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Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０１５１０８

中红外激光相位测量及阿秒脉冲的产生

刘　航１，冯立强１，２，３

（１．辽宁工业大学 化学与环境工程学院，锦州 １２１００１；２．辽宁工业大学 理学院，锦州 １２１００１；３．中国科学院 大连化学物
理研究所 分子反应动力学国家重点实验室，大连 １１６０２３）

摘要：为了测量中红外激光相位及获得阿秒脉冲，采用高次谐波截止能量随激光相位改变而变化的方法，进行了中

红外激光相位测量及阿秒脉冲输出的研究。引入一束少周期激光场后，组合场相位对谐波发射截止能量的影响要比单

独中红外激光场相位对谐波截止能量的影响明显很多。因此，提出了一种利用谐波截止能量与相位角的对应关系测量

多周期中红外激光相位的方法。同时理论研究了３束中红外激光场下发射高次谐波及阿秒脉冲的特点。结果表明，适
当调节３束激光场的延迟时间和相位角，不仅谐波发射的截止能量得到了延伸，而且单一的量子路径也被选择出来对谐
波发射起作用，形成了一个２７２ｅＶ的平台区；通过叠加谐波谱上的谐波，可获得一系列脉宽为３４ａｓ的Ｘ射线光源。该研
究对中红外激光相位测量及阿秒脉冲的输出是有帮助的。

关键词：激光光学；相位测量；高次谐波；中红外场；阿秒Ｘ射线光源
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引　言

超短激光技术的发展，使得人类可以探索尺度越

来越小的物理过程。尤其是过去１０年内发展起来的
阿秒激光技术，极大地拓展了人们对原子、分子运动的

认识。例如，利用单个阿秒脉冲观测俄歇电子的产

生［１］、原子隧穿电离［２］、分子电离解离过程［３５］等。高

次谐波作为产生单个阿秒脉冲的最有效方法之一更是

被广泛地研究［６９］。其过程可以通过ＣＯＲＫＵＭ等人提
出的“电离加速回碰”三步模型［１０］来描述：首先基态

电子通过隧穿电离进入连续态；其次，电子在激光场的

作用下加速并远离核子，但在激光场反向时部分电子

又在激光场的驱动下反向加速返回核子并与核子发生

碰撞；随后辐射出高能光子作为谐波的能量。由于谐

波光谱覆盖了很广泛的一段频率，所以高次谐波是一

种行之有效的产生高能光源的方法。但是由于谐波截

止能量的限制，Ｅｃｕｔｏｆｆ＝Ｉｐ＋３．１７Ｕｐ（Ｉｐ是原子的电离
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

势；Ｕｐ为自由电子的有质动力势，Ｕｐ＝Ｉ／４ω
２，Ｕｐ正比

于激光强度Ｉ，反比于激光频率ω），单色激光场驱动谐
波能量大多都在紫外、远紫外区间。因此，最近１０年
内高次谐波研究的重点之一是有效地延伸谐波截止能

量进而获得能量更高的阿秒光源。例如：（１）双色或
者多色激光场方案［１１１３］；（２）啁啾激光场方案［１４１６］；

（３）偏振门技术［１７１９］等。

根据“三步模型”可知，谐波截止能量的最大值

Ｅｍａｘ＝Ｉｐ＋ｎＵｐ（ｎ为系数）。因此，最近一种利用中红
外激光场延伸谐波截止能量的方法得到了广泛关注。

例如，ＣＨＯＵ等人［２０］理论提出了一种双色最佳控制场

谐波延伸方法并且获得了一个 ２１ａｓ的脉冲。ＬＩ等
人［２１］利用双色中红外激光场理论上获得了一个１８ａｓ
的脉冲。而作者［２２］曾利用空间非均匀３色中红外激
光场理论获得了一系列３２ａｓ左右的脉冲。虽然利用
中红外激光场理论上可以有效地延伸谐波截止能量，

但是如何准确地确定或者测量多周期中红外激光场的

相位还是一个问题。

因此，鉴于上述原因，作者利用谐波截止能量和激

光场相位的对应关系，来测量多周期中红外激光场相

位（例如２０ｆｓ／８００ｎｍ和２０ｆｓ／２０００ｎｍ），然后利用３束
中红外激光场来延伸谐波截止能量。计算结果表明，

通过加入少周期激光场（例如５ｆｓ／８００ｎｍ）到多周期中
红外激光场后，组合场谐波截止能量对激光场相位角

的响应要远大于单色中红外激光场的情况，进而给出

了一种测量多周期中红外激光相位的方法。适当选取

３束激光场的延迟时间和相位角，谐波发射的截止能
量得到了有效的延伸，形成了一个由单一量子路径贡

献而成的２７２ｅＶ连续平台区。最后，通过叠加谐波谱
上的谐波，可获得一系列脉宽为３４ａｓ左右的阿秒Ｘ射
线光源。

１　理论模型和计算方法

本文中，Ｎｅ原子与激光场相互作用可以通过数值
求解含时薛定谔方程来描述［２３２７］，若无特殊说明，均

采用原子单位。

　ｉ（ｒ，ｔ）
ｔ

＝ －１２
２＋Ｖ（ｒ）＋ｒＥ（ｔ[ ]）（ｒ，ｔ） （１）

式中，Ｖ（ｒ）＝－１．２５９２／ｒ是 Ｎｅ原子的软核库伦势，
Ｅ（ｔ）为激光场振幅，ｒ为电子坐标，ｔ为激光作用时间，
为拉普拉斯算子，（ｒ，ｔ）为电子波函数，可以表示
为：

（ｒ，ｔ）＝∑
４８

ｌ＝０

１
ｒχｌ（ｒ，ｔ）Ｙｌ，０（θ） （２）

式中，χｌ（ｒ，ｔ）和 Ｙｌ，０（θ）分别为径向波函数和球谐函

数，ｌ为角量子数，θ为角度，下标０表示磁量子数为０。
组合场可以表示为：

Ｅ（ｔ）＝Ｅ１ｅｘｐ［－４ｌｎ（２）ｔ
２／τ１

２］ｃｏｓ（ω１ｔ＋φ１）＋
Ｅ２ｅｘｐ［－４ｌｎ（２）（ｔ－τ１２）

２／τ２
２］ｃｏｓ［ω２（ｔ－τ１２）＋

φ２］＋Ｅ３ｅｘｐ［－４ｌｎ（２）（ｔ－τ１３）
２／τ３

２］×
ｃｏｓ［ω３（ｔ－τ１３）＋φ３］ （３）

式中，Ｅｉ，ωｉ，τｉ和 φｉ（ｉ＝１～３）分别为３束激光场的
振幅、谐波截止频率、脉宽和载流子包络相位 （ｃａｒｒｉｅｒ
ｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅ，ＣＥＰ）；τ１２和τ１３分别是第１束和第２束
激光场以及第１束和第３束激光场的延迟时间。由于
Ｅ＝ｈω，因此在本文中，通过分析谐波阶次 ω／ω１来讨
论截止能量。

根据艾伦费斯特定律［２８］，可以求得偶极加速度

为：　ａ（ｔ）＝－〈（ｒ，ｔ）Ｖ（ｒ）ｒ
＋Ｅ（ｔ）（ｒ，ｔ）〉 （４）

然后对其进行傅里叶变换便可以得到相应的高次

谐波谱：　Ｓ（ω）＝ １
２槡π
∫
Ｔ

０
ａ（ｔ）ｅｘｐ（－ｉωｔ）ｄｔ

２

（５）

式中，Ｔ为总作用时间。最后，通过适当地叠加谐波
可以获得阿秒脉冲，ｑ为谐波阶次：

Ｉ（ｔ）＝∑
ｑ
［∫ａ（ｔ）ｅｘｐ（－ｉｑωｔ）ｄｔ］ｅｘｐ（ｉｑωｔ）

２

（６）

２　结果与分析

图１ａ中给出单色 ２０ｆｓ／８００ｎｍ激光场相位角 φ１
对谐波截止能量的影响，激光强度 Ｉ１＝５．０×１０

１４Ｗ／
ｃｍ２。本文中，每隔０．０５π计算一次谐波光谱，即给出
的谐波截止能量与相位角的对应关系可精确到

０．０５π。从图中可知，谐波截止能量几乎都在７５阶左
右，与经典预言值 Ｉｐ＋３．１７Ｕｐ符合得很好，但其对多
周期激光场相位角的响应不是很明显。图１ｂ中给出
了加入一束 ５ｆｓ／８００ｎｍ，Ｉ２＝５．０×１０

１４Ｗ／ｃｍ２，τ１２＝
０．０π，φ２＝０．０π激光场到 ２０ｆｓ／８００ｎｍ后，相位角 φ１
对谐波截止能量的影响。从图中可知，随着少周期激

光场的加入，谐波截止能量与激光相位角φ１的对应关
系变得相对明显。为了方便说明，部分相位角与谐波

最大截止能量的对应关系在表１中给出。从表１中可
知，激光相位角对谐波最大截止能量有很大的影响，并

且每个激光相位只对应一个谐波截止能量。因此，通

过这种谐波截止能量与激光相位角的对应关系可以有

效地测量多周期中红外激光场的相位。但是当 φ１＞
０．８π时，谐波最大截止能量与相位角对应关系的分辨
率逐渐下降。因此，当 φ１＞０．８π，利用本方案测量中
红外激光场相位的分辨率会逐渐下降。为了更直观地

说明激光相位对谐波截止能量的影响，图１ｃ中给出了

２５１
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第４１卷　第２期 刘　航　中红外激光相位测量及阿秒脉冲的产生 　

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅａｎｇｌｅφ１ａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ）ｗｈｅｎτ１２＝０．０π，φ２＝０．０π

φ１／π ０．０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

ｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ ２５７ ２５０ ２３８ ２０９ １７９ １４１ １０５ ７５ ５９ ５４ ５０

Ｆｉｇ１　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅφ１ｏｆ
ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ）　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｍｏｎｉｃ
ｏｒｄｅｒω／ω１ａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅφ１ｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ＋
５ｆｓ／８００ｎｍ）　ｃ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｈａｒｍｏｎ
ｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ）　ｄ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ）

上述单色场在激光相位 φ１＝０．０π和 φ１＝０．３π时的
谐波发射光谱。从图中可知，虽然激光相位角改变会

对谐波光谱的结构产生一定的影响，但是谐波截止能

量几乎都在７５阶谐波处，其对单色激光场相位角的响
应很小。因此，通过单色激光场的谐波截止能量不能

确定（或者测量）激光场的相位。图１ｄ中给出了上述
组合场在 φ１＝０．０π，τ１２＝０．０π，φ２＝０．０π和 φ１＝
０．３π，τ１２＝０．０π，φ２＝０．０π时的谐波发射光谱。从图
中可知，随着少周期激光场的加入，组合场相位 φ１对
谐波截止能量的影响相比于单色场时明显加大了。例

如，谐波截止能量在φ１＝０．０π和φ１＝０．３π时分别为
２５７阶和２０９阶谐波，这显然非常有利于利用谐波截
止能量来测量激光场的相位。图１ｃ和图１ｄ中，１０００×

表示放大倍数，是为了更直观地观测结果。

为了更好地了解激光相位对谐波截止能量的影

响，图２ａ中给出了上述单色激光场在 φ１＝０．０π和
φ１＝０．３π时的激光包络图。由“三步模型”可知，电
子可以在 Ａ点发生电离，并加速远离核子；随后当激
光场在Ｂ点反向时，电子先减速在反向加速；最后，电
子在Ｃ点与核子发生回碰并发射高能光子。通过分
析激光包络图可知，对于本文中采用的多周期激光场，

电子的加速回碰过程，即ＢＣ过程振幅几乎不随激光
相位角的改变而变化，这就是图１ｃ中谐波截止能量变
化不大的原因。图２ｂ和图２ｃ中给出了上述２种情况
下经典电离回碰能的时间演化图［２９］。从图中可知，

在多周期激光场作用下，电子会产生许多电离回碰能
量峰，谐波最大辐射能量峰发生在 －０．１Ｔ８００～０．６Ｔ８００
处（Ｔ８００是８００ｎｍ激光场的光学周期），这与之前分析
的ＡＢＣ过程是一致的，并且谐波最大截止能量为７５
阶左右，与图１中量子的计算结果一致。图２ｄ中给出
了组合场在φ１＝０．０π，τ１２＝０．０π，φ２＝０．０π和 φ１＝
０．３π，τ１２＝０．０π，φ２＝０．０π时的激光包络图。从图中
可知，由于少周期激光场的加入，ＡＢＣ过程的振幅强
度在φ１＝０．０π时要强于φ１＝０．３π的情况，这导致电
子有更多的时间在激光场中加速，进而回碰时可以发出

更高能量的光子，这也就是组合场的谐波截止能量随激

光相位改变而变化较大的原因。图２ｅ和图２ｆ中给出了
上述２种条件下电子电离回碰能随时间的演化图。从
图中可知，谐波最大辐射能量峰发生在 －０．１Ｔ８００～
０．６Ｔ８００处（对应于ＡＢＣ过程），并且由于少周期激光场
的加入，φ１＝０．３π时谐波截止能量要比φ１＝０．０π时有
较大的减小，这与之前的分析是一致的。

为了深入地理解谐波发射的特点，运用小波变换

的方法［３０］对上述４种条件下的连续辐射谱进行了时
频分析并给出了清晰的物理图像，如图３所示。从图

３５１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

　　

Ｆｉｇ２　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥ（ｔ）ａｎｄｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ）　ｂ—ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｉｅｓｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／
８００ｎｍ）ｆｒｏｍＡｔｏＢ　ｃ—ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｉｅｓｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ）ｆｒｏｍＢｔｏＣ　ｄ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
Ｅ（ｔ）ａｎｄｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ）　ｅ—ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｉｅｓｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／
８００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ）ｆｒｏｍＡｔｏＢ　ｆ—ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｉｅｓｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ）ｆｒｏｍＢｔｏＣ

中看到，对于单色多周期激光场（图３ａ中 φ１＝０．０π
和图３ｂ中φ１＝０．３π），谐波发射会产生多个能量峰，
其最大峰值与之前给出的量子（见图１）或者经典结果
（见图２）是一致的。并且每个峰对应峰值中心左右都
有两个贡献几乎一样的“分支”，被称为短量子路径

（左分支）和长量子路径（右分支）［３１］，这也是谐波光

谱干涉现象明显的原因。对于组合场的情况（图３ｃ中
φ１＝０．０π，τ１２＝０．０π，φ２＝０．０π和图 ３ｄ中 φ１＝
０．３π，τ１２＝０．０π，φ２＝０．０π），可以发现，在少周期激
光场加入后，不仅谐波截止能量被明显延伸了，而且谐

波截止能量对激光相位的响应也变得明显了，这非常

有利于激光相位角的测量。并且对于φ１＝０．０π，τ１２＝
０．０π，φ２＝０．０π的情况（见图３ｃ），最大能量峰中短量
子路径的贡献要略大于长量子路径的贡献，这就是

　　

图１ｄ中谐波谱图上干涉减小的原因。
为了进一步确定本文中提出的激光相位测量技

术，图４中分别给出了２０ｆｓ／２０００ｎｍ单色场以及２０ｆｓ／
２０００ｎｍ与５ｆｓ／８００ｎｍ组合场下相位角 φ１对谐波截止
能量的影响。激光场参量分别为Ｉ１＝５．０×１０

１３Ｗ／ｃｍ２

和Ｉ２＝５．０×１０
１４Ｗ／ｃｍ２，τ１２＝０．０π，φ２＝０．０π。从图中

可知，虽然谐波发射特点及截止能量随着激光场参量的

变化而改变，但是单色场谐波发射截止能量对于激光相

位角的改变依然很难进行测量。如图４ａ所示，谐波截
止能量几乎都在１３０阶谐波处。而对于组合场情况，谐
波截止能量对于组合场相位角φ１的变化还是很明显，
如图４ｂ所示，具体对应关系在表２中给出。但是，当相
位角较大时（例如φ１＞０．６π），谐波最大截止能量与相
位角对应关系的分辨率又呈现下降的趋势。

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅφ１ｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／２０００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ）ｗｈｅｎτ１２＝０．０π，

φ２＝０．０π

φ１／π ０．０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

ｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ ４０３ ３８４ ３３０ ２９３ ２６４ ２８７ ３００ ２９５ ３１６ ３０９ ３０５

　　图５中分别给出了改变少周期激光场场强 Ｉ２、延
迟时间τ１２和相位角 φ２后，组合场下辐射谐波的最大
截止能量与多周期中红外激光场相位角的对应关系。

由图可知，少周期激光场参量的改变可以对谐波截止

能量造成很大影响，但是谐波最大截止能量与中红外

激光场相位角依然存在一一对应的关系。但是随着相

位角的增大（例如 φ１＞０．６π），谐波最大截止能量与
相位角的对应关系趋于平缓，这不利于相位角的分辨。

因此，从上述分析可知，本文中提出的利用谐波截止能

量来测量多周期中红外激光场相位的方案是可行的。

但是当激光相位角较大时，相位测量的分辨率会逐渐

下降。图５为最大谐波截止能量随相位φ１的演化图。
其中图５ａ中的参量为２０ｆｓ／２０００ｎｍ与５ｆｓ／８００ｎｍ，τ１２＝
０．０π，φ２＝０．０π，Ｉ２＝７．０×１０

１４Ｗ／ｃｍ２；图５ｂ中的参
量为 ２０ｆｓ／２０００ｎｍ与 ５ｆｓ／８００ｎｍ，τ１２ ＝０．２５π，φ２ ＝
０．５π，Ｉ２＝５．０×１０

１４Ｗ／ｃｍ２。
图６ａ中给出了Ｎｅ原子在３束激光场下发射谐波

的特点。激光场选择为 ２０ｆｓ／２０００ｎｍ，激光强度 Ｉ１＝

４５１



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４１卷　第２期 刘　航　中红外激光相位测量及阿秒脉冲的产生 　

　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ａｎｄｔ
ａ—ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ），φ１＝０．０π　ｂ—ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／
８００ｎｍ），φ１＝０．３π　ｃ—ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ），
φ１＝０．０π，φ２ ＝０．０π　ｄ—ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／８００ｎｍ＋５ｆｓ／
８００ｎｍ），φ１＝０．３π，φ２＝０．０π

５．０×１０１３Ｗ／ｃｍ２，５ｆｓ／８００ｎｍ，激光强度 Ｉ２ ＝５．０×
１０１４Ｗ／ｃｍ２以及２０ｆｓ／８００ｎｍ～２０ｆｓ／２０００ｎｍ，激光强度
Ｉ３＝５．０×１０

１３Ｗ／ｃｍ２。为了方便说明，谐波强度从下
到上依次乘以１０－１８，１０－５，１０－１２，１０－９，１０－６，１０－３，１。从
图中可知，随着３束激光场的的引入，谐波截止能量相
　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅφ１
ａ—ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／２０００ｎｍ）　ｂ—ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／２０００ｎｍ＋
５ｆｓ／８００ｎｍ）

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅφ１ｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／２０００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ）
ａ—τ１２＝０．０π，φ２＝０．０π，Ｉ２＝７．０×１０１４Ｗ／ｃｍ２　ｂ—τ１２＝
０．２５π，φ２＝０．５π，Ｉ２＝５．０×１０１４Ｗ／ｃｍ２

比于上述２束激光场有进一步的延伸。尤其当 λ３＝
１２００ｎｍ时，不仅谐波光谱具有最大的截止能量，而且
谐波光谱上的干涉现象非常小，这有利于单个阿秒脉

冲的产生。图６ｂ中给出了上述三色场在λ３＝１２００ｎｍ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／２０００ｎｍ＋５ｆｓ／
８００ｎｍ＋２０ｆｓ／８００ｎｍ～２０００ｎｍ）
ａ—ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１　ｂ—ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｅ（ｔ）ａｎｄｔｗｈｅｎλ３＝１２００ｎｍａｎｄλ３＝２０００ｎｍ　ｃ—ｂｅｔｗｅｅｎｈａｒ
ｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ａｎｄｔｗｈｅｎλ３＝１２００ｎｍ　ｄ—ｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｍｏｎｉｃ
ｏｒｄｅｒω／ω１ａｎｄｔｗｈｅｎλ３＝２０００ｎｍ

和λ３＝２０００ｎｍ时的激光包络图。从图中可知，激光
振幅区（－０．５Ｔ２０００～０．５Ｔ２０００）主要形成３个电离加
速回碰过程，即，ＡＢＣ，ＤＥＦ，ＧＨＩ。随着第３束控
制激光场波长的增加（比较１２００ｎｍ与２０００ｎｍ情况），
ＤＥＦ过程的振幅强度明显被减小了，因此电子在加
速回碰过程中辐射的能量也相应减小，这就是图６ａ
　　

中谐波截止能量随波长λ３增大而减小的原因。图６ｃ
和图６ｄ中给出了上述 ２种组合场（λ３＝１２００ｎｍ和
λ３＝２０００ｎｍ）下谐波发射的时频分析图。从图中可以
看出，在多周期激光场作用下电子会产生许多的电离
回碰能量峰，但是在振幅区间（－０．５Ｔ２０００～０．５Ｔ２０００）
主要有３个能量峰（Ａ１，Ａ２，Ａ３），其辐射时间与之前说
明的 ＡＢＣ，ＤＥＦ，ＧＨＩ过程一致。对于 λ３ ＝
１２００ｎｍ的情况（见图６ｃ），能量峰Ａ１的强度要远小于
Ａ２和Ａ３的强度，因此可以忽略其作用，这就是图６ａ谐
波光谱中出现２个平台的原因。并且对于最大能量峰
Ａ２，其短量子路径对谐波发射的贡献要大于长量子路
径，因此导致了谐波在大于２５０阶后出现干涉较小的
光滑连续区，这对于阿秒脉冲的选择和输出是非常有

利的。对于λ３＝２０００ｎｍ的情况（见图６ｄ），能量峰 Ａ３
的强度要远大于 Ａ１和 Ａ２，并且其长短量子路径对谐
波发射的作用几乎一样，这是谐波光谱上形成干涉较

大的单一平台区的主要原因。

图７ａ～图７ｃ中分别给出了组合场（２０ｆｓ／２０００ｎｍ＋
５ｆｓ／８００ｎｍ＋２０ｆｓ／１２００ｎｍ）相位对谐波光谱的影响。为
了方便说明，谐波强度从下到上依次乘以１０－１２，１０－９，
１０－６，１０－３，１。从图中可知，随着激光相位的增大，谐波
截止能量都逐渐减小，这显然不利于高能阿秒脉冲的输

出。图７ｄ中给出了：（１）φ１＝０．０π，φ２＝０．０π，φ３＝
０．０π；（２）φ１＝０．０π，φ２＝０．１π，φ３＝０．０π；（３）φ１ ＝
０．０π，φ２＝０．０π，φ３＝０．１π情况下谐波发射的原始强度
图。从图中可知，虽然谐波截止能量随相位增加而有微

小的减小，但是谐波强度却又明显改变，例如，当激光相

位为φ１＝０．０π，φ２＝０．１π，φ３＝０．０π时，谐波强度比无
相位时几乎增强了１个数量级，这显然非常有利于增强
输出阿秒脉冲的强度。因此，谐波发射的最佳激光相位

选择为φ１＝０．０π，φ２＝０．１π，φ３＝０．０π。
图８ａ和图８ｂ中给出了激光延迟时间（τ１２，τ１３）对

谐波光谱的影响。组合场相位为 φ１＝０．０π，φ２＝
０．１π，φ３＝０．０π。为了方便说明，谐波强度从下到上依次
乘以１０－１８，１０－１５，１０－１２，１０－９，１０－６，１０－３，１。从图中可
知，谐波最大截止能量出现在零延迟附近，即

－０．１π＜τ１２，τ１３＜０．１π。正负增大延迟时间都会使谐
波截止能量趋于减小。图８ｃ中给出了３种最佳延迟时
间下的谐波发射原始强度图，即 τ１２ ＝０．０π和
τ１３＝０．０π；τ１２＝０．１π和τ１３＝０．０π；τ１２＝０．０π和τ１３＝
－０．１π。从图中可知，τ１３对增强谐波强度有一定作用，
即当τ１２＝０．０π，τ１３＝－０．１π时，其谐波强度比无延迟
时增强了大约０．５个数量级，并且形成了一个２７２ｅＶ的
连续平台区。图８ｄ中给出了τ１２＝０．０π，τ１３＝－０．１π
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第４１卷　第２期 刘　航　中红外激光相位测量及阿秒脉冲的产生 　

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ｄｒｉｖ
ｅｎｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／２０００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ＋２０ｆｓ／
１２００ｎｍ）
ａ—ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔφ１　ｂ—ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔφ２　ｃ—ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔφ３
ｄ—ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔφ１，φ２ａｎｄφ３

时谐波发射的时频分析图。从图中可知，谐波发射有３
个主要能量峰，其最大峰值与图８ｃ中量子计算结果一
致。并且其短量子路径对最大能量峰的贡献要明显大

于长量子路径，这正是谐波谱平台区干涉较小的原因。

图９中给出了叠加最佳３色激光场谐波（见图８ｃ
点线）后的阿秒脉冲的时域包络曲线。例如，分别叠

加２１０阶 ～３２０阶、３２０阶 ～４３０阶、４３０阶 ～５４０阶、
５４０阶～６５０阶谐波后，可以获得４个持续时间分别为
３２ａｓ，２９ａｓ，３０ａｓ，３４ａｓ的单个阿秒Ｘ射线光源。

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ｄｒｉｖ
ｅｎｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／２０００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ＋２０ｆｓ／
１２００ｎｍ）
ａ—ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ１２　ｂ—ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ１３　ｃ—ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ１２
ａｎｄτ１３）　ｄ—ｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒω／ω１ａｎｄｔｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｒｅｅ
ｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／２０００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ＋２０ｆｓ／１２００ｎｍ）

Ｆｉｇ９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｔｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｂｙｓｕｐｅｒｐｏｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｆｉｅｌｄ（２０ｆｓ／２０００ｎｍ＋５ｆｓ／８００ｎｍ＋２０ｆｓ／１２００ｎｍ，φ２＝
０．１π，τ１２＝０．０π，τ１３＝－０．１π）

７５１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

３　结　论

利用Ｎｅ原子为模型，理论提出一种利用谐波截
止能量与激光相位的对应关系来测量多周期中红外激

光场相位的方法，并且利用该方法对 ２０ｆｓ／８００ｎｍ和
２０ｆｓ／２０００ｎｍ激光场进行了测量。随后利用３束中红
外激光场来延伸谐波截止能量。计算结果表明，适当

选取３束激光场的延迟时间和相位角，谐波发射的截
止能量得到了有效的延伸，形成了一个由单一量子路

径贡献而成的２７２ｅＶ连续平台区。最后，通过叠加谐
波谱上的谐波，可获得一系列脉宽为３４ａｓ左右的阿秒
Ｘ射线光源。

感谢大连化物所韩克利研究员所提供的计算程序。
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