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近期，中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学与光子技术国家重点实验室阿秒研究团队取
得新进展，在攻克了一系列阿秒脉冲产生与测量关键技术基础上，在实验上首次获得了159as的
孤立阿秒脉冲测量结果。

阿秒脉冲的产生机理来自超短超强激光与物质极端非线性作用中的高次谐波产生过程，高次谐波
在时域表现为间距半个光周期的阿秒脉冲序列，而对很多应用来说，需要从阿秒脉冲序列中选择
出单个或孤立阿秒脉冲
，此外由于高次谐波的产生效率非常低（通常
为10-6

甚至更低），产生的阿秒脉冲能量非常低(一般为纳焦或亚纳焦级)，传统的飞秒脉冲自相关测量
技术难以直接应用。孤立阿秒脉冲的产生与测量已成为阿秒技术及应用中的核心关键技术。

为了实现高效孤立阿秒脉冲的产生，团队在实验中首先将中心波长750nm、载波包络相位稳定的
少周期钛宝石飞秒脉冲聚焦到Ne气靶上激发出极紫外（XUV）波段的高次谐波，并采用双光学
选通门方法整形飞秒脉冲驱动光电场形状，使得只有半个驱动光周期能够产生阿秒脉冲辐射，实
现了孤立阿秒脉冲的选通。同时，为实现高转化效率的孤立阿秒脉冲产生，团队通过优化驱动光
脉冲与惰性气体相互作用参数来实现相位匹配，并采用薄膜滤波技术用于毫焦量级的红外驱动光
与纳焦量级的XUV阿秒脉冲的有效分离，同时实现了孤立阿秒脉冲的色散补偿。

此外，团队自主设计与研制了一套高能量分辨率阿秒条纹相机。阿秒条纹相机是目前孤立阿秒脉
冲最为广泛的测量方法，其原理是首先XUV阿秒脉冲与惰性气体靶相互作用产生阿秒光电子，
并在近红外光电场中得到调制，通过时间延迟扫描获得阿秒光电子谱图，并通过反演重构算法得
到阿秒脉冲的光电场分布和脉冲宽度等信息，其核心技术是测量光电子动量的时间飞行谱仪的设
计与研制。团队利用电子光学技术自主设计并研制成长度2m的时间飞行谱仪，该谱仪采取磁瓶
式结构，解决了光电离后发散角大导致的光电子收集效率低的难题。另外，采用实时反馈的同步
锁定技术实现了近红外泵浦光与XUV探测光脉冲之间高精度的同步和稳定。

基于以上关键技术攻关，利用获得的阿秒光电子条纹谱经反演重构算法得到了孤立阿秒脉冲的谱
相位及脉宽信息，最终孤立阿秒脉冲宽度为159as，进一步优化色散补偿过程，可获得更窄的阿
秒脉冲宽度。

该研究工作得到国家自然科学基金重大项目、中科院创新国际团队、中科院关键技术人才团队、
西部青年学者项目等的资助，该工作也得到中科院光电研究院博士李捷的大力帮助。
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阿秒脉冲时域及相位分布
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阿秒脉冲光谱及相位分布

研究团队单位：西安光学精密机械研究所 
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