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不同激光等离子体条件下的阿秒光脉冲产生
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 摘     要：    通过一维粒子模拟研究了利用相对论少周期强激光与固体密度等离子体表面相互作用实现单个

孤立阿秒光脉冲产生的参数条件。主要研究描述相互作用的多维参数，如激光强度、入射角和等离子体标尺长

度等，对相对论高次谐波能量转换效率和孤立阿秒光脉冲分离度的影响。研究发现，虽然激光等离子体参数对

阿秒光脉冲产生的影响是复杂的，但是存在着能够实现大能量孤立阿秒光脉冲的最佳等离子体标尺长度和最

佳入射角。当其他相互作用条件确定时，使用中等强度的相对论强激光可以在较宽的参数范围内实现孤立的

阿秒光脉冲。大角度入射时，孤立阿秒光脉冲的分离度较高，能够实现孤立阿秒光脉冲的相互作用参数范围也

较宽。
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Abstract：   The generation of single isolated attosecond light pulses from the interaction of relativistic few-cycle
lasers  with  solid  density  plasma  surfaces  is  investigated  using  one  dimensional  particle-in-cell  simulations.  The
primary subject of the study is the effects of the multi-parameter combinations which uniquely define the laser plasma
interactions,  on  the  laser  to  relativistic  high-order  harmonic  energy  conversion  efficiencies,  and  also  on  the  single
attosecond light pulse isolation degrees. Here these multi-parameters include laser intensities, incidence angles, plasma
scale lengths, etc. The impact of laser-plasma interaction parameters on attosecond light pulse generations is generally
complicated.  However,  there  exist  an  optimal  plasma  scale  length  and  an  optimal  incidence  angle  to  efficiently
generate  high-order  harmonics  and  intense  attosecond  light  pulses.  When  other  parameters  are  fixed,  a  moderately
intense  relativistic  laser  is  more  advantageous  to  realize  isolated  attosecond  light  pulses  with  a  broad  controlling
parameters  range.  And  a  larger  incidence  angle  favors  a  higher  isolation  degree  as  well  as  a  broader  range  of
controlling parameters towards the generation of intense isolated attosecond light pulses.
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利用激光高次谐波产生获得大能量单个孤立阿秒光脉冲的技术是实现阿秒时间分辨物性探测实验的关键技

术之一。面对诸如极紫外阿秒泵浦探测等众多实验需求，目前阿秒光脉冲的能量还不够强 [1]。现阶段，主要有两

种方式可以产生极紫外波段或 X射线波段的激光高次谐波：激光与气体原子、分子相互作用的方式，以及激光与

固体密度等离子体表面相互作用的方式。与前者相比，后一种高次谐波产生方式对最高可用驱动激光脉冲的光强

没有限制，因而可能利用现今最先进的 TW和 PW激光技术以获得大能量的阿秒光脉冲 [2]。当相对论飞秒强激光

斜入射到固体密度等离子体表面时，在反射光方向上每个驱动激光周期产生一个阿秒光脉冲，形成由多个脉冲组
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成的脉冲链。阿秒脉冲链在泵浦探测实验中的用途有限。在实际情形下，人们通常需要单个孤立的阿秒光脉冲。

为此，人们发明了各种门选技术，包括：振幅门 [3-4]、偏振门 [5-6]、双色门 [7-8] 和双光学门 [9-10] 等。在激光等离子体振幅

门技术中，使用相对论少周期强激光作为驱动脉冲 [11]，通过缩短驱动激光的脉宽从而有效地减少脉冲链中阿秒脉

冲的数目，是获得大能量单个孤立阿秒光脉冲的最直接和最有效的方式 [12-13]。

不同激光等离子体相互作用条件下，有多种可能的物理机制产生高次谐波，包括相干尾场辐射（CWE） [14]，相对

论振镜（ROM） [12, 15] 和相干同步辐射（CSE） [16] 等。其中，相干尾场辐射机制一般发生在弱相对论光强条件下。当激

光峰值光强超过相对论强度阈值时，后两种机制占主导地位。由于相对论光强条件下的高次谐波产生是一个高度

的非线性过程且多种产生机制共存，我们可以预期谐波能量转换效率和孤立阿秒脉冲分离度等特征参数对描述激

光等离子体相互作用条件的多维参数有复杂的依赖关系。为了获得更高能量的单个孤立阿秒光脉冲，改善光源的

性能，我们有必要系统地研究不同激光等离子体相互作用条件下的阿秒光脉冲产生，从而给出获得大能量单个孤

立阿秒光脉冲的最优相互作用条件。我们此前的工作 [13] 已经讨论了驱动激光的脉宽、载波包络相位和等离子体

标尺长度等参数的组合对大能量孤立阿秒光脉冲产生的影响。然而，并未细致讨论不同激光强度和入射角的影

响。作为此前工作的重要补充，本文使用一维粒子模拟研究驱动激光脉冲的强度、入射角、载波包络相位和等离

子体标尺长度等参数的组合对大能量孤立阿秒光脉冲产生的影响。 

1    相对论高次谐波和阿秒脉冲的产生理论
飞秒强激光斜入射到固体密度等离子体表面，由于等离子体密度大于临界密度而被反射，在等离子体表面形

成一个倏逝层。激光电场驱动倏逝层内高密度电子的集体运动，运动的电子产生辐射。研究高次谐波产生的目标

是提升激光能量向高次谐波能量的转换效率。为弄清相互作用过程中的能量耦合机理，需要建立激光驱动真空-

等离子体界面运动的动力学模型。该动力学过程非常复杂，通常很难使用自洽的解析理论描述。Pukhov研究组

的一系列工作 [15-17] 比较成功地解释了典型情形下高次谐波的功率谱随频率的变化。

由相对论振镜机制产生的激光高次谐波功率谱具有随频率增加幂指数滚降的特性，最好的滚降率为−8/3。而

由相干同步辐射机制 [16] 产生的高次谐波功率谱随频率增加幂指数滚降的速度较慢，最好的滚降率为−4/3或者

−6/5。这就意味着，在高次谐波截止频率之前的频段，相干同步辐射机制具有更好的谐波能量转换效率。飞秒强

激光驱动产生相对论高次谐波过程中，相对论振镜机制和相干同步辐射机制经常同时存在 [13]。特别地，如果驱动

激光脉冲是相对论强度少周期激光，那么相干同步辐射机制的影响不能忽略。一维粒子模拟的结果预测，相对论

少周期强激光驱动条件下的谐波能量转换效率会大大提高 [13]。 

1.1    相对论振镜模型

Er Ei

描述相对论振镜机制的 BGP模型 [15] 适用于一维平面波激光与等离子体相互作用的情形。斜入射情形可以在

Bourdier坐标系下处理 [17]。BGP模型中，入射激光电场驱动产生等离子体倏逝层中的电流，倏逝层电流在镜面反

射方向的辐射 与入射激光电场 之间满足如下简化的边界条件

Ei [t− xARP(t)/ c]+Er [t+ xARP(t)/ c] = 0 （1）

xARP

τ δ

cτ≫ δ S S ≡ Ne/a0Nc≫ 1

Er

γ γARP = {1− (ẋARP/ c)2
max}2

式中： 是明显反射点的位置。虽然很难使用一般性的判据来确定方程（1）适用的初始激光与等离子体参数。

但是根据 Gordienko等人的工作 [18]，如果等离子体趋肤层的演化时间 相对于趋肤层的厚度 来说比较缓慢即

，那么方程（1）所表示的边界条件是成立的。这种条件所对应的 参数应该满足关系式 。当

方程（1）成立时，反射光电场波形是反号的入射光电场波形经过相位调制后的结果。通过对 进行傅里叶变换，使

用稳定相位近似法即可得到沿镜面反射方向传播的激光高次谐波的功率谱。由此得出的特征光谱仅与明显反射

点在 因子峰值附近的演化特性相关， 。高次谐波光谱可以近似的表示为

I(ω) ∝ ω−8/3

A′i

( ω
ωr

)2/3
2

（2）

ωr ∝ γ3ARP其中：Ai 是艾里函数， 是截止频率。 

1.2    相干同步辐射模型

BGP模型成功地描述了特定的相互作用情形，但是对于相对论少周期强激光斜入射到固体密度等离子体表面

的情形，粒子模拟的方法也给出了大量的例外结果。这些情形下的高次谐波光谱无法使用由 BGP模型预测的滚
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降率进行拟合。Brügge等人认为这是由于方程（1）描述的边界条件被打破。这种条件下，入射激光电场驱动产生

等离子体倏逝层中的电流。相互作用过程中，倏逝层中的一部分高密度电子作为整体从体等离子体剥离，并在冲

击波的作用下被压缩到较高的密度，形成一个高密度纳米电子薄层。高密度纳米电子薄层中的电流作为整体产生

辐射。在镜面反射方向的辐射电场与入射激光电场之间不存在简单的依赖关系。使用经典电动力学中的运动电

流辐射公式可以直接计算镜面反射方向激光高次谐波的功率谱。再依据横向电流在稳定相位点是否改变符号，可

以将功率谱分别表示为方程（3）或者方程（4）

I(ω) ∝
∣∣∣ f̃ (ω)

∣∣∣2ω−4/3

A′i

( ω
ωrs

)2/3
2

（3）

I(ω) ∝
∣∣∣ f̃ (ω)

∣∣∣2ω−6/5

S ′′
( ω
ωrs

)4/5
2

（4）

A′i S ′′ S (x) = (2π)−1
w +∞
−∞

exp
[
i
(
xt+ t5/5

)]
dt f̃ (ω)

f (x) f (x) = exp
[−x2/δ2]其中： 是艾里函数的一阶导数， 是一个特定正则燕尾积分 的二阶导数， 是

纳米电子薄层的密度分布函数 的傅里叶变换。假定纳米电子薄层具有高斯型的密度分布 ，

那么 ∣∣∣ f̃ (ω)
∣∣∣2 = exp −( ω

ωrf

)2 （5）

I(ω) ωrs ωrf ωrs γ

ωrs ∝ γ3
0 ωrs ∝ γ2.5

0 ωrf δ ωrs ωrf

ωrs ωrf

从 的表达式中可以看到它有两个特征频率 和 。其中 由电子束的相对论 因子决定，方程（3）中

，而在方程（4）中 。另一个特征频率 由纳米电子薄层的尺寸 决定。取决于 和 的大小关系，

高次谐波功率谱的截止频率由 和 两个频率中的较小者确定。因而，与相对论振镜机制相比，相干同步辐射机

制产生谐波的截止频率可能较低。 

1.3    阿秒脉冲链与单个孤立的阿秒光脉冲

上述模型所描述的相对论高次谐波产生过程发生在亚激光周期尺度上一个很短的时间间隔内，以阿秒光脉冲

的形式出现在镜面反射光方向上。当驱动激光垂直入射时，每个激光周期内会出现两次谐波辐射过程；当驱动激

光斜入射时，每个激光周期内仅出现一次谐波辐射过程。由于实际的激光脉冲包含多个光周期，我们得到的是在

时间轴上按次序排列的一个阿秒脉冲链。缩短驱动激光脉冲的脉冲宽度可以有效地减少脉冲链中阿秒脉冲的数

目。由少周期激光脉冲驱动产生的是一个少脉冲阿秒脉冲链，甚至是单个孤立的阿秒光脉冲。

前面我们已经阐述了相对论高次谐波产生过程中的几种特征光谱或模型光谱。粒子模拟研究表明，阿秒脉冲

链中各个脉冲可能具有不同的特征光谱；甚至于同一个阿秒脉冲对应功率谱的低频段和高频段也可能具有不同的

特征。另外，我们还注意到，在推导上述特征光谱过程中使用了一些近似。在实际的相互作用条件下，这些近似不

一定完全成立。不同激光等离子体条件下的实际谐波光谱远比上述罗列的模型光谱复杂。因而，上述模型光谱仅

能定性地评估相对论高次谐波的光谱特征；往往不可避免地通过粒子模拟研究对高次谐波光谱进行更精确的描

述。假如我们可以使用简化的幂函数建模平面波激光驱动产生的高次谐波特征光谱

I(ω) = (q−1)Flas

(
ω

ωL

)−q

, ω ⩾ ωL （6）

Flas q 8/3 4/3 6/5 10ωL 50ωL式中： 是激光脉冲的能量通量， 可以取值 ， 和 等。在 ～ 波段的极紫外光窗口范围内，谐波的

能量转换效率近似为

ηXUV =
1

Flas

w 50ωL

10ωL

I(ω) dω =
1

10q−1 −
1

50q−1 （7）

q = 8/3 q = 4/3由相对论振镜模型 和相干同步辐射模型 预估得到的极紫外光转换效率分别为 2.0%和 19.3%。

I(ω, t)如果使用 表示镜面反射方向时间分辨的辐射功率谱密度，为了定量的评价相对论高次谐波产生，沿用我

们此前工作中的做法 [13]，可以分别定义阿秒脉冲的脉冲链产额（能量通量）即方程（8），以及脉冲链中各个脉冲的产

额即方程（9）

Ytrain =
w 50ωL

10ωL

w −∞
−∞

I(ω, t) dωdt （8）
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Yatto =
w 50ωL

10ωL

w
∆tatto

I(ω, t) dωdt （9）

∆tatto Iatto Yatto ∆τatto

Iatto = Yatto/∆τatto

ζ I1
atto I2

atto ζ =

I1
atto/I

2
atto

其中： 是单个阿秒脉冲持续的时间间隔。阿秒脉冲的峰值光强 ，单脉冲产额 与脉冲宽度 之间满足关

系式 。为了定量的描述少脉冲阿秒脉冲链中单个孤立阿秒脉冲的“纯度”，我们引入孤立阿秒脉冲

分离度 的概念，它定义为脉冲链中“最”强阿秒脉冲峰值光强 与“次”强阿秒脉冲峰值光强 的比值

。 

1.4    相对论强激光与固体密度等离子体表面相互作用动力学

y −sinα

xs ns

ls 0 < x < xs xs x > xs

x = xs x βx x y

βy = ±
√

1−β2
x y x = xs 0 < x < xs

x > xs

(u,η) τ u−η

为理解相互作用参数对阿秒光脉冲产生的影响，Gonoskov等人曾提出一个较成功的模型 [19] 研究激光与固体

密度等离子体表面相互作用的动力学过程。该模型被称为相对论电子弹簧模型（RES）。模型假设离子质量较大，

从而忽略其在激光电场作用下的运动。在 Bourdier坐标系下 [17]，相对论平面波激光斜入射到阶跃函数固体密度等

离子体表面。在实验室坐标系下静止的电子和离子变换到 Bourdier坐标系时具有 方向的归一化速度 。该

模型可以给出：激光光压作用下电子密度表面相对于离子密度表面的凹陷程度 ，电子密度的峰值 以及倏逝层的

厚度 。模型假定：在任意时刻， 区域内的等离子体电子堆积在跟随坐标 运动的无穷薄层内，而 区域

内的电子不受激光影响。 位置边界层内的所有电子以相同的 速度分量 沿 方向运动，以相同的 速度分量

沿 方向运动。假定 位置边界层内电子的运动以及 区域内未被扰动的离子产生的辐射，

在 区域内能够完全补偿入射激光的电磁场，使该区域内的等离子体不受激光的影响。由此推导出一个由二

元变量 描述的关于时间 的动力学模型。模型在 相空间的动力学演化特性决定了不同激光等离子体条件

下产生的阿秒光脉冲的特征。Gonoskov等人提出的相对论电子弹簧模型可以方便地推广，以研究相对论平面波

激光与指数函数密度轮廓等离子体相互作用的情形。

xLAB
c LLAB LAB

LAB
xLAB

s = cxmax
s

/
(ωL cosα)

现在，我们考虑相对论平面波激光与指数函数密度轮廓等离子体相互作用。假定实验室坐标系下等离子体的

临界密度位置坐标是 ，等离子体标尺长度是 。在本节中使用物理量的上角标 强调是实验室坐标系下

的物理量。不加上角标时，表示是变换至 Bourdier坐标系下归一化的物理量。本节之外，省略上角标 时不会

引起歧义，我们省略上角标。边界层运动的最大位置 ，以及相应的动力学方程可以使用如下

公式描述 [20]

xLABs − xLABc

λLABL

=
LLAB

λLABL

ln
{

1
2π

2aLcos2α

(1− sinα)
1

LLAB/λLABL

}
（10）

sin(xs − t) =
L

2aLcos3α

(
sinα−

βy

1−βx

)
exp

( xs − xcL

L

)
（11）

η(τ) = (L/aL)exp[(xs − xcL)/L]
/
(2cos3α) u(τ) = βy

/
(1−βx) τ =

w t

−∞
dt (dη/dxs)使用变量替换 ， 以及 ，我们可以得到，

du
dτ
=

(
u2 −1

)
(sinα−u)± 2

dη/dxs

[
1−η2(sinα−u)2

]1/2

η (u2 +1)

dη
dτ
=

u2 −1
u2 +1

（12）

dη/dxs dη/dxs = S
/
(2cos3α)

u−η
如果我们将上式中的 作变量替换 ，那么上述方程组与文献 [19]中的动力学模型完全

相同。因而，文献 [19]在 相空间的动力学演化分析也适合激光与指数函数密度轮廓等离子体相互作用的情

形。由此，我们可以得到指数函数密度轮廓等离子体相似性参数的表达式

S = 2cos3α
dη
dxs
=

1
aL

exp
[ xs − xcL

L

]
（13）

xs xs = xmax
s

我们发现，与阶跃函数密度轮廓情形不同，相对论强激光与指数函数密度轮廓等离子体相互作用时，相似性参

数随电子密度表面的瞬态凹陷位置 的变化而变化。在极大凹陷位置 ，相似性参数有极大值

S max =
1

2π
1

LLAB/λLABL

2cos2α

1− sinα
=

1
2π

2(1+ sinα)
LLAB/λLABL

（14）

S w(η) η我们也能够以适当的形式定义相互作用过程中 参数的平均值。如果 是关于 的一个未知的权重函数。
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w(η) = 1 S̄ α LLAB假定 ，我们得到下述 与 和 之间的关系

S̄ =

w ηmax

ηmin
dη w(η)S (η)

ηmax −ηmin

w(η) = 1 1+ sinα

2π
(
LLAB/λLABL

) （15）

α S S

S̄ α S̄

在极端相对论条件下，根据相对论电子弹簧模型，相对论强激光与固体密度等离子体表面相互作用的动力学

过程仅仅依赖于入射角 和相似性参数 。不难理解，如果等离子体具有指数函数密度轮廓，则参数 应该用其某

种平均值 表示。由于入射角 和参数 能够确定一个动力学过程，它们的演化可以用来解释不同激光等离子体条

件下的高次谐波和阿秒光脉冲产生。 

2    激光强度对高次谐波和阿秒脉冲产生的影响
光参量啁啾脉冲放大技术 [11] 与中红外高功率飞秒激光技术 [20-22] 的发展使得大能量少周期脉冲激光器在实验

室应用中越来越普及。现今，峰值功率覆盖 TW至 PW，峰值光强覆盖弱相对论至极端相对论（mJ～J量级） [2, 11, 23-24]

的少周期激光装置都已经在实验室中运行。研究不同激光强度下的阿秒光脉冲产生，可以让我们更好地理解不同

类型阿秒光源的性能及其对驱动激光器的需求。

5 fs
p α

ŷ v0 = csinα ŷ

Ey = aL exp
[− (2 ln2) t2/τ2

L

]
cos(2πt/TL +φCEP) aL =

√
ILλ

2
L

/
1.37×1018 IL λL W · cm−2

μm τL TL

φCEP

在此前的研究工作中 [13]，我们已经报道了激光脉冲的脉宽对单个孤立阿秒光脉冲产生的影响以及少周期与多

周期激光脉冲在相对论高次谐波和阿秒脉冲产生方面的区别。这里我们主要研究少周期激光脉冲驱动的阿秒光

脉冲产生。如无特别说明，使用的激光中心波长为 800 nm，脉宽为 ，约为两个光周期。我们使用一维粒子模拟

代码 LPIC++[13, 17] 研究激光与固体密度等离子体表面的相互作用。考虑 偏振激光以入射角 斜入射到固体密度等

离子体薄层。假定激光波矢平行于等离子体表面的分量所在的方向为 方向。我们在以速度 运动的

Bourdier坐标系下研究激光等离子体相互作用和辐射产生过程。一维斜入射情形变换为垂直入射的情形。激光电

场波形可以表示为 。其中 ( 和 的单位分别是

和 )是峰值激光强度的归一化参数，它具有洛伦兹变换不变性； 是激光强度包络的半高全宽脉冲宽度； 是激

光周期； 是激光脉冲的载波包络相位。需要指出的是，我们使用一维粒子模拟的结果定性地解释不同激光等

离子体条件对激光高次谐波和阿秒光脉冲产生的影响；但是一维模型无法解释有限的激光束腰尺寸引入的多维效

应，所以更精确地定量研究需要通过多维粒子模拟研究或实验研究实现 [25]。

φCEP φCEP

不同激光强度条件下极紫外光的能量转换效率如图 1所示。我们将其他相互作用参数固定，不同载波包络相

位条件下极紫外光能量转换效率的平均值称为“平均转换效率”。将其他相互作用参数固定，同时变化载波包络

相位和等离子体标尺长度，得到极紫外光能量转换效率的最大值称为“最佳转换效率”。由于相对论电子弹簧模

型中没有分析载波包络相位 对阿秒光脉冲产生的影响，我们假定 均匀随机地变化，并将“平均转换效率”作

为研究对象。图 1 （a）中方块符号表示平均转换效率，误差棒表示平均值的标准误差。图中展示的是不同激光强

度条件下的平均转换效率随等离子体标尺长度的变化。图 1（b） 中蓝色实线和虚线分别展示平均转换效率的峰值

以及最佳转换效率对激光强度的依赖关系。而红色虚线展示的是与峰值平均转换效率相应的最佳等离子体标尺
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Fig. 1    Harmonic conversion efficiencies at different laser intensities

图 1    不同激光强度条件下的极紫外光能量转换效率
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aL = 10

aL = 10, τL = 25 fs

S̄ = (1+ sinα)/ (2πL/λL) S̄

S̄

aL = 3.0

IL < 1020 W/cm2 aL < 10

IL > 1020 W/cm2 aL > 10

0.05λL 0.25λL

长度对激光强度的依赖关系。首先我们注意到在图 1（a）中，在相同激光强度条件下，少周期强激光（ ，蓝色

方块）比多周期强激光  （ ，黑色方块）对应的极紫外光能量转换效率更高。在不同激光强度条件

下，极紫外光能量转换效率随等离子体标尺长度变化的曲线中都存在一个峰值。这是因为，描述相互作用的相似

性参数 随等离子体标尺长度变化而变化。等离子体标尺长度越长， 参数越小。在某个最佳

参数附近，极紫外光有最高的能量转换效率 [19]。从相对论电子弹簧模型出发可知，随着激光与等离子体相互作用

参数变化，在一些特定情形下，电子向反射光方向运动的速度与电子在电磁场有质动力势中的相速度“匹配”或

“近似匹配”。电子与辐射场之间有较长时间单调的能量交换，因而能量转换效率出现峰值。显然，可以通过“共

振”的概念来描述转换效率出现峰值的现象。进一步使用粒子模拟对相互作用过程进行分析，也验证了我们的解

释。这种现象在我们此前的工作中也被称为“相干同步辐射”或者“近相干同步辐射”情形，这两种解释是等效

的。与多周期激光相比，少周期激光的共振峰更加明显。这是因为在多周期驱动激光作用下，一般只在一个周期

内发生“明显”的“共振”现象，因而多个光周期驱动产生的“共振”效应被平滑减弱。在弱相对论条件下 ，

共振峰较窄；随着激光峰值强度的增加，共振峰变宽。这是因为，在极端相对论光强条件下“共振”现象更容易发

生，等离子体标尺长度对平均转换效率的影响减弱。从图 1（b）中可以看到，当激光强度 （ ）

时，峰值“平均转换效率”和“最佳转换效率”都随激光强度增加快速增加；当激光强度 （ ）时，

峰值“平均转换效率”和“最佳转换效率”都趋于稳定在某个固定值。不同激光强度对应的最佳等离子体标尺长度

不同且没有呈现明显的规律，最佳的等离子体标尺长度在 ～ 之间。

ψg

ψg = (2kπ+π/2−φCEP)/2πτL 0 ⩽ φCEP < 2π τL

k = 0,±1,±2, · · · ψg

ψg−L

ψg−L

−1 ⩽ ψg ⩽ 1 k = −1, 0, +1, +2

R1 −R3

R1

R1 R2 aL ⩾ 3

R2 R3

R1 −R3

aL ⩽ 2

aL > 2

由于固体电子密度表面的瞬态凹陷，阿秒脉冲链中各阿秒脉冲出现的时间相比于其对应的驱动激光周期有一

定的时间延迟 [26-27]。为区别不同的阿秒脉冲，我们使用符号 标记各阿秒脉冲相应的驱动激光周期在激光强度包

络中的位置 ，其中 是激光脉冲的载波包络相位， 是激光强度包络的半高全

宽脉冲宽度， 。当激光载波包络相位连续变化时， 的位置也会连续变化。不同激光强度条件下阿

秒脉冲链中各个阿秒脉冲的能量产额如图 2所示。图 2（a-d）是使用伪彩色编码表示的脉冲产额对 的依赖关

系，其中各子图已经使用相应 平面上脉冲产额的最大值归一化。在驱动激光脉冲强度半高全宽范围内

，每个激光脉冲驱动产生如图所示 等四个阿秒脉冲。脉冲链中最强阿秒脉冲与次强阿秒

脉冲的“强度比”即“单个孤立阿秒脉冲的分离度”描述是否产生了单个孤立的阿秒脉冲，我们将在第 4节详细讨

论这个问题。在我们此前的工作 [13] 中已经说明，图 2（a-d）中的高亮区域对应由相干同步辐射机制增强极紫外光阿

秒脉冲能量转化效率的区域。它们大致可以分为 等不同的区域。进一步地分析表明，不同区域对应的阿秒

脉冲的时间与频谱结构以及随激光强度变化而演化的特性各不相同。 区域在每一激光强度条件下都存在，它的

面积随着激光强度的增加而增加。在 区域内，反射的激光电场有双极性的尖峰结构 [19]。 区域在 时开始出

现，它的面积也随着激光强度的增加而增大。在 区域内，反射的激光电场有单极性的尖峰结构 [19]。 区域表现

为一个很窄的条带型区域，并且只在较低的激光强度条件下出现。 区域的形成是激光与等离子体相互作用

参数演化的结果。图 2（e）是最大单脉冲产额对激光强度的依赖关系。从图中可以看到，在弱相对论条件下 ，

最大的单脉冲产额随激光强度的增加而迅速增加；而在更高的峰值激光强度条件下 ，最大单脉冲产额与激光
 

(e) maximal atto yield & probabilities to realize isolated atto

(e)

aL=3

aL=2

aL=1.5

aL=10

aL=30

aL=50

1018101

104

107

1020 1022

10

0

20

30

IL/(W·cm−2)

%
 o

f c
as

es
 w

ith
 io

la
te

d 
at

to

m
ax

im
al

 a
tto

 y
ie

ld
/(J

·c
m

−2
)

aL=1.5 aL=3

aL=10 aL=30

(a−d) ψg-L dependence at different laser intensities
 ψg

−1.0 −0.5 0
0

0.5

1.0
0

0.5

1.0 k=−1 0 +1 +2 k=−1 0 +1 +2

0.5 1.0 −1.0 −0.5 0 0.5

0.5

1.0

0
1.0

ψg

L/
λ L

L/
λ L

(a) (b)

(c) (d)

R3 R3
R2

R2
R1

R1R1

R1 R2

 
Fig. 2    Attosecond pulse energy fluence (atto yield) at different laser intensities

图 2    不同激光强度条件下的单阿秒脉冲能量产额
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0 ⩽ φCEP < 2π 0 ⩽ L/λL ⩽ 1

1018 ∼ 1020 W
/
cm2

强度的关系是幂函数关系。如果把分离度大于 10作为产生单个孤立阿秒光脉冲的判定条件，图 2（e）中红色实线

表示不同激光强度条件下，激光等离子体参数在 ， 范围内均匀变化时，能够实现单个孤立阿

秒光脉冲的概率。我们看到，使用中等强度的相对论强激光 ，可以在较宽的参数范围内实现单个

孤立的阿秒光脉冲。 

3    激光入射角对高次谐波和阿秒脉冲产生的影响
p α

v×B

α

α ≈ 60◦

α = 75◦ α = 0◦

α ≈ 60◦ 20% α > 30◦

0.07λL 0.4λL α = 0◦

α = 0◦ α > 15◦

S̄ α u η

η

α = 60◦ α ≈ 62◦

Lopt/λL = 0.1 S̄ opt ≈ 3

S opt ≈ 0.5

当 偏振的平面激光脉冲以入射角 斜入射到固体等离子体真空界面时，驱动等离子体真空界面振荡的力来

源于激光电场力垂直于界面的法向分量，电子、离子等离子体的瞬态静电分离力以及 的作用。这些驱动力具

有不同的振荡频率。入射角 发生变化时，各驱动力的比重也会发生变化；因而等离子体真空界面的振荡表现出

不同的动力学特性。我们使用一维粒子模拟的方法研究不同激光入射角条件下极紫外光的能量转换效率，结果如

图 3所示。方块符号表示不同载波包络相位条件下极紫外光能量转换效率的平均值，误差棒表示平均值的标准误

差。图 3（a）为平均转换效率随等离子体标尺长度的变化。图 3（b）为不同等离子体标尺长度条件下平均转换效率

的最大值及其对应的最佳等离子体标尺长度对激光入射角的依赖关系。我们注意到图 3（a）中，不同激光入射角

条件下，极紫外光能量转换效率随等离子体标尺长度依赖关系中存在一个“共振”峰。当 时，共振峰最窄，

共振强度最强；当 或者 时，共振峰较宽，共振强度减弱。不同激光入射角条件下，峰值的大小和位置分

别如图 3（b）左纵轴和右纵轴所示。从图 3（b）中可以看到，存在一个获得最高极紫外光能量转换效率的最佳入射

角。当激光入射角 时，极紫外光的能量转换效率最高，大于 。当 时，随着入射角的增加，最佳的等

离子体标尺长度逐渐减小。最佳的等离子体标尺长度在 ～ 之间。 是一个特殊的角度。因为

时，每个激光周期产生两个阿秒光脉冲；而当 时，每个激光周期仅产生一个阿秒光脉冲。根据相对论

电子弹簧模型可知，在合适的相似性参数 和入射角 条件下，由方程（12）中变量 和 描述的动力学系统的极限环

与 轴相切，对应电子与辐射场之间最长时间的单调能量交换，因而极紫外光的能量转换效率最高。我们使用粒子

模拟结果得出的最佳入射角 ，这与 Gonoskov等人的工作 [19] 得出的最佳入射角 非常接近。然而，我们

也注意到，由相应入射角条件下的最佳等离子体标尺长度 计算得到的参数 ，这与 Gonoskov等人

计算得到的最佳参数 仍有区别。考虑到我们的工作中使用了指数函数等离子体密度轮廓，这已经可以满

足我们对相关物理现象作出定性解释的目标。
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Fig. 3    Harmonic conversion efficiencies at different laser incidence angles

图 3    不同激光入射角条件下的极紫外光能量转换效率

ψg−L ψg−L

−1 ⩽ ψg ⩽ 1 k = −1, 0, +1, +2

R1 R2

R1 R2

α ≈ 60◦ α < 60◦

α = 75◦ α ≈ 60◦ 1/2

φCEP L/λL

此外，我们也研究了不同激光入射角条件下阿秒脉冲链中各阿秒脉冲的能量产额，结果如图 4所示。图 4（a-d）
是使用伪彩色编码表示的脉冲产额对 的依赖关系，其中各子图已经使用相应 平面上脉冲产额的最大值

归一化。在驱动激光脉冲强度半高全宽的范围内 ，每个激光脉冲驱动产生如图所示的 等

四个阿秒脉冲。图 4（a-d）中的最大值区域对应由相干同步辐射机制增强极紫外阿秒光脉冲能量转化效率的区

域。它们大致可以分为 和 等不同的区域。进一步地分析表明，不同区域对应的阿秒脉冲的时间与频谱结构也

不相同。 和 区域与图 2中的相应区域有相同的含义。图 4（e）是最大的单脉冲产额对激光入射角的依赖关

系。从图中可以看到，存在获得最大单脉冲产额的最佳入射角 ；当激光入射角 时，最大的单脉冲产额

随激光入射角的增加而增加；当激光入射角增加至 时，最大单脉冲产额约为 情形下的 。图 4（e）中
红色实线展示在不同激光入射角条件下，激光等离子体参数在 ， 的相应参数范围内均匀变化时，能够实现
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α = 60◦ α = 75◦单个孤立阿秒光脉冲（即分离度大于 10）的概率。由此可知，在 或者 等大角度入射条件下，更容易产

生单个孤立的阿秒光脉冲。 

4    适合大能量单个孤立阿秒光脉冲产生的激光等离子体条件
k

φCEP L

φCEP −L φCEP −L

IL α 4.8×1018 W
/
cm2 45◦ IL α

2.1×1020 W
/
cm2 45◦ IL α 2.1×1020 W

/
cm2 75◦

190 1.5×105 7.5×104 J
/
cm2 φCEP −L

φCEP −L

φCEP L

图 2与图 4中的一些特定条件下，第 个驱动激光周期产生的单阿秒脉冲产额远大于其他驱动周期产生的单

阿秒脉冲产额。如果将激光等离子体参数控制在这些条件下，可以产生单个孤立的阿秒光脉冲。为了评估适合产

生大能量单个孤立阿秒光脉冲的激光等离子体条件，我们计算了不同激光强度与激光入射角条件下的极紫外光能

量产额以及孤立阿秒脉冲分离度对激光载波包络相位 和等离子体标尺长度 的依赖关系，结果如图 5（a-f）所
示。图 5（a，c，e）为 依赖的极紫外光能量产额。图 5（b，d，f）为 依赖的孤立阿秒脉冲分离度。图 5（a-b）
中驱动激光的峰值强度 和入射角 分别为 和 ；图 5（c-d）中驱动激光的峰值强度 和入射角 分

别为 和 ；图 5（e-f）中驱动激光的峰值强度 和入射角 分别为 和 。三种情形

下，极紫外光能量通量的最大值分别为 ， 和  。极紫外光能量产额对 依赖关系的伪

彩图等高线显示出复杂的形状。由于极紫外光能量产额是脉冲链中所有单阿秒脉冲产额之和，所以 平面

上不同区域极紫外光能量产额伪彩图等高线的复杂性起源于对应的单阿秒脉冲产额的伪彩图等高线。能量产额

伪彩图与单脉冲分离度伪彩图最大值区域的重叠部分所对应的 和 参数范围即是获得大能量单个孤立阿秒脉

冲的最佳参数区域。
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φCEP −L图 5    不同相互作用条件下 依赖的极紫外光能量产额与孤立阿秒脉冲的分离度
 

45◦ > 16eV
100 uJ
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对于 LWS-20的激光参数和 斜入射的情形，如图 5（c）和（d）所示，我们预测 光谱范围内，单个阿秒脉

冲的能量为 量级，单脉冲分离度约为 10。依此作为参考，图 5（a）和（b）中，激光峰值强度仅为参考情形的

，而极紫外光能量通量减小了三个数量级。图 5（e）和（f）中，激光强度不变，入射角改为 ，在近似的标尺

长度 和激光载波包络相位 或 范围内，极紫外光的能量通量以及孤立阿

秒脉冲分离度都没有明显减少。并且近似标尺长度 和激光载波包络相位 所在的区
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Fig. 4    Attosecond pulse energy fluence at different laser incidence angles

图 4    不同激光入射角条件下的单阿秒脉冲能量产额
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φCEP L/λL α = 75◦

40%

域，是一个很宽的参数范围；在这个参数范围内，我们能够很容易实现大能量单个孤立的阿秒光脉冲。在图 4（e）
中，我们也计算了相应参数范围的面积与参数 和 定义域的面积比。在 的激光等离子体条件下，实现

单个孤立阿秒光脉冲的概率大于 。

10ωL ∼ 50ωL

45◦ 75◦

75◦

为了说明大角度斜入射条件下获得阿秒光脉冲的特点，我们分别在图 5（c）和（d）以及图 5（e）和（f）中选择一组

激光等离子体参数。相应条件下极紫外光谱的频谱结构以及阿秒脉冲链的时间结构分别如图 6（a）和（b）以及图 6（c）
和（d）所示。其中图 6（b）所示光谱仅仅是把图 6（a）所示双对数坐标系下的光谱选取 频谱范围，将其在

双线性坐标下重新表示。我们可以看到， 斜入射条件下产生的阿秒光脉冲的能量是 斜入射条件下产生的阿

秒光脉冲能量的 10倍。但是 斜入射条件下，阿秒光脉冲的光谱远比前者光滑，孤立阿秒脉冲的分离度也比前

者高很多。
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Fig. 6    Laser harmonic spectra and attosecond pulse temporal structures from different initial laser plasma conditions

图 6    不同相互作用条件下的激光高次谐波光谱与阿秒脉冲链的时间结构
 
 

5    结　论

ψg−L

φCEP −L

φCEP −L

本文基于一维粒子模拟的方法研究了不同初始激光和等离子体参数条件下阿秒光脉冲的产生。极紫外光的

能量转换效率依赖于激光强度和激光入射角。存在高效率产生极紫外阿秒光的最佳等离子体标尺长度和入射

角。由于相干同步辐射机制的增强效应（在相对论电子弹簧模型中也被解释为“共振”效应），脉冲链中的各个阿

秒脉冲的产额在 平面上的伪彩图等高线表现出有规律的复杂结构。这些结构最终反映到极紫外光能量产额

和孤立阿秒脉冲分离度对 依赖关系的伪彩图等高线上。极端相对论少周期强激光在大角度入射条件下，

能获取单个孤立阿秒脉冲的 参数范围更宽；因而更容易实现大能量单个孤立的阿秒光脉冲。本文的研究

结果对于实验产生大能量孤立阿秒脉冲光源具有指导意义。然而，由于一维粒子模拟无法解释有限激光束腰尺寸

引入的多维效应，我们应该定性的理解本文的研究结果。下一步我们准备使用多维粒子模拟和实验研究相结合的

方法证实理论研究结果。
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