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摘要：为了获得高强度超宽谐波光谱平台区，采用数值求解含时薛定谔方程的方法，提出利用多色组合场调控半周

期波形来获得最佳半周期谐波辐射条件。结果表明，通过调节双色场啁啾参量可以获得最佳的负向半周期波形；通过调

节啁啾延迟可以获得最佳的正向半周期波形；在上述波形下，谐波截止能量得到延伸；引入紫外激光场后，在紫外共振增

强电离的影响下，可以使谐波强度得到增强；当紫外光能量满足单、双光子共振增强电离时，谐波强度增强明显；随着紫

外光子能量减小，谐波强度增强效果减弱；通过叠加谐波平台区谐波还可获得脉宽在５０ａｓ以下的单个脉冲。这一结果
对高次谐波调控以及阿秒脉冲产生是有帮助的。
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引　言

强激光场与原子相互作用可导致发射光子能量为

基频场整数倍的高光子谐波，这一过程称为高次谐波

（ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＨＨＧ）［１］。高次谐波
光谱范围可以延伸到极紫外和软 Ｘ射线范围。因此，

这种新型光源可以产生飞秒到阿秒量级的脉冲，这对

超快动力学研究非常有帮助。

经过３０年的研究，激光驱动原子发射高次谐波可
以分为３个过程［２］：第１个过程，电离过程，即处于束
缚态的电子在激光作用下发生电离；第２个过程，加速
过程，即被电离电子可以在后续激光作用下运动并获

得动能，这个过程一般发生在半个光学周期；第３个过
程，回碰过程，即加速电子在激光反向驱动下与原子核

再次发生碰撞并发射基频场光子能量整数倍的高能光

子。最终，谐波截止能量在 Ｉｐ＋３．１７Ｕｐ处附近（Ｉｐ是
原子电离能，Ｕｐ是电子的有质动力势，其与激光强度
成正比，与激光频率的平方成反比）。从宏观角度分
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析，谐波截止能量与激光强度和激光频率有关。但考

虑到谐波辐射每半周期就会发生一次，因此，调控半周

期波形对谐波光谱结构有很大影响。鉴于此，为了能

够获得超长光谱连续区，提出了许多方法来优化半周

期激光波形。例如：多色组合场波形优化方案［３５］；极

化门波形优化方案［６８］；啁啾调频波形优化方案［９１１］等

等。

在上述方案中，人们都在控制电子加速过程使自

由电子获得更大的动能，进而延伸谐波截止能量。但

是，高次谐波产生阿秒脉冲的应用中除了谐波截止能

量外，谐波强度也非常重要。根据三步模型理论可知，

谐波强度与体系电离几率有关。因此，又提出多种方

案来增强谐波强度。例如：原子体系中的紫外共振增

强电离方案［１２１３］；原子体系中的高里德堡态方案［１４］和

叠加初始态方案［１５］以及 Ｈ＋２ 分子体系中的电荷共振
增强电离方案［１６１７］等等。

本课题组在高次谐波优化方面也做了一系列工

作，例如：中红外激光场调控［４］；极化门调控［６］以及啁

啾调控［９，１２］。但是，上述工作中，波形调控是针对总体

激光波形而言。由分析可知，想要获得高强度超长谐

波光谱区，同时控制电子的电离和加速过程是非常重

要的，即需要优化半周期激光波形。因此，本文中在利

用双色啁啾场、半周期单极场以及紫外场的组合场下，

对半周期激光波形进行了优化，并同时获得了正向和

负向最佳半周期激光波形。在该波形驱动下，不仅谐

波截止能量得到延伸，而且谐波强度得到增强，最后，

叠加谐波可获得脉宽在５０ａｓ之下的阿秒脉冲。

１　计算方法

本文中双色激光场Ｅ（ｔ）形式为：

Ｅ（ｔ）＝Ｅ１ｅｘｐ－４（ｌｎ２）
ｔ
τ( )
１

[ ]２ ｃｏｓ［ω１ｔ＋
ｃ１（ｔ－ｔｄ，ｃ１）

２］＋Ｅ２ｅｘｐ－４（ｌｎ２）
ｔ
τ( )
２

[ ]２ ×
ｃｏｓ［２ω１ｔ＋ｃ２（ｔ－ｔｄ，ｃ２）

２］ （１）
式中，ｔ表示时间，Ｅ１（２）为激光振幅，ω１为基频场频率，
２ω１为其倍频场频率，τ１（２）为双色场半峰全宽，ｃ１和 ｃ２
为啁啾参量，ｔｄ，ｃ１和 ｔｄ，ｃ２为啁啾延迟。具体来说，本文
中双色场激光场选为２０ｆｓ，１６００ｎｍ和１０ｆｓ，８００ｎｍ，激
光强度都为０．５×１０１４Ｗ／ｃｍ２。半周期单极场和紫外
场会在后续讨论中做介绍。

原子发射高次谐波可由求解外场下含时薛定谔方

程来研究，本文中选取Ｈｅ原子，在单电子近似和长度

表象下，１维（设电子运动方向在 ｘ方向）薛定谔方程
可描述为［１８］：

　ｉψ（ｘ，ｔ）
ｔ

＝［－１２
ｄ２

ｄｘ２
＋Ｖ（ｘ）＋ｘＥ（ｔ）］ψ（ｘ，ｔ） （２）

式中，Ｖ（ｘ）＝－ １
ｘ２槡 ＋０．４８４

为 Ｈｅ原子库仑势能。

ψ（ｘ，ｔ）为含时波函数。这里初始波函数可由对角化
非含时薛定谔方程获得，随后通过２阶分裂算符方法
进行传播，具体详见参考文献［１８］。

通过傅里叶变化可得高次谐波谱图Ｓ（ω）为：

Ｓ（ω）＝ １
２槡π
∫ａ（ｔ）ｅｘｐ（－ｉωｔ）ｄｔ

２

（３）

式中，ａ（ｔ）＝－〈ψ（ｘ，ｔ）Ｖ（ｘ）ｘ
＋Ｅ（ｔ）ψ（ｘ，ｔ）〉。

２　结果与分析

２．１　负向半周期波形调控产生高强度及高光子能量
谐波光谱区

　　众所周知［９１１］，利用啁啾调频技术改变激光波形

是常见的波形优化方案。因此，首先通过双色场啁啾

调频方案调控半周期激光波形。本节中首先调控负向

半周期激光波形。通过计算当啁啾参量为 ｃ１＝－６，
ｃ２＝－７，ｔｄ，ｃ１＝ｔｄ，ｃ２＝０时，谐波光谱在相应负向半周
期波形下会呈现截止能量延伸的效果，如图１所示。
首先分析图１ａ激光波形可知，对于无啁啾双色组合
场，其波形比较复杂，有许多个半周期波形组成。但是

在激光上升和下降区域激光强度不高，因此，谐波能量

不太。这里只考虑激光振幅附近谐波辐射过程，具体

来说就是从 －１Ｔ～＋１Ｔ区间（Ｔ是１６００ｎｍ激光场光
学周期）。由分析可知，在该时间段内大致有４个半
周期波形，标记为Ａ１～Ａ４。其在谐波辐射过程中对应
谐波能量峰的 Ｐ１～Ｐ４，如图１ｂ所示。随着啁啾参量
的引入，负向半周期波形 Ａ４被明显展宽，如图 １ａ所
示。因此，当自由电子在此半周期内加速会获得更多

的动能，进而在其与原子核发生碰撞时可以发射更大

光子能量的谐波。故导致其对应的谐波辐射能量峰

Ｐ４得到有效延伸，如图１ｃ所示。并且，谐波复辐射能
量峰Ｐ４是来自于负向半周期激光波形。分析高次谐
波光谱可知，在波形驱动下，谐波截止能量得到延伸，

进而可以获得从１２０次 ～３８０次的谐波光谱平台区，
如图１ｄ所示。这里，为了后续说明方便，定义 ｃ１＝
－６，ｃ２＝－７，ｔｄ，ｃ１＝ｔｄ，ｃ１＝０时的激光场为本节中的基
础场 （ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｕｌｓｅ，ＦＰ）。图中，ａ．ｕ．表示原子单

４６４
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ｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｃ１＝－６，ｃ２＝－７　
ｄ—ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｒｐｆｒｅｅａｎｄｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓ

位（ａｔｏｍｕｎｉｔ），本文中未做专门说明的物理量单位为
任意单位。

图２中的分析显示，谐波光谱平台区全部来自

　　

Ｆｉｇ２　ａ—ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ　ｂ—ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆＦＰ＋ＤＨＣＰｗｉｔｈτＤＨＣＰ＝２．６７ｆｓ　ｃ—
ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆＦＰ＋ＤＨＣＰ
ｗｉｔｈτＤＨＣＰ＝５．３４ｆｓ　ｄ—ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＰａｎｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄｓ

Ｐ４，并且其来源于负向半周期波形。接下来引入半周
期单极激光场（ｈａｌｆｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅ，ＨＣＰ）对谐波截止能量
进一步延伸。由于 Ｐ４来自于负向半周期波形，因此，
引入负向半周期单极场（ｄｏｗｎｈａｌｆｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅ，ＤＨＣＰ）
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更为合适。目前，随着激光技术的发展，人们已经可以

利用少周期激光场在反对称结构中传播来获得半周期

单极场［１９］。这里半周期激光形式选为较常用的形式：

ＥＨＣＰ（ｔ）＝

ＥＨＣＰ
４００（ｔ－ｔｄ，ＤＨＣＰ）

３ｅｘｐ［－８（ｔ－ｔｄ，ＤＨＣＰ）／τＤＨＣＰ］
τＤＨＣＰ

３{ －

０．００４（ｔ－ｔｄ，ＤＨＣＰ）
５ｅｘｐ［－（ｔ－ｔｄ，ＤＨＣＰ）／τＤＨＣＰ］
τＤＨＣＰ

}５

（４）
式中，ＥＨＣＰ为激光振幅，其强度与双色场一致；ｔｄ，ＤＨＣＰ为
负向半周期激光场延迟时间；τＤＨＣＰ为半周期场脉宽。
这里选用２种脉宽进行比较，分别为 τＤＨＣＰ＝２．６７ｆｓ和
τＤＨＣＰ＝５．３４ｆｓ。首先，分析图２ａ中激光波形可知，当
τＤＨＣＰ＝２．６７ｆｓ，ｔｄ，ＤＨＣＰ＝０．８Ｔ或者τＤＨＣＰ＝５．３４ｆｓ，ｔｄ，ＤＨＣＰ＝
０．６Ｔ时，组合场在０．５Ｔ～１．５Ｔ之间的负向半周期波
形强度可以得到有效增强。这导致电子在此加速过程

中可获得更多的能量，进而使谐波辐射能量峰Ｐ４得到
明显延伸，如图２ｂ和图２ｃ所示。并且，随着半周期激
光场脉宽增大，谐波截止能量会得到更大的延伸。分

析图２ｄ可知，在适当引入负向半周期单极场后，谐波
截止能量得到进一步延伸。并且，对于 τＤＨＣＰ＝２．６７ｆｓ
和τＤＨＣＰ＝５．３４ｆｓ的情况可以分别获得１００次～６００次
以及１００次～７５０次的谐波连续平台区。

通过对图１和图２的研究，谐波截止能量得到了
有效延伸，即电子加速过程得到了调控。接下来需对

谐波强度，即电离过程进行调控。虽然增大电离几率

的方式有很多种，但是对于原子体系比较有效的方式

是利用紫外光共振电离的方式增强电离几率［２０］。本

文中选用Ｈｅ原子，其基态与第一激发态之间能量差
为１９．８ｅＶ。考虑到基频场为１６００ｎｍ场，因此，选用波
长分别为 λＵＶ＝６１．５ｎｍ，λＵＶ＝１２３ｎｍ，λＵＶ＝１８４．５ｎｍ
的紫外光（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＵＶ）。选择此３种紫外光的原因
在于其光子能量可以近似满足 Ｈｅ原子基态与激发态
之间的单、双、三光子共振跃迁能，这样可以满足紫外

共振电离的条件，进而增大电离几率。紫外光脉宽选

为１．５ｆｓ，强度为０．５×１０１４Ｗ／ｃｍ２。经过计算，紫外光
延迟时间选为ｔｄ，ＵＶ＝０时比较合适（ｔｄ，ＵＶ表示紫外光延
迟时间）。如图３ａ所示，当加入上述３种紫外光时，谐
波强度有 ２个 ～３个数量级的增强。尤其是加入
６１．５ｎｍ和１２３ｎｍ紫外场时，即单、双光子共振电离时，
谐波强度增强最为明显。随着紫外光波长增大，谐波

强度的增强变弱。分析图３ｂ中的激光波形和图３ｃ中
的电离几率可知，紫外光的引入位置大致在 ｔ＝０时，

　　

Ｆｉｇ３　ａ—ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄｓ　ｂ—ｌａ
ｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄｓ　ｃ—ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＨｅａｔｏｍ
ｄｒｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄｓ　ｄ—ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆＦＰ＋ＤＨＣＰ＋ＵＶｗｉｔｈλＵＶ＝６１．５ｎｍ

因此，在此附近的电离几率会得到明显增强。同时，

ｔ＝０时刻附近正是形成 Ｐ４峰的电离时刻，因此导致
Ｐ４峰强度得到明显增强，如图３ｄ所示。这是谐波强
度增强的原因。再次分析电离几率可知，单、双光子共

振电离时，电离几率明显增强，而对于多光子（大于３
个光子）共振电离的情况，电离几率随也有增强，但与

单、双光子共振电离相比有较明显差距。因此导致谐

波强度随紫外光波长增大而减弱。
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２．２　正向半周期波形调控产生高强度及高光子能量
谐波光谱区

　　本节中调控正向半周期激光波形。这里固定了啁
啾参量依然为ｃ１＝－６，ｃ２＝－７，而只通过调节啁啾延
迟来完成这一任务。通过计算当啁啾延迟为 ｔｄ，ｃ１＝
－０．６Ｔ，ｔｄ，ｃ２＝－０．３Ｔ时，谐波光谱在相应正向半周期
波形下会呈现截止能量延伸的效果，如图４所示。分
析图４ａ中的激光波形可知，当引入上述啁啾延迟时，
激光波形在 ｔ＝０到 ｔ＝１Ｔ区间会呈现一个正向半周
期波形，记为Ａ５。与无啁啾场比较，其波形得到展宽。
因此，电子在此区域加速时会获得更大的动能，进而使

其对应的谐波辐射能量峰Ｐ５得到延伸，如图４ｂ所示。
分析高次谐波光谱可知，在该波形驱动下，谐波截止能

量得到延伸，进而可以获得从１５０次 ～４００次的谐波
光谱平台区，如图４ｃ所示。这里，为了后续说明方便，
　　

Ｆｉｇ４　ａ—ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓ　ｂ—ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｃ１＝－６，ｃ２＝－７，ｔｄ，ｃ１＝－０．６Ｔ，ｔｄ，ｃ２＝
－０．３Ｔ　ｃ—ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｃ１＝－６，
ｃ２＝－７，ｔｄ，ｃ１＝－０．６Ｔ，ｔｄ，ｃ２＝－０．３Ｔ

定义ｃ１＝－６，ｃ２＝－７，ｔｄ，ｃ１＝－０．６Ｔ，ｔｄ，ｃ２＝－０．３Ｔ时
的激光场为本节中的基础场。

图４中的分析显示，本节中谐波光谱平台区来自
Ｐ５，并且其来源于正向半周期波形。因此，引入正向半
周期单极场（ｕｐｈａｌｆｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅ，ＵＨＣＰ）较为合适。这
里，半周期场脉宽直选为τＤＨＣＰ＝５．３４ｆｓ，强度与负向半
周期激光场一样。经过计算，正向半周期激光场延迟

时间选为ｔｄ，ＵＨＣＰ＝０．４Ｔ时较为合适（ｔｄ，ＵＨＣＰ为正向半周
期激光场延迟时间）。分析图５ａ中的激光波形可知，
当ｔｄ，ＵＨＣＰ＝０．４Ｔ时，组合场在０．４Ｔ～１．２Ｔ之间的正向
半周期波形强度可以得到增强。这导致电子在此加速

过程中可获得更多的能量，进而使谐波辐射能量峰 Ｐ５
得到明显延伸，如图５ｂ所示。分析图５ｃ中的谐波光
谱可知，在适当引入正向半周期单极场后，谐波截止能

量得到进一步延伸，进而获得并２００次 ～８００次的谐
　　

Ｆｉｇ５　ａ—ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄ　ｂ—ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆＦＰ＋ＵＨＣＰｗｉｔｈτＵＨＣＰ＝５．３４ｆｓ　ｃ—
ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＰａｎｄＦＰ＋ＵＨＣＰ
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波光谱连续平台区。

通过对图４和图５的研究，谐波截止能量在优化
的正向半周期波形下得到有效延伸。与第２．１节中类
似，接下来需对谐波强度进行调控。选用紫外场依然

为λＵＶ＝６１．５ｎｍ，λＵＶ＝１２３ｎｍ，λＵＶ＝１８４．５ｎｍ。紫外
光脉宽和强度不变。经过计算，紫外光延迟时间选为

ｔｄ，ＵＶ＝－０．６Ｔ时比较合适。如图６ａ所示，当加入上述
紫外光时，谐波强度有２个 ～４个数量级的增强。同
　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄｓ　ｂ—ｌａ
ｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄｓ　ｃ—ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＨｅａｔｏｍ
ｄｒｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄｓ　ｄ—ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆＦＰ＋ＵＨＣＰ＋ＵＶｗｉｔｈλＵＶ＝６１．５ｎｍ

样，在单、双光子共振电离时，谐波强度增强最为明显。

随着紫外光波长增大，谐波强度的增强变弱。图６ｂ和
图６ｃ中给出了激光波形和电离几率。由图可知，紫外
光的引入位置大致在ｔ＝－０．６Ｔ时，因此，在此附近的
电离几率会得到明显增强，进而导致能量峰Ｐ５的强度
得到增强，如图６ｄ所示。这是谐波强度增强的原因。

最后，对谐波光谱平台区的谐波进行傅里叶变换

并叠加可以获得阿秒量级的脉冲。具体来说：当选择

负向半周期波形产生的谐波光谱连续区时（如图３ａ或
图３ｄ所示）。通过叠加谐波光谱的２００次 ～４００次、
４００次～６００次以及６００次 ～８００次谐波，可获得３个
脉宽分别在４０ａｓ，４５ａｓ和４０ａｓ的单个阿秒脉冲，如图
７ａ所示。当选择正向半周期波形产生的谐波光谱连
续区时（如图６ａ或图６ｄ所示）。通过叠加谐波光谱
的２００次～４００次、４００次 ～６００次以及６００次到８００
次谐波，可获得３个脉宽分别在３８ａｓ，４０ａｓ和４８ａｓ的
单个阿秒脉冲，如图７ｂ所示。

Ｆｉｇ７　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆａｔｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ
ａ—ｆｒｏｍｎｅｇａｔｉｖｅｈａｌｆｃｙｃｌｅｗａｖｅｆｏｒｍ　ｂ—ｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｈａｌｆｃｙｃｌｅｗａｖｅｆｏｒｍ

３　结　论

理论上提出了利用双色啁啾场、啁啾延迟、半周期

单极场以及紫外场的组合场对半周期激光波形进行了

优化。在适当调节激光参量后获得了正向和负向最佳

半周期激光波形。在此波形驱动下，不仅谐波截止能

量得到延伸；而且谐波强度得到增强。最后，叠加谐波

可获得脉宽在５０ａｓ之下的单个阿秒脉冲。
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