用来探测阿秒脉冲.

 3.4    半周期阿秒脉冲的级联辐射机制

单周期激光与临界密度等离子体相互作用的

规律与长脉冲激光的情况有所不同, 因为它只有一

个周期, 所以一般只能产生两个相对论电子片. 第

一个电子片产生的第一个阿秒脉冲作用在第二个

电子片上辐射出第二个阿秒脉冲, 这就是半周期阿

秒脉冲产生的级联辐射机制 [86]. 如图 12所示, 当

单周期激光正入射等离子体时, 在前半个周期电子

被激光的有质动力推向等离子体内部, 形成电子的

堆积 (如图 12(a) 所示), 然后又被电荷分离场拉回

来形成了高密度的相对论电子片 (称为电子片 I).

相对论电子片 I以同步辐射方式辐射出第一个阿

秒脉冲 (如图 12(b)所示). 当电子片 I向反射方向

运动到等离子体的左边界时, 电荷分离场将改变方
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图 10    (a)实验测得辐射谱, NSF表示正入射单靶, OSF表示斜入射单靶, NDF表示正入射双靶, ODF表示斜入射双靶; (b)用

厚度为 50 nm的铝膜进行滤波的谱, 这里只给出了不同靶条件下相对振幅的大小; (c)离轴与轴上的谐波强度之比, 用   斜入

射单靶的数据进行了归一化 [84]

50 nmFig. 10. (a) Experimental spectra in the range of 18–400 eV. (b) Spectra are recorded behind a    Al filter without calibration.

They give only relative amplitudes for different target geometry, but not the actual shape of the spectra. (c) Ratio of off-axis to on-

axis intensity, normalized to the case of OSF at 50 nm[84]. 
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图 11    多周期激光入射气体-固体组合靶产生半周期阿秒

脉冲机制 [85]

Fig. 11. Scheme of half-cycle attosecond pulse emission and

detection  for  relativistic  multi-cycle  laser  pulse  irradiating

gas-foil target[85]. 
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向, 这导致电子片 I 右侧那些较为弥散的电子改变

方向, 向等离子体内部加速, 形成了第二个相对论

电子片 (称为电子片 II)(如图 12(c)所示). 在电子

片 I产生的阿秒脉冲的拖尾的作用下, 第二个电子

片辐射出第二个阿秒脉冲 (如图 12(d)所示). 因为

第二个阿秒脉冲是在第一个阿秒脉冲的级联作用

下产生的, 因此具有更强的高频成分, 使得第二个

阿秒脉冲脉宽可以到 10 as以下. 另外, 由于拖尾

场的方向是恒定的而且时间极短, 因此电子片 II

辐射出一个半周期阿秒脉冲 [86].

130 as

10 as

电子片 I和电子片 II有时被分别称为主电子

片和次级电子片. 次级电子片是向透射方向加速运

动的, 它的存在是比较普遍的. 如果是多周期的强

激光与等离子体相互作用, 如前所述会产生阿秒脉

冲串. 阿秒脉冲串中的每个脉冲都包含有两个主要

的频率成分: 高频成分的亚脉冲由主电子片产生,

低频成分的亚脉冲由次级电子片产生. 两个亚脉冲

之间的时间间隔是  
[87]. 因此如何分离两个电

子片, 使得它们产生的脉冲在时间上能有足够的延

迟, 是产生脉宽低于  的关键. 在前述的单周期

驱动激光条件下做到了这一点, 使主电子片和次级

电子片分别向反射方向和透射方向运动, 它们辐射

的阿秒脉冲在空间和时间上也就完全分开了 [86].

 3.5    基于微结构靶的半周期阿秒脉冲

特殊的微结构靶也可以产生半周期阿秒脉冲.

950nc 50nc

150nc nc

a01 = 40.0 a02 = 44.4

3.42× 1021 W/cm2 4.22× 1021 W/cm2

微结构靶结构如图 13所示. 第一层厚度为 2 nm,

密度为  ; 第二层厚度为 250 nm, 密度为  ;

第三层厚度为 30 nm, 密度为   , 其中   是等

离子体的临界密度. 双色激光脉冲的归一化振幅分

别为   和   . 相应的光强分别为

 及   . 这些参数

是通过粒子模拟得到的最佳值, 实际上这些参数在

相当大的区间内, 该机制都是非常有效的 [88].

当强激光脉冲垂直入射该微结构靶时, 主要产

生了三个相对论电子片 (见图 14)[88]. 电子片 A来

自第一层靶, 电子片 B和 C来自第二层靶. 虽然阿

秒脉冲是由来自第二层的电子片 B辐射的, 但是

第一层靶的存在起到了至关重要的作用, 主要体现

在以下几个方面: a)高密度的第一层靶提供了非
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图 12    半周期阿秒脉冲的产生机制　(a)—(d)电子片的形成过程及相应的阿秒脉冲辐射的级联过程; (e)电子密度的时空演化图 [86]

Fig. 12. Generation mechanism of a sub-10 as half-cycle pulse:  (a)–(d) Formation of the electron sheets and the attosecond pulse

generation step by step; (e) spatial-temporal evolution of the electron density[86]. 
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图 13    强激光与三层微结构靶作用产生阿秒脉冲的示意

图 [88]

Fig. 13. Schematic  of  an  attosecond  pulse  (AP)  generated

by the interaction of intense laser pulse with a microstruc-

tured foil[88]. 
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1021 W/cm2

(ω−8/7)

常强的库仑场, 避免了电子片 B中部分电子逃逸,

保存了其大电量的特点, 从而可以辐射出强度高达

 的阿秒脉冲; b)电子片 A和 C在和电

子片 B相遇以后向反射方向加速运动, 这就提供

了电荷补偿效应, 使得电子片 B可以被持续加速

到超相对论速度, 因此电子片 B的相干同步辐射

谱更加平缓  , 高频成分的占比更大; c)由于

高密度第一层靶的存在, 其产生的超强静电场把电

子片 A和 C向反射方向加速, 保证了只有一个电

子片对透射阿秒脉冲辐射有贡献, 因此可以得到一

个孤立的半周期阿秒脉冲.

 3.6    基于三色激光脉冲驱动的半周期阿秒
脉冲

三色激光脉冲与薄膜固体靶作用可直接产生

半周期阿秒脉冲 [16]. 三色激光脉冲的独特波形是

辐射孤立阿秒脉冲的关键. 如图 15(b)所示, 除了

在三色激光脉冲的上升沿和下降沿中非常弱的周

8.2× 1022 W/cm2

3.5 as

期外, 还有一个比基频激光脉冲上升和下降更快的

大振幅振荡周期. 当图 15(b)中蓝色点线标记的三

色激光脉冲的最强振荡周期与靶体相互作用时, 经

过两次大振幅的相对论锯齿形振荡后, 这些电子在

洛伦兹力和库仑力的共同作用下自组织形成致密

纳米电子片 A. 但是在透射方向产生阿秒脉冲的并

不是纳米电子片 A. 从图 15(a)所示的纳米电子片

A的结构来看, 在 A的右侧有一些分布相对弥散

的电子, 由于这部分电子纵向动量较小, 在洛仑兹

力的作用下改变原有的运动轨迹, 朝靶后方向运动

并会聚成为另一个纳米电子片 B. 而电子片 A恰

好相反, 在激光有质动力的作用下, 又开始向反射

方向运动, 并在空间上发散直至消失. 因此, 最终

只有一个电子片 B对透射方向的阿秒脉冲辐射有

贡献, 可以辐射出一个孤立的半周期阿秒脉冲. 如

图 15(c)所示, 该机制产生了一个超高振幅的半周

期阿秒脉冲, 其光强可以达到  , 脉

宽可以低至  .
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5 as图 14    (a)双色激光合成脉冲的波形; (b)透射方向产生的半周期阿秒脉冲的电场波形; (c)阿秒脉冲强度分布波形, 脉宽为   ;

(d)电子数密度的时空演化过程. 图中电子片 B用绿色点线标出, 电子片 A和 C用蓝色点线标出 [88]

5 as
Fig. 14. (a) Spatial profile of normalized electric field of the driving two-color laser pulses; (b) normalized electric field of an atto-

second pulse in transmission direction; (c) attosecond pulse has a FWHM of about   ; (d) spatiotemporal evolution of the norma-

lized electron number density. The trajectory of electron sheet B is marked by a green dotted line and the trajectory of electron

sheets A and C are represented by blue dotted lines[88]. 
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 3.7    半周期阿秒脉冲的实验可行性、标定
测量、及应用前景

1010

下面简要地讨论以上半周期阿秒脉冲方案的

可行性. 从以上几种半周期阿秒脉冲的产生机制来

看, 少周期激光是非常有利于半周期阿秒脉冲辐射

的 [16,83,86,88]. 如果是长脉冲激光, 则需要对脉冲前

沿进行整形, 以获得足够陡峭的上升沿 [84,85]. 得益

于光学参量啁啾脉冲放大技术以及等离子体技术

的发展, 激光的对比度大于   . 另一方面, 薄膜

压缩技术也有可能产生脉宽为 2 fs的近单周期激

光 [89]. 随着激光技术的进一步发展, 有望能满足以

上几个机制中对激光技术的要求. 另一个规律是,

在透射方向获得了半周期阿秒脉冲. 在反射方向一

般得不到半周期阿秒脉冲, 这是因为激光对它的横

向扰动方向不是恒定的, 而且在向反射方向加速运

动时对反射驱动激光也难以避免产生多普勒效应.

所以上面讨论的几个机制大多青睐于少周期激光辐

照薄膜靶. 类金刚石靶 (diamondlike carbon, DLC)

的相关技术可以实现 3 nm及以上厚度的薄膜靶

制备, 结合离子刻蚀方法, 基本能够实现以上几种

机制所需靶的密度和厚度 [90,91].

利用阿秒脉冲进行超快过程的时间分辨测量

的前提是阿秒脉冲本身的脉宽必须首先确定下来.

如果系统的响应时间比脉冲的宽度小, 泵浦探测

的自相关技术可以用来确定脉冲的宽度. 光学自

相关技术一般基于双光子过程, 而双光子相互作用

截面随光子能量的提高而降低. 因此自相关测量技

术一般适用于 10 eV以下的光子阿秒脉冲宽度的

测量 [92].

10 eV

从上面讨论的几个半周期阿秒脉冲辐射机制

来看, 脉宽可以达到 10 as以下, 脉冲中心频率对

应的光子能量一般都大于  . 因此光学自相关

技术不适合用来标定这种超短脉冲. 这里简要介绍

一种全光学的测量技术, 该技术类似于条纹相机中

电子条纹的概念, 可以用来直接表征这种超短的阿

秒脉冲 [42,93]. 这种全光学的测量技术的优点是系统

可以响应阿秒脉冲的快速振荡的电场, 而不仅仅是

响应脉冲的包络. 其原理是通过几乎瞬时的光发射

过程, 把被测量的阿秒脉冲转换成自由电子, 这些

自由电子可以是光电子或者俄歇电子. 在光电子发

射的瞬间, 电子从光脉冲获得了动量. 考虑一个线

偏振的光脉冲, 电子获得的动量平行于光矢量, 进

而改变了电子的能量. 在不同的角度观测, 电子的

能量分布是不一样的. 如果是在光矢量方向观测,

那么光脉冲的光矢量会使得电子能量增加或降低,

电子能量随时间的改变与光脉冲的光矢量随时间

的变化是实时同步的. 在光脉冲的半个周期中, 电

子能量从最小值扫到最大值. 这种时间到能量的映

射是可以达到阿秒时间分辨率的 [94].
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图 15    (a)电子密度的时空演化图; (b)三色激光合成脉冲的波形; (c)产生的半周期阿秒脉冲, 脉宽为 7 as[16]

Fig. 15. (a) Spatiotemporal evolution of the normalized electron number density; (b) waveform of the normalized electric field from

the three-color laser pulses before it interacts with the foil; (c) generated half-cycle attosecond pulse in the transmission direction.

The left inset shows a unipolar profile and the right inset shows a close-up of the attosecond pulse having a FWHM of about 7 as[16]. 
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半周期电磁脉冲可以用来研究一维半导体量

子线和超晶格、双量子点、半导体和石墨烯量子环

中的自旋动力学 [76], 它可以对低维电子系统中电

荷及其自旋动力学进行相干控制. 半周期阿秒脉冲

可以在半导体的异质结处激发反转对称性破坏从

而导致 Rashba自旋-轨道相互作用 [95]. 半周期光

脉冲还可以控制辐射特性, 而辐射光谱编码了电子

系统及其动力学的某些信息, 通过辐射光谱可以探

测小量子系统中超快过程的动力学. 半周期脉冲驱

动量子系统 (如纳米结构)发出的光具有新奇的性

质, 比如可以在超快的时间尺度上控制辐射光的圆

偏振度 [96].

 4   相对论超密纳米电子片的形成机制

在阿秒脉冲的相干同步辐射机制中, 相对论纳

米电子片的产生是至关重要的. 向反射方向加速运

动的相对论电子片形成机制已经非常清楚了. 这里

重点讨论向透射方向加速运动的电子片的形成机

制和物理模型. 在研究三色激光脉冲与薄膜固体靶

作用产生半周期阿秒脉冲的工作中, 本文作者建立

了透射方向加速运动的相对论电子片形成的物理

模型 [16]. 其他工作中透射相对论电子片的形成机

制也可以借鉴该模型进行理解和讨论. 从数值模拟

结果可以看出, 相对论振荡是向透射方向加速的电

子片形成的主要机制. 激光等离子体动力学可由下

面的动量方程来描述: 

d(γvx)
dt

= −2π (ax − vzBy) , (1)

ax By vx vz

meωLc/e meωL/e c t

电场强度   、磁场强度   、速度 (  ,    )分别用

 ,   和  来进行归一化, 而时间  通过

λL/c me ωL

c λL

 进行归一化. 其中   是电子质量,    是激光

的圆频率,    是真空中的光速,    是激光的波长.

静电场可以写为 

ax(x(t), t) = 2π
∫ x(t)

−∞
(Zini0 − ne(x

′, t))dx′, (2)

Zi

ni0 ne nc

λL t

TL

式中   代表的是离子的电荷数. 对未扰动离子数

密度   和电子数密度   都通过   进行了归一化.

其中空间坐标 x 通过  进行归一化, 时间坐标  通

过   进行归一化. 假设离子在少周期驱动激光脉

冲的作用下保持静止, 那么静电场对时间的导数为 

dax(x(t), t)
dt

= 2π
[
dx
dt

(Zini0 − ne(x, t))

+

∫ x(t)

−∞

∂(Zini0 − ne(x
′, t))

∂t
dx′

]
. (3)

在纳米电子片的形成过程中, 电子可以被视为流

体, 满足流体的连续性方程 

vxne(x, t) +

∫ x

−∞

∂ne(x
′, t)

∂t
dx′ = 0. (4)

经过化简, 得到了电子的相空间关系为 

2πne0x
2(t)+

√
1 + px(t)2 + p2z=

√
1 + p2x0 + p2z, (5)

x(t) px(t)

px0 pz

相空间关系给出了坐标   和动量   之间的函

数关系. 对不同的初始条件   和   , 像空间和电

子轨迹都依赖于初始条件. 假设横向激光磁场和电

子的横向动量在纳米束形成过程中保持不变, 则可

以得到电子片 B 在任意时刻的空间坐标为 

x(t) =

∫ t

0

px(t
′)√

1 + px(t′)2 + p2z
dt′. (6)

方程 (6)的数值解可以清楚地给出电子片的形成过

程 (如图 16(a)所示), 其中 4个电子的初始条件为:
 

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01

/L

/

L

0

0.01

0.02

0.03

0.04
(b)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01

/

L

(a)

/L

x-t图 16    从理论模型得到的   平面上的电子轨迹　(a)电子片会聚的理论模型结果; (b)电子片发散的理论模型结果 [16]

x-tFig. 16. Electron  trajectory  in  the     plane  from the  analytical  model:  (a)  Nanobunching  model  for  explaining  the  convergence

mechanism of electrons; (b) model for explaining the divergence mechanism of electron nanobunch[16]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 5 (2023)    054207

054207-12



pz=−2.5 px=−7.5,−7.6,−7.7,−7.8 dpx/dt=110,

109, 108, 107

pz = −4

px=−10,−9.5,−9,−8.5 dpx/dt=100, 102, 104, 106

 ,   ,  

 . 图 16(b)可用于解释电子纳米束的

分散过程. 其中 4个电子的初始条件为:     ,

 ,   .

这些初始条件来自于粒子模拟的结果 [16]. 造成电

子片分散的主要原因是激光场对电子片 A中不同

空间位置电子的洛伦兹力和电子的纵向速度有很

大的不同. 可以看出该理论模型与纳米电子束形成

过程和分散过程的模拟结果符合较好.

 5   结　论

1022 W/cm2

强激光与固体密度等离子体相互作用产生的

阿秒脉冲宽度可以短到 10 as以下, 峰值功率可以

到百太瓦量级, 光强可以达到   甚至更

高. 因此强激光和固体密度等离子体作用产生的阿

秒脉冲可以满足泵浦探测技术的要求, 甚至有望产

生光子能量达到兆电子伏量级的仄秒脉冲, 从而开

启原子核内部仄秒物理过程的研究. 因此, 本文重

点论述了强激光与固体靶作用产生孤立阿秒脉冲

的几个重要机制, 包括偏振门机制、双色激光脉冲

机制、灯塔机制、双靶机制等. 对每一种机制的物

理原理进行了较为详细的讨论.

半周期阿秒脉冲的脉宽更短, 可以提高泵浦探

测的时间分辨率. 另一方面, 半周期阿秒脉冲可以

在半导体的异质结处激发反转对称性破坏, 还可以

对低维电子系统中电荷及其自旋动力学进行相干

控制. 因此本文又专门讨论了强激光与固体密度等

离子体作用产生半周期阿秒脉冲的几个重要物理

机制, 主要包括双薄膜靶机制、三层靶机制、气体

靶与固体靶组合机制、级联辐射机制、特殊的微结

构靶机制、三色激光脉冲驱动机制等. 通过高次谐

波滤波合成阿秒脉冲时需要进行低频截断, 而高次

谐波的能量主要集中在低频部分, 因此滤波会损失

谐波的大部分能量. 这几个机制的共同点是不需要

滤波即可在透射方向直接产生半周期的阿秒脉冲.

阿秒科学是未来几年最为重要的研究方向之

一, 阿秒脉冲产生的新机制、新物理是阿秒科学不

断向前发展的基础. 强激光与固体密度等离子体相

互作用产生的阿秒脉冲是一种超高强度、超短脉

宽 (阿秒乃至仄秒)的极紫外或 X射线相干光源,

对它的研究具有十分重要的意义.
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Abstract

This article gives an overview on recent progress in the generation of isolated attosecond pulse and isolated
half-cycle attosecond pulse. As an isolated attosecond pulse is preferred in the pump-probe experiments for the
dynamics of electrons in atom, molecule, or solid, we focus on the isolated attosecond pulses generation from the
intense laser pulses interaction with solid density plasma, which have higher intensity and narrower pulse width
than  that  generated  in  the  interaction  of  laser  pulse  with  gas  target.  We  have  firstly  discussed  the  physical
mechanism  of  isolated  attosecond  pulse  generation,  such  as  polarization  gating,  two-color  laser  pulses,
attosecond  light  houses,  and  capacitor  target  mechanism.  In  the  polarization  gating  mechanism,  we  have
discussed  the  physical  mechanism  that  the  higher-order  harmonic  efficiency  decreases  with  the  increase  of
ellipticity.  Both the  coherent  synchrotron radiation  mechanism and the  relativistic  oscillation  mechanism can
control the intensity of high-order harmonic generation by controlling ellipticity of the incident laser pulse. We
also discussed other mechanism to enhance the isolated attosecond pulse bursts in detail. Secondly, we focus on
the isolated half-cycle attosecond pulses, which can also be generated from the intense laser pulses interaction
with  solid  density  plasma  by  double  foil  target  mechanism,  gas-foil  target  mechanism,  cascaded  generation
mechanism,  microstructured  target  mechanism,  and  three-color  laser  pulse  mechanism.  The  half-cycle
attosecond pulses can be useful for probing ultrafast electron dynamics in matter via asymmetric manipulation.
Accordingly  we  discussed  the  physcial  mechanism,  experimental  feasibility,  calibration  measurement,  and
application prospect of half-cycle attosecond pulse in this article.  The above mechanism can directly generate
ultra-intense isolated attosecond pulses in the transmission direction without requiring extra filters and gating
techniques.  The  dense  electron  sheet  is  crucial  for  the  generation  of  intense  attosecond  pulses  in  different
mechanisms,  such  as  coherent  wake  emission  (CWE),  relativistic  oscillating  mirror  (ROM)  and  coherent
synchrotron emission (CSE). In this article,  all  the mechanism for half-cycle attosecond pulses generation can
ensure only one electron sheet  contributing to the transmitted radiation.  We discuss  the theoretical  model  of
nanobunching of the electron sheet, which shows that the relativistic oscillation is crucial for the formation of
electron sheet.
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