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两类单阿秒脉冲产生技术的相位依赖性分析
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摘要: 为了分析目前国际上现有的两类高次谐波极紫外单阿秒脉冲产生技术———振幅选通技术和偏振选通技术在
驱动脉冲场载波-包络相位设置方面的差异，基于这两类单脉冲产生技术基本原理并借助于高次谐波产生 3 步理论分析
模型，半定量分析了这两类技术的驱动光场载波-包络相位依赖性及其差异。结果表明，两者的最佳驱动脉冲场载波-包
络相位设置分别为 0 与 0. 5π，出现此差异的根本原因是高次谐波现象对驱动光场偏振度的高度依赖性。此分析结果对
更短脉宽极紫外阿秒脉冲光源的产生和相关应用具有重要的参考价值。
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Abstract: For the sake of understanding the carrier-envelope-phase dependence of the two single-attosecond-pulse
generation techniques，i． e．，amplitude gating and polarization gating，the influence of carrier-envelope phase of the driving field
on the generation of extreme ultraviolet single attosecond pulse with either of the basic techniques was analyzed based on its
principle and the three-step scenario of high-harmonic generation． It indicates that the optimal carrier-envelope phases for
amplitude gating and polarization gating are 0 and 0． 5π respectively，whose difference was induced by the close dependence of
high-harmonic generation on the polarization feature of driving field． The results are of great significance to the generation and its
related applications of extreme ultraviolet attosecond pulses with narrow pulse duration．
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引 言

20 世纪 60 年代激光的问世使得非线性光学广
泛地进入了人们的研究视野。随着各种激光放大及
脉宽压缩技术的相继出现及成熟，目前已经能够产

生光强在 1014 W /cm2 ～ 1016 W /cm2、脉宽在 3. 0fs 左
右的超短超强光脉冲［1］，这使得光与物质相互作用

进入了光场电离强场非线性光学物理机制。载波-包
络相位锁定技术的出现使得人们已经能够产生具有

良好重复性的光场可控光脉冲。在 21 世纪初的 10

年中，人们在利用这种可控光脉冲作驱动场以产生

高次谐波极紫外( extreme ultraviolet，XUV) 单阿秒光
脉冲方面取得了卓有成效的进展［2-12］。目前国际上
最基本的两类单阿秒脉冲产生方法为振幅选通技术

和偏振选通技术。无疑，研究驱动场载波-包络相位
对单阿秒光脉冲产生技术的影响以及最佳相位设定

问题，无论对这种新型光源的产生还是对与其相关

的各种应用都具有一定的研究意义。但遗憾的是，
此方面少有相关文献可供参考。
基于这两类单阿秒脉冲产生技术的基本原理，作

者借助于高次谐波产生 3 步理论分析模型半定量分析
光场载波-包络相位对阿秒脉冲产生过程的影响，更加
直观地说明这两种单阿秒脉冲产生技术在驱动场载

波-包络相位最优设置方面所存在的差异及其根本原
因，同时也得出两者的最佳驱动场载波-包络相位设置
分别为 0 与 0. 5π。
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1 振幅选通技术与偏振选通技术

自从用高次谐波方法产生阿秒脉冲群以后，关于

用高次谐波产生单个阿秒脉冲的方法的探究从来就不

曾停止过。迄今为止，有两类技术被提出且已得到了
实验上的验证。第 1 种是振幅选通技术，其基本思路
是［6-8］: 由于高次谐波产生极紫外阿秒脉冲本质上属于

强场非线性光学范畴，根据图 1a中线偏振长脉宽驱动
脉冲场产生高次谐波脉冲群的原理，通过缩短线偏振

驱动脉冲宽度，以使得只有光场最强时刻具备高次谐

波产生的条件，从而达到在整个光场范围内产生单个

阿秒脉冲的结果。该技术中驱动场最强光场与其它峰
值光场的相对值越大，也即最大峰值光场越强，所产生

阿秒脉冲脉宽越小。

Fig ． 1 a—attosecond pulses train b—single attosecond pulse

另一种是偏振选通技术［9-10］，同样采用载波-包络
相位锁定的超短飞秒激光脉冲作为驱动光场。其基本
思路为: 根据高次谐波产生对驱动光场偏振度的高度

依赖性［5］，通过产生偏振度随时间变化的驱动光场，

以使得仅在偏振度较高的光场时间内产生较明显的高

次谐波现象。如果控制此特定光场时间宽度小于高次
谐波脉冲的产生周期，那么便可实现在整个光脉冲光

场范围内产生单阿秒脉冲的结果。此方法核心是产生
偏振特性随时间变化的驱动激光脉冲。这个特定光场
时间又称为选通时间。目前国际上常采用具有一定时
间延迟 Td 的一对左旋、右旋园偏光合成此类驱动光脉
冲［13］，如图 2 所示。

Fig ． 2 Ellipticity-dependent pulse generation in polarization gating tech-
nique

2 相位依赖性分析

考虑到后面两类技术相位依赖性分析过程中所

涉及的内容，这里有必要简要说明高次谐波产生过

程。按照目前得到国际上研究同行广泛认可的高次
谐波产生 3 步理论模型［10］，强光场电离高次谐波产
生整个过程可以分解为如图 3 所示的 3 步物理过
程，图中虚线表示外光场不存在时原子内部电子感

受到的电势分布，而实线则代表强光场影响下有利

于电子隧穿电离的电势分布。Wb 为原子在无场空间

的电离能，Wkin为动能。第 1 步: 原子内部电子通过
隧穿电离机制而成为自由电子( 见图中①) ; 第 2 步:
自由电子在外光场中运动而获得动能( 见图中②) ;
第 3 步: 随着光场的变化，一些特定时刻电离产生的
自由电子可以与原子核重新结合，两者结合后电子

回到基态并以光子形式释放能量产生高次谐波( 见

图中③) 。据此分析模型可知，对高次谐波产生有贡
献的电子在外光场中有一定的自由运动时间，且在

此时间间隔内，外光场也在随时间变化。

Fig ． 3 Three-step scenario of high-harmonic generation

对于振幅选通单阿秒产生技术，驱动脉冲最强光

场和其它峰值光场的相对值决定着阿秒脉冲宽度。这

里设线偏振驱动脉冲光场为 E
→

l ( t) = E0［e
－2ln2( t /τp) 2］×

cos( ωl t + φce ) x̂，E0 为光场振幅，ωl 是激光载波频率，

τp 为光脉冲宽度( 光强半峰全宽值) ，φce为脉冲光场

载波-包络相位。在不影响分析结果情况下，本部分讨
论中设光载波周期为 2. 5fs，τp = 5fs，E0 为 1 电场单
位，强场高次谐波产生的临界光场为 0. 9 电场单位。

对于图 4a 所示 φce =
π
2 的情况，驱动脉冲光场在两个

时刻均具有大于临界光场的峰值光场，图中分别标记

为 a 和 b。据振幅选通法原理知，此种相位设置的单
个驱动脉冲将通过高次谐波过程产生两个阿秒光脉

冲，且这两个阿秒光脉冲在产生时间上相差半个驱动

场周期。而当载波-包络相位由π2 向 0 变化时，由脉冲

光场描述式可知 φce =
π
2 时所存在的两个时刻光场都
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具有相等最大振幅的情形被改变，光场将仅在某一时

刻出现最大振幅，且随着载波-包络相位的减小，此最
大光场振幅和与之最邻近光场振幅的差别将越大，

如图 4b 所示，φce = 0 这种光场振幅相对值达到最
大，此时将只有光场峰值 a 具备产生高次谐波阿秒
脉冲的条件。因此，在用线偏振光产生单阿秒脉冲
的振幅选通法中，驱动光场载波-包络相位的最优设
置应为 φce = 0。

Fig ． 4 Carrier-envelope-phase dependence of amplitude gating
a—φce = 0. 5π b—φce = 0

如前所述，偏振选通技术涉及偏振度随时间变化

光脉冲场的合成。这里设时间间隔为 Td 的左旋和右

旋圆偏脉冲光场分别为:

E
→

lc ( t) = E0［e
－2ln( 2)

( t－Td /2) 2

τp2 ］×
［cos( ωl t + φce ) x̂ + sin( ωl t + φce ) ŷ］ ( 1)

E
→

rc ( t) = E0［e
－2ln( 2)

( t+Td /2) 2

τp2 ］×
［cos( ωl t + φce ) x̂ － sin( ωl t + φce ) ŷ］ ( 2)

则合成光场及其椭圆率分别如下:

E
→

c ( t) = E
→

rc ( t) + E
→

lc ( t) =

E0［e
－2ln( 2)

( t+Td /2) 2

τp
2 + e －2ln( 2)

( t－Td /2) 2

τp
2 ］cos( ωl t + φce ) x̂ +

E0［e
－2ln( 2)

( t－Td /2) 2

τp
2 － e －2ln( 2)

( t+Td /2) 2

τp
2 ］sin( ωl t + φce ) ŷ

( 3)

ξ( t) = 1 － e －4ln( 2) ( Td /τp2) t

1 + e －4ln( 2) ( Td /τp2) t
( 4)

上述各式中相关参量描述同前。参考文献［5］中的理
论分析说明，当驱动光的偏振椭圆率从 0 增加到 0. 2
时，高次谐波产生强度将有一个数量级的减弱，因此，

高次谐波产生过程的临界偏振椭圆率常设为 0. 2。对

于给定的临界偏振椭圆率，通过( 4 ) 式即可求得能够
产生显著高次谐波现象的准线偏振光场时间区域，这

里称为选通时间 Tg。下面分析中取 Td = 5fs。
偏振选通技术 φce = 0 情况下的驱动光场以及准

线偏振光时间区域如图 5 所示。此时在时间上有两
次谐波脉冲产生过程，对高次谐波产生过程 a 而言，
其电子隧穿电离发生在准线偏振光区域之外，而电

子与母核的重新结合发生在准线偏振光区域之中;

而过程 b 中则正好相反———电子隧穿电离发生在准
线偏振光区域之中，而电子与母核的重新结合发生

在准线偏振光区域之外。而当载波-包络相位由 0 向

0. 5π变化时，如为图 6a中的3π8 时，这两次谐波脉冲

产生过程将受到完全不同的影响: 对过程 a 而言，虽
然此时其电子与母核的重新结合仍然发生在准线偏

振光区域之中，但由于其遂穿电离将发生距离准线

偏振光区域更远的时间点，这里椭圆率更大的光场

将势必减小电子与母核重新结合的可能性，这将直

接导致高次谐波强度的减弱。因此这个过程的高次
谐波产生将受到抑制; 而对过程 b 而言，此时其遂穿
电离仍然发生在准线偏振光区域之中，但由于其电

子与母核的重新结合将发生距离准线偏振光区域更

近的时间点，这里椭圆率更小的光场将势必增大电

子与母核重新结合的可能性，这将直接导致高次谐

波强度的增强。因此这个过程的高次谐波产生将受

到增强。当 φce =
π
2 时，过程 b 中的谐波脉冲产生过

程( 电子遂穿电离、电子在光场中的运动以及电子与
母核的重新结合) 都近似发生在此准线偏振光区域

中，这使得这个过程的增强效果达到最大值; 而过程

a则受到最大程度的抑制。其最终结果是驱动脉冲
光场在选通时间内产生单个阿秒光脉冲，如图 6b 所
示。因而对偏振选通技术而言，其最优的驱动光场

载波-包络相位是 φce =
π
2 。这里特别说明的是，所述

两个脉冲产生过程的差异最终决定着谐波脉冲强

度，参考文献［2］中的计算结果给出了很好的证明。

Fig ． 5 Carrier-envelope-phase dependence of polarization gating: φce = 0
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Fig ． 6 Carrier-envelope-phase dependence of polarization gating

a—φce =
3π
8 b—φce =

π
2

以上分析了振幅选通技术与偏振选通技术在驱动

场最佳载波-包络相位设置方面的差异。同时，这个分
析过程也说明了这种差异的根本原因: 振幅选通技术

采用的是线偏振激光场，偏振选通技术则采用偏振度

随时间变化的驱动光场，而高次谐波产生过程与驱动

光场的偏振特性密切相关，且仅在偏振度较高的光场

部分发生较明显的高次谐波产生现象。正是这个原因
使得这两类单阿秒脉冲技术在最佳相位设置方面出现

了差异。

3 结 论

针对两种高次谐波单阿秒脉冲产生技术在驱动场

载波-包络相位设定方面的差异，从这两种技术的基本
原理出发，分析了光场载波-包络相位对不同方法阿秒
脉冲产生过程的影响，直观地说明这两种单阿秒脉冲

产生技术在相位选择方面所存在的区别的原因，得出两

者的最佳驱动场载波-包络相位设置分别为 0与 0. 5π。
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