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摘 要 2023年诺贝尔物理学奖授予超快激光科学和阿秒物理领域的三位科学家，

以表彰他们在阿秒光脉冲的产生和应用上做出的卓越贡献。阿秒光脉冲的产生，使得人们

可以在亚原子尺度上研究电子的超快运动，打开通向“电子世界”的大门。目前，基于阿

秒光脉冲发展的阿秒光子/电子谱学已经成为物理、化学、生物等众多领域重要的研究手段。

文章将简要介绍阿秒光脉冲的研究背景、产生、测量方法及其在电子超快动力学研究中的

应用。
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Abstract The 2023 Nobel Prize in Physics has been awarded to three scientists in the

fields of ultrafast laser science and attosecond physics for their outstanding contributions to the

generation and application of attosecond light pulses. Their work has made it possible to study the

ultrafast electron dynamics inside atoms, opening the door to the world of electrons. Attosecond

spectroscopy is now an important research tool in many fields such as physics, chemistry, and

biology. In this paper, we will briefly introduce the historical background of the attosecond light

pulse, methods for its generation, and its applications in probing ultrafast electron dynamics.
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1 引言

2023年 10月，瑞典皇家科学院宣布将本年度

诺贝尔物理学奖授予皮埃尔·阿戈斯蒂尼(Pierre

Agostini)、费伦茨·克劳斯(Ferenc Krausz)和安妮·

吕利耶(Anne L’Huillier)三位科学家(图 1)，以表

彰他们在实验上产生阿秒激光脉冲并将其运用到

物质中电子超快动力学的探测上[1]。阿秒光源的

产生和应用使得人们可以在原子尺度上捕捉电子

的超快运动，为揭示微观量子世界的基本动力学

过程提供了强有力的探测手段，同时它也催生了

“阿秒物理”这一全新的研究领域。

时间和空间是描述物质运动和变化的两个关

键维度。为了深入理解物质的微观特性和动态，

我们必须探索更为细微的时间和空间尺度。物质

由原子和分子组成。原子，作为化学反应最基本

的单位，是由中心的原子核及其周围的电子构成

的。以氢原子为例，在第一玻尔轨道上，电子绕

核运动的周期约为 150 阿秒 (attosecond，简记为

as，1 as=10-18 s)。为了更直观地感受电子运动的

时间尺度，这里给出其他物质运动的特征时间尺

度，如图 2所示。在宏观尺度，通过广义相对论

等理论结合宇宙学模型，估计的宇宙年龄约为

138 亿年，相当于 1018 s，人的寿命大约几十年，

约为 1010 s；在介观尺度，芯片的运行速度在纳秒

量级(nanosecond，简记为 ns，1 ns=10-9 s)；在微

观尺度，分子的转动在皮秒量级(picosecond，简

记为 ps，1 ps=10-12 s)，而分子的振动则在飞秒量

级(femtosecond，简记为 fs，1 fs=10-15 s)。利用玻

尔模型，我们知道电子在基态轨道上运动时，轨

道能量绝对值E1 ≈ 13.6 eV，因此可以估算电子在

氢原子内运动的时间尺度 t0 ~ ℏ/E1 ≈ 48 × 10-18 s，

即 48 as。我们还可以估算电子围绕玻尔轨道运动

一周需约 150 as。可见，阿秒是原子内电子运动

的特征时间尺度。为了捕捉电子的超快运动，探

测手段必须达到阿秒时间精度。

2 从脉冲激光到阿秒光源

光与物质的相互作用为研究物质和光场特性

提供了宝贵的手段。这种相互作用推动了量子物

理、原子物理、非线性光学和量子光学等学科的

发展，并为多项关键技术奠定了基础。激光技术

的诞生将光与物质相互作用研究推向了新的高潮。

激光 (light amplification by stimulated emission of

radiation，LASER)，意思是“受激辐射的光放

大”，它是 20世纪人类的又一重大技术突破。激

光的受激辐射放大原理在 1916 年由爱因斯坦提

出，但直到 1960 年，世界上第一台红宝石激光

器才问世。激光凭借其独特属性，如单色性好、

相干性高和亮度高，得到了广泛应用。激光的

发明不仅促进了激光技术的发展，还催生了新领

域，如非线性光学。从 1961 年发现二次谐波到

20世纪 70年代末，是非线性光学研究迅速发展的

时期。

在过去的几十年里，科学家们不断追求激光

器的高稳定性、高功率、短脉宽、可调谐等目标。

随着可调 Q (Q 值表示激光谐振腔的品质因子)、

锁模技术的提出，激光的脉宽不断减小，可达皮

秒量级，峰值功率逐渐增大，可达 109 W。20世

纪 80年代，得益于啁啾脉冲放大技术的提出，超

短脉冲激光的峰值功率逐步提高，已达到太瓦

(1 TW=1012 W)、甚至拍瓦(1 PW=1015 W)量级，其

聚焦后的功率密度达到 1023 W/cm2。啁啾脉冲放

大技术的提出者Gérard Mourou以及Donna Strick‐

land获2018年的诺贝尔物理学奖[2]。

随着超短激光技术的发展，激光科学家不断

提升平均功率和峰值功率，还不断缩短超短脉冲
图1 三位诺贝尔物理学奖获得者[1]
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激光的脉冲宽度。目前，飞秒激

光脉冲技术已经相对成熟，为超

快光学研究开辟了新的途径。它

能够捕捉分子的核波包动态，揭

示其转动、振动以及化学键的形

成和断裂等过程。然而观察电子

的超快动态，需要将脉冲进一步

缩短到阿秒级别。飞秒激光技术

产生的脉宽止步于 4 fs 量级，在

它面前是难以逾越的“飞秒屏

障”，这意味着更短脉冲的产生，

需要“研究范式的转变”。

强激光与原子的相互作用为阿秒脉冲的产生

提供了新的技术路径。得益于超短超强脉冲的发展，

聚焦之后的激光强度通常可达 1013—1015 W/cm2，

对应的电场强度范围为 107—109 V/cm，这一强度

已经可以与原子内部的电场强度相媲美(例如，氢

原子基态电子所受到的电场场强约为5×109 V/cm)。

在这种极端光场作用下，原子、分子的行为超越

了传统理论的描述，带来了如隧道电离、多光子

电离和高次谐波产生等新奇的非线性现象。这一

领域的快速发展促成了超快强场光物理领域的形

成，为未来的科学研究开辟了新的方向。

1887年，德国科学家赫兹发现金属表面在光

辐射的作用下会发射出电子，这种现象被称为光

电效应[3]。光电效应是典型的单光子电离过程。

1905年，爱因斯坦提出了光量子假说并成功地解

释了这一现象[4]，与此同时，他预言当辐射场的

强度足够高时，量子体系可能会发生多光子过程。

早期，碍于辐射场光子密度较低，实验上很难观

测到多光子过程。直到 1960 年，激光的发明使

得辐射场的光子数密度提高了好几个数量级，这

为观测多光子过程提供了条件。1963 年，E. K.

Damon等人使用红宝石激光来电离He、Ar以及中

性混合气体，首次在实验上观测到了多光子电离

过程[5]，随后G. S. Voronov等人利用红宝石激光观

测到了 Xe原子的 7光子电离过程[6]。目前，普遍

认为多光子电离发生在激光强度约为 1013 W/cm2

的条件下，这一过程可以由低阶微扰理论描述。

1979年，今年诺贝尔物理学奖得主 Agostini组首

次在实验上观测到多光子阈上电离现象 (above

threshold ionization，ATI)[7]。他们发现电子吸收足

够的光子数达到电离能以上之后，还可进一步吸

收额外的光子发生连续态间的跃迁。ATI的发现

开启了强场物理实验研究的序幕，标志着光与

物质相互作用由非线性光学时代迈入了强场物理

时代。

随后，L’Huillier 组在 Kr 原子的多光子电离

实验中观察到了多电离现象，即Kr原子吸收多个

光子发生电离，产生了Kr+，Kr2+，Kr3+和Kr4+这些

不同离子[8]。随后，他们在Xe原子的实验中同样

观察到了类似的多电离现象[9]。原子多光子多电

离现象的发现为后续电离过程中电子—电子关联

研究提供了基础。

光与原子的相互作用，不仅涉及到光电子发

射过程，还有光子的辐射。1987年，A. McPher‐

son等人利用 248 nm的强紫外激光照射稀有气体

原子获得了波长小于 80 nm 的真空极紫外辐射，

图2 物质运动的特征时间尺度

图3 典型的高次谐波光谱[1]
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首次在实验上观测到高次谐波产生(high-order har‐

monic generation，HHG)[10]。假设入射激光场的频

率为ω，产生的高次谐波光子能量为Nω，N为奇

数，代表高次谐波的阶次。典型的高次谐波频谱

如图 3所示，类似于阈上电离的电子能谱，高次

谐波的强度先随阶次的增大指数下降，这个区域

被称为微扰区，随后出现一个较长的平台区，各

阶谐波强度相当，之后随着阶次的增大，谐波

强度快速下降，进入截止区，最终在某一能量处

截止。

1988—1992 年间， L’Huillier， K. Shapher，

K. C. Kulander等人针对高次谐波过程开展了大量

的理论和实验研究，加深了人们对高次谐波产生

机制、效率及相位匹配的理解[11—16]。时域上，高

次谐波过程可用 1993 年 P. Corkum 针对强场电离

过程提出的著名“三步”模型来解释[17]。如图 4

所示，在该模型中，电子首先在

强激光场的作用下发生隧穿，

隧穿之后的电子在外加激光场

的作用下加速，并有可能返回母

核，与核发生复合，回到基态，

多余的电子能量以高能光子的

形式释放。作为强场物理的先

驱，Corkum 与另外两名诺奖得

主 L’Huillier 以及 Krausz 共同获

得了 2022年的沃尔夫物理学奖，

以表彰他们“对超快激光科学和

阿秒物理学的开创性贡献”。无

论是Kulander等人的解释，还是

“三步”模型，都是半经典的。

直 到 1994 年 ， M. Lewenstein、

L’Huillier 和 Corkum 与其他几位

合作者进一步提出了一个完整的

量子理论[18]，证实了 Kulander 和

Corkum的半经典解释。

在揭示了高次谐波的辐射机

制之后，科学家开始研究 HHG

的时域特征。1996 年，L’Huil‐

lier 等人理论研究发现，通过筛

选电子轨迹，原则上可以利用

HHG制备阿秒脉冲串[19]。长、短

电子轨道概念也是在这项工作中

被提出的，并一直沿用至今。该

研究为实验上产生阿秒激光脉冲

提供了强有力的理论依据。随

后，他们在实验中利用远场干涉

的方法研究了高次谐波的时间相

干特性[20]。

图4 强场电离的“三步”模型[1]

图5 产生阿秒脉冲串的实验方案 [21] (a) 一束钛蓝宝石激光脉冲(800 nm，40 fs，

1 kHz)经过掩模板被分成外部环形部分和中心部分。这两个部分经过延时片后聚焦到

氩(Ar)气体靶上，其中中心部分电离Ar原子，并产生极紫外(XUV)谐波，而环形部

分在后续传播过程中被小孔光阑阻挡，只有红外脉冲(IR)的中心部分及其谐波可以通

过。随后，光束通过一个钨涂层球形反射镜聚焦到氩气体靶上，使之发生电离。电

离产生的光电子通过飞行时间电子谱仪和微通道板来探测；(b) XUV+IR双光子量子

跃迁路径。这里ωlaser表示基频光频率，ωq=qω。电子从基态吸收单个XUV光子发生

电离，跃迁到连续态(如蓝色箭头所示)。在 IR光场的作用下，电子将吸收或释放 1个

IR光子，发生连续态间跃迁(如红色箭头所示)。对于吸收 1个ωq+1光子释放 1个 IR光

子，以及吸收 1个ωq-1光子再吸收 1个 IR光子这两条双光子量子跃迁路径而言，电子

将跃迁到相同的能量处，并发生干涉，在电子能谱上形成边带结构
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伴随着阿秒脉冲产生的物理机制、频谱特征

及时域特性的揭示，实验上阿秒脉冲产生和测量

的技术条件也越来越成熟。2001 年，Agostini利

用 800 nm光场中Ar原子的HHG首次在实验上产

生了阿秒光脉冲串[21]，实验方案如图 5 所示，他

们还利用双光子干涉的阿秒拍频重构(reconstruc‐

tion of attosecond beating by interference of two-

photon transition，RABBITT)实现了对谐波相位以

及阿秒脉冲串中脉冲宽度的测量。

除了产生阿秒脉冲串，产生单个孤立的阿秒

激光脉冲也同样重要。同年，Krausz团队利用周

期量级的激光脉冲驱动高次谐波过程，通过提取

高次谐波谱截止区的频谱，首次获得了 650 as单

脉冲[22]。值得注意的是，由于单阿秒脉冲制备过

程中使用了周期量级光脉冲做驱动光，考虑到光

场的相干性以及辐射场的强度，这就对驱动光载

波包络相位(carrier-envelop offset phase，CEP，代

表激光脉冲峰值和激光包络间的相位差)的稳定

性提出了严格的要求，需要用到相位锁定技术。

2003 年 ， 在 与 T. W. Hänsch 等 紧 密 合 作 下 ，

Krausz研究团队实现了对周期量级激光脉冲CEP

的锁定，解决了单阿秒激光脉冲稳定性的问题，

并为其后续的应用扫除了障碍 [23]。CEP 锁定技

术的核心是光频梳相关技术，这项技术正是

2005 年诺贝尔物理学奖获得者 Hänsch 的开创性

工作。

在实现了单个阿秒脉冲的稳定产生后，

Krausz团队开始寻找其在超快时间分辨测量中的

应用。他和 Corkum 于 2002年提出了一种时间分

辨测量方法，称为“阿秒条纹相机 (attosecond

streaking camera)”[24]。该方法的核心思想是使用

孤立的阿秒光脉冲电离原子，并通过一束时间同

步的近红外强激光场进行探测，此时电子能量将

取决于电离时刻近红外光场的相位。因此，根据

电子能量的相位依赖性即可获得阿秒脉冲的脉宽

和啁啾信息。Krausz团队于 2004年成功在实验上

首次实施了阿秒条纹相机方案[25]，通过调节单个

阿秒脉冲与近红外光场的时间延迟来测量电子能

谱的延时依赖性。如图 6所示，电子的能量会随

时间延时发生改变。这种延时依赖性提供了一种

直接的方法来获取红外激光场的矢势信息，从而

达到了激光场波形的测量和再现的目的。

目前，基于气体高次谐波发展的系列阿秒脉

冲技术已经成为探索阿秒科学的重要手段。自

2001年Krausz团队成功产生650 as的单个脉冲后，

研究者们一直致力于如何产生更短脉宽的阿秒

脉冲，以提高时间分辨能力。例如，2006 年，

M. Nisoli等人采用周期量级激光结合偏振门技术，

成功制备出脉宽缩短至 130 as 的孤立脉冲[26]。

2012年，中佛罗里达大学的Z. Chang等人通过调

节高次谐波过程中的相位失配，利用锆箔的负色

散补偿脉冲的正啁啾，实现对单阿秒脉冲的整形，

脉宽可压缩至 67 as[27]。五年后，苏黎世联邦理工

H. J. Wörner 等人在实验上产生了小于 50 as 的孤

立阿秒脉冲，刷新了最短阿秒脉冲的记录[28]。

除了追求线偏振的阿秒激光脉冲，科学界也

期待能产生高效的椭圆偏振、圆偏振阿秒脉冲。

与线偏振激光场不同，在单色圆偏光场的驱动下

被电离的电子难以返回母核并与核发生复合，因

此，使用单色圆偏光场并不能产生圆偏高次谐波。

2015年，美国科罗拉多大学M. Murnane等人探究

了双色(ω+2ω)圆偏光场驱动的原子的电离过程，

发现在特定的光强比下，反向旋光场中的电子能

够返回母核并与核发生再散射[29，30]。基于此，他

们提出了使用双色反向旋圆偏光场产生圆偏高次

谐波的方案，并在实验上成功地产生了高效的圆

偏高次谐波[31]。此外，KM 实验室还提出了一种

图6 阿秒条纹相机延时依赖的电子能谱 [25]
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非共线的圆偏孤立阿秒脉冲产生方案，该方案将

两束非共线、同频率的左旋圆偏光和右旋圆偏光

聚焦在气体靶上，利用焦点处合成光场的线偏振

特性，驱动发生高次谐波过程，然后通过谐波的

远场传播，成功制备了孤立的左旋和右旋圆偏阿

秒脉冲[32]。最近，液体和固体中的高次谐波过程

也受到了科学家的广泛关注，不同于稀薄气体，

液体和固体材料中电子浓度高，谐波效率显著提

高[33—40]。因此，液体、固体高次谐波有望成为产

生高强度阿秒光源的重要途径。

3 阿秒光脉冲的应用：从光电效应到

阿秒物理

自阿秒激光脉冲诞生以来，它就以其超高的

时间、空间分辨率在原子尺度的电子超快动力学

探测上发挥了重要作用。目前，基于阿秒激光脉

冲的时间分辨测量主要有三种方案：阿秒条纹

相机、RABBITT 技术，以及阿秒瞬态吸收光谱

(attosecond transient absorption)[41]。前两种方案十

分类似，但又略有不同。具体而言，这两种方法

均是通过调整阿秒脉冲与近红外光场的时间延迟

来获得电子的超快动力学信息。然而前者是结合

孤立阿秒脉冲与少周期的近红外强激光场，而

RABBITT则是结合阿秒脉冲串与多周期近红外弱

光场。瞬态吸收光谱则是一种纯光学方案，它在

飞秒超快动力学的研究上得到了广泛应用，并于

2010年被推广至阿秒领域。其具体工作原理是：

先用一束近红外的泵浦光照射样品，然后再用一

束延时且能量可调的阿秒脉冲来探测样品的透射

谱。与前面两种方法不同，瞬态吸收光谱探测的

是光子，而非电离产生的电子或离子，因此具有

较高的灵敏度。这种方法先后被用于观测价电子

波包的超快运动[41]以及自电离过程的实时成像[42]。

阿秒脉冲的典型应用是研究电离过程中光电

子发射的延时问题。早期，受限于测量技术，光

电效应中“电子的出射是否是瞬时的”一直是个

未解之谜。随着阿秒激光脉冲的出现，这一谜团

有望得到解开。2007 年，Krausz 与其合作者 U.

Heinzmann 等人利用阿秒条纹相机技术测量了固

体单晶钨的电子发射延时，他们发现 4f价带电子

的发射相较于导带电子滞后约100 as[43]。由于金属

表面对近红外光场的屏蔽作用，电子只有到达固

体表面才会受到红外光场的作用。因此，他们将

这一延时归结于电子在固体中的传输效应。紧接

着，2010年，Krausz团队利用同样的方法测量了

气体 Ne 原子 2p 态和 2s 态电子的发射延时[44]，实

验结果如图 7所示，通过对比 2p态和 2s态电子的

相位依赖的电子能谱，他们发现 2p态电子的发射

滞后于 2s态约 21 as。2011 年，L’Huillier等人利

用RABBITT技术测量了Ar原子 3s态和 3p态的单

光子电离延时[45]，图 8(a)和(b)分别展示了 3s态和

3p态延时分辨的电子能谱，通过对比两个电子态

相同阶次的边带结构便可以得到能量依赖的相对

电离延时，在此基础上结合理论

计算，最终获得了能量依赖的单

光子电离延时 (图 8(c))。这些突

破性研究促使了对光电子发射延

时的进一步探索，时至今日，光

电子发射延时仍是阿秒时间分辨

测量的研究热点之一。关于时间

延时的测量也逐渐由单光子或少

光子过程拓展到了强场多光子电

离区[46—49]。

理论上，利用阿秒条纹相机

和 RABBITT 技术得到的时间延

图7 (a) 基于阿秒条纹相机测量得到的 2p 态和 2s 态延时依赖的电子能谱。其中，

能量较高的谱线对应 2p 态的电子谱，能量较低的谱线对应 2s 态的结果；(b) 利用

频率分辨光学开关(frequency resolved optical gating，FROG)算法重构的结果 [44]
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时主要包括两部分：一部分是吸收单个极紫外

(XUV)光子电离所需要的时间，它与单光子跃迁

矩阵元的相位相关联，对应于Wigner延时 τW，即

散射相位对电子能量的偏导。通常，τW携带了电

离时的原子分子结构和电子的散射信息。例如，

通过研究共振电离与非共振电离的时间延迟，可

以揭示激发态对光电子发射动力学的影响[50]。另

一部分则是测量过程引入的时间延时 τcc，代表连

续态电子吸收一个红外光子造成的态间跃迁时间，

与长程库仑势有关，因此，通过 τcc可间接获得库

仑势的信息。特别地，当涉及到分子，角度依赖

的 τcc还可以反映出分子内部的势能环境。例如，

2020年，德国慕尼黑大学的M. F. Kling等人利用

阿秒条纹相机技术测量了碘乙烷的时间延时[51]。

当乙烷分子中的一个氢原子被碘原子替换后，电

离出的电子主要源自碘原子的巨共振电离通道，

那么角度分辨的时间延时也就反映了 τcc的信息。

进一步地，通过分析 τcc的角度依赖性，研究人员

提取出碘乙烷的分子势信息。2022年，华东师范

大学的宫晓春教授测量了水团簇的光电子发射延

时，通过分析尺寸分辨的水团簇的光电子发射延

时，揭示了分子内部环境，尤其是电子—空穴的

空间离域对光电子发射延时的影响[52]。

然而，并非只有使用阿秒脉冲才能实现阿秒

时间分辨。2008年，苏黎世联邦理工的U. Keller

等人基于少周期圆偏光场中的电离提出了阿秒角

条纹技术(attosecond angular streaking)[53]。其工作

原理是利用圆(椭)偏激光场旋转的光矢量，将不

同时刻电离出的电子在动量空间偏转到不同的角

度，那么在电子的末态动量分布上，电子的发射

角也就反映了电离时刻的信息，这种工作方式

非常类似于时钟的指针，因此又被称为“阿秒钟

(attoclock)”技术。为了确定时间参考点(一般取

激光电场峰值对应时刻)，阿秒钟一般选用少周期

的激光脉冲做驱动光，这也保证了电离时刻和电

子发射角一一对应的关系，而时钟的精度则取决

于圆偏光场的频率。以 800 nm少周期圆偏光场为

例，激光电场矢量每旋转 1圈耗时 2.7 fs，对应于

电子发射角旋转 360°，那么每度可达到的时间分

辨约为 7.5 as。尽管角条纹方案在 2000 年就被提

出，但当时的应用焦点是少周期脉冲的CEP，并

没有考虑到角度带来的时间分辨能力。直到 2008

年，阿秒钟技术才将角度与时间分辨结合起来。

自阿秒钟技术提出之后，它就被广泛应用于

隧穿延时和隧穿出口坐标等问题的研究。需要注

意的是，由于阿秒钟实验中使用了少周期激光脉

冲，电子干涉效应被极大地抑制，典型的动量分

布如图 9所示。众所周知，电子干涉携带电离动

力学的关键信息，例如电子波包的幅度和相位，

但提取这些信息在阿秒钟实验中变得困难。为了

图8 RABBITT 实验测得 3s 态(a)和 3p (b)态延时分辨的电

子能谱；(c)从各阶边带上提取的电离延时，左侧实线和

右侧实线分别代表 3s 态和 3p 态的结果(左侧虚线图形是把

3p 态移动了-13.5 eV)，将 3s 态和 3p 态的测量结果相减便

可以消除谐波对延时的影响，从而获得 3s 态和 3p 态在不

同能量下的相对时间延时 [45]

图9 阿秒钟实验[53] (a)实验测量的氦离子在不同 CEP 下

的二维动量分布； (b) CEP 依赖的氦离子发射角分布。其

中，左图为实验结果，右图为理论计算结果
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解决这一难题，我们考虑将阿秒钟技术与某种光

电子干涉技术结合，从而实现对电子相位的时间

分辨测量。基于此，我们课题组提出了“双指针”

阿秒钟技术[54]。该技术利用双色(ω+2ω)同向旋圆

偏光场诱导电离，如图 10 所示，其中强倍频光

2ω作为阿秒钟的分针，而弱基频光ω作为时针。

以 400 nm+800 nm双色光场为例，400 nm激光电

场矢量旋转一周时，800 nm 只旋转半圈，相应

地，800 nm的电场矢量将指向相反方向，这意味

着相邻 400 nm光场周期电离出来的两个电子波包

将受到与 800 nm相反的调控。通过分析角度分辨

的电子干涉图案，可提取电子波包角度分辨的幅

度和相位信息。进一步地，利用阿秒钟角度—时

间对应关系，获得了电子波包振幅、相位等随时

间变化的信息。随后，我们将这一技术拓展至双

色反向旋光场，并将其用于多光子区的自旋—轨

道延时的测量[48]。

此外，我们还提出了一种改进型的阿秒钟技

术[55]，即在基频圆偏光场上叠加一束弱的倍频线

偏光场来对阿秒钟进行精确校准。实验上，通过

测量和分析电子动量

谱的最概然发射角，

我们首次在同一个理

论框架下将延时隧穿

和瞬时隧穿的图像统

一起来。最近，我们

将“双指针”阿秒钟

技术与新型的“相位

之相位 (phase-of-the-

phase， POP)” 光 电

子 谱 学 方 法 相 结

合[56]，发现在这种光

场构型下，POP的相

位直接对应电子的隧

穿时刻，从而明确了

“相位”的物理意义。

进一步地，结合 POP

的对比度谱，势垒下

电子的动力学信息被

重构出来，这些信息

包括电子在势垒下运

动所需时间以及电子在势垒下运动所积累的相位，

从而实现了对势垒下隧穿动力学的全面刻画。类

似地，通过对飞秒激光脉冲的“时空整形”(改变

光场偏振、相位、幅度等)，我们可以在阿秒时间

尺度实现对电子动力学的探测和操控。

除了以上这些方法，科学家们还巧妙地利用

强场电离中的再散射过程，包括高次谐波产生过

程以及光电子谱，实现了对电子动力学的超快探

测。这种自探测手段在强场物理的超快探测上发

挥了重要作用，最典型的例子便是利用光电子全

息(photoelectron holography)实现对隧穿时刻的精

准测量[57，58]。

4 展望

本文回顾了阿秒激光脉冲的产生、发展以及

应用，我们可以发现，科学技术的发展总是呈螺

旋式上升。激光技术的进步为强场物理铺路，而

强场物理的研究又反哺于激光技术。阿秒脉冲的

产生打开了探索微观电子世界的大门，是人类在

图10 “双指针”阿秒钟工作原理[54] (a)双色同向旋圆偏光场，其中蓝色实线代表 400 nm 圆偏

振激光场，红色实线表示 800 nm 圆偏振激光场，蓝色箭头表示 400 nm 激光电场矢量，红色箭头

表示 800 nm激光电场矢量；(b)“双指针”阿秒钟空间构型。对于电离时刻相差一个 400 nm周期

的两个波包而言，它们将受到 800 nm光场相反的调控，因此可以分别表示为ψ0e
-iε和ψ0e

iε，其中 ε

代表 800 nm 光场对电子波包的调控；(c)强场近似模型计算的单色和双色圆偏振激光场驱动的电

子动量分布；(d)电子发射角为 90°时的单色和双色圆偏光场中电子的能谱

·· 814



·52卷 (2023年) 12期

理解、掌控物质世界的征途中又一里程碑事件。

目前，阿秒激光脉冲已是研究亚原子尺度物理规

律的金钥匙，并且在控制化学反应、从亚原子尺

度研究生命现象等方面有着重要的应用前景。然

而，科学的探索永无止境，人们期望能在更精微

的时间和空间尺度上揭示物质世界的奥秘。最近，

德国法兰克福大学R. Dörner团队在H2单光子双电

离实验中发现，从H2分子不同中心出射的电子间

存在247仄秒(zeptosecond，简记为 zs，1 zs=10-21 s)

的延时[59]，该延时实际上对应了光从 H2分子中 H

原子的一端穿越到另一端所需要的时间。可以说，

阿秒物理方兴未艾，仄秒物理正在路上。
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