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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-09

少周期脉冲双光学选通门电场的精密调控

苏　航，王小伟*，王家灿，王　力，赵增秀
（国防科技大学 理学院, 湖南 长沙 410000）

摘要：为了利用少周期脉冲实现超短孤立阿秒脉冲产生，需要研究双光学选通门技术对少周期光场电场的精密调控。在

传统实验中，双光学选通门的调控对象通常是多周期脉冲，在分析中不考虑激光脉冲在介质传播中的高阶色散、倍频效

率及倍频电场的精确波形，但这种近似对于少周期脉冲不再适用。本文基于耦合波方程组模型精确模拟了少周期脉冲

在非线性晶体中的传播与倍频过程，揭示了色散效应等因素对选通门波形的关键影响。研究表明，当驱动光场为少周期

激光脉冲时，双光学选通门的传统电场估算方法已不再适用。少周期脉冲激光具有超宽的频谱，不同波长成分的光相位

累计的差异导致的群速度失配、相位失配和色散等效应相比于长脉冲会明显很多。对于少周期脉冲，调整偏硼酸钡

（BBO）晶体厚度为 126.4 μm时，可以得到最佳选通光场。本文提出通过协同调节波片与 BBO晶体厚度可以精细调节

驱动场与倍频场相对延迟，实现选通电场及驱动电场的优化，为超短孤立阿秒脉冲的产生提供了有效的参数优化指导。
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中图分类号：O562.3;O437.1;TN241     文献标志码：A      doi：10.37188/CO.2025-0112      CSTR：32171.14.CO.2025-0112

Precise control of the electric field in double optical
gating with few-cycle pulses

SU Hang，WANG Xiao-Wei*，WANG Jia-can，WANG Li，ZHAO Zeng-xiu

（College of Science, National University of Defense Technology., Changsha 410000, China）

* Corresponding author，E-mail: xiaowei.wang@nudt.edu.cn

Abstract: To achieve the generation of ultrashort isolated attosecond pulses using few-cycle pulses, it is ne-

cessary to study the precise control of the electric field of few-cycle light through double optical gating tech-

nology.  In  conventional  experiments,  double  optical  gating  typically  regulates  multi-cycle  pulses,  and  the

analysis does not consider higher-order dispersion during laser propagation in media, second-harmonic con-

version efficiency, or the exact waveform of the second-harmonic electric field. However, such approxima-

tions are no longer valid for few-cycle pulses. This paper accurately simulates the propagation and second-

harmonic  generation  process  of  few-cycle  pulses  in  nonlinear  crystals  based  on  a  coupled-wave  equation

model, revealing the  key influence of  dispersion effects  and other  factors  on the  gating waveform.  The re-

search shows that when the driving light field is a few-cycle laser pulse, the traditional electric field estima-

tion  method  for  double  optical  gating  is  no  longer  applicable.  Few-cycle  pulse  lasers  have  an  ultra-broad
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spectrum, and  effects  such  as  group  velocity  mismatch,  phase  mismatch,  and  dispersion  caused  by   differ-

ences in  phase  accumulation  among  different  wavelength  components  become  significantly  more   pro-

nounced compared to long pulses. For a few cycle pulse, the optimal gating light field can be achieved by ad-

justing the thickness of the beta-barium borate (BBO) crystal in the double optical gating setup to 126.4 μm.

This paper proposes that coordinated adjustment of the waveplate and BBO crystal thickness can finely tune

the  relative  delay  between  the  driving  field  and  the  second-harmonic  field,  thereby  optimizing  the  gating

electric field and the driving electric field, providing effective parameter optimization guidance for the gener-

ation of ultrashort isolated attosecond pulses.
Key words: isolated attosecond pulses；double optical gating；few-cycle pulse

 

1    引　言

随着飞秒脉冲压缩技术的不断突破，飞秒激

光脉冲的时间宽度已经被压缩至少周期[1-5] 甚至

亚周期量级[6-7]。少周期飞秒激光脉冲具有陡峭

的上升沿和下降沿、非对称电场、超宽光谱、高峰

值功率等特性，已广泛用于太赫兹波产生[8-9]、阿

秒钟构建[10-11]、激光加工[12-13] 等领域的研究。特

别是在阿秒物理领域，少周期脉冲在孤立阿秒脉

冲产生方面展现出显著的技术优势[14-16]。

目前主流的孤立阿秒脉冲产生技术是基于

强激光场与原子分子相互作用的高次谐波产生

（HHG）过程。该过程可以借由半经典的“三步模

型”[17] 来理解：原子分子的价电子在强场峰值附

近发生隧穿电离变成不受核束缚的“自由”电子；

自由电子在振荡的激光场中加速、减速，并最终

以一定的动能返回母核；电子与母核复合释放出

阿秒量级的超快辐射。由于每个电场峰值附近都

会辐射出一个脉冲，形成的辐射本质上是半个激

光周期间隔的超短脉冲串，在光谱上表现为 2倍

基频光子能量间隔的高次谐波。这种光谱最先由

L’Huillier等人[18] 在实验上观测到，其阿秒量级的

脉冲宽度和半周期时间间隔由 Agostini等人 [19]

在实验测量中确认。Krausz等人随后利用 7 fs少
周期脉冲从高次谐波过程形成的阿秒脉冲串中选

出一个 650 as的孤立阿秒脉冲[20]，从此开启了阿

秒物理领域的快速发展。L’Huillier、Agostini和
Krausz三人获 2023年诺贝尔物理学奖。

虽然第一个孤立阿秒脉冲是基于少周期飞秒

光场产生的，但合成稳定的少周期脉冲面临极大

的技术挑战。人们提出了各种从阿秒脉冲串中选

出孤立阿秒脉冲的选通方法[21-24]，使得多周期长

脉冲也能驱动产生孤立阿秒脉冲。在各种选通门

技术里，双光学选通门[23, 25-27] 是最广泛使用的方

法之一。其核心思想是利用高次谐波对驱动光场

偏振特性极度敏感的特性，合成前后沿都为椭圆

偏振、中间极短窗口内为线性偏振的调控光场。

相比于偏振选通门和双色场选通门而言，双光学

选通门不仅拥有了偏振选通门的选单特性，也获

得了双色场选通门带来的更宽的发射时间窗口。

双光学选通门技术的初衷是让孤立阿秒脉冲的产

生变得更加容易，人们甚至可以使用 25 fs的长脉

冲直接产生孤立阿秒脉冲[26]。近来，研究发现，双

光学选通门结合少周期脉冲可以极大缩短阿秒脉

冲的时域宽度，成功产生了 51 as的超短脉冲[16]。

然而，相比于长脉冲，少周期脉冲的波形调控

对光学元件的色散效应和非线性响应更为敏感，

基于少周期脉冲的双光学选通门仍有待继续深入

研究。双光学选通门方案依赖特定参数的波片与

非线性晶体来合成精密调控的光场。对于少周期

脉冲，波片与晶体带来的色散会对合成后的电场

带来巨大的影响。目前相关研究中并没有重视对

双光学选通门合成过程的精确模拟，大部分实验

都根据传统解析公式[23, 25] 确定光学元件的参数，

没有完全考虑群速度失配，相速度失配和色散等

效应对波形的影响。这导致实验结果与模拟结果

的波形差距较大，不能有效地指导孤立阿秒脉冲

产生实验。

本文针对双光学选通门合成过程中波形精密

调控问题，建立了包含预啁啾处理、高阶色散、群

速度失配、相速度失配等完整光学效应的瞬态修

正耦合波方程组模型，对少周期脉冲在石英晶体

中的传播和在 β相偏硼酸钡（BBO）晶体中的倍
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频过程进行精确数值模拟。基于模拟结果，分析

了色散等效应的影响，并提出了实验参数的优化

方案。 

2    基于双光学选通门的光场调控
 

2.1    双光学选通门的基本原理

双光学选通门是在偏振门中引入基频光的倍

频场，通过破坏驱动电场的对称性来选通孤立阿

秒脉冲。实验中可以使用如图 1所示的光路来制

备得到双光学选通门[26] 电场。以竖直偏振的入

射光场为例，第一个石英片（QP1）的作用是将入

射的线性偏振激光场分成正交的两部分（o光和

e光），并在他们之间引入激光周期整数倍的脉

冲延迟。因此，QP1也称为延迟石英片，其引入的

τp TG时间延迟由入射脉冲的脉宽 和选通门宽度

决定[28]：

Td =
0.3τ2

p

TG
, （1）

Td

Td

上式得到的 为产生孤立阿秒脉冲需要的最

小延迟，实际实验中需要调整 ，使其为脉冲周期

的整数倍，以保证驱动电场的偏振方向保持不

变。第二个石英片（QP2）和 BBO晶体一起组成

一个零阶 1/4波片，将 QP1的 o光和 e光的两束

光分别转换成左旋和右旋的圆偏光，从而在二者

重叠的区域合成线偏光。BBO晶体属于负单轴

晶体，而石英片属于正单轴晶体，合理调节二者的

厚度可以调节光场分量的相位延迟与倍频效率。

同时，BBO倍频产生的二次谐波（SH）会进一步增

加光场的不对称性，增加线性偏振窗口的宽度。
 
 

~5
0°

45
°

QP1 QP2 BW BBO
 

图 1    双光学选通门调控光场示意图。QP1 和 QP2 为石英片，BW 为融石英布儒斯特窗片，BBO 为 β 相偏硼酸钡晶体。

Fig. 1    The schematics of double optical gating technique. QP1 and QP2 are quartz plates, BW is a fused-silica Brewster win-
dow, and BBO is a beta-phase barium metaborate crystal for frequency doubling.
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合成脉冲竖直偏振分量称为驱动光场（dring
field），其电场记为 ，用于产生孤立阿秒脉冲；水

平分量称为选通光场（gating field），其电场记为

，用于控制高次谐波的产生效率。只有选通光

场的振幅为 0时，驱动光场才能有效产生阿秒脉

冲。融石英布儒斯特窗片（BW）用于衰减部分驱

动光场，减小前导电离；同时将脉冲的前后沿由圆

偏变为椭偏，从而使得 QP1不必引入过大的延迟

也能实现较窄的线偏窗口。布儒斯特窗片可以极

大放宽对驱动光脉冲长度的要求。考虑到少周期

脉冲前导电离较弱，本方案使用一片布儒斯特窗

片即可，以提升驱动光脉冲的利用率。

通常而言，QP1、QP2、BW及 BBO均为百微

米量级的极薄光学元件，在分析双光学选通门合

成的电场时，不考虑脉冲在四个光学元件中的色

散带来的波形改变，也不精确计算 BBO倍频后的

倍频场波形，而是采用解析式进行估算。但当驱

动光场长度减小到少周期量级时，即使百微米的

介质，也会对波形造成显著改变，必须精确考虑少

周期脉冲在四个光学元件中的传播过程。 

2.2    少周期光场在介质中的传播

为了研究少周期光场在上述四个光学元件中

传播时的变化，将其分为线性元件和非线性元件

两类。其中 QP1、QP2和 BW属于线性元件，BBO
晶体则属于非线性元件。 

2.2.1    光在线性元件中的传播

ω L

n (ω) ϕ(ω)

光场在线性元件中传播时波形的变化可以通

过在频率域内计算传播相位研究。首先考察频率

为 的光，穿过厚度为 的线性元件时光场的变

化。元件的折射率为 ，则其传播相位 可

以表示为：

ϕ (ω) =
n (ω) Lω

c
, （2）

在双光学选通门中，光束垂直于 QP1和 QP2

第 x 期 苏    航, 等: 少周期脉冲双光学选通门电场的精密调控 3



θ1 θ2

入射，只须将光束分解为 o光和 e光，并利用对应

的折射率即可通过式（2）进行直接计算。而对于

BW，光束以布儒斯特角 入射，折射角为 ，则其

相位累计量修正为：

ϕBW =
n (ω) Lω
c∗ cosθ2

, （3）
 

2.2.2    光在非线性元件中的传播

对于非线性元件 BBO晶体，一般使用耦合波

方程组来计算得到脉冲在非线性晶体中的非线性

过程。然而，传统基于缓变振幅近似的耦合波方

程组 [10]大多用于计算脉宽为 100 fs量级以上

的激光，没有考虑高阶色散对脉冲的影响，且忽略

了基频光与倍频光中不同波长间存在的群速度失

配和高转化效率下的基频光能量消耗。超短脉冲

的光谱较宽，高阶色散、相位失配和群速度失配

效应对超短脉冲倍频过程的波形影响较大，缓变

振幅近似条件下推导出的耦合波方程组不再适

用。为准确模拟超短脉冲在 BBO晶体中的倍频

过程，需要采用瞬态耦合波方程组[29]： ∂∂z +∑
m

im−1βm1

m!
∂m

∂tm

Eω1
= A1E∗ω1

Eω2
ei∆kz

 ∂∂z +∑
m

im−1βm2

m!
∂m

∂tm

Eω2
= A2E∗ω1

Eω1
e−i∆kz, （4）

∑
m

im−1βmi

m!
∂mEωi

∂tm βmi

m A1 A2

i2ω1

cn1
de f f

i2ω2

2cn2
de f f

de f f ∆k = k2−2k1

其中， 表示介质的色散作用， 表

示 阶色散， 和 分别为 和 ，

为有效非线性系数， 为波矢的失

配量。对于少周期飞秒激光，其高阶色散对脉冲

波形变化具有决定性作用。

从耦合波方程组中可以看出，当波矢失配项

满足：

∆k = k2ω−2kω = 0 , （5）

时，可以得到最大的倍频效率。此时 BBO晶

体与光束的夹角称为相位匹配角，由下式给出：

θm = arcsin

n2
3e[ω

2
3n2

3o− (n1oω1+n2oω)2]]
1
2

(n1oω1+n2oω2)2(n2
3o−n2

3e)


1
2

,

（6）

对于脉冲在石英片中的传播过程，考虑超短

脉冲的超宽谱宽，模拟中需要对脉冲的不同频率

L n

L/n

成分根据公式 (2)分别计算相位累计量，之后再

进行傅里叶逆变换回到时间域内。而对于脉冲

在 BBO中的传播过程，因为难以得到方程组

(4)的解析解，所以需要采用分步傅里叶法来模拟

其在传播过程中的演化。分步傅里叶法就是在倍

频过程中，将长为 的倍频晶体分作 份，每一份

长度为 ，假设色散和非线性效应可以分别作

用。为方便理解，将耦合波方程转化为算符表示：

∂Eω1

∂z
=

(
D̂1+ N̂1

)
Eω1

∂Eω2

∂z
=

(
D̂2+ N̂2

)
Eω2

, （7）

D̂i

N̂i

z z+h

N̂ = 0

D̂i = 0

式中， 为微分算符，表示光脉冲传输中的时间作

用； 为耦合算符，表示光脉冲传播过程中非线性

相互作用的过程，即将从 到 的传输过程分两

步进行：先只考虑色散作用，即令 ；再考虑非

线性作用，即令 。数学表示为：

E (z+h) ≈ exp
(
hN̂

)
exp

(
hD̂

)
E (z, t) , （8）

Eω1
Eω2

式（8）的计算过程先将包含 和 各个时

域数值的数组进行傅里叶变换，结合公式 (2)在
频率域内进行相位累计的计算，然后再进行傅里

叶逆变换回到时间域内，进行非线性效应的计算。 

2.3    倍频过程的验证

为验正修正后的瞬态耦合波方程组模拟结果

的正确性，我们将数值计算结果与非线性光学模

拟软件 SNLO[30] 的输出结果行比对。输入的初始

激光为高斯激光脉冲波包，表达式为：

E+in (t) =
E0

2
e−2ln2

t2

τ2 eiω0t , （9）

∆t ω0

I

E0 = 1.3×109 V/m

其中， 为脉冲宽度参数， 为中心波长 800 nm
对应的频率。光强设为 =2.24×1015 W/m2，对应振

幅 。

τ = 28 fs

τ = 8 fs

设定 BBO晶体的厚度为双光路选通门技术

的典型值 141 μm，分别针对长脉冲（ ）和

少周期脉冲（ ）两种情况进行计算，结果分

别如图 2(a)和 (b)所示。可以看到，在两种情况

下瞬态耦合波方程组得到倍频场（细实线）的光强

分布及相对于基频光的时间延迟与 SNLO软件

模拟得到的结果（圆圈）是一致的，充分证明式（4）
适用于少周期脉冲的情形，可以对少周期光场的

倍频过程进行精确分析。
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图 2    瞬态耦合波方程组计算倍频光场强度分布。（a）
28 fs长脉冲（红色粗实线）经过 141 μm BBO晶体倍

频后的脉冲（蓝色细实线），与 SNLO计算得到的光

场（圆点）一致；（b）8 fs少周期脉冲（红色粗实线）经

过 141 μm BBO晶体倍频后的脉冲（蓝色细实线），

与 SNLO计算得到的光场（圆点）一致。

Fig. 2    The  intensity  profile  of  SH  optical  field  calculated
with transient coupled-wave equations. (a) The cal-
culated SH  pulse  (thin  blue  solid  line)  after   fre-
quency doubling of a 28 fs long pulse (thick red sol-
id line)  through a  141 μm BBO crystal  is  in  agree-
ment  with  the  optical  field  calculated  by  SNLO
(dots);  (b)  The calculated SH pulse (thin blue solid
line)  after  frequency  doubling  of  an  8 fs  few-cycle
pulse  (thick  red  solid  line)  through  a  141 μm BBO
crystal is  in  agreement  with  the  optical  field  calcu-
lated by SNLO (dots).

 

此外，计算得到的倍频场在三个方面对双光

学选通门的合成电场具有重要影响。（1）倍频场

的脉冲宽度发生了明显展宽。由于倍频只发生在

脉冲中心光强较强的位置，通常认为倍频场的脉

冲宽度相比基频光更短。但由于介质的色散效

应，少周期脉冲的倍频场脉冲长度比基频光更

长。（2）倍频场相比于入射基频光具有大约 20 fs
的时间延迟，这对于合成后驱动光场波形具有重

要影响，而在双光学选通门技术中并未考虑。（3）
相比于长脉冲，短脉冲倍频后的光场明显偏离入

射脉冲的高斯分布，发生了明显的波形畸变。因

而，在周期甚至亚周期宽度的选通门中，倍频场的

电场强度变得难以预估，必须通过数值方法精确

计算。倍频场展宽、延迟与畸变在传统的双光学

选通门技术均没有充分考虑，会在少周期脉冲的

波形调控中造成较大误差。而高次谐波过程本质

上依赖于电子在阿秒量级的时间里受激光电场驱

动下的动力学过程，对电场的波形极为敏感，必须

对这些效应进行精确分析。 

3    结果与分析
 

3.1    双光学选通门的波形分析

τ = 7 fs

TG = 2.7 fs

Td = 5.4 fs

本节考虑真实的实验条件，以少周期光场作

为入射激光脉冲，结合双光学选通门技术产生孤

立阿秒脉冲。设定脉冲宽度为 、中心波长

为 800 nm、峰值强度为 I=2.24×1015 W/m2，对应振

幅 E0=1.3×109 V/m。取选通门宽度为 1个光学周

期，即 ，根据公式（1），QP1需要引入的

延迟 ，刚好为 2个激光周期，可得 QP1
的厚度应设为 180 μm。QP2与 BBO晶体的厚度

使用典型实验参数，分别为 440 μm和 141 μm，刚

好可以组成零阶 1/4波片。BW厚度设为 500 μm，

可以将驱动光场衰减约 25%。

Ed

Eg

Td

ES H

Eg

Eg

Ed

ES H

Ed

经过双光学选通门元件调制之后的各个电场

分量如图 3所示。图 3(a)和 3(c)是不考虑介质

色散和 BBO倍频过程群速度失配的结果，即传统

双光学选通门实验预期的光场波形。驱动电场

如图 3（a）中的红色实线所示，仍保持少周期脉

冲宽度；选通电场 如图 3（a）中的绿色实线所

示，为双脉冲结构（间隔为 ），在中心处的电场强

度为 0，对高次谐波过程的抑制作用也为 0，可以

产生阿秒脉冲；SH电场 如图 3（a）中的蓝色实

线所示，由于其是选通电场 的倍频电场，它也

保留了双脉冲结构，并且相对于 并没有显著时

间延迟。在实验过程中，驱动电场 与 SH电场

的加和决定着电子的运动轨迹，c如图 3（c）中
的蓝色实线所示，与 （红色实线）相比，SH电场

的加入明显改变了电场的对称性，使得正高电场

变强，负向电场变弱，从而将高次谐波的半周期辐

射特性调制为 1个周期。总之，图 3(a)与 (c)给
出了符合预期的驱动光场和选通光场，可以有效

产生孤立阿秒脉冲。

Ed Eg ES H

然而实际情况更加复杂，图 3(b)和 (d)给出

了精确考虑介质色散和 BBO倍频过程群速度失

配的光场波形。首先， 、 和 均发生了明

第 x 期 苏    航, 等: 少周期脉冲双光学选通门电场的精密调控 5



显的脉冲展宽，带来的波形变化对选通门宽度和

电离率都有着巨大影响。
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图 3    实际实验条件下双光学选通门形成的调制光场。

(a)不考虑介质色散和 BBO倍频过程群速度失配，

可以得到符合预期的驱动电场 、选通电场 和倍

频电场 ；(c)叠加电场 也展现出显著的不

对称性；(b)考虑介质色散和 BBO倍频过程群速度

失配时， 、 和 均发生畸变；(d) 也变得

更加对称，不利于孤立阿秒脉冲产生。

Ed Eg

ES H

Ed+S H

Ed Eg ES H

Ed+S H

Fig. 3    Modulated  optical  field  formed  by  double  optical
gating  under  realistic  experimental  conditions.  (a)
Without  considering  medium  dispersion  and  group
velocity  mismatch  in  the  BBO  frequency-doubling
process, the driving field  , gating field , and SH
field    behave as  expected;  (c)  The   superim-
posed  electric  field also  exhibits  significant
asymmetry; (b)  When  considering  medium   disper-
sion and  group  velocity  mismatch  in  the  BBO  fre-
quency-doubling  process,  ,  ,  and    all  be-
come  distorted;  (d)  also becomes  more   sym-
metric,  which  is  unfavorable  for  the  generation  of
isolated  attosecond  pulses.  Framework  of  image
measuring system

 

Ed ES H

实验中通常需要在光脉冲进入双光学选通门

的光学元件之前进行预补偿，引入过量负啁啾，以

确保在作用区保持最短脉冲宽度，但很难做到精

准匹配。其次，SH脉冲的展宽效应更为明显，而

且无法进行预补偿，导致其峰值电场强度远低于

图 3(a)所示理想情况下的预期。这样，驱动电场

与 SH电场 的叠加之后并不会显著破坏电

场的对称性，如图 3(d)所示。而驱动电场对称性

的破坏是双光学选通工作的关键条件之一，因此，

Eg

实际得到的电场并不能有效实现孤立阿秒脉冲选

通。最后，选通电场 发生非对称畸变，导致脉

冲前后沿强度不一致。更为重要的是，在选通电

场的中心，电场强度并不为 0，也就意味着，即使

在选通门的中心，高次谐波过程仍受到抑制。

通过对少周期脉冲双光学选通门电场的分

析，可以发现式 (1)给出的 QP1参数、以及常用

的 QP2和 BBO厚度并不能合成理想的驱动电场

与选通电场，不能有效指导少周期脉冲驱动产生

孤立阿秒脉冲产生实验。而少周期光场在提升阿

秒脉冲带宽与效率、压缩阿秒脉冲宽度方面具有

巨大潜力，是未来阿秒光源发展的有力工具。因

此，需要基于精确光场波形分析来优化少周期光

场双光学选通门技术中光学元件的参数，以提升

产生的孤立阿秒脉冲的光谱宽度、时间宽度及光

子通量等性能。 

3.2    光学元件参数优化

Ed Eg

π/2 K

π/2

针对驱动电场 和选通电场 的展宽与畸

变问题，可以通过入射脉冲的啁啾预补偿来解决，

而倍频光场在选通门中心光强过低的问题更为关

键。由图 3(b)可以看出，选通电场倍频光的峰值

电场并未与驱动电场重合，可以通过微调 QP2或

者 BBO晶体的厚度来对波形进行优化和调整。

由于 QP2与 BBO共同构成一个零阶 1/4波片（即

引入 的相位差），我们引入参数 以表示 BBO
晶体和 QP2共同引入的驱动电场和选通电场之

间的相位差与 的比值：

K =

(
(ne−no) L2ω

c
−

(
n′o−n′e (θ)

)
LBBOω

c

)
π/2

,（10）

K

K

−π/2 π/2 −3π/2

当调整二者的厚度时，QP2与 BBO始终充

当 1/4波片的角色，所以 K只能取奇数。在典型

实验条件下，参数 的值为−1。可以调整参数

变为 1或−3，调整驱动电场和选通电场的相位

差由 变为 或 ，从而调整选通电场和

驱动电场在时间域上的相对延迟，使得选通电场

倍频光的峰值尽量和驱动电场的峰值重合，以达

到破坏驱动光强对称性的目的。

还是以 7 fs入射脉冲为例，QP1与 QP2厚度

分别保持为 180 μm和 440 μm不变，考虑 K=3，1，
−1，3四种情况，对应的 BBO晶体厚度分别为

112.8 μm，126.4 μm，141 μm和 153.6 μm，同时对
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入射激光进行−50 fs2（根据各玻片对应波长的

GVD计算得到）的预啁啾补偿，计算得到各光场

分量电场强度分别如图 4(a)、 (b)、 (c)和 (d)所
示。其中红线代表驱动光场的电场强度 ，绿线

为选通光场的电场强度 ，蓝线为倍频场的电场

强度 （放大 5倍）。图 4(c)即是 BBO厚度

为 141 μm时的情形，此时，选通门中心处驱动电

场峰值和选通电场最低值在时间轴上并未完全重

合，产生孤立阿秒脉冲的效果不佳。当改变 BBO
厚度时，SH电场的光强时域分布波形及相对于驱

动电场和选通电场的延时同时发生变化，因而成

为一种调节选通门中心 SH电场强度的有效方法。
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图 4    调节 K值时驱动电场、选通电场及倍频电场强度的

变化。(a)、(b)、(c)、(d)分别对应于 K=3，1，−1，3四

种不同情况。当 BBO厚度为 126.4 μm时，选通门

中心区域的 SH场峰值与驱动电场峰值重合，对驱

动光场的对称性破坏最为明显，为孤立阿秒脉冲的

产生提供了最佳倍频光场。

Fig. 4    With a  7 fs  incident  pulse,  changes  in  the   amp-
litudes of the driving field, gating field, and second-
harmonic electric field when adjusting the K value.
(a),  (b),  (c),  and  (d)  correspond  to  four  different
cases:  K  =  3,  1, −1,  and  3,  respectively.  When  the
BBO thickness is 126.4 μm, the peak of the SH field
within the gating window coincides with that of the
driving field. This optimal overlap induces the most
pronounced symmetry breaking of the driving field,
thereby  providing  the  optimal  frequency-doubled
field for generating isolated attosecond pulses.

 

特别地，当 BBO厚度为 126.4 μm时，选通门

中心区域的 SH场峰值与驱动电场峰值重合，对

驱动光场的对称性破坏最为明显，为孤立阿秒脉

冲的产生提供了最佳倍频光场。进一步的数值模

拟表明，当 BBO的厚度存在 5%以内的加工误差

时，合成电场仍然可以有效产生阿秒脉冲，因而

模拟给出的光学元件参数具有较强的实验指导

意义。

考虑到脉宽为 5 fs以下的少周期激光现在

已广泛用于实验中，我们进一步考察了 5 fs的超

短驱动光脉冲，得到各光场分量电场强度分别如

图 5(a)、(b)、(c)和 (d)所示。相比图 4，入射脉冲

为 5 fs时，由于短脉冲的光谱宽度较宽，色散补偿

及相位匹配对离中心波长较远的光谱成分已不再

精确适配，导致驱动电场和选通电场的尾部在倍

频过程中与倍频光相互影响，出现了一定程度畸

变。由于阿秒脉冲的产生主要取决于选通门中心

处驱动电场，故尾部的畸变对双光学选通门的影

响可几乎忽略不计。对比四种不同的 BBO厚度，

126.4 μm仍然是最为合适的选择，此时驱动光场

峰值严格处于选通门中心，并且倍频光场有也着

较高的强度，可以有效破坏驱动光场的对称性。
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图 5    入射脉冲为 5 fs时，调节 K值时驱动电场、选通电

场及倍频电场强度的变化。(a)、(b)、(c)、(d)分别对

应于 K=3，1，−1，3四种不同情况。相比图 4，驱动电

场 和选通电场 尾部发生畸变。

Ed Eg

Fig. 5    Under a  5 fs  incident  pulse,  changes  in  the   amp-
litudes of the driving field, gating field, and second-
harmonic electric field when adjusting the K value.
(a),  (b),  (c),  and  (d)  correspond  to  four  different
cases: K = 3, 1, −1, and 3, respectively. In compar-
ison with  Figure  4,  the  trailing  edges  of  both  driv-
ing field   and gating field  exhibit distortion.

第 x 期 苏    航, 等: 少周期脉冲双光学选通门电场的精密调控 7



进一步增大 K值可以不断移动 SH场的峰

值位置，甚至将 SH电场的峰值置于选通门内。

但从图 4和图 5可以看出，调节 K值还会带来驱

动光场与选通光场之间的相对移动。如果要使

得 SH电场的峰值与驱动光场的峰值重合，会导

致驱动光场的峰值与选通光场的最低值错位程

度大大增加，此时已不能形成偏振选通门。因

而，想要获取满足条件的电场，需要同时优化

QP1、QP2和 BBO的厚度，将涉及到多参量最优

化问题。通过构建合理的目标函数，将阿秒脉冲

产生对光学元件参数的具体要求—合成光场的

中心处为线偏光、线偏窗口为一个激光周期、倍

频场在选通门中心的场强大于驱动光场的 10%、

光学元件引入的 GDD最小等—包含其中，通过

遗传算法、深度学习算法等最优化算法便可求解

最优实验参数。此外，由于高次谐波过程对激光

脉冲的波形十分敏感，入射脉冲的色散、光谱与

脉冲形貌等都会显著影响阿秒脉冲的产生。虽

然本文只考虑了较为理想的情况，但本文发展的

方法具有普适性。结合实验测得的脉冲的实际

波形、色散及光谱等情形，利用本文的模型可以

精确模拟合成光场的特性，从而为实验提供有利

的指导。 

4    结　论

本文针对少周期脉冲在双光学选通门技术中

电场合成过程的特殊性与复杂性，利用修正耦合

波方程组，系统分析了高阶色散、群速度失配与相

位失配等因素对光场波形的影响。研究结果表

明，传统基于多周期脉冲的电场估算方法在少周

期脉冲条件下已不再适用。少周期脉冲具有超宽

频谱，导致群速度失配、相位失配及高阶色散效应

显著增强，对合成电场的波形、延迟与对称性造成

不可忽略的影响。通过精确数值模拟，本文揭示

了在实际实验条件下，光学元件会引起脉冲展宽、

波形畸变与时间延迟，严重影响选通门中心区域

的线性偏振特性与倍频电场强度，进而阻碍孤立

阿秒脉冲的有效产生。本文以 7 fs和 5 fs的少周

期脉冲为例，当将 BBO晶体厚度从典型值 141 μm
调整为 126.4 μm时，可显著提升选通门中心区域

的倍频场强度，有效破坏驱动电场的对称性，为产

生更短、更强的孤立阿秒脉冲提供关键保障。本

研究不仅为少周期脉冲双光学选通门技术的参数

优化提供了理论依据与数值工具，也为未来超短

孤立阿秒脉冲的实验设计与性能提升指明了方向。
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