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强场高次谐波（HHG）与阿秒脉冲的产生是重要的前沿
科学研究领域。阿秒脉冲以前所未有的精度探测超快

电子动力学以及可以实现精密测量的极紫外（XUV）波段频
率梳技术引起了人们巨大的关注。目前最重要的研究目标

之一就是获得尽可能短的高次谐波阿秒脉冲，但获得变换

极限阿秒脉冲受高次谐波辐射固有啁啾的根本限制，因而

对阿秒脉冲进行相位控制和啁啾补偿从而产生变换极限阿

秒脉冲就变得至关重要。

至今已报道的控制阿秒脉冲啁啾的方法主要有两种，分

别为采用 X射线波段啁啾反射镜[1]和具有负群速色散(GDD)
的透射介质，如金属薄膜 [2]和气体介质[3]。前者由于 X 射线
波段啁啾镜制作工艺高而难以实现，后者依赖于透射介质

的色散特性，难以避免的是介质在提供了色散补偿的同时

也对谐波辐射存在吸收损耗，这就需要在介质可提供的负

GDD 和吸收损耗之间寻求一个平衡，因此限制了可实现啁
啾补偿的光谱范围。除此以外，以上所述的方法均基于材料

的色散特性，在 XUV 波段绝大多数材料具备的都是负色散
特性，因此至今实验上实现的仅仅是对正啁啾的补偿，对阿

秒脉冲进行负啁啾的补偿极其困难。

我们提出了利用驱动激光场控制的色散特性来补偿阿

秒脉冲固有啁啾，将这种不同于以往利用介质静态色散特

性的方法称之为啁啾的动态补偿方法。为了补偿阿秒脉冲

的固有啁啾，在 HHG的驱动基频激光场上叠加一个弱的倍
频场，通过调节双色场之间的相对延迟可使啁啾补偿从负

到正连续变化。图 1(a)分别给出了单色场 S和相互平行偏
振的双色场在 4个不同相对延迟 A，B，C，D情况下 19~29次
谐波相邻级次之间的谱相位差，其中延迟 B，C，D表示相对于
A，延迟改变量分别为 0.0535，0.2176，0.4691 fs[4]。从图 1(a)
可以看出，在延迟 B情况下，二阶谱相位即谐波的啁啾最
小，为 5伊10-3 fs2，而 A,C,D 的分别为 1.5伊10-2, 2.4伊10-2 和

2.6伊10-2 fs2，单色场的为 1.3伊10-2 fs2。图 1(b)为反演得到的
阿秒脉冲时域图，在优化延迟 B时阿秒脉冲宽度为 231 as，
而变换极限脉冲宽度为 220 as。由此可见，采用这种新方
法，我们第一次从实验上实现了对阿秒脉冲负啁啾的补偿

并获得了近变换极限的阿秒脉冲。

这种新方法的优点在于，通过改变基频和倍频光场之

间的相对延迟和强度比，阿秒脉冲的啁啾补偿可以简单地

连续改变，以至能迅速适应 HHG 过程中各种不同的条件，
这为阿秒相干控制创造了新机遇，对变换极限阿秒脉冲的

产生、超快电子动力学的研究等都具有极其重要的意义。
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图 1 (a)测量所得 19~29次谐波相邻级次之间的谱相位
差; (b)反演得到的阿秒脉冲链时域波形




