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空间非均匀啁啾场驱动氦离子产生单个超短阿秒脉冲
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摘要　研究了空间非均匀啁啾场作用下氦离子的高次谐波辐射和单个阿秒脉冲的产生.计算结果表明:相比单个

空间非均匀场和单个啁啾场驱动产生的谐波谱,空间非均匀啁啾场驱动产生的谐波谱的截止位置得到了极大的拓

展,并且产生了带宽为１０７３eV的超连续谱.此外,这种时空组合场可以实现抑制长路径而选取短路径,从而有效

地贡献连续谱的产生.直接叠加连续谱上大范围的谐波,可获得脉宽为１３as的单个阿秒脉冲.通过调节啁啾参

数,可实现脉宽仅为７．４as的单个脉冲的输出.
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Abstract　Inthisstudy wetheoreticallyinvestigatethehighＧorderharmonicandisolatedattosecondpulse
generationwithrespecttotheheliumioninthespatiallyinhomogeneouschirpedfield敭Theresultsdemonstratethat
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withtheharmonicspectrageneratedbythesingleinhomogeneousfieldandthechirpedfield敭Subsequently an
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１　引　　言

强激光与原子或分子相互作用时,会因高阶非

线性效应而辐射出高次谐波(HHG).高次谐波可

覆盖从红外到远紫外甚至软X射线的光谱范围,所

以它很快成为突破飞秒壁垒及实现阿秒脉冲的首选

光源.此外,高次谐波辐射也是目前唯一能在实验

上获得阿秒脉冲的有效方案.高次谐波辐射过程可

以用Corkum[１]提出的半经典三步模型来解释:首
先,处在基态的电子通过多光子电离或者隧穿电离
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进入到连续态;其次,进入连续态的准自由电子在随

着外场振荡的过程中获得额外的能量;最后,电子电

离后,在激光场中先加速,当激光场反向时,一部分

电子在激光场的作用下返回到原子核附近并复合到

基态,同时辐射出高能光子.按照这个模型,光子的

最大能量为Ip＋３．１７Up,其中Ip为原子的电离势,

Up为电子的有质动力能.这个过程在驱动光的每

半个光周期内重复一次,因此产生的脉冲在时域上

表现为阿秒脉冲链的形式.
在实际应用中,单个阿秒脉冲比阿秒脉冲链更

有价值,如利用阿秒脉冲可以观察和控制原子分子

内部电子的隧穿电离过程和内壳层电子的弛豫过

程[２],所以研究人员更加关注怎样从高次谐波辐射

中提取孤立阿秒脉冲.目前有两种方法可以实现单

个阿秒脉冲的输出.第一种方法是周期量级激光泵

浦方案[３Ｇ４].利用该方案在实验上已成功实现了脉

宽８０as的光脉冲[５].第二种方法是偏振态门方

案[６].Sansone等[７]将此技术应用于一个５fs超短

脉冲上,同时采用啁啾补偿技术,得到３６eV的超连

续谱,并获得了脉宽为１３０as的单个脉冲.２０１７
年,Gaumnitz等[８]利用双周期的中红外激光实现了

脉宽仅为４３as的软X射线脉冲,这是迄今为止实

验上产生的最短阿秒相干光脉冲.理论上,研究人

员提出了多种有效方案来缩短阿秒脉冲的脉宽或者

提高阿秒脉冲的强度,如平行偏振双色场[９Ｇ１１]、啁啾

场[１２]、静电组合场[１３]、阿秒电离控制方案[１４Ｇ１５]、三
色场[１６]、相干叠加态[１７]、正交偏振双色场[１８]、双光

学控制方案[１９]、长脉宽的偏振控制方案[２０]等.
近年来,由空间非均匀场驱动产生的高次谐波

辐射引起了人们的广泛关注.在实验上,这种空间

非均匀场可通过激光脉冲与金属纳米结构材料相互

作用来实现[２１Ｇ２３].表面等离激元共振增强被限制在

纳米结构单元附近很小的区域内,这导致增强电场

在纳米量级的空间尺度中具有不均匀性,因此产生

的等离激元场为空间非均匀场.目前,实验和理论

上利用空间非均场驱动产生高次谐波的研究成果已

经发表[２２Ｇ２５].此外,空间分布呈非均匀性的驱动电

场不仅能够有效地调控高次谐波的电子动力学过

程,而且能够产生宽带连续谱,实现单个阿秒脉冲的

输出[２６Ｇ３０].在本课题组之前的工作中,利用单色空

间非均匀场和双色空间非均匀场驱动氦离子获得了

脉宽分 别 为 １７．３as和 １２．３as的 单 个 阿 秒 脉

冲[３１Ｇ３２].
通过文献调查发现,虽然已有关于空间非均匀

场、啁啾场与原子或分子系统的高次谐波的研究工

作报道,然而,目前关于空间非均匀场结合啁啾效应

驱动氦离子叠加态产生高次谐波的研究工作很少.
本文更深入地研究了空间非均匀啁啾场驱动下氦离

子产生的高次谐波辐射及单个阿秒脉冲的产生.本

文目的在于通过空间非均匀场结合啁啾效应实现对

高次谐波过程中电子动力学行为的控制,同时降低

平台区高次谐波的阿秒啁啾,并且在不需要任何啁

啾补偿的条件下,就可以实现脉宽在２４as以内的

单个脉冲的输出.数值计算结果表明:将啁啾参数

引入到空间非均匀场,使谐波截止得到了大幅度的

提升,并且产生了频带极宽的超连续谱.由于超连

续谱来自单个量子路径的贡献,因此通过叠加大范

围的连续谐波,直接产生了脉宽仅为１３as的单个

超短脉冲.通过适当地调节啁啾参数,可获得脉宽

短至７．４as的单个脉冲输出.本文应用经典三步模

型和小波时频分布,解释了高次谐波辐射及单个阿

秒脉冲产生的物理机制.

２　理论模型和方法

在偶极近似和长度规范下,原子在激光场中的

含时Schrödinger方程可表示为(无特别说明,均采

用原子单位)

i∂∂tψ
(x,t)＝

－
１
２
∂２

∂x２＋V(x)－xE(x,t)é

ë
êê

ù

û
úúψ(x,t),(１)

式中:V(x)为软核库仑势,V(x)＝－z/ x２＋a;

ψ(x,t)为任意时刻的波函数;E(x,t)为空间非均

匀啁啾场.本文选择z＝２和a＝０．５,这对应的电

离能为５４．４eV,与真实He＋离子的基态能量一致.

E(x,t)可表示为

E(x,t)＝E０f(t)cosωt－
T
２
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è
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ø
÷＋δ(t)é

ë
êê

ù

û
úú(１＋εx),

(２)
式中:E０＝０．０９２４a．u．和ω＝０．０５７分别为激光电

场的峰值强度和频率,相应的激光强度和波长分别

为I＝３×１０１４ Wcm－２和λ＝８００nm;f(t)＝

sin２ πtT
æ

è
ç

ö

ø
÷ 表示激光脉冲的包络;T ＝５T０(T０为

８００nm激光脉冲的光周期)为脉冲持续时间,相对

应的激光脉冲的半峰全宽为５fs;δ(t)＝－β

tanh[(t－t０)/τ０]为啁啾形式,通过调整参数β、t０
和τ０ 可控制其形式,在计算中选取β＝３、t０＝０、
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τ０＝２００a．u．;ε 为空间非均匀性参数,被设置为

０．００６.初始态为基态和第二激发态的等权相干叠

加态,可表示为

ψ(x,t０)＝
１
２
(|g›＋|２e›), (３)

式中:|g›表示基态波函数;|２e›表示第二激发态波

函数.此处,选择第二激发态而不是第一激发态是

基于两方面原因:１)模型He＋离子的第二激发态束

缚能更接近真实He＋离子的第一激发态束缚能;２)
当初态为基态和第二激发态的叠加态时,可以获得

转换效率极高的超宽连续谱,并产生脉宽超短的单

个阿秒脉冲,然而当初态为基态和第一激发态的叠

加态时,在激光参数不变的条件下,不能获得光滑且

规整的连续谱.
利用二阶分裂算符方法求解(１)式,可获得体系

在任意时刻的波函数ψ(x,t).在计算中,电子波包

演化的空间长度为２４５７．６,空间步长为０．１５,时间步

长为０．０２,同时为了有效避免波函数在边界处发生

反射,引入了一个吸收函数.根 据 Ehrenfest定

理[３３],电子含时偶极加速度a(t)可表示为

a(t)＝‹ψ(x,t)－
∂V(x)
∂x ＋E(x,t)＋

x∂E
(x,t)
∂x ψ(x,t)›. (４)

　　通过对电子偶极加速度a(t)进行傅里叶变换,
可获得高次谐波功率谱,具体表达式为

Pq(ω)＝
１
２π∫

T

０
a(t)exp(－iqωt)dt , (５)

式中:q表示谐波阶次.
处在第n 个束缚态的电子的布居概率为

p＝ ‹φn(x)|ψ(x,t)›２, (６)
式中:φn(x)为第n 个束缚态的波函数.

通过叠加数次谐波,可以得到阿秒脉冲的时域

分布为

I(t)＝ ∑
q
aqexp(iqωt)

２, (７)

式中:aq＝∫a(t)exp(－iqωt)dt.

３　结果与讨论

图１所示为初态为 He＋ 的基态和第二激发态

的等权叠加时其在三种激光场作用下的高次谐波

谱,激光脉冲的参数如下:中心波长８００nm,脉冲宽

度５fs,强度I＝３×１０１４ Wcm－２.从图１(a)可知,
在单个啁啾场作用下(β＝３),谱截止位置仅处于第

１０４阶次谐波,第８８阶次以上的谐波是连续的,这

对应一个宽度仅为２５eV的连续谱.在单个空间非

均匀场作用下(ε＝０．００６),谐波截止扩展到第２１０
阶次谐波,从第８１阶次到第２１０阶次的谐波是连续

的,对应的连续谱宽度为２００eV.利用这两种光场

能够得到连续谱,但连续谱宽度窄且显示强的调制,
这对单个超短阿秒脉冲的产生是非常不利的.为了

更大地拓展谐波截止阶次,进而加宽连续谱的宽度,
本文引入一个啁啾参数到空间非均场中,以下称为

空间非均匀啁啾场(ε＝０．００６,β＝３),产生的高次谐

波谱如图１(b)所示.由图１(b)可看出,谐波谱显示

出不同的结构,在这种情况下,谐波谱几乎显示为一

个平台结构,且谱截止扩展到第９３２阶次谐波,并且

第２４０阶次以上的谐波是连续的.与以上两种光场

单独作用下得到的谐波谱相比:在空间非均匀啁啾

场作用下,谱截止至少扩展了７２２阶次;此外,谐波

谱变得更规整、更光滑,且光滑谐波覆盖极其宽的频

谱范围,形成了一个宽度约为１０７３eV的超连续谱,
这远远大于单个啁啾场或者单个空间非均场作用下

所产生的连续谱的宽度.如此宽的连续谱意味着:
在空间非均匀啁啾场作用下,能够产生脉宽超短的

单个阿秒脉冲.
图２(a)所示为空间非均匀啁啾场中第二激发

态的布居概率p 取不同值时得到的谐波谱.由图２
(a)可知:１)改变第二激发态的布居概率p 不会改

变谱的结构和截止位置,仅仅影响谐波转换效率,甚
至在非常低的初始布居概率(p＝０．０１)条件下谐波

谱也符合这个特征;２)当第二激发态的初始布居概

率p 从０．３改变到０．７时,谐波转换效率几乎没有

发生明显的变化;３)对于第二激发态布居概率p
的所有取值,都能取得光滑且规整的超连续谱.
为了进一步探索谐波转换效率和第二激发态初始

布居概率p 之间的变化关系,本文给出了连续谱

的激发效率随p 的变化曲线,如图２(b)所示.需

要注意的是,通过对２４０~１２１０阶次的谐波进行

求和,可得到连续谱的激发效率.由图２(b)可知:
当p＜０．３时,连续谱的激发效率随p 的增加而线

性增加;当p＞０．７时,连续谱的激发效率随p 的

增加而线性减小;然而,当p 在０．３~０．７范围内取

值时,连续谱的激发效率几乎没有发生明显变化.
这说明在本文的方案中第二激发态的布居概率取

值并不是那么严格,p 稍大于０．５还是稍小于０．５
对结果影响不大.上述特点使得实验上制备叠加

态的难度大大降低,有利于人们在实验上实施本

文所提出的方案.

０５０８００１Ｇ３
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图１ 不同激光场作用下 He＋的谐波谱.(a)啁啾场和空间非均匀场;(b)空间非均匀啁啾场

Fig敭１ HarmonicspectraofHe＋drivenbydifferentlaserfields敭 a Chirpedandspatially
inhomogeneousfields  b spatiallyinhomogeneouschirpedfield

图２ 谐波谱和连续谱的激发效率.(a)空间非均匀啁啾场中p 取不同值时的谐波谱;
(b)连续谱(２４０~１２１０阶次)的激发效率随p 的变化关系

Fig敭２ Harmonicspectraandemittedefficiencyofthesupercontinuum敭 a Harmonicspectrainthespatiallyinhomogeneous
chirpedfieldwithdifferentpvalues  b emittedefficiencyofthesupercontinuumfrom２４０thto１２１０thorderasafunctionofp

　　为了更深地理解本文方案中谐波谱的时频特

性,应用小波变换计算得到了谐波阶次与发射时间

的关系,结果如图３(c)所示(１o．c．≈２．６７fs).作为

对比,本文也分别给出了单个啁啾场和单个空间非

均匀场中高次谐波的时频分布图像,如图３(a)和图

３(b)所示.在单个啁啾场作用下,有三个峰贡献于

谐波产生,分别标记为P１、P２和P３,其中P１和P２的
强度相当,且它们的强度更强于P３,于是可忽略P３
对高次谐波的贡献.另外,对于高于８８阶次的谐

波,每次谐波都有两个发射时间不同的电子路径与

之对应,其中正的上升沿对应着短路径,负的下降沿

对应着长路径,这就是所谓的长短路径.因为长短

路径中的谐波具有几乎相同的强度,所以它们之间

的干涉导致了谐波谱显示为强的调制结构,如图１
(a)中实线所示,这不利于单个阿秒脉冲的产生.从

图３(b)可知:在单个空间非均匀场作用下,仍然有

三个峰贡献于高次谐波发射,分别记为P′１、P′２和P′３,
其中P′１和P′３主要贡献８０阶次以下的谐波,而８０阶

次以上的谐波仅来自P′２的贡献,这使得８０阶次以上

的谐波是连续的.对于P′２峰,由于短路径和长路径

发射时间的差别不是很大,因此可将两个路径并

合,其中短路径起主导作用.但短路径谐波的发

射时间随着谐波阶次的增加而增加,使得这些谐

波在相对长的时间内被激发,因此平台谐波并不

完全锁相,仅仅选择合适阶次的谐波进行叠加才

能够获得单个短阿秒脉冲,如图４(a)中虚线所示.
在空间非均匀啁啾场作用下,仅有两个发射峰P″１
和P″２对谐波产生有贡献,如图３(c)所示.由于P″２
峰高能部分的强度很弱(２４０阶次以上),所以２４０
阶次以上的谐波主要来自P″１峰的贡献,这也预示

着高于２４０阶次的谐波是连续的.与单个啁啾场

和单个空间非均匀场中得到的结果相比较,最高

峰P″１的最大谐波级次更高于P２和P′２,而次高峰P″２
的最大谐波级次略高于P１和P′１,因此,在空间非均

匀啁啾场作用下,谱截止更高,连续谱更宽.此

外,对于连续谐波,仅电子短路径被选取,而长路

径被完全抑制,这使得连续谱呈现更光滑、更规整

的谱结构,同时说明了量子路径选取已经实现.
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图３ 高次谐波谱的时频分布.(a)单个啁啾场;(b)单个空间非均匀场;(c)空间非均匀啁啾场

Fig敭３ TimeＧfrequencydistributionsfortheHHGspectra敭 a Singlechirpedfield  b singlespatially
inhomogeneousfield  c spatiallyinhomogeneouschirpedfield

　　通过以上分析,可以得出结论:空间非均匀啁啾

场驱动不仅可以有效地扩展谐波截止,而且可以产

生频带很宽且只有单个量子路径起主导作用的连续

谱.而量子路径选取的一个直接应用就是产生单个

阿秒脉冲.为了证实本文的观点,对空间非均匀啁

啾场中阿秒脉冲的产生情况进行了研究.作为对

比,也给出了单个啁啾场和单个空间非均匀场中阿

秒脉冲的合成情况,如图４(a)所示.对于单个啁啾

场,通过叠加８８~１０４阶次的谐波,在时域上得到了

两个阿秒脉冲,其中弱的１２１as脉冲来自短路径,
而稍强的１２８as脉冲来自长路径.对于单个空间

非均匀场,选择１９０~２４０阶次的谐波进行叠加,在
时域上得到了一个脉宽为６４．６as单个脉冲,如图４
(a)中的虚线所示.注意:在目前的激光与物质条件

下,虽然利用空间非均匀场可以获得单个脉冲,但脉

冲的持续时间大于原子中电子运动的时间尺度,即

２４as,因此其应用受到了限制.图４(b)~(d)是空

间非均匀啁啾场中通过叠加连续谱上不同阶次谐波

所得到的阿秒脉冲时域包络.选择８５０~１０８０阶次

的谐波进行叠加,对应的谱宽为３５７eV,在没有任

何相位补偿的情况下,直接获得了一个脉宽仅为

１３as的单个脉冲,非常接近理论计算得到的傅里叶

极限脉宽１１．６as,如图４(b)所示.这个脉宽１３as
的单个脉冲的中心波长约为０．８３nm,仅仅包含４．６９
个光周期.如此短的单个阿秒脉冲对于人们研究原

子分子内电子动力学行为有着重要的意义.计算结

果表明:通过过滤连续谱上不同阶次的谐波,可以得

到一系列单个超短阿秒脉冲,且脉宽都在２４as以

下,如图４(c)和４(d)所示,这使得在实验上产生脉

宽超短的单个阿秒脉冲极为方便.

图４ 叠加不同阶次谐波得到的阿秒脉冲时域包络.(a)啁啾场和空间非均匀场;(b)~(d)空间非均匀啁啾场

Fig敭４ Temporalprofilesoftheattosecondpulsesbysuperposingdifferentorderharmonics敭 a Chirpedand
spatiallyinhomogeneousfields  b ＧＧ d spatiallyinhomogeneouschirpedfield
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图５ 经典轨道模拟和激光脉冲的电场.(a)~(c)三种光场作用下,谐波阶次与电子的电离时间和发射时间

之间的关系;(d)中心波长８００nm、脉宽５fs的激光脉冲的电场;(e)中心波长８００nm、脉宽５fs的啁啾激光脉冲的电场

Fig敭５Classicaltrajectorysimulationandelectricfieldsofthelaserpulses敭 a ＧＧ c Dependenceoftheharmonicorderon
theionizationandemissiontimesinthreelightfields  d electricfieldofthelaserpulsewithcentralwavelengthof
８００nmandpulsewidthof５fs  e electricfieldofthechripedlaserpulsewithcentralwavelengthof８００nmand
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pulsewidthof５fs

　　为了更好地理解高次谐波辐射的物理机制,本
文应用经典三步模型给出了以上三种光场作用下谐

波阶次与电子的电离时间和发射时间之间的关系,
计算结果如５(a)~(c)所示.如图５(a)所示,在单

个啁啾场作用下,主要有三个电离峰对谐波产生有

贡献,分别标记为R１、R２和R３,相应峰的最大谐波

阶次依次为８１、１０２和７６.因此,仅峰R２对８１阶次

以上的谐波有贡献,即连续谐波来自R２的贡献.对

于连续谐波,每次谐波都有两个不同电子路径与之

对应,其中先电离后复合的称为长路径,先复合后电

离的称为短路径.随着谐波阶次的增加,长路径的

发射时间减小,而短路径的发射时间增加;当谐波阶

次达到最大值时,两个路径的发射时间是相同的.
由于长短路径同时存在,它们之间的干涉导致了连

续谐波谱呈现强的调制结构,同时也说明了叠加一

些连续谐波将会产生两个阿秒脉冲.在单个空间非

均匀场作用下,仍然有三个主要的电离峰贡献于谐

波产生,在图５(b)中分别以R′１、R′２和R′３表示.由于

驱动场的空间非均匀性,R′１和R′３被压制,其最大谐

波阶次分别为６７和６０,而R′２被有效地扩展至１９６
阶次.因为最高峰被扩展,而次高峰被减小,所以最

高峰和次高峰之间的频率差被加大,加大的频率差

导致了连续谱变得更宽.从图５(b)也可以看出,对
于６７阶次以上谐波,虽然有两个电离时间和两个发

射时间对应同一阶次谐波,即所谓的长短路径,但长

短路径的发射时间比较接近,两个路径基本重合在

一起.且由于高次谐波存在固有啁啾,这些谐波并

不完全锁相,只有选择一段谐波阶次进行叠加才会

获得单个阿秒脉冲.在空间非均匀啁啾场作用下,
高次谐波的量子路径得到了明显的调制,如图５(c)
所示.在这种情况下,高次谐波主要来自两个电离

峰R″１和R″２的贡献,其中R″１的最高阶次为２２４,而R″２
的最高阶次达到了７９２.与图５(a)和５(b)中的结

果相比,最高峰的谐波阶次被有效拓展,且相邻最高

峰和次高峰之间的能量差也被加大,这也是空间非

均匀啁啾场作用下谱截止位置及连续谱宽度得到大

幅度提升的主要原因.此外,谐波截止扩展也可以

按照另一种观点进行解释:即电子电离后,反向电场

的时间间隔越长,电子从驱动激光场中获得的动能

就越高.在 所 提 方 案 中,正 如 图 ５(e)所 示,在

１．５１o．c．时刻电离的电子,经从２．１６o．c．到２．７９o．c．
的反向电场的加速,获得了１１７４eV的动能,然后在

２．７９o．c．时刻与母核复合并发射出一个１２２９eV的

高能光子,这对应截止谐波,即７９２阶次谐波.然

而,在空间非均匀场中,如图５(d)所示,谐波截止归

功于电离时刻在１．７５o．c．而复合时刻在２．８６o．c．的
电子.在这种情况下,反向电场的作用时间范围为

２．２４o．c．到２．７４o．c．,电子电离后仅获得了２４９eV
的动能.因此,在空间非均匀啁啾场作用下,谱截止

扩展是因为电离后的电子在激光场中经历了更长的
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时间加速,从而获得了更高的能量.从图５(c)还可

以看出,对于R″２峰,每次谐波来自两个路径的贡献,
但由于长短路径的发射时间完全相同,两个路径完

美重合在一起且短路径起主导作用,也就是说这些

连续谐波被同时激发,且相位是同时锁定的.另一

个显著特征就是R″２对应的谐波复合峰比R′２对应的

谐波复合峰更陡,这说明空间非均匀场结合啁啾效

应可以有效地减小谐波啁啾,更有利于实现单个超

短阿秒脉冲的输出.
在计 算 中,发 现 当 啁 啾 参 数t０ 被 设 置 为

１０５a．u．时,谱截止和连续谱宽度能得到大幅度的拓

展,并且产生了脉宽仅为７．４as的单个阿秒脉冲.
为了验证这个观点,研究了这种情况下的谐波谱和

阿秒脉冲的产生情况.图６(a)所示为t０＝１０５a．u．
时计算得到的高次谐波谱,其他参数与图１(b)中相

同.从图６(a)可知,在这种情况下,谐波谱截止位

置在第１４５０阶次处,并且５７０阶次以上的谐波都是

连续的,这对应一个宽度为１３６４eV的连续谱.与

t０＝０时的结果相比,在t０＝１０５a．u．时谱截止位置

和连续谱宽度都得到了极大的延伸.图６(b)所示

为t０＝１０５a．u．时的高次谐波时频分布,可观察到,
主要有三个发射峰对高次谐波产生有贡献,分别以

I１、I２和I３标记,相应峰的最高谐波阶次分别为５７０、

４６０和１４５０.在这三个峰中,I１峰的强度最强,而I２
峰的强度最弱,因此高于５７０阶次的谐波主要归功

于I３的贡献,这也导致谐波谱的高频区域中出现了

一个非常宽的超连续谱.另外,对于连续谐波,仅短

路径被选取贡献于谐波产生,这意味这部分谐波是

相位锁定的,同时也解释了连续谱呈现光滑规整的

谱结构的原因.对于低于５７０阶次的谐波,由于每

次谐波来自三个发射峰的贡献,它们之间的强干涉

导致了谐波谱的低能部分显示为不规整的谱结构.
此外,连续谱主要集中在４．３１３o．c．时刻发射,特别

是谐波谱的高能部分,这暗示了叠加这个区域的谐

波将会生成一个脉宽超短的阿秒脉冲.图７所示为

叠加１０９０~１４５０阶次谐波得到的阿秒脉冲时域包

络,其脉宽仅为７．４as,这与公式ΔT＝T０/N 的预

测值相吻合[３４].需要强调的是:在t０＝１０５a．u．时,
通过滤出连续谱上不同阶次的谐波,可获得中心波

长可调谐的、脉宽在２４as以内的单个阿秒脉冲.

图６ 空间非均匀啁啾场中t０＝１０５a．u．时的高次谐波谱和时频分布.(a)高次谐波谱;(b)时频分布

Fig敭６ HHGspectrumandtimeＧfrequencydistributioninthespatiallyinhomogeneouschirpedfieldwith
t０＝１０５a敭u敭敭 a HHGspectrum  b timeＧfrequencydistribution

４　结　　论

本文提出一种可直接获得脉宽超短的单个阿脉

冲的新方案.利用空间非均匀啁啾场结合叠加态方

案,不仅实现了高次谐波截止位置的有效拓展,而且

产生了一个频带极宽的超连续谱.由于宽带连续谱

仅来自单一短量子路径的贡献,叠加连续谱上的一

段谐波,可直接获得一个时域干净的、脉宽为１３as
的单个脉冲.研究结果也表明:通过优选啁啾参数,
可实现谐波截止和连续谱宽度的进一步延伸,与此

同时可获得脉宽仅为７．４as的单个脉冲.值得注意

的是,本文提出的方案具有以下几个特点:１)第二

激发态的电子布居概率稍小于或稍大于０．５不会对

高次谐波辐射和单个超短阿秒脉冲的合成产生显著

的影响;２)由于宽带连续谱覆盖极其宽的带宽,且只

有单一量子路径起主导地位,通过滤出连续谱上不

同阶次的谐波,在没有任何啁啾补偿的情况下,可直

接生成不同脉宽的单个超短阿秒脉冲;３)对于宽带

连续谱及单个超短阿秒脉冲的产生而言,本文中ε
和β的取值并不是唯一的.根据计算,当ε和β 分

别取０．００５１和４或者０．００４１和５组合值时,仍然能

够获得超宽连续谱及单个超短阿秒脉冲.上述这些

特点降低了该方案在实验上实施的难度,更有利于

它的应用.实验上:中心波长８００nm、脉冲宽度５fs
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图７ 空间非均匀啁啾场中t０＝１０５a．u．时叠加

１０９０~１４５０阶次谐波得到的阿秒脉冲时域包络

Fig敭７ Temporalprofile ofthe attosecond pulse by
superposingtheharmonicsfrom１０９０thto１４５０th
orderinthespatiallyinhomogeneouschirpedfield
　　　　　 witht０＝１０５a敭u敭

的激光脉冲可通过层叠成丝压缩技术来实现;线性

空间分布可通过设计金属纳米材料的几何结构以及

调节入射激光参数来获得;氦离子相干叠加态可通

过单光子共振激发或者多光子共振激发来实现.另

外,随着近年来梳状激光技术的发展,本文采用的啁

啾形式在未来是可以取得的.总之,与单个空间非

均匀场和单个啁啾场相比,该方案具有克服连续谱

频带窄的特点,并且产生了频带极宽且只有单一量

子路径起主导作用的超连续谱,这对于合成单个超

短阿秒脉冲是非常有利的.然而,连续谱在高能部

分的转换效率仍然较低,这导致了阿秒脉冲的强度

不高,未来本课题组将探索增强谐波转换效率的新

方案,以便获得高强度的单个超短阿秒脉冲.
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