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双色激光场中极端远紫外超连续谱相干辐射产生!，!!

程- 亚- - 徐至展.

（中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室- 上海- /01200）

摘- 要- - 通过脉宽为周期量级的超快强场激光脉冲与惰性气体原子的极端非线性相互作用，能够产生单个的阿秒

量级的极端远紫外光脉冲。 然而，现有的周期量级的激光脉冲的最短脉宽仍在两个光周期左右，尚不足以支持产生脉

宽短于 100*3 的单个极端远紫外脉冲。 文章作者首次提出通过在一个周期量级（ 如 453）激光脉冲上再叠加一个强度

较弱但相对位相精确控制的二倍频激光，能够直接实现单个的 46*3 光脉冲。 如进一步经过位相补偿，将有望产生一

个脉宽仅为 /7*3 的单脉冲，从而将阿秒光脉冲的时间宽度推进到短于一个原子时间单位。

关键词- - 周期量级的超快强场激光脉冲，高次谐波产生，极端远紫外超连续谱，阿秒光脉冲
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- - 由于电子围绕原子核运动的时间尺度在亚飞秒

（153 \ 10 Y16 3）量级［1］，因此阿秒（1*3 \ 10 Y12 3）量级

的极端远紫外（DG"HDID ’("H*J)E(D"，简称 >?K）相干

光脉冲的出现为实现对电子在原子和分子中运动的

超快动力学过程进行直接观测提供了可能。 目前尽

管已经有若干方法可以产生阿秒光脉冲的序列，如

对拉曼谱边带或者惰性气体中产生的高次谐波进行

傅里叶合成等等［/］，而迄今实验上成功实现单个阿

秒光脉冲的主要途径有如下两条：（1）利用周期量

级的驱动激光脉冲产生高次谐波（99<）的方法［7］；

（/）通过偏振门技术缩短高次谐波产生的有效时间

的方法［R］-。 受到目前可实现的最短驱动激光脉宽的

限制，利用上述前一种方法在当前仍无法实现脉宽
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短于 ’%% 14 的 567 光脉冲。 而利用后一种偏振门

技术尽管在目前已经产生了脉宽约为 ’"% 14 的

567 光脉冲［8］，然而在合成偏振门的过程中只有小

部分的驱动脉冲能量能被真正用于阿秒脉冲的产

生，从而降低了阿秒脉冲的产生效率。 为了解决这

一系列问题，我们首次提出［#］利用一个强度相对较

弱的二倍频激光场，对周期量级主驱动基频激光场

进行波形整形，可以在当前已经具备的超快强场激

光技术条件下，突破实现脉宽短于 ’%% 14 的单个

567 光脉冲。

在我们的数值模拟中，采用了由一个脉宽为

#94、中心波长为 :%%3; 的周期量级基频激光脉冲与

二倍频光脉冲（脉宽为 ’# 个光周期）所构成的组合

激光场，作为产生阿秒脉冲的驱动源。 事实上，长脉

冲二倍频光的脉宽选取对模拟结果的影响不大。 模

拟计算中采用了氦原子作为模型原子，并假设基频

和二倍频激光脉冲的峰值强度分别为 ’- < = ’%’8 > ?
2;$ 和 8- 8 = ’%’"> ? 2;$。首先，我们在图 ’ 中展示

了数值模拟中所考虑的三种激光场的电场分量形

式：虚线表示单个 # 94 脉冲的电场分量；点状虚线表

示无时延的双色激光场的电场分量；实线表示在基

频光脉冲和二倍频光脉冲之间有一个 @ ’##- &14 时

延的双色激光场的电场分量。

图 ’! 三种激光场中的电场随时间变化曲线（ 这里横坐标时间

以周期 A 为单位，虚线对应于 # 94 单脉冲激光场；点状虚线对应

于时延为 % 的双色激光场；实线对应于时延为 @ ’##- & 14 的双

色激光场）

随后，我们在图 $ 中比较了三种不同的激光驱

动场中氦原子所产生的高次谐波谱。 由图 $ 可以明

显看到，由单个脉宽为 #94 的主驱动脉冲所产生的

高次谐波，其在位于截止区附近的 567 超连续谱带

宽仅为 B "%C7。 正如图 " 所示，这样窄的带宽条件

是不足以支持产生单个的短于 ’%%14 的 567 脉冲。

该结论也与过去的文献报道结果相一致［&］!。 然而，

仅仅通过在基频脉冲上叠加一个无时延的弱二倍频

脉冲，即可将 567 超连续谱展宽到约为 &8 C7（ 见

图 $ 中的曲线!）。 在这种情况下，567 超连续光谱

的展宽主要源于高次谐波谱中截止区的拓展［&］!。 为了

进一步增加 567 超连续谱的谱宽并产生更加光滑

的频谱，我们在双色激光场的两个脉冲之间引入了

一个相对时延，并通过数值模拟对该时延进行优化。

出乎意料的是，当该时延值被调节到 @ ’##- &14 时

（相当于 ! ? ’#，其中 ! 为主驱动脉冲光周期），567
超连续谱的谱宽将会剧增到 ’<: C7（见图 $ 中的曲

线 DDD）。 在截取该 567 超连续谱并对其做一个简单

的傅里叶逆变换后，则显示能够在无需进行位相补

偿的条件下直接产生一个 #8 14 脉宽的单个 567 脉

冲（ 见 图 " 中 的 曲 线!）。 如 果 进 一 步 将 这 部 分

567 超连续谱的位相色散得到全部补偿，则在理论

上可以产生一个脉宽仅为 $" 14 的单个 567 脉冲

（见图 " 中的曲线 D）。 这意味着利用超快强场激光

脉冲在惰性气体中产生的高次谐波，有望获得单个

的脉宽仅为数十个阿秒的 567 脉冲。 作为比较，我

们也展示了在单个 #94 激光场中所产生的阿秒脉冲

（见图 " 中的曲线 DDD）。 该阿秒脉冲的时间包络曲

线清晰地显示，在这种情况下产生的阿秒脉冲是由

两个强度相当的子脉冲构成的，且每个子脉冲自身

的脉宽都超过了 ’%% 14。 更详细的分析表明，这两

个子脉冲的产生起源于高次谐波产生过程中所存在

的两条不同的电子轨道的贡献，即通常所谓的“长”

电子轨道与“短”电子轨道［$］!。

图 $! 不同激光场中产生的 567 超连续谱（ 曲线 D 对应于 # 94

单脉冲激光场，曲线 DD 对应于无延时的双色激光场，曲线 DDD 对

应于时延为 @ ’##- & 14 的双色激光场）

为了理解上述的 567 超连续谱谱宽剧增的物
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图 .- 位相补偿前（曲线 //）和位相补偿后（ 曲线 /）的双色激光

场中所产生的阿秒脉冲时间包络。 曲线 /// 表示未经位相补偿

的单个 0 12 驱动激光场中所产生的阿秒脉冲时间包络

理机制，我们对氦原子在三个不同激光场中的偶极

矩响应做了时间频率分析［3，4］。图 5 为时间频率分

析图，它给出了高次谐波谱段中不同频率的 678 光

子发射时间。 图中所标示的各个峰值 !，"，# 分别

表示在上述激光驱动场中，电子在电场强度最高的

三个光场半周期内返回母核时（即电子返回母核的

时间依次对应于图 9 中所标示的 $.，$:，$9 ）所发射

的高次谐波所对应的截止光子频率。 由图 5 可见，

678 超连续谱的谱宽主要取决于峰值 " 与峰值 !
和 # 之间的差值。 从图 5（*）中可以看出，在仅采用

脉宽为 012 的单色激光场的情况下，峰值 " 与峰值 !
和 # 之间的差值有限，这就限制了超连续谱的谱宽。

一旦二倍频脉冲被无时延地叠加在基频脉冲之上，

峰值 " 显著地增加，而峰值 ! 和峰值 # 则没有明显

改变，如图 5（;）所示。 这表明在该情况下，678 超

连续谱谱宽的增加主要源于双色激光场中所产生的

高次谐波截止频率的延伸。 而当我们进一步在双色

激光场中引入 < 900& = *2 的时间延迟后，可以明显

地看到峰值 ! 和 # 在很大程度上被抑制了，而峰值

> 则比上两种情况均有了进一步增加。 从而，峰值 "
与峰值 !，# 间的差别得到显著增强，最终导致了谱

宽为 953?8 的 678 超连续谱的产生。

上述时间频率分析中所得到的结果也被我们的

经典模型分析所证实［0］-。 从物理本质上看，产生超

宽的 678 超连续谱的关键是在周期量级脉宽的超

快激光场中，设法增强电子在脉冲包络中心区域即

电场最强的半个光周期内所获得的返回动能，同时

降低电子在其他相邻光场半周期内获得的返回动

能。 而要达到这个目的，最显而易见的手段是缩短

图 5- （*）单色激光场和（;）延时为 @ 的双色激光场以及（ +）

时延为 < 900& =*2 的双色激光场中所产生的 678 超连续谱的时

间频率分析图（图中的色彩标度为对数单位）

激光脉宽。 然而迄今为止，产生脉宽为 A12 以下的超

快强场激光脉冲仍面临很大的技术困难。 因此，本

文中所提出的双色激光场方案为克服这一障碍提供

了一个非常有力的手段，并在实质上起到了缩短周

期量级驱动脉冲的时间宽度的效果。 更进一步讲，

在周期量级脉宽的主驱动基频激光场中，引入一个

二倍频或者是其他波长的辅助光场，然后通过精确

控制两个脉冲间的时延和强度比，对周期量级主驱

动激光场的波形直接进行整形，这将为在周期甚至

亚周期时间尺度内操控电子的超快动力学行为提供

强有力的新手段。 因此，该项研究不仅使得突破当

前难以产生短于 9@@*2 的单个光脉冲的技术瓶颈成

为可能，而且也为进一步开拓出周期甚至亚周期量

级时间尺度的量子相干操控等新科学前沿提供重要

技术手段。

综上所述，我们提出了双色激光驱动场中产生

超宽 678 超连续谱相干辐射并进而突破实现单个

的短于 9@@*2 的 678 光脉冲的新途径，并揭示了其

物理机制。 数值模拟和经典分析计算所得到的结果
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高度一致并互相印证。 我们的结果再次表明，超快

强激光场中的高次谐波产生现象是一个极端非线性

相互作用过程，对激光场的轻微变化非常敏感。 在

此之前，国际上已有研究组证实，通过在长脉冲的基

频激光场上叠加一个弱的二倍频光，能够有效地控

制电子在光场中的运动并可观测到高次谐波谱的明

显改变［’% —’$］!。 最近的实验研究也表明，在脉宽为 4
56 的基频驱动激光脉冲上叠加一个弱的二倍频光脉

冲，将可望产生能支持单个的 $%%16 光脉冲的 789
超连续谱，但其中的物理机制未被充分理解和阐

明［’"］。不同于上述已有研究工作，我们的研究第一

次提出，如果要产生脉宽短于 ’%%16 的单个 789 光

脉冲，应当进一步缩短基频主驱动脉冲的脉宽，并精

细地控制两个双色脉冲间的强度比和时延。 我们的

结果也首次表明，利用惰性气体中产生的高次谐波，

将有望实现脉宽接近甚至小于一个原子时间单位

（’ 个原子时间单位等于 $:16）的单个阿秒光脉冲。

作为一个比较，电子在氢原子中的第一玻尔轨道上

绕原子核一周的时间约为 # 个原子时间单位，即大

约 ’;%16。 因此，脉宽接近原子时间单位的阿秒光脉

冲的产生将为观察原子、分子中的超快电子动力学

行为提供前所未有的高时间分辨率。 最后还应该指

出，目前在世界上已有一些实验室具备我们在上述

研究中所涉及的激光条件，因此，该方案有望在不久

的将来被实验证实。
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丁大钊 中子物理学 b 原理- 方法与应用（上下册） 4D- % 蔡章生 核动力反应堆中子动力学 $;- %
阮可强 核临界安全 "#- % 编委会 核爆炸物理概论（上下册） ;#- %

肖伦 放射性同位素技术 "D- % 徐克尊 高等原子分子物理学（第二版） ;:- %
T- <1>.(3 核模型（影印） &:- % 关洪 原子论的历史和现状 $$- %

王祥云 核化学与放射化学 :&- % 廖继志 近代原子核模型 :- #
潘自强 电离辐射防护和辐射源安全（上下册） ’DD- % @- <1c/06 磁性的量子理论（影印） "4- %
谢仲生 核反应堆物理分析（修订本） $#- % R- @- A?P03? 量子化学 第 ; 版（影印） ’$#- %
谢仲生 核反应堆物理理论与计算方法 $$- % 陈亚孚 超晶格量子阱物理 $D- %
汲长松 中子探测实验方法 $;- % <- V1>d?/0 旋量理论导论（影印） $D- %
田东风 中子核反应激发函数（含盘） :D- % <- I?dB066?3?) 孤子波 第 $ 版（影印） :%- %
郭志敏 放射性固体废物处理技术 &D- % 盛篪 硅锗超晶格及低维量子结构 :#- %
任凤仪 国外核燃料后处理 ##- % 黄念宁 量子真空物理导引 "#- %
王淦昌 惯性约束核聚变 ;D- % G- I- ^B//13C 运动的量子理论（影印） 4D- %
胡永明 反应堆物理数值计算方法 $%- % H- Q- A?P03 量子理论导论（影印） ’$#- %

! ! 我店以经营科技专著为特色，以为科技工作者和大专院校师生提供优质服务为宗旨，欢迎广大读者来店指导或来电查询。

电话：%’% b D$D&$##$、#$;;#D&#、D4’#$D:D 网址：())* e e ,,,- ?]*/B>?>LBBY- 2Bd
电子邮箱：?]*/B>?>LBBYf P0*- ’#"- 2Bd 通讯地址：北京市海淀区海淀大街 "’ 号 "’" 北京探索高等科教书店

邮政编码：’%%%D%! ! 联系人：徐亮、秦运良
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