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摘要 阿秒光源是21世纪新兴的光源, 其由于短脉冲、宽光谱、高时空相干性、可调谐等特点而被广泛应用于多

学科领域, 可以同时从阿秒时间尺度和纳米空间尺度对微观超快过程进行观测. 阿秒脉冲的产生机制与一般超快

激光不同, 目前较为成熟的途径是通过超快激光与气体作用的高次谐波极端非线性过程来获得, 因此, 阿秒脉冲产

生从根本上依赖于驱动源的性能. 本文全面分析了基于高次谐波原理的阿秒脉冲驱动源的特点及发展现状, 并介

绍了阿秒脉冲驱动源的发展趋势.
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阿秒脉冲是指持续时间在阿秒(as, 10−18 s)量级的

超短光脉冲. 从原子内的电子超快运动到生物大分子

中的电荷转移, 阿秒脉冲的出现为物理、化学、生

物、材料、信息、能源等领域的研究提供了全新的研

究手段, 能够同时从纳米空间尺度和阿秒时间尺度开

展研究[1~3]. 阿秒脉冲技术的迅速发展离不开阿秒脉冲

驱动光源技术的持续进步. 阿秒脉冲驱动光源的性能

从根本上决定了阿秒脉冲的各项指标, 因而是产生高

性能阿秒脉冲光源的根本. 啁啾脉冲放大技术(chirped
pulse amplification, CPA)极大地推动了阿秒光源的发

展, 基于钛宝石激光晶体的飞秒CPA系统是长期以来

获得阿秒光源的主要驱动光源. 近些年来, 光参量放大

(optical parametric amplification, OPA)技术被广泛使用

以获得阿秒脉冲驱动光源, 其优势是将阿秒脉冲驱动

光源波长从可见和近红外拓展至中红外波段, 可以提

高阿秒脉冲的光子能量至X射线波段, 使孤立阿秒脉冲

的脉宽缩短至53 as[4]. 随着越来越多前沿研究领域对

高性能阿秒光源的需求, 阿秒脉冲驱动光源的性能提

升和技术变革变得极为重要.
本文从高次谐波方法产生阿秒脉冲的原理入手,

详细地阐述了阿秒脉冲驱动光源的特性, 介绍了不同

阿秒脉冲驱动光源的产生方法, 并详细分析了阿秒脉

冲驱动光源的发展现状以及发展趋势.

1 阿秒脉冲驱动光源的特性

阿秒脉冲驱动光源的特性与阿秒脉冲的产生过程

紧密相关. 以高强度超快激光与惰性气体作用下的高

次谐波过程获得阿秒脉冲为例, 其机理可以通过“三
步”模型理论来理解[5]. 首先, 原子中的电子在强激光

电场作用下发生隧穿电离而成为自由电子, 然后电子

在激光场中加速并获得能量. 由于激光电场为振荡电

场, 电场方向周期性变化, 因此, 部分被加速的电子会
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被拉回并与母核复合, 释放出高能光子, 其能量等于电

子在光场中获得的动能加上电离势能. 可见, 高次谐波

的产生过程可以被描述为激光场精确操控的电子动力

学行为, 因而产生的阿秒脉冲强烈依赖于驱动激光, 其
脉冲能量、波长、脉冲宽度、载波包络相位(carrier-
envelope phase, CEP)、稳定性、重复频率等参数决定

着阿秒脉冲的性能和应用范围.
阿秒脉冲能量与驱动光能量相关. 通过气体靶产

生阿秒脉冲实验中, 驱动激光的峰值功率密度一般在

1013~1015 W/cm2量级[6]. 由于驱动光产生阿秒脉冲的效

率通常较低, 另外考虑到滤波及补偿阿秒脉冲色散造

成的能量损失, 阿秒脉冲链的产生效率低于10−4量级,
孤立阿秒脉冲的效率低于10−5量级[7], 因此, 在绝大多

数实验中, 一般需要阿秒脉冲驱动光的能量在亚毫

焦、毫焦甚至更高, 而脉冲宽度为飞秒量级[4,8~10]. 阿

秒脉冲同样可以通过强场激光与固体靶作用获得, 其

中基于振荡镜面原理获得的阿秒脉冲, 其驱动激光的

峰值功率密度则需要达到1018 W/cm2以上, 因此需要更

高能量的驱动光源[11].
阿秒脉冲频谱范围和脉冲宽度与驱动光源的波长

紧密相关. 根据“三步”模型理论, 高次谐波的截止频

率 max(对应最高光子能量)可由下式估计:

I U= + 3.17 , (1)max P P

其中U I= 9.33 × 10 (W/cm ) (µm)P
14 2 2 , IP为电离能, UP

为有质动力势, I是驱动光功率密度, 是驱动光波长.很
明显, 长波长驱动激光有利于获得更高光子能量的高

次谐波, 因此有利于获得更短阿秒脉冲. 同时, 更宽的

阿秒频谱也极大拓展了阿秒脉冲的应用范围, 特别是

在X射线波段的应用, 也是近些年来研究者们迅速将阿

秒脉冲驱动光源转移到中红外波段的原因. 2017年, Li
等人[4]使用中心波长为1.8 μm的驱动源, 成功产生并测

量了53 as的“水窗波段”(284~543 eV)孤立阿秒脉冲, 涵
盖了碳的K吸收边(284 eV), 为研究钻石、石墨烯等材

料的微观超快过程提供了技术基础. 在以钛宝石激光

系统(波长在0.8 μm左右)作为驱动光源的情况下, 阿秒

脉冲的光子能量则通常被限制在100 eV以下的极紫外

波段[4,8,12,13].
阿秒驱动光需要具有稳定的CEP. 当驱动光的脉冲

宽度达到少周期量级时, CEP对光电场的影响十分显

著, 影响阿秒脉冲产生. 为了获得稳定的阿秒脉冲, 需

优化驱动光的CEP稳定在某一值附近,从而精确操控电

子运动和阿秒脉冲产生[8].
阿秒脉冲源主要包括阿秒脉冲链[14]和孤立阿秒脉

冲[15], 均有着不同的应用[16,17]. 使用孤立阿秒脉冲光源

时, 实验结果分析的复杂程度相对较低. 若要产生孤立

阿秒脉冲, 驱动光脉冲宽度极为重要. 驱动光每半个周

期会产生一个阿秒脉冲, 因此理论上需要将驱动激光

脉宽控制在1个周期以内以获得孤立阿秒脉冲. 但是,
通过阿秒脉冲选通技术, 孤立阿秒脉冲可以通过脉冲

宽度相对较长的驱动激光获得. 目前, 已报道的选通技

术主要包括频谱选通(spectral selection gating)、时间选

通(temporal gating)和时空选通(spatiotemporal gat-
ing)[18].频谱选通技术主要包括振幅选通(amplitude gat-
ing, AG)[8]和电离选通(ionization gating, IG)[19], 通过在

频域上滤出高次谐波频谱截止区附近的连续谱可以获

得孤立阿秒脉冲. 这是因为高次谐波频谱截止区附近

的连续谱成分仅对应驱动光最强电场半个周期时刻所

激发的高次谐波, 即孤立阿秒脉冲. 在AG方法中, 通常

更短的驱动光有利于产生更短的孤立阿秒脉冲, 例如

7 fs驱动光可以产生650 as脉冲[15], 5 fs驱动光可以产生

250 as脉冲[12], 3.3 fs驱动光则可以产生80 as脉冲[8]. 时
间选通主要包括偏振选通(polarization gating, PG)、双

光选通(double optical gating, DOG)、双色场(two-color
gating, TG)等[7,9,13,20], 是通过偏振、光场合成等手段在

时域缩短高次谐波的产生窗口, 从而获得孤立阿秒脉

冲. 该方法对阿秒脉冲驱动光源脉宽的限制进一步放

宽. PG方法是基于气体高次谐波产率对驱动光偏振状

态的敏感性, 即气体高次谐波产率随驱动光远离线偏

振而急剧下降, 使高次谐波几乎仅在驱动光线偏振的

半周期内产生, 从而获得孤立阿秒脉冲. 通过该方法,
研究人员用脉宽为5 fs的阿秒脉冲驱动光源得到130 as
的孤立阿秒脉冲[13]. 双色场和多色场方案可以控制驱

动光的电场形状, 使阿秒脉冲产生过程控制在一个光

周期窗口内, 因而获得孤立阿秒脉冲. DOG方法综合

了PG和双色场两种时间选通, 可以使用较长的飞秒激

光产生孤立阿秒脉冲. 通过使用改进的通用双光选通

(general double optical gating, GDOG)方法, 脉宽更长

的28 fs(约10个光周期)的驱动光也可以产生孤立阿秒

脉冲[21]. 时空选通以阿秒灯塔(attosecond lighthouse,
AL)[22]技术为主. AL方法是将不同光周期内产生的阿

秒脉冲在角度上分开, 通过在远场的空间滤波获得孤

立阿秒脉冲. 综合分析以上选通技术, 频谱选通要求更

窄的驱动光脉宽, 时间门技术可放宽对驱动光脉宽的
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要求.
此外, 阿秒驱动光源的重复频率、脉冲能量、稳

定性等参数也决定着阿秒脉冲的性能和应用范围.

2 阿秒脉冲驱动光源的产生方法

2.1 少周期阿秒脉冲驱动光源

少周期阿秒脉冲驱动光源主要应用于孤立阿秒脉

冲的产生. 目前, 获得少周期阿秒脉冲驱动光源的方法

主要可以分为两类. 第一类方法是通过后压缩(post-
compression)技术对CPA系统的输出脉冲进行脉宽压

缩, 以获得少周期的脉冲. 第二类是基于光参量放大相

关技术直接或结合后压缩技术获得少周期脉冲.
后压缩和CPA技术很长一段时间都是获得少周期

阿秒脉冲驱动光源的主要方法. CPA系统可以获得较

高的脉冲能量, 但是受限于激光晶体的增益带宽, 激光

脉冲的光谱宽度并不足以支撑少周期的脉宽, 因此需

要通过后压缩技术利用强脉冲在介质中的非线性光学

效应(自相位调制、自陡峭等)对光谱进行展宽, 从而获

得少周期脉冲, 其CEP需要通过f-2f干涉系统反馈控制

来主动锁定. 按照技术的不同, 后压缩可以分为空心光

纤压缩(hollow-core fiber compression, HCF)、薄片组

压缩(multiple-plate continuum, MPC)、多通腔体压缩

(multipass cell compression, MCC)(图1). 表1为近些年

来不同技术的实验结果.
HCF是被广泛应用的后压缩技术[30]. 该技术可以

获得毫焦量级, 接近单周期的阿秒驱动源. 空心光纤内

径在几十到几百微米不等, 内充惰性气体. CPA系统输

出激光被聚焦并耦合到空心光纤, 较强的功率密度使

得激光与惰性气体作用发生自相位调制等非线性过程

图 1 (网络版彩色)后压缩系统结构图. (a) HCF压缩技术; (b) MPC压缩技术; (c) MCC压缩技术充气腔体; (d) MCC压缩技术固体薄片腔体
Figure 1 (Color online) Schematic setup of HCF (a), MPC (b) and MCC systems filled with gas (c) and with thin plates (d)

表 1 不同后压缩技术的实验结果
Table 1 The experimental results of post-compression

压缩技术 波长(μm) 重频(kHz) 输出脉冲能量(mJ) 压缩后脉宽(fs) 压缩倍数 效率(%) 数据来源

HCF 0.7 1 2.5 3.2 2.9 25 [23]

HCF 1.03 1 0.65 5.1 33.3 66 [24]

HCF 1.8 0.1 5 12 2.9 46 [25]

MPC 0.7 1 0.68 5.4 5.6 85 [26]

MPC 1.03 1 0.4 3.2 9.6 73 [27]

MCC 1.03 5 17.8 40 33 96 [28]

MCC 1.03 150 0.19 43 7.7 84 [29]
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将光谱展宽, 再通过啁啾镜等色散元件进行色散补偿

而获得少周期脉冲. 早期, 该技术主要用于钛宝石激光

系统的脉宽压缩. 为了获得更高的脉冲能量, 研究人员

通过差分充气[31]
、将输入光变为圆偏光[32]

、引入啁啾

等手段不断提高系统的输出脉冲能量. 目前, 基于钛宝

石CPA系统的HCF压缩技术已获得脉宽3.2 fs、脉冲能

量2.5 mJ、重频1 kHz、CEP和能量稳定的超短脉冲[23].
近些年来, HCF技术也逐渐用于长波长脉冲的压缩.
Jeong等人[24]通过6 m长的空心光纤, 将1 mJ、170 fs的
1.03 μm脉冲压缩至0.65 mJ、5.1 fs, 实现了脉冲宽度33
倍的压缩. Cardin等人[25]使用融石英片代替啁啾镜来补

偿色散, 成功获得5 mJ、12 fs的1.8 μm脉冲. 2016年,
Fan等人[33]利用充氩(Ar)气空心光纤对6 mJ、80 fs、
3.2 μm脉冲进行光谱展宽, 展宽光谱可支持20 fs的脉

宽. 2018年, Wang等人[34]使用充氪气空心光纤技术将

105 fs脉宽的4 μm中红外脉冲压缩至21.5 fs(约1.6个周

期), 脉冲能量达到2.6 mJ.
MPC技术自2014年诞生后就引起了人们关注, 其

利用激光与多块薄片(毫米或亚毫米厚度)材料的非线

性作用进行光谱展宽[35]. 通过控制光强和薄片厚度, 使
激光在由于自聚焦即将造成材料损伤前从薄片后表面

出射, 在空间传播一段距离后进入下一个薄片, 这样在

获得足够的光谱展宽的同时避免了对块材料造成损伤.
MPC的实验系统简单, 光谱展宽量大, 可获得接近单周

期的脉冲宽度, 而且系统的效率可达80%以上[26]. 但是,
驱动光脉冲能量较大时会导致固体材料的损伤和光束

对空气的电离, 目前该类系统的输出脉冲能量在亚mJ
量级[26,27,35~37].

MCC系统的主体是由两个凹面反射镜构成的腔

体, 在腔体内部充入惰性气体或者插入固体薄片. 通过

优化两面凹面镜曲率半径和距离、激光入射的角度,
可以实现激光在腔体内的多次往返. 激光在腔体内每

次往返累积B积分较小, 从而保证了光谱展宽的空间均

匀性. 数十趟往返后, 激光可以获得明显的光谱展宽.
MCC可以获得较高的输出脉冲能量和效率, 同时实现

非常高的压缩倍数. Kaumanns等人[28]在充入Ar的气体

腔中 , 将脉宽1.3 ps、能量18.6 mJ的脉冲压缩至

41 fs、17.8 mJ, 获得了33倍的压缩和95.7%的效率.
2020年, Balla等人[38]利用充氪气双级MCC将1.2 ps脉
冲压缩至13 fs的少周期脉宽. 但是, 该技术目前还未获

得接近单周期的脉冲.
除了后压缩技术, OPA也可以获得阿秒脉冲驱动

光源, 并且极大拓展了阿秒驱动光源的波长调谐范围.
与CPA不同, 在OPA中并没有能量存储过程, 种子光通

过光参量放大过程获得能量, 因此热效应很小. 种子光

可以通过白光展宽和差频(difference frequence genera-
tion, DFG)过程产生, 因此CEP是稳定的[39~41]. 同时, 由
于白光光谱较宽, 可以很容易实现宽波段波长调谐. 近
年来, OPA技术被越来越广泛地用来获得中、远红外

的少周期高能量激光脉冲. 与CPA系统相比, OPA系统

在中、远红外波段上具有明显的优势. 2015年, 研究人

员通过OPA技术获得了中心波长1.8 μm、脉冲能量

10 mJ、脉冲宽度5个光周期的激光脉冲[39]. 但是, 晶体

的损伤阈值限制了脉冲能量的进一步提高, 因此, 需要

其他技术手段来克服这个瓶颈. 通过对OPA技术进行

优化, 光参量啁啾脉冲放大(optical parametric chirped
pulse amplification, OPCPA)、双啁啾光参量放大(dual-
chirped optical parametric amplification, DC-OPA)及频

域光参量放大(frequency domain optical parametric am-
plification, FOPA)等方法相继被提出(图2).

在OPCPA技术中, 先对种子光的脉宽进行啁啾展

宽, 然后再通过窄谱宽的百皮秒泵浦光对种子光进行

多级参量放大, 最后通过补偿色散来压缩放大后的脉

冲. 一方面, OPCPA技术通过对种子光的展宽, 避免了

对非线性晶体的损伤. 另一方面, 该技术将高重频的窄

带激光器运用于阿秒驱动源的研究, 提高了阿秒驱动

源的平均功率水平. 与钛宝石激光系统相比, 掺镱(Yb)
和掺钕(Nd)激光等窄带激光系统可以实现较高的重复

频率, 在阿秒驱动源技术发展上具有非常大的应用潜

力. 使用掺镱激光系统作为泵光, 目前已获得重频

100 kHz、中心波长1.75 μm、脉冲能量1 mJ、脉宽

166 fs的脉冲, 在进一步压缩脉冲宽度后, 有望作为阿

秒驱动源[42]. 除了重频的优势外, 这些窄带激光系统的

波长也长于钛宝石激光系统. 通常泵浦光波长越长, 中
红外OPA系统转换效率越高. 例如, 掺钬(Ho)激光系统

在中、远红外波段的OPA中极具优势. 目前, 掺钬激光

系统可以输出中心波长2 μm、脉冲能量20 mJ、重频

1 kHz的皮秒脉冲[43], 用来泵浦OPA过程可以产生中心

波长7 μm、脉冲能量0.75 mJ、脉冲宽度8个光周期的

脉冲[44].
DC-OPA结合了传统OPA和OPCPA的优势, 使用啁

啾控制的高能量、宽光谱激光作为泵源[45,46]. 因此, 与

OPCPA相比, 泵光光谱和啁啾的调节使DC-OPA具有更

多的调节参数, 可以产生更短的阿秒脉冲驱动光源; 与
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传统OPA相比, DC-OPA解决了能量瓶颈问题和由走离

造成的光谱窄化问题. DC-OPA技术中, 种子光和泵浦

光需要在参量放大过程之前分别进行啁啾展宽, 避免

了由于光强太高而损伤非线性晶体, 因而可以获得高

脉冲能量. DC-OPA技术在提高脉冲能量同时保证超短

脉冲方面取得了明显的优势. 基于脉冲能量在亚焦耳

量级的钛宝石激光系统, Fu等人[47]首次使中红外超短

飞秒脉冲能量突破100 mJ(图3), 比其他报道结果高近

10~100倍.
在克服晶体损伤阈值的问题上, FOPA的技术思路

有别于OPCPA和DC-OPA技术. OPCPA和DC-OPA是在

时域上将脉冲展宽, 以降低脉冲峰值功率密度. FOPA
技术通过光栅和凹面镜, 在空间上将不同频率分开并

分别放大, 最后再将所有的频率成分合束(图2(c)). 该

技术可以通过在傅里叶平面上叠加多个晶体, 同时实

现不同频率成分的相位匹配. 通过FOPA技术, 目前已

经获得了1.8 μm、30 mJ、11.6 fs的激光脉冲[48]. 最近,
研究人员结合FOPA和DFG产生了9.5 μm的少周期长波

中红外脉冲[49]. 但是, 该技术在OPA过程中使用了光栅

对,环境震动和空气扰动会增加CEP的不稳定性,在100
个脉冲平均的情况下, CEP抖动值为460 mrad(rms)[50],
CEP稳定性较差, 不利于阿秒脉冲产生, 因此需要主动

反馈以稳定CEP.

2.2 长脉宽阿秒脉冲驱动光源

相比于少周期阿秒脉冲驱动光源, 长阿秒脉冲驱

动光源比较容易获得高功率和高脉冲能量, 可应用于

高能量孤立阿秒脉冲和阿秒脉冲链的产生.
通过使用长脉冲和相关选通技术(见1节)结合, 可

以降低孤立阿秒脉冲产生难度, 并有利于获得大能量

孤立阿秒脉冲. 2009年, Feng等人[21]对钛宝石CPA系统

的输出脉冲进行频谱调制, 通过抑制增益窄化效应, 将
脉宽由35 fs压缩至28 fs,最后通过GDOG技术产生了脉

宽148 as的孤立阿秒脉冲. Takahashi等人[7]利用双色场

方法获得了脉冲能量高达1.3 μJ、脉宽500 as的孤立阿

秒脉冲. 该驱动光由脉冲能量9 mJ的800 nm脉冲和脉

冲能量2.5 mJ的1300 nm脉冲组成. 其中, 800 nm脉冲

来自钛宝石激光系统, 脉宽为30 fs; 1300 nm脉冲通过

OPA过程获得, 脉宽为40 fs.
长脉宽阿秒脉冲驱动光源也被用于阿秒脉冲链的

产生. 例如, 钛宝石激光系统能输出脉宽数10 fs的脉冲,

图 2 (网络版彩色)OPA相关技术原理图. (a) OPA; (b) OPCPA; (c) FOPA; (d) DC-OPA
Figure 2 (Color online) Schematics of OPA. (a) OPA; (b) OPCPA; (c) FOPA; (d) DC-OPA

图 3 (网络版彩色)自1994年以来基于OPA相关技术的中红外脉冲

能量变化
Figure 3 (Color online) The development of mid-infrared pulse
energy basing on OPA since 1994

2021 年 3 月 第 66 卷 第 8 期

882



该脉冲可直接作为阿秒脉冲链的驱动源. 2001年, 研究

人员将钛宝石激光(40 fs、3 mJ、1 kHz)聚焦于Ar气,
利用产生的高次谐波得到脉宽为250 as的阿秒脉冲

链[51]. 为获得更高重频的阿秒脉冲链, 研究人员利用空

心光纤将掺镱光纤激光系统输出脉冲压缩至40 fs(ELI-
ALPS HR系统), 再与Ar气作用, 产生了重频100 kHz、
脉宽290 as的阿秒脉冲链[52].

3 阿秒脉冲驱动光源的发展方向

3.1 驱动光波长向长波发展

阿秒科学发展的早期 , 基于钛宝石 (中心波长

0.8 μm附近)的激光系统一直作为阿秒脉冲驱动光源的

主要选择. 然而, 该驱动光的波长将阿秒脉冲频谱限制

在100 eV以下的极紫外波段, 无法达到应用范围更广

的软X射线波段. 为了获得光子能量更高的阿秒脉冲,
需要波长更长的驱动激光. 近些年来, 为了突破阿秒驱

动源的波长限制, 以OPA相关技术为核心的中、远红

外的阿秒驱动源成为研究热点(图4)[34,39,40,44,53~63].
在中红外波段, OPA过程的泵浦源一般包括钛宝

石激光器、掺镱激光系统和掺钕激光系统等 . 在

1~2 μm, 硼酸铋(BiB3O6, BIBO)非线性晶体具有非常优

异的特性. BIBO除了具有较大的有效非线性系数、高

损伤阈值、不易潮解等特性 , 其最大的优势是在

1~2 μm波段具有极宽的相位匹配带宽. 当以钛宝石激

光作为OPA过程的泵浦光时, 在1.1~2.4 μm具有很宽的

位相匹配带宽[63], 因而可以获得1.7 μm、3 mJ、11.4
fs、1 kHz的高能量超短脉冲[64], 并已经成功用于软X
射线波段孤立阿秒的产生[4]. 但是, 由于BIBO在2.5 μm
以上波段具有较高的吸收, 因此无法获得波长更长的

激光脉冲. 在2~4 μm波段, 周期极化铌酸锂(periodically
poled lithium niobate, PPLN)、砷酸钛氧钾(KTiOAsO4,
KTA)、掺氧化镁铌酸锂(MgO:LN)非线性晶体都取得

了不错的实验结果[65,66]. Fu等人[67]基于MgO:LN晶体更

是获得了3.3 μm、21 mJ的太瓦级飞秒光脉冲. 基于

KTA晶体 [53], Wang等人 [34]获得了4 μm、2.6 mJ、
21.5 fs、100 Hz的CEP稳定的脉冲.

在远红外波段(>5 μm), ZGP晶体具有高非线性系

数、高损伤阈值、高热传导率、透过窗口覆盖1.9~10
μm等特点, 在远红外波段的OPA中具有极高的潜力[68].
但是, 由于透过窗口的限制, 该晶体的泵浦光波长必须

>1.9 μm, 因此掺Yb、Nd以及钛宝石激光系统并不适

用. 掺Ho激光系统可以输出2.05 μm波长的高能量皮秒

脉冲. 目前, 掺Ho激光系统可以输出中心波长2 μm、脉

冲能量20 mJ、重频1 kHz的皮秒脉冲[43]. 利用掺Ho激
光系统, 研究人员已获得波长7 μm的少周期激光脉

冲[54].

3.2 驱动光源向高功率发展

通过高次谐波方法产生阿秒脉冲的转换效率较

低[69]. 特别是, 阿秒脉冲的产生效率随波长增加而迅速

降低(λ−(5~6))[70]. 因此, 为了提高阿秒脉冲的功率, 驱动

光源需向高功率发展. 图5(a)为基于OPA技术的阿秒驱

动光源重频与脉冲能量的实验进展[55~62,71~76], 图5(b)
为平均功率的发展趋势. 除了基于CPA和OPA技术外,
高功率激光也可通过多光束合成的方法获得[77]. 2018
年, Müller等人[78]通过对多束光纤激光的合成, 得到了

平均功率3.5 kW、脉宽430 fs、重频80 MHz的超短

脉冲.
在一些阿秒脉冲应用中, 高重频高功率的阿秒脉

冲是必要的选择. 例如, 通过将阿秒脉冲与光电子显微

镜(photoemission electron microscopy, PEEM)结合, 可

以获得较高的时间和空间分辨率, 为同时从时间和空

间研究纳米结构金属表面等离子体场的超快过程提供

了技术基础[79]. 然而, 由于空间电荷效应, 单个脉冲与

样品产生光电子时, 光电子间的库仑作用会对探测结果

造成极大干扰. 在这类阿秒光电子谱实验中, 单个激光

脉冲产生的光电子数量受限. 为了减少实验数据的采集

时间, 研究人员必须提高阿秒脉冲的重复频率. 2019年,

图 4 (网络版彩色)阿秒驱动光源波长的实验进展
Figure 4 (Color online) The progress of attosecond driving pulse on
wavelength
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研究人员利用重频高达18.4 MHz的阿秒脉冲链, 将阿

秒光电子谱实验的计数率提高了2~3个数量级[80].
大能量高功率的阿秒脉冲驱动光源同样是未来重

要的发展趋势. 基于松聚焦[69], 研究人员可以通过大能

量的驱动光源获得大能量的阿秒脉冲. 目前, 研究人员

已获得脉冲能量10 μJ的阿秒脉冲链[52]和1.3 μJ的孤立

阿秒脉冲[7]. 大能量的阿秒脉冲可用于阿秒非线性的研

究. 虽然目前大能量的阿秒脉冲驱动光源已经有十分

显著的实验成果, 但此类结果的重频较低, 通常在

10 Hz量级. 低重复频率增加了采集必要实验数据的时

间, 对系统的稳定性提出了很高的要求. 因此, 该类阿

秒脉冲通常用于单发实验, 在一个脉冲内获得必要的

实验数据.

4 总结

从2001年第一个阿秒脉冲产生以来, 阿秒脉冲从

650 as缩短到43 as, 每一次阿秒脉冲纪录的刷新都伴

随着阿秒脉冲驱动激光技术的进步. 虽然目前阿秒脉

冲产生和应用都已取得了重要进展, 但是多学科领域

的研究需要阿秒光源具有更高的能量、更高的重频、

更高的光子能量和更短的脉宽. 因此, 人们对下一代阿

秒脉冲驱动光源提出了更高的性能要求, 同时具有高

脉冲能量、高重复频率(如10~100 kHz)、长波长(如
3~10 μm)、短脉冲(单光周期甚至亚周期)、CEP稳
定、输出稳定的阿秒驱动光源是未来的发展趋势, 同

时其也带来了高热效应、光学元件损伤、大尺寸非线

性晶体生长和加工等一系列挑战.
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Summary for “阿秒脉冲驱动激光发展现状及展望”

Development and prospect on driving laser for attosecond pulse
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Attosecond light source is a new type of light source that was born at the beginning of the 21st century, which has a short
pulse, broad spectrum, high temporal and spatial coherence and wide tunability, thus being widely employed in various
research fieds. From ultrafast motion of electrons in atoms to charge transfer in biological macromolecules, attosecond
pulses is currently the only tool that can track and capture these ultrafast dynamics. Attosecond pulse enables us to
investigate ultrafast dynamics of micro-world both in nanometer and attosecond scales. However, the mechanism of
attosecond pulse generation is completely different from general ultrafast lasers. Instead, attosecond pulse is generated by a
highly nonlinear interaction between strong ultrafast femtosecond laser and matter, which is called high-order harmonic
generation (HHG). The mechanism of HHG can be understood by a classical three step model. First, an electron is ionized
from an atom by a strong laser electric field through tunnel ionization. Then the free electron is accelerated by the laser field
and gains energy. Finally, the electron recombines with the parent ion when the laser field changes its sign with emission of
a photon, whose energy equals its kinetic energy gained in the laser field plus ionization potential of the atom. Apparently,
HHG is strongly affected by the laser waveform. Several key parameters of driving laser, such as wavelength, intensity, and
carrier envelope phase strongly affect the process of HHG. Thus, the characteristics of attosecond pulses are determined by
the driving laser. The rapid development of attosecond pulse technology strongly depends on the development of driving
laser technology. In the beginning, chirped pulse amplification (CPA) technology greatly promoted the development of
attosecond light sources. The femtosecond CPA systems based on Ti:sapphire crystal has been the main driving laser to
generate attosecond light pulses. The driving laser wavelength is in the near infrared region near 800 nm, which generally
has a pulse duration of multiple optical cycles. By employing post-compression technology to shorten pulse durations of
CPA systems to few-cycle, isolated attosecond pulses in the extreme ultraviolet (XUV) can be generated, which is called
the first generation of attosecond light source. Recently, optical parametric amplification (OPA) systems have been widely
used as driving laser due to its flexible wavelength tunability. Using OPA, longer driving laser wavelength up to the
midinfrared (MIR) can be obtained, which pushes the attosecond pulses to the soft X-ray region, and has been called the
second generation of attosecond light sources. Due to broad spectrum and higher photon energy, attosecond pulses have a
shorter duration in the soft X-ray region compared with XUV region, given that the temporal chirp is properly
compensated. In 2017, reseachers generated soft X-ray isolated attosecond pulses, which was driven by mid-infrared pulses
centered at 1.8 µm. These attosecond pulses, whose duration reaches 53 as and spectrum surpasses carbon K-edge, provide
a tool for studying the ultrafast dynamics of diamond, graphene and other carbon materials. In this paper, we start with the
principle of attosecond pulses generation based on HHG. Then, we introduce different technologies and their development
for obtaining driving laser pulses for HHG. Finally, we introduce prospect on development of driving laser pulses for
attosecond pulses generation.

attosecond, post-compression, optical parametric amplification, mid infrared, high power
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