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¶l的跨越 o这一跨越对于激光原理

和激光应用来说都有很重要的意义 q文章通过阿秒脉冲与飞秒脉冲比较来介绍超快激光的新前沿 ) ) ) 阿秒科学 o包

括阿秒科学的诞生 !现状以及由于阿秒脉冲的产生而出现的阿秒科学的概况 q
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  正如激光的发明引起了光学领域的一场巨大的

革命一样 o超短脉冲激光的产生使人类探索许多未

知领域及发现新的物理规律的梦想成为现实 q自然

界中存在着许多以前受测量手段的时间分辨率限制

而无法认识的超快现象 o如分子尺度上的运动 o单分

子的振动及转动 o液体或晶格的振动及转动 o化学键

的断裂和形成都发生在飞秒kt©¶� ts
ptx

¶l到皮秒

kt³¶� ts
p tu

¶l的范围 q锁模技术使激光脉宽一下子

缩短到了飞秒的数量级 o终于为研究这些超快现象

提供了时间分辨的可能 qt||| 年 ous 世纪末的诺贝

尔化学奖授予了美国埃及裔科学家 �«°̈ §� º̈¤¬̄
≈t 

o

表彰他在超快光谱和飞秒化学方面的开拓性工作 q

他利用基于飞秒脉冲的抽运探测技术成功地控制了

化学键的断裂和成键 o同时制造了一种飞秒量级的

分子/ 照相机0 o以实时检测化学反应 o观察由反应物

到生成物的中间态 q而飞秒脉冲引出的新学科不仅

有超快化学 o还有超快物理学和超快生物学 q目前啁

啾脉冲放大技术的使用 o使得在台面尺度实现激光

峰值功率超过 tss× • kt× • � ts
tu
• l成为现实 q这样

的超短 !超强激光脉冲聚焦后所产生的电场强度大

大超过了原子内的电场强度 o从而使人类终于拥有

了可以彻底改变和控制物质中电子的运动并进而改

变和控制物质性质和状态的能力 q这就使物理学研

究的范围得到了极大的扩展 o许多传统的物理概念

受到了强烈的冲击和挑战 o一门崭新的学科 ) ) ) 强

场物理≈u 正在诞生 q

在这种情况下 o阿秒脉冲的产生和应用成为人

们奋斗的新目标 q然而 o要突破现今 v1z©¶这样一个

对 {ss±°波长的激光来说不到两个光学周期的脉宽

界限 o无论在理论上还是实验上都面临巨大的挑战 o

因此 o极端条件下的非线性光学和阿秒科学将是未

来几年里超快光子学中最热门的研究课题≈v 
q

阿秒激光脉冲在其产生和测量上究竟有哪些特

点 o现在面临的问题是什么 �下面结合飞秒脉冲激

光的产生和测量对这些问题作一全面介绍 q

t  周期量级的飞秒激光

根据测不准原理 o极宽的光谱带宽才能支持极

短的脉冲宽度 o因此 o要得到脉宽极窄的激光脉冲 o

必须对激光的光谱进行充分的展宽 q而实现这一目

#t{y#vs卷 kusst年l tt期



的的原理就是由自相位调制和光学克尔效应k又称

非线性克尔效应 o如图 t 所示l引起光谱展宽 o并通

过克尔效应的自聚焦效应实现克尔透镜锁模 o从而

得到脉宽较窄的锁模脉冲序列 q

图 t  克尔效应示意图

但是经过光谱展宽的激光脉冲在非线性介质里

传播时其色散效应很明显 o这就使最终得到的脉宽

比光谱实际支持的最短脉宽要宽 q因此 o我们还要对

色散进行补偿才能得到超短脉冲激光 q虽然得到超

短脉冲的手段各异 o包括在激光器腔内直接获得 !光

参量放大及光纤压缩等 o但根本上都必须实现以下

的步骤 }利用光谱展宽实现脉冲压缩 !锁模以及色散

补偿 q传统上实现这一过程的主要技术为光纤 p 光

栅对技术 q利用光纤内充入的惰性气体作为非线性

介质 o实现光谱展宽 o利用光栅作色散补偿 qt|||

年 o荷兰一个研究小组以腔倒空的飞秒钛宝石激光

作种子光源 o通过采用标准的硅光纤展宽光谱及光

栅补偿色散后 o得到 w1|©¶的世界记录 q一年后维也

纳技术大学的研究人员通过使用一种充惰性气体的

中空心波导为非线性光学介质后 o同样对放大激光

进行了光谱展宽并压缩 o得到了 v1z©¶的结果 q这样

的激光脉冲对于可见光而言 o还不到两个光学振荡

周期 q

通过不同方式得到的 x©¶范围的脉冲的干涉自

相关曲线的比较如图 u所示 q我们发现 o虽然方法各

异 o却产生了大致相同宽度的脉冲 q而这些方法进一

步只能向实现更好的色散补偿 o寻找增益带宽更宽

的激光增益介质 o以及产生更宽的光谱的方向努力 q

但两个光学周期左右的脉宽是否就是一个本质的屏

障 �在产生更短的脉宽方面还能得到多大的进展 �

钛蓝宝石的增益带宽和参量过程限制了进一步

的发展 o而且即使将不同的参量过程组合起来在不

同的光谱区产生超短脉冲 o再将它们组合起来形成

图 u  通过不同方式得到的 x©¶范围的脉冲的

干涉自相关曲线的比较示意图≈w 

k¤l光参量放大的方法 ~k¥l腔倒空输出的脉冲通过硅光纤后的压

缩结果 ~k¦l毫焦耳脉冲通过冲氪的光纤后的压缩结果 ~k§l从钛

  宝石激光振荡器得到的脉冲 q

≈由k¤l到k§l的点和k¤l上的线表示测得数据 ~由k¥l到k§l的线代

  表自相关法得到脉宽所做的拟合曲线 

一个超宽的频带来支持仅含一个光学周期的极短的

超短光脉冲 o也只有当我们能实现色散补偿时 o这些

组合光谱的超宽的频宽才会变得有用 q目前最宽带

的啁啾镜的设计都仅能够在 uss×�½的范围内获得

色散补偿和高反射率 o很明显 o这对进一步减少脉冲

宽度又设置了一个限制 q显而易见 o在可见和近红外

波段产生超短脉冲的难点是设计和制造带宽更宽并

能色散补偿的啁啾镜 q最后 o即使这种组合光谱的技

术有很大的发展空间 o这些理论还是要受到限制 o即

光学振荡周期的限制 q故所有尝试产生短于 t©¶的

脉冲的设计都必须用更短的深紫外区的波长 q在这

个光谱区 o高阶非线性光学过程即气体高次谐波有

可能会产生阿秒脉冲 q

在强激光场下的气体原子产生高次谐波的过程

大致可分为两类 q对于激光场不十分强但已经强到

可以改变原子势垒形状时 o这时的电子在变形的势

垒中的运动变得非常偏离简谐振荡 q这样的高阶非

简谐振荡k束缚 p束缚l可以诱导出短波长的高次谐

波 q随着激光场的进一步增强 o原子势垒的变形加

剧 o在上半个激光周期的电场的作用下电子穿越势
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垒发生隧道电离 o紧接着 o在激光场的下半个周期

里 o许多自由电子又随着激光场的转向得到了向心

的加速度 o快速地与离子核复合 o这种快速的振荡运

动k束缚 p 自由 p 束缚l可以诱导出 ÷ 射线波段的

高次谐波 q诱导这些谐波能够达到非常高的阶数k大

于 tssl q在时间域内 o这些谐波的组合对应着一串

阿秒的远紫外脉冲序列 q最近已经有实验用高次谐

波得到阿秒脉冲信号了≈x 
o但阿秒脉冲真正得到应

用仍然还有一段很长的路要走 q

u  阿秒脉冲的测量

理论家已经预言 o本质上高次谐波可以实现相

当好的同步以产生阿秒脉冲序列 o其中每个脉冲约

为 tss阿秒 q如果是这样的话 o许多实验室可能已经

产生了这样的脉冲 o但在还没有人想出测量这么快

的光学事件的方法之前 o我们又如何知道它是否发

生了呢 �

一个寻找灵感的途径就是借鉴目前用于飞秒脉

冲测量的方法 ) ) ) 自相关法 q自相关本质上就是用

脉冲自己测量自己 q具体地说 o就是先将一个脉冲分

成完全相同的两个 o然后在可调范围内造成两个相

同脉冲在迈克耳孙干涉仪两臂上的延迟 o再使它们

都通过非线性光学材料 q当两臂完全等长时 o两个脉

冲会同时到达非线性材料 o这时的信号最强 q随着光

路不对称性的变化 o两个波一先一后地到达非线性

材料 o引起非线性响应信号发生相应改变 q观察非线

性响应的变化 o使我们能测出两脉冲重叠程度随光

程差 ∃ξ 变化的情况 o脉冲的宽度就简单地正比于

∃ξΠχ q

在阿秒科学中 o主要的问题是从可见光发展起

来的方法不能简单地推广到高次谐波的超紫外区

域 q没有人知道如何将一束高次谐波分成完全相同

的两束 o而且对目前我们已知的非线性介质来说 o脉

冲的强度还不足以产生非线性响应 q

最近 o希腊 ƒ�� ×� 实验室的物理学家们≈y 已经

提出并演示了一种方法来解决这些问题 q首先他们

在产生高次谐波之前就将激发脉冲分成完全相同的

两束 o有效地解决了产生两个完全相同的脉冲的问

题 q他们解决第二个问题的方法是使用离化的气体

产生高次谐波 o因为离化气体更容易产生高次谐波 q

而同时离化气体还充当了非线性介质 o以测量脉冲

序列中的脉冲宽度 q

这是一个非常有创新性的主意 o但还是有点不

足 o这就是观察到的信号太复杂 q但是 o信号中确实

有一部分是标志高次谐波的干涉条纹 o这个干涉条

纹所显示的脉冲序列正是我们所期待的 o序列中每

一个脉冲宽度约为 tss¤··²¶̈¦²±§q

所有上述对阿秒脉冲结果的解释依赖于更细致

的理论分析 o如果分析是正确的话 oƒ�� ×� 就解决

了阻碍阿秒科学发展的主要问题 o通过这一工作 o实

验上的阿秒科学就可以登台亮相了 o人们也真正进

入了阿秒科学时代 q

v  阿秒脉冲的应用

我们知道 o飞秒脉冲近年来已获得了广泛的应

用 o如抽运探测超快光谱学 !荧光上转换飞秒光谱

学 !量子系统相干控制等 q� q� º̈¤¬̄正是由于应用这

些相关的技术来测量飞秒尺度下的化学键断裂等飞

秒化学上的工作而获诺贝尔化学奖 q

除此以外 o超快光谱学还有助于对半导体中载

流子行为进行研究和对热化过程进行测量 q在分子

超快光谱学里 o用 ts©¶的时间分辨率可以测量分子

的振动 q用超快光谱学还能对 ×�½范围的纳米级量

子点的声学共振进行研究 q

超快光谱学的另一项进展是使用强激光脉冲与

相对论电子束作用产生汤姆孙散射而反射飞秒 ÷

激光脉冲 o利用 ÷ 射线散射诊断和抽运探测设备可

以对飞秒时间尺度的晶体结构进行探测≈z 
q研究者

们已经发现在强激光脉冲的辐照下材料非热效应的

烧蚀现象 o这种方法同样能够监视声学冲击波对材

料造成的结构性改变 q

另外 o还有许多飞秒激光脉冲的各种应用 o例

如 o使用能量高度集中的飞秒激光脉冲进行微加工 q

据德国汉诺威的激光中心报道 o由于飞秒脉冲与物

质的非热相互作用 o比起普通的激光更有利于开展

超精细结构的生产制造 o这对于复杂形状的微加工

具有特别的价值 q另外 o这一技术还可用于复杂的脑

外科及眼科手术中 q德国 �∞�� 大学的 �&²±¬ª采用高

强度钛蓝宝石单束激光 o发明了目前世界上最精细

的激光手术刀 o由于飞秒激光束极强的聚焦能力 o这

种/ 激光刀0的刻痕宽度仅 s1ttΛ° o并已成功地进行

了人体第一号染色体的细胞分离手术及动物癌细胞

的切除实验 q

飞秒激光另一个独特的方面是它的光谱带宽和

亮度 o这些性质在干涉测量中非常有用 q美国麻省理

工大学的研究者们指出 o因其亮度高于传统的白光
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光源 o从而在光学相干断层照相法中有着非同寻常

的作用 q所谓光学相干断层照相法是一种与 ÷ 射线

断层扫描照相法很相似的医疗诊断方法 o不同的是

它用飞秒激光代替了 ÷ 射线 q利用短于 ts©¶脉冲的

宽带光谱 o研究者们能够获得细胞级的分辨率 o同样

它在眼科学荧光上转换中也有重要的应用 o例如对

早期视网膜剥离的检查 q

在频率测量上 o飞秒激光同样有着重要的应用 o

由振荡器产生的一个短于 ts©¶的光脉冲的光谱包

含了百万以上的模式 o这些模式有固定频率间隔 o相

当于用飞秒激光脉冲作为光学频率的尺子 o可以在

激光光谱的范围内精确地确定任何频率 q这样的频

率尺子能够在光学频段上建立更精确的原子钟 q

现今在精确度量衡上的挑战是怎样将光学的频

率标准同 |1t|v��½的标准铯 p tvv 原子钟直接联

系起来 q这个问题在用所谓的频率链原理试图解决

的同时 o锁模激光提供了一种更简单的改动方法 o即

直接将它们的模式间隔与指定微波频率联系起来 o

许多科学家相信这一研究工作的深入开展将导致新

一代频率标准的产生 q

作为比飞秒激光更短的脉冲 o阿秒脉冲将在上

述领域中得到同样甚至更重要的应用 o如能够观测

电子围绕原子的运动 o原子的电离和离子键的形

成≈{ 
q同时阿秒脉冲将由于其超短的脉宽和超宽的

频谱而被应用于许多新的领域并开拓出新的应用 q
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/ 意大利领航员已登陆0
k/ ×«̈ �·¤̄¬¤± �¤√¬ª¤·²µ�¤¶�¤±§̈§0l

  / 意大利领航员已登陆0是在 t|wu年 tu月 u日战争年代发出的一个密码信息 o它表示核反应试验成功 q这

个成语来自于当时欧洲人对哥伦布发现新大陆的一种表示 q后来这句话也用来对其他领域探险成功的表示 o例

如在原子核领域 q这种探险的榜样是恩#费米在原子核领域内进行的第一次核反应试验 q

今年 |月 tu日是费米的百年诞辰 o许多单位k如芝加哥大学的费米实验室 !意大利的 °¬¶¤大学和美国的能

源部等l都准备进行庆祝活动 q这些活动聚集了大量优秀的实验与理论物理学家 q

在物理学的许多领域里 o有非常多的事物是用费米的名字来命名的 o它们是 }国家实验室 ) ) ) 费米实验室 ~

芝加哥大学的费米研究所 ~芝加哥大学的费米教席 ~ts
p tx

°的长度单位 ) ) ) t 费米 ~物理中两大类粒子之一

) ) ) 费米子 ~凝聚态物理中的能级 ) ) ) 费米能级 ~粒子间的相互作用 ) ) ) 费米互作用 ~费米常数 !费米温度 !费

米气体 o, , o现在美国发行了一张费米邮票 q

k云中客摘自/ 美国物理新闻0usst年第 xxy号l
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