
信息科学与技术若干前沿问题评述专刊

中国科学 : 信息科学 2016年 第 46卷 第 9期 : 1236–1254

SCIENTIA SINICA Informationis

引用格式: 李儒新, 程亚, 冷雨欣, 等. 超快光学与超强激光技术前沿研究. 中国科学: 信息科学, 2016, 46: 1236–1254, doi:

10.1360/N112016-00125

c⃝ 2016《中国科学》杂志社 www.scichina.com infocn.scichina.com

超快光学与超强激光技术前沿研究

李儒新*, 程亚, 冷雨欣, 曾志男, 姚金平, 曾斌, 李贵花, 张宗昕, 徐至展

中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室, 上海 201800

* 通信作者. E-mail: ruxinli@mail.shcnc.ac.cn

收稿日期: 2016–05–13; 接受日期: 2016–08–25; 网络出版日期: 2016–09–18

国家自然科学基金 (批准号: 11127901, 61521093, 11134010) 资助项目

摘要 超快光学与超强激光技术是光学与激光领域的重大前沿,可望推动一批基础学科与高技术应

用领域的发展. 本文简要介绍了超快光学和超强激光技术领域的发展现状和趋势, 包括超快激光和

超强激光在粒子加速、阿秒科学、超快非线性光学、微纳制备、宽带光学频率梳等方向的发展与应

用前景,以及发展更高性能的超强超短激光的前景和核心关键科学技术问题.

关键词 超快激光 超强激光 阿秒科学 非线性光学

1 引言

由于激光调 Q技术、锁模技术、啁啾脉冲放大技术 (CPA)等一系列革命性技术的诞生与发展,激

光脉冲宽度的极限不断被突破, 激光脉冲的峰值功率不断被提高 [1, 2]. 超快光学与超强激光技术已经

成为光学与激光乃至物理学和信息科学领域最活跃的研究前沿之一,特别是最近十余年来的发展十分

迅猛, 目前正处于取得重大技术突破和开拓重大应用的前夕.

Nature 杂志 2010 年第 1 期 “Opinion” 专栏, 作为该刊物新十年第 1 期, 以 “2020 Visions” 为题,

分析未来十年重要科学技术领域的发展方向并提出 2020 年展望. 该文预测激光领域未来十年可能实

现 5 项重大突破, 其中 4 项与超快光学及超强激光技术直接相关, 分别是: 基于激光的超精密钟用于

测量宇宙基本常数, 新一代激光将可用于产生新物态并提供无碳和无限的清洁能源, 获得阿秒脉冲跟

踪化学反应中的极端超快电子运动, 实现低成本、台式化的激光高能粒子加速器 [3].

超快光学与超强激光技术研究以超快激光技术和超高强度超短脉冲 (简称 “超强超短”) 激光技

术,超快激光或者超强超短激光与物质的相互作用以及交叉学科与相关高新技术领域中的应用相关的

科学技术问题为研究对象. 超快激光技术在分子动力学、化学反应控制、电子微观动力学、分子生物

学等方面有着重要应用前景, 也形成了阿秒脉冲的产生与测量、新波段超快激光、超快非线性光学、

超快激光微纳制备、宽带光学频率梳等研究方向 [4]. 这些令人振奋的进展为物理学和信息科学的前沿

研究与应用开拓提供了许多新机遇, 并可能牵引未来某些高新技术产业的发展. 超快光学与其他前沿
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科学研究的有机结合将提升探索和解决重大基础科学问题的能力,推动化学、材料科学、凝聚态物理、

纳米科学、生物学、医学等诸多领域的发展和进步.

超强超短激光技术的研究以拍瓦级 (1015 W) 激光技术为前沿热点. 这种激光光源被认为是人

类已知的最亮光源, 经过近十多年的快速发展, 超强超短激光技术目前正处于取得重大突破的前夜.

未来 5 年左右, 激光脉冲的峰值功率可望突破 10 拍瓦乃至艾瓦 (1018 W) 量级, 聚焦强度可能超过

1023 W/cm2, 甚至达到 1026 W/cm2 以上的超高量级, 这样的激光条件下激光与物质的相互作用首次

进入到了一个前所未有的强相对论性与高度非线性的范畴,能在实验室内创造出前所未有的超高能量

密度, 超强电磁场和超快时间尺度综合性极端物理条件, 在激光加速、激光聚变、等离子体物理、核物

理、天体物理、高能物理、材料科学、核医学等领域具有重大应用价值, 例如: 超强超短激光驱动的小

型化高能电子加速器、高亮度 γ 射线源及高能质子加速器, 有望为基于加速器的新光源、核材料探测

与处理、核医学等重大应用带来变革性推动 [5].

本文将简述超快光学与超强激光技术领域的研究现状、发展趋势及应用前景. 第 2节将介绍国内

外大型超强超短激光装置方面的发展动态和应用前景, 主要包括欧盟的极端光设施计划 (简称 “ELI”

计划) 及有代表性的其他国家的超强超短激光平台的研究计划等; 第 3 节将介绍超快光学与超强激光

技术的主要研究方向, 包括阿秒脉冲产生与诊断、新波段超快激光技术、超快非线性光学、超快激光

微纳制备、宽带光学频率梳、超高时间对比度激光脉冲产生与测量、宽带超高通量激光脉冲放大等;

最后为全文总结及展望.

2 超强超短激光发展与应用

超强超短激光的出现与迅猛发展, 为人类提供了前所未有的极端物理条件与全新实验手段. 目前

实验室内台式激光系统已经可产生高重复频率的超高峰值功率 (0.1 拍瓦 ∼1.0 拍瓦量级) 的飞秒激光

脉冲输出 [6∼9]. 超强超短激光经聚焦后其最高光强已达到了 1022 W/cm2 量级 [10].

2.1 国际发展趋势

超强超短激光领域正处于取得重大突破与开拓应用的关键阶段,国际上正在大力发展超强超短激

光光源以及依托其的前沿科技创新平台. 2006 年欧盟 10 多个国家的近 40 个研究院所和科研机构联

合提出的 Extreme Light Infrastructure (ELI) 计划, 目标是发展峰值功率数百拍瓦甚至艾瓦级超强超

短激光装置, 开创激光与物质相互作用研究与应用的新时代, ELI 计划被纳入欧盟未来大科学装置发

展路线图 [11, 12]. 除此之外, 英国和法国也正在开展各自 10 拍瓦级超强超短激光装置的研制工作, 美

国、俄罗斯、日本、韩国等也提出了类似的超强超短激光装置研究计划.

(1)欧盟 ELI计划. ELI计划的主要科学目标是: 面向 100 GeV的激光加速,面向 Schwinger场的

真空结构研究, 1∼10 keV 相干 X 射线产生与阿秒科学研究和光核物理研究. ELI 计划下设 4 大研究

装置, 分别为位于捷克 Prague 的 ELI 束线装置 (ELI-Beamlines Facility)、位于匈牙利 Szeged 的 ELI

阿秒装置 (ELI-Attosecond Facility)、位于罗马尼亚 Măgurele的 ELI核物理装置 (ELI-Nuclear Physics

Facility), 以及目前尚未定址的 ELI 超强场装置 (ELI-Ultra High Field Facility). 2012 年以来, ELI 计

划陆续启动了前 3 个装置的建设, 投入经费共 8.5 亿欧元, 计划于 2017 年左右研制完成 10 拍瓦级超

强超短激光系统并建成用户装置, 同时为下一步研制 200 拍瓦级超强超短激光装置打下基础.

ELI-Beamlines Facility 位于捷克 Prague 近郊, 装置包含不同能量和重复频率水平的多路激光束
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线: 两束 0.2 J/1 kHz、三束 10 J/10 Hz、两束 50 J/10 Hz 和两束 300 J/0.016 Hz (100 J/0.1 Hz). 其

中两束 300 J 激光束线的终端放大模块将基于大口径钛宝石的啁啾脉冲放大技术 (CPA) 或基于大口

径非线性光学晶体的光学参量啁啾脉冲放大技术 (OPCPA), 峰值功率均将达到 10 拍瓦, 预计于 2017

年底完成1). 激光脉冲产生的极端电场强度也可用于产生电子、质子和高能光子等二级辐射源. 该装

置主要用于原子分子物理、生物学、材料科学、稠密等离子体物理、温稠密物质和实验室天体物理学

等领域的研究. 此外, 该装置提供的高重频 (0.1 Hz) 高功率密度 (1023 W/cm2) 激光条件也可用于极

端等离子体物理和非线性量子电动力学效应的研究.

ELI-Attosecond Facility 位于匈牙利 Szeged, 该装置将是 ELI 计划中唯一能够实现覆盖从太赫兹

(1012 Hz) 至 X 射线 (1018 ∼1019 Hz) 宽波段的高重复频率超短脉冲输出的光源2). 包括重复频率为

10 Hz∼100 kHz的太赫兹、红外、可见乃至紫外波段的周期量级超短脉冲源,毫焦耳级 10 Hz∼100 kHz

的极紫外、软 X 射线和硬 X 射线阿秒脉冲源, 以及光子能量达到数十 keV 的硬 X 射线亚飞秒脉冲

源. 该装置主要用于对原子、分子、等离子体和固体中的电子动力学进行阿秒尺度超快成像与诊断测

量, 此外该装置也可用于超高功率激光方面的研究.

ELI-Nuclear Physics Facility位于罗马尼亚Măgurele,装置包含两部分: 一部分为两束基于OPCPA

前端放大器和钛宝石 CPA放大器的 10拍瓦激光光束,终端放大器单脉冲能量将大于 300 J,重复频率

为 0.05 Hz, 两束激光相干合成后获得 1023 ∼1024 W/cm2 聚焦光强, 电场强度达到 1015 V/m; 另一部

分为超强 γ 束线, 由传统直线加速器产生的高亮电子束与激光发生非相干 Compton 背向散射产生3).

装置主要用于开展激光核物理研究, 具体包括激光与物质相互作用, 光核反应和极端核物理学与天体

物理学等.

ELI-Ultra High Field Facility 的技术路线和建造地点目前尚未最终确定, 该项目将取决于激光技

术本身的发展、上述 3 大 ELI 计划装置的研制以及财政情况. 该装置预期的激光峰值功率将超越上

述 ELI 3 大装置一个数量级以上4). 未来基于该装置将在粒子物理、核物理、引力物理、非线性场理

论、超高压物理、天体物理和宇宙学等广泛领域开展全新的探索性研究.

(2) 俄罗斯 XCELS 计划. 俄罗斯科学院应用物理研究所 (Institute of Applied Physics) 提出的

Exawatt Center for Extreme Light Studies (XCELS) 计划瞄准 200 拍瓦峰值功率的实现, 设计中的激

光装置包含 12 束 15 拍瓦, 25 fs 超强超短激光, 利用相干合成技术实现 180 拍瓦输出, 最高可能达到

200 拍瓦5). 同时, 装置还设计有一束 100 MeV 电子直线加速器和一束 1 拍瓦, 1 Hz∼10 kHz 重复频

率的探针光. 拟开展高能物理、强场物理和真空的时空结构探索研究,以及实验室天体物理和宇宙学、

核光学、中子物理、真空、阿秒仄秒物理和基础计量等研究.

(3) 美国的相关研究计划. 美国劳伦斯伯克利国家实验室 (Lawrence Berkeley National Labora-

tory, LBNL) 正在实施 Berkeley Lab Laser Accelerator (BELLA) 计划. 该计划主要是利用输出参数为

40 J, 40 fs, 1 Hz重复频率的拍瓦级超强超短激光系统开展激光等离子体加速电子研究,目标是实现小

型化的 10 GeV 量级的高性能电子加速器用于材料科学等前沿研究, 并为未来发展基于多级级联激光

等离子体加速器的 1 TeV级电子 –正电子对撞机提供研究基础6). 此外,美国罗切斯特大学 (University

of Rochester)和劳伦斯·利弗莫尔国家实验室 (Lawrence Livermore National Laboratory, LLNL)均提

1) http://www.eli-beams.eu.

2) http://www.eli-hu.hu.

3) http://www.eli-np.ro.

4) http://www.eli-laser.eu.

5) http://www.xcels.iapras.ru.

6) http://loasis.lbl.gov.
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出了发展数百拍瓦级超强超短激光装置的构想, 美国德州大学 (University of Texas) 和内布拉斯加大

学林肯分校 (University of Nebraska Lincoln) 均建立了基于拍瓦级超强超短激光装置的研究平台.

(4)英、法、德等的相关研究计划. 英国卢瑟福 –阿普尔顿实验室 (Rutherford Appleton Laboratory)

中央激光装置 (CLF) 作为一个拥有多套激光束线的综合平台, 为英国和其他欧盟国家的研究人员提

供高功率钕玻璃激光装置、钛宝石激光装置以及几个较小规模的激光器, 以开展材料科学和原子物理

等方面的研究 [13]. 卢瑟福 – 阿普尔顿实验室 CLF 的核心装置是 Vulcan 激光装置, 该装置计划在 6

年内投入 2500 万英镑, 采用 OPCPA 技术将其输出脉冲峰值功率由拍瓦量级升级到 10 拍瓦量级, 单

脉冲能量 300 J, 脉宽 30 fs, 聚焦光强达到 1023 W/cm2.

法国的 Apollon 激光装置位于巴黎郊区, 由法国国家科学研究中心 (CNRS), 巴黎综合理工大学

(École Polytechnique) 和法国高等科技学院 (ENSTA) 设计建造, 计划于 2017 年建成7). 该装置基于

OPCPA 前端和钛宝石放大器结构, 拟实现 300 J 放大脉冲输出, 压缩后可获得 150 J, 15 fs, 10 拍瓦

激光脉冲输出, 聚焦光强超过 2×1022 W/cm2, 时间对比度大于 1012. 该装置有望率先实现 10 拍瓦超

强激光输出, 其主要应用包括离子和电子加速, 超强 X 射线源, 强场物理和高能量密度物理等方面的

研究.

德国 Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) 研究中心建立了包括高亮度低发射度直线

电子加速器 ELBE (Electron Linac for beams with high Brilliance and low Emittance)、超强超短激光、

自由电子激光器 (FEL)、X 射线和中子束线的综合性研究平台8). 该装置中的超强超短激光部分目前

是一台 150 TW/30 fs 钛宝石激光器, 主要是进行电子、离子加速及其应用研究. 未来该激光系统计

划升级到拍瓦级的峰值功率, 以提供更高峰值功率和更大的激光能量, 满足多学科研究的需要. HZDR

还提出了在位于德国 Hamburg 的欧洲 X 射线自由电子激光装置上建立超强超短激光装置的计划, 即

所谓的 Helmholtz Beamline,主要科学目标是利用 X射线自由电子激光和超强超短激光两种光源开展

高能量密度物理研究. 此外, 德国马普学会量子光学研究所 (Max Planck Institute of Quantum Optics,

MPQ)建立了以产生周期量级极短脉冲为主要特征的超强超短激光研究与应用平台, 主要开展阿秒科

学、电子和质子加速研究. 德国耶拿大学 (Friedrich-Schiller-Universität Jena) 正在发展基于二极管激

光直接泵浦的高重复频率全固态拍瓦级超强超短激光装置.

2.2 国内发展现状与趋势

我国开展拍瓦级超强超短激光及其应用研究的主要机构包括中国科学院上海光学精密机械研究

所、中国工程物理研究院激光聚变中心和中国科学院物理研究所等. 中国工程物理研究院激光聚变中

心正在研制 5 拍瓦级超强超短激光装置, 该装置的特色是可实现飞秒级超强超短激光与纳秒级、皮秒

级高功率激光的多束同步输出.中国科学院物理研究所也成功研制了拍瓦级超强超短激光装置并发展

了超高信噪比激光脉冲的产生技术. 上海交通大学和北京大学已建立了 200 太瓦级的超强超短激光

研究平台. 中国原子能科学研究院在基于准分子激光放大的短波长超强超短激光研究方面很有特色,

已建立了 10 太瓦级超强超短激光和质子加速研究平台.

中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室在超强超短激光与强场激光

物理领域持续深入研究 20 多年, 取得系列重要成果. 2003 年在基于 OPCPA 新原理的超强超短激光

研究方面取得重要成果, 被国际同行学术界评论为 “最近十年来国际 OPCPA 研究领域中最杰出的实

验成就”. 2007 年研制成功当时世界最高功率 (0.89 拍瓦) 的飞秒激光系统 [14]. 在此基础上, 2013 年

7) http://apolloinstruments.com.

8) http://www.hzdr.de/db/Cms?pNid=145.
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进一步发展了寄生振荡抑制、精密时空操控、级联脉冲净化等新技术, 研制成功世界最高激光峰值功

率的 2.0 拍瓦激光放大系统 [8], 输出激光脉冲实现了超高的时间信噪比 (1011). 2014 年进一步发展了

通过优化注入抑制寄生振荡的新方法, 基于 150 mm 钛宝石晶体, 实现 192.3 J 放大输出, 可压缩脉宽

27.0 fs, 可支持 5.13 拍瓦的脉冲峰值功率, 这是目前国际最高峰值功率的激光放大系统.

中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室还提出了以高对比度啁啾脉

冲放大链和光学参量啁啾脉冲终端放大器相结合的混合放大器方案, 有效利用了 CPA 的高稳定性和

高转换效率,以及 OPCPA的无横向寄生振荡、无热效应、B积分小等优点,充分发挥 CPA和 OPCPA

两种激光放大技术的优势. 2013 年首次在实验上验证了 CPA/OPCPA 混合放大器方案, 实现 0.61 拍

瓦激光脉冲输出 [15], 2014 年又进一步将输出能力提升到 1 拍瓦 [16]. 这是目前国际上基于 OPCPA 放

大器获得的最高激光脉冲能量和最高峰值功率, 验证了 CPA+OPCPA 混合放大器方案作为 10 拍瓦

级超强超短激光装置总体技术路线的可行性. 基于上述研究基础,拟建立面向多学科用户的综合性研

究平台 —— 上海超强超短激光实验装置, 包括峰值功率 10 拍瓦级 (激光聚焦强度超过 1022 W/cm2)

的超强超短激光系统, 以及利用该激光装置驱动产生高亮度超短脉冲 X 射线、γ 射线、电子、质子、

中子等次生辐射与粒子束束线,建成国际一流的综合性科学研究中心,开展激光加速、阿秒科学、极端

条件材料科学、超快核物理、高能量密度物理、实验室天体物理、核医学等领域前沿基础研究和战略

高技术研发.

2.3 超强超短激光应用前沿

超强超短激光推动着激光科学、原子分子物理、等离子体物理、高能物理与核物理、凝聚态物理、

天体物理以及非线性科学、化学动力学、微结构材料科学、超快信息光子学、生物医学光子学等一批

基础与前沿交叉学科的开拓和发展. 同时也将为相关战略高技术领域的创新发展, 如超高梯度高能粒

子加速器、高亮度新波段相干光源、激光核物理与核医学、聚变能源、精密测量等提供原理依据与科

学基础. 本文主要结合我国相关研究领域的科学技术基础和发展趋势, 以超强超短激光驱动电子、质

子加速等为例介绍超强超短激光的重要应用.

(1) 激光尾波场电子加速. 超强超短激光驱动的尾波场电子加速器相比于传统的高能粒子加速器

而言, 极限加速电场高出 3 个量级以上, 为实现小型化的高能粒子加速器提供了新原理和新方法, 也

将对未来的同步辐射装置、自由电子激光以及高能粒子物理等的研究与发展产生重要影响. 国际上激

光尾波场电子加速研究在 2004 年取得突破, 实现了 100 MeV 级的准单能电子束, 2006 年实现了 GeV

级的准单能电子加速. 中国科学院上海光学精密机械研究所 2010 年获得了最高能量达到 1.8 GeV 的

当时国际最高能量的激光电子加速实验结果. 激光尾波场电子加速虽取得了显著进展, 但国际上广泛

采用的传统的单级加速方案仍面临难以克服的障碍,如电子注入和电子加速两个基本物理过程不能分

别控制等. 而级联电子加速方案具有对电子注入和电子加速两个物理过程分别控制与优化等方面的优

点, 将是未来实现高性能 10 GeV 量级甚至更高能的单能电子束的可行方案, 特别是对台式化 X 射线

自由电子激光等领域的发展具有重要的推动意义.中国科学院上海光学精密机械研究所首次利用电离

注入的全光驱动双尾波场级联电子加速器方案,成功实现了电子注入与电子加速的两个基本物理过程

的分离与控制, 实验获得了能量近 GeV 的准单能电子束和 187 V/m 的超高加速梯度等突破性研究成

果 [17]. 该双尾波场级联加速方案的成功实现为未来产生高性能 10 GeV 量级甚至更高能量单能电子

束提供了可行途径, 将对超强超短激光驱动的台式化粒子加速器的发展与应用带来深远影响.

(2)激光质子加速与质子照相.质子照相作为一种密度诊断手段,可利用微分截止和散射来显示样

本静态或动态的密度变化, 是目前探测等离子体中电磁场的唯一方法. 在过去的几年中, 质子照相技
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术已经得到广泛应用, 在实验中成功探测到瞬时电磁场的数据. 中国科学院上海光学精密机械研究所

利用拍瓦超强超短激光驱动产生了能量达到 10 MeV 以上的高能质子束, 并利用该质子束成功开展了

对蜻蜓样品的质子照相实验, 通过缩小物距实现了蜻蜓的清晰成像 [18]. 实验结果证明: 多次散射可以

引起成像模糊, 而通过将蜻蜓样本紧贴在多层辐射变色薄膜 (RCF) 胶片的方式, 可以克服成像模糊,

并能同时提高成像的分辨率. 这个实验研究结果和理论预测相一致. 另外, 实验进一步使用 RCF 胶片

进行质子成像, 通过在第 2 层 RCF 成像, 可克服低能质子束引起的成像模糊的缺点. 同时, 第 2 层

RCF 胶片可实现, 更高密度和厚度样品的探测. 此项研究不仅有助于物理动力学分析研究, 在医学癌

症细胞的早期特征探测方面也有重要应用.

3 超快光学与超强激光技术的研究前沿

近几年,国内外在超快光学和超强激光技术研究领域已经取得了一系列研究成果,并形成了飞秒激

光成丝及其应用 [19]、阿秒脉冲产生与测量 [20, 21]、新波段超快激光技术 [22, 23]、超快非线性光学 [24∼26]、

超快激光微纳制备 [27, 28]、宽带光学频率梳 [29∼34]、超高时间对比度激光脉冲产生与测量 [35∼42]、宽带

超高通量激光脉冲放大 [43∼46]、宽带大能量激光脉冲压缩 [47∼49] 及超高峰值功率光束聚焦 [50∼52]、高

效率高重复频率超强激光技术 [53∼55] 等研究方向, 推动了光学与光电子学的发展. 超快光学、超强激

光技术研究总体朝着实现更高功率、更短脉宽、更高时空性能和新波段激光脉冲输出目标发展, 提升

解决重大基础科学问题和重要应用关键技术问题的能力和手段 [56, 57].

(1) 阿秒脉冲产生与测量. 在微观世界, 生物、化学和物理的界限正在逐步消失, 因为其根本都

是来自电子运动, 例如分子内的电子运动负责生物信息传递、改变化学产物以及生物系统功能, 信

息处理的速度则可以通过采用更小的纳米电路来提高等等. 这些电子运动的时间尺度从几十阿秒

(10−18 s) 到几十飞秒 (10−15 s), 对这些电子运动的了解是解释所有生物、化学和物理现象的基础.

阿秒量级的超高时间分辨率与原子尺度 (10−8 cm) 的超高空间分辨率相结合将可能实现人类了解和

把握原子 — 亚原子微观世界中极端超快现象的梦想. 阿秒脉冲可用于观察和控制原子内部电子的动

力学行为, 比如内壳层电子的弛豫和隧道电离过程等 [58, 59]. 当前, 人们已经突破 100 阿秒的时间壁

垒 [60∼62]. 随着阿秒脉冲产生与测量技术的发展, 原子、分子与凝聚态物质中的阿秒电子动力学研究

也引起了人们的关注, 开展相关的超快动力学研究将是阿秒科学的总体发展趋势和研究目标.

单个阿秒脉冲的产生, 目前常见的有少周期 (few cycle) 激光脉冲泵浦激光方案 [63]、偏振时间门

方案 [64]、DOG (double optical gating) 和 GDOG (general DOG) [65]、双色场方案 [66] 等. 少周期 (few

cycle) 激光脉冲泵浦激光方案是采用载波包络相位稳定的, 脉冲宽度小于 4 飞秒的 800 nm 周期量级

激光脉冲与惰性气体相互作用产生气体高次谐波连续谱.偏振时间门方案是利用气体高次谐波的产生

效率对于泵浦激光脉冲的偏振性质高度敏感的特性,快速控制泵浦激光脉冲的偏振变化来产生单阿秒

脉冲. DOG 与 GDOG 是美国 Kansas 大学的 Chang 教授提出的. 基于偏振时间门方案, 通过附加倍

频激光场形成双色场时间门, 使较长的多周期飞秒激光脉冲可以用于产生单个阿秒脉冲. 双色场方案

基于气体高次谐波产生对激光电场强度非常敏感的特性,通过精确控制飞秒激光脉冲电场形状来产生

单个阿秒脉冲. 除了上述方法外, 还有一些其他方法, 比如非倍频双色场方法, 是双色场方案的进一步

发展. 采用非倍频双色场 [67], 比如 800 nm 和 1150 nm 波长组合, 可以将产生单阿秒脉冲的驱动激光

脉冲宽度扩大到数十飞秒. 由于脉冲宽度数十飞秒的激光脉冲可以获得很高的单脉冲能量, 因此该方

法将可能产生大能量的单个阿秒脉冲能量. 这在 Takahashi 等的实验中已经初步得到验证. 他们采用

大能量的激光脉冲 (800 nm, 9 mJ; 1300 nm, 2.5 mJ) 驱动产生了 500 阿秒的单阿秒脉冲, 脉冲能量达
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到 1.3 µJ [68].

进一步提升阿秒光脉冲的能量、缩短阿秒脉冲宽度、提高阿秒脉冲的测量精度、拓展高次谐波输

出的光子能量是阿秒科学研究长期追求的目标.随着光学参量放大 (OPA)技术的发展,已经可以产生

数 mJ 甚至数十 mJ 的 3∼5 µm 波长的中红外光源, 通过适当的激光脉冲整形技术和相位匹配技术,

这个波段的中红外光源在高次谐波和阿秒领域最适合用于产生高亮度的 “水窗” 至 keV 光子能量的

阿秒光源. 由高次谐波产生的理论可知, 其最高光子能量由公式 Ecutoff = Ip+3.17Up (Ip 为气体介质

的电离能) 决定, 其中 Up = 9.33×10−14 I(W/cm2)λ2 (µm) 为有质动力势 (其大小等于一个自由电子

在激光场中的平均有质动力动能, I 为激光强度, λ 为激光波长). 由于最高光子能量正比于驱动激光

波长的平方, 因此采用更长波长的驱动激光来实现是最为合适的.

在将阿秒脉冲链或者单个阿秒脉冲用于测量超快电子动力学过程之前,首先需要对阿秒脉冲 (链)

本身的性质做出描述, 尤其是脉冲宽度的测量. 但是传统用于飞秒脉冲测量的自相关和互相关测量

方法不能直接推广到阿秒量级超短脉冲的测量, 主要在于两个方面: 一是因为脉冲宽度太短, 小于电

子元件所能达到的最短的响应时间; 二是因为阿秒脉冲的光谱通常位于极紫外和软 X 射线波段, 通

常使用的非线性介质在该波段都具有强烈的吸收, 也很难产生非线性效应. 目前比较常用的阿秒脉冲

宽度测量方法主要是激光辅助光电离的方法 [69, 70], 在强场近似下准经典理论将激光辅助原子远紫外

(XUV) 光电离描述为 “两步过程” : 首先, 原子吸收一个 XUV 光子而发生电离, 电离产生的电子具有

特定的初始动量分布; 然后, 在辅助激光电场的作用下, 电离电子像经典粒子一样在激光电场中运动,

最终的电子能量和动量依赖于电离电子产生时刻的激光电场的相位, 振幅及振荡频率. 改变辅助激光

脉冲与 XUV 光脉冲之间的时间延迟, 最终测量到的电子能谱宽度受到激光脉冲 1/2 光周期的调制,

通过对能谱调制的分析和拟合,可以获得阿秒脉冲宽度信息. 2001年,奥地利维也纳技术大学 (Vienna

University of Technology)的 Krausz研究组在实验上成功地利用气体高次谐波产生并测量了脉冲宽度

为 650 阿秒的单个阿秒脉冲 [71]. 同年, Paul 等又利用气体高次谐波产生并测量了脉宽为 250 阿秒的

阿秒脉冲链 [72]. 2004 年, 他们产生了 250 阿秒的单个阿秒脉冲 [73]. 2006 年, Sansone 等采用偏振时间

门的方法产生 130 阿秒的单个阿秒脉冲 [64]. 2008 年, Krausz 研究小组进一步用 3.3 飞秒驱动激光脉

冲产生并测量了脉冲宽度达到 80 阿秒的单个阿秒脉冲 [74]. 目前获得的最短脉冲是中佛罗里达大学

(University of Central Florida)物理系的 Chang教授在 2012年产生的 67阿秒的脉冲 [75]. 这些由气体

高次谐波产生的阿秒脉冲, 其中心频率均在 XUV 波段范围内.

(2) 新波段超快激光技术. 长期以来, 因现有超快激光增益介质 (如钛宝石) 等的限制, 绝大多数

强场物理的实验研究都局限于基于可见 – 近红外波段 (或经倍频后波长进一步缩短至谐波波段) 的驱

动光场. 另一方面, 强场物理研究中许多重要的物理效应和物理现象均与泵浦光的波长有重要的依赖

关系.近年来,可调谐中红外 (1 µm< λ < 5 µm)新波段强场超快激光 (脉冲能量为毫焦耳量级或更高,

脉宽达数十飞秒甚至周期量级)的出现与迅速发展 [76∼79],特别是光参量放大技术的发展,开辟了强场

物理领域中迄今仍很少探索过的参量空间, 为开拓强光场与物质相互作用新物理、新效应及新应用提

供了新机遇.

首先,长波长 (中红外)新波段强激光场可以显著降低决定强场原子光电离机制的著名的 Keldysh

参数 γ, 促使强场光电离研究深入到隧穿电离 (γ < 1) 甚至深隧穿电离 (γ ≪ 1) 的参数空间, 从而导

致一系列新效应新物理的出现,将已有数十年研究历史的强场原子电离学科领域推进到一个崭新的阶

段 [80]. 其次, 强场高次谐波也同样密切依赖于驱动激光的波长, 高次谐波的截止频率与驱动波长的

平方成正比, 而阿秒啁啾与驱动波长成反比 [81]. 因此, 更长波段的中红外强场超快激光为实现超快、

可调谐, 水窗波段乃至 keV 量级的台式化相干 X 射线源以及更短、更强的阿秒光脉冲提供了新途
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径,也具有重大的科学意义与应用价值.另外,采用长波长激光脉冲驱动高次谐波进行分子轨道成像研

究 [82],由于返回电子动能的增加并高次谐波截止频率的大大拓展,可望获得更高的分子轨道成像空间

分辨率, 这无疑对探索物质微观结构具有显著意义.

目前产生中红外超快激光的重要方式主要包括光学参量振荡器 (OPO)、OPA 和非线性差频产生

(DFG) 等. 采用飞秒钛宝石激光振荡器同步泵浦的 OPO 可以产生平均功率 100 mW, 脉冲能量 nJ

量级的中红外飞秒激光脉冲 [83, 84]. 这类高重复频率, 低脉冲能量的中红外超短脉冲光源主要适用于

基于泵浦 – 探测技术的光谱学研究. 通过飞秒 OPA 可以产生更高能量的中红外脉冲, 常用的非线性

晶体有 KTP, KTA, LiNbO3 和 PPLN 等, 如 Brida 等通过 PPSLT 晶体, 得到中心波长为 3.6 µm、

脉宽为 25 fs、能量为 2 µJ 的中红外脉冲, 并且脉冲的波长在 2∼5 µm 波段连续可调 [85]. 利用飞秒

OPA 输出的信号光与闲频光之间的差频, 也能产生中红外激光脉冲, 并且波长更长, 但由于其级联特

征, 总体效率不高. OPCPA 是 CPA 与 OPA 两种技术的结合, 既有 CPA 的脉冲展宽、放大、再压缩

的基本要素及高的能量提取效率, 又具备 OPA 宽带, 高增益和高信噪比的优点 [86]. 上海交通大学钱

列加小组采用该技术在 3.3∼3.95 µm 波段获得了能量为 13.3 mJ 的中红外脉冲, 输出的峰值功率大

于 120 GW [87].

作为近年刚兴起并发展的前沿领域,当前中红外新波段强场物理研究仍然处在迅速拓展并可望取

得重大新突破的关键阶段. 首先,在中红外强场超快光场条件的建立、发展与特性操控方面,还存在一

系列关键科学问题有待解决. 例如, 目前已报道的绝大多数中红外新波段强场超快激光系统, 其波长

调谐范围仍仅局限于 1∼5 µm左右,波长调谐范围进一步拓展并压缩脉宽达到周期量级极端超快时间

尺度,以及脉冲能量进一步提高的中红外新波段强场超快激光系统亟待发展.其次,中红外新波段强场

相互作用新效应新规律的研究还刚刚开始不久, 整个领域仍处在初期阶段, 进一步的研究重点是深入

揭示隧穿甚至深隧穿电离 (即著名 Keldysh参数小于甚至远小于 1)起主导作用时,中红外新波段强场

激光与原子、分子, 甚至凝聚态物质体系相互作用的新效应, 并开拓相互作用中波长依赖关系等的新

规律. 最后, 在中红外新波段强场物理的相关应用研究方面, 将着重探索中红外新波段强场激光驱动

产生 keV 量级高亮度超快 X 射线相干辐射 [88] 和阈上电离的低能峰 [89] 等中的新机制等. 上述关键

科学问题与相关内容的深入研究,将有力地推动中红外新波段强场物理这一国际科学前沿的进一步开

拓与创新发展.

(3) 超快非线性光学. 1961 年, Franken 等用红宝石激光器通过石英晶体, 首次观察到了二倍频效

应 [90],标志着非线性光学的诞生. 20世纪 70年代以后,激光技术的发展促使四波混频、光克尔等新型

非线性光学效应的发现, 反过来这些非线性光学效应也促进了超快激光技术的发展. 随着飞秒超快激

光器的发展与成熟, 使得超快非线性光学研究进入全新的发展阶段. 随着激光强度的进一步增加, 非

线性光学研究从传统的微扰区进入到非微扰区乃至相对论区域. 随着激光脉宽的缩短, 超快非线性光

学的研究对象从宏观物质体系推进到介观乃至微观物质体系,超快非线性光学的发展也为人们提供了

从太赫兹到 X 射线波段的新型光源 [91∼94], 这些新波段相干光源的出现催生了太赫兹非线性光学、X

射线非线性光学等研究方向, 拓展了超快非线性光学的研究领域、研究对象和应用范围.

近些年, 新型的激光光源 (如宽频带光梳、中红外与 X 射线波段超快光源等), 以及新的光学探测

手段 (如表面倍频与和频 [95]、相干拉曼散射 [96]、非线性近场光学成像 [97] 等) 发展迅速, 对物质科学

研究已产生根本性的影响. 随着超强超快激光技术的发展与成熟, 超快非线性光学的发展呈现如下趋

势: 研究对象从二能级简单体系拓展为多能级复杂体系; 研究的参量空间从传统的微扰区域推进到前

所未有的非微扰区域; 研究物质的尺度从宏观尺度 (衍射光学), 到介观尺度 (近场光学), 并进一步发

展到微观尺度 (量子光学). 同时非线性光学材料研究也得到了长足发展, 由早期的晶体材料逐渐发展
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为新型的纳米材料, 如半导体量子线、量子点、光子晶体、纳米管、纳米球、石墨烯等等 [98∼101].

非线性光谱技术大大丰富和拓展了物性探测的能力, 然而, 该类技术在当前重要凝聚态体系中的

应用依然有限, 包括拓扑绝缘体 [102]、具有奇异物性的二维材料、界面微观结构与物性、反常霍尔效

应 [103]、自旋电子学、强关联氧化物 [104]、超材料 [105]、高分子相互作用与构型、生物手性 [106] 等领域.

此外, 新型光源与非线性光谱新技术的引入, 也将对环境科学 (如大气、水、土壤等中痕量成分的探测

与分析) 产生重要影响 [107], 开拓出非线性光谱技术应用的新领域.

尽管超快新光源和超快非线性新效应的研究突飞猛进,其在物质科学研究方面的应用仍有广阔的

拓展空间. 当前, 针对物质科学前沿问题的需求, 有目的地发展新型光源与超快非线性光谱探测手段,

已成为光物理领域大多国际前沿研究小组所采取的常规模式. 目前, 国内已形成了一批从事相关研究

的科研队伍, 其分布涵盖了几乎所有国内顶尖的科研院所与著名大学. 然而, 目前该领域的布局仍缺

乏平衡, 能够同时掌握并发展尖端光学手段, 并应用于前沿物质科学开展研究的研究机构亟待培育与

扶持.

(4)超快激光微纳制备. 超快激光微纳制备是一种三维微纳制备技术,主要利用超快激光与物质动

态非线性相互作用,对材料实施超越光学衍射极限的高精度改性,去除和成型实现微纳光子结构. 由于

超快激光加工所能够提供的不可取代的独特优越性, 同时也得益于高性能超快激光技术的持续发展,

目前超快激光在基础研究和多种应用研究中已成为常用的工具.

超快激光微纳制备具有其独特的优势, 它大大减少了热能向加工区域的扩散 [108], 显著降低热影

响区的形成, 从而可以对生物组织等软物质 [109] 以及半导体、绝缘体等硬或脆的材料 [110] 进行高质

量的微加工. 同时, 抑制热能向周围区域的扩散也为获得纳米尺度加工的空间分辨率提供了必要的前

提 [111]. 此外, 超快激光能够引发非线性吸收 (即多光子吸收), 可以使原本对光透明的材料发生强烈

的光吸收 [112,113]. 多光子吸收过程使得超快激光不仅可以对透明材料 (如玻璃, 聚合物等) 的表面进

行加工, 还可以对其内部进行三维 (3D) 微加工 [114∼117]. 同时, 多光子吸收的非线性过程天然地提供

了超越衍射极限的激光加工精度 [118]. 如果超快激光辐照的强度接近烧蚀阈值, 会在各种材料上形成

纳米条纹, 条纹的周期远小于辐照激光波长.

飞秒激光具有极高峰值功率,焦点光场的场强与原子内部库伦场可比拟,可直接进行价键裁剪,实

现难加工材料的成型加工, 可以对金属、半导体、陶瓷、玻璃、晶体、聚合物, 甚至是生物组织进行加

工. 该技术对于多种材料加工的适用性以及构筑任意三维拓扑结构光子回路的独特能力, 也为复杂芯

片集成提供了可能. 另一方面, 超快激光微纳制备用于表面结构制备时, 可以导致一系列新奇的特性,

包括摩擦力、粘附力、光学吸收或反射, 以及疏水性等. 随着激光技术发展, 激光系统可以输出高重复

频率的超快超强激光脉冲, 一方面超快激光系统变得更加可靠、经济高效, 另一方面也大大加快了超

快激光微纳制备的直写速度, 提高加工效率.

利用超快激光烧蚀材料,可以有效抑制热扩散,实现材料的冷加工 [119]. 飞秒激光烧蚀产生的烧孔

具有尖锐的边缘和陡峭的侧壁, 几乎没有形成明显的热影响区. 相比之下, 纳秒激光烧蚀则在烧孔周

围产生了很大的熔融区.

飞秒激光在生物成像以及细胞和生物组织的处理方面也有很大应用前景. 飞秒激光可以将相互

作用区域限制在一个微小的三维体积内, 聚焦的飞秒激光束可以用于纳米手术, 包括对组织和细胞进

行解剖 [120]、显微外科手术 [121], 以及转染 [122] 等. 当飞秒激光聚焦在液体中时, 会产生冲击波和空化

气泡 [123], 这一现象已经被用于聚合物的析晶 [124]、蛋白质块和细胞的塑形 [125]、细胞中纳米粒子的注

入 [126]、细胞的局部刺激 [127], 和单个细胞的分离 [128] 等. 飞秒激光还可以用于眼角膜修复 [129]. 目前,

用于产生角膜薄片的飞秒激光治疗装置已经有成熟的商业化产品,相比于传统的机械微角膜飞秒激光
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修复眼角膜更加精确和可预测.

超快激光加工技术在汽车工业领域有很大的应用价值, 可以满足多方面的要求, 包括微型化、高

精度、高质量、多样化和高效率等 [130]. 2007 年, 德国使用皮秒激光加工技术生产尾气检测器, 该

检测器有一个特殊的陶瓷层, 能够比传统传感器更快更精确地测量废气, 并通过优化燃烧控制来降

低污染排放. 2009 年, 皮秒激光被用于制造柴油机喷射器, 采用皮秒激光制备的密闭系统能承受高达

2000 bar 的压力, 这使得柴油机的注入系统更加可靠、牢固且环保.

此外, 超快激光加工技术在玻璃焊接方面也应用广泛, 并在微机械、医疗器件、小卫星等领域引

起了人们极大的研究兴趣. 2005 年, Tamaki 等利用飞秒激光成功实现了对两块熔石英玻璃衬底的焊

接 [131]. 自此之后,飞秒激光和皮秒激光便被广泛地应用于焊接同类型的玻璃衬底,包括碱硼硅酸盐玻

璃、钠钙玻璃、光敏玻璃等.

在飞秒激光微纳制备方面, 中国科学家在超衍射极限加工分辨率、人工复眼等高性能微光学器件

制备, 飞秒激光直写新材料新功能拓展, 以及激光湿法刻蚀新技术开拓等方面走在世界前列, 在国际

上该领域已占有重要一席之地.

(5) 宽带光学频率梳. 基于超快脉冲激光技术的光学频率梳的出现掀起了一场光学频率测量的革

命. 随着光梳技术与电子工程、精密光谱学、高能激光技术的深度结合, 光梳已经进化成为一种重

要的科学研究工具 [132,133], 并广泛应用在精密激光光谱学 [134,135]、微波光子学 [136]、天文光谱仪校

准 [137]、阿秒科学 [138] 等领域. 宽带光学频率梳, 可在更宽的频谱范围和更高的光学频率梳强度下达

到更高的精度,并用于获取微观物质的内部结构、能量分布和微小粒子的运动状态等方面的重要信息,

推进人们对微观物理世界的进一步认识. 高功率飞秒光学频率梳对扩展光学频率梳的光谱覆盖范围尤

为重要, 可以通过非线性过程产生紫外、极紫外、中远红外和 THz 波段的光学频率梳. 在此基础上将

拓展出高功率非线性光梳光谱、紫外与极紫外光梳光谱、中远红外光梳光谱等崭新的高精度、高分辨

率、高灵敏度的光谱探测与精密测量方法.

近年来, 宽带光学频率梳的主要研究内容包括光场的精密控制, 高功率和新波段光学频率梳 3 个

方面. 目前, 激光线宽已压缩到亚赫兹量级, 光场探测与控制已达到单个光子极限的灵敏度. 同时, 百

瓦量级的高功率飞秒光学频率梳已研制成功, 飞秒光梳技术的发展从固体激光器转向光纤激光器. 通

过高次谐波产生技术,光学频率梳已从近红外、可见光波段拓展到紫外波段、中远红外波段,以及太赫

兹和高频微波波段.

从 2007年至今,各国研究团队从各自的需求出发,结合多种技术手段优化光学频率梳光源的各项

参数,在多个领域取得了重要研究进展. 2010年至今,德国马普量子光学研究所 (MPQ) Hänsch教授小

组开展了一系列的实验研究, 通过与频率变换技术结合完成了从近红外到中红外多个波段, 高精度吸

收光谱测量和拉曼光谱成像的实验研究 [139,140]. 2007 年到 2015 年间, 美国科罗拉多大学 (University

of Colorado) 与美国国家标准与技术研究所 (National Institute of Standards and Technology) 联合实

验室的叶军教授与著名激光公司 IMRA 合作, 结合光纤光学频率梳与啁啾脉冲放大技术, 将光学频率

梳平均输出功率提升至 80 W, 并以此为基础结合外腔增强技术获得了最短波长 38 nm 的极紫外光

梳 [141,142]; 2013 年, 德国马普量子光学研究所 (MPQ) 等多个科研机构合作, 利用非线性脉冲压缩技

术, 获得了输出功率 43 W、脉冲宽度 51 fs 的掺镱光纤光学频率梳, 结合外腔增强技术获得最短输出

波长 11.45 nm 的极紫外光梳 [143]. 近年来国内包括华东师范大学、中国科学院物理研究所、中国计量

科学研究院、北京大学、上海理工大学、中国科学院西安光学精密机械研究所、中国科学院国家授时

中心等多家单位也进行了光梳光源的研究工作, 主要集中在光梳光源的研制上, 开展了光学频率合成,

对比及光钟的基础研究, 并使用大模场掺镱光子晶体光纤作为增益介质, 将光学频率梳输出功率提高
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到百瓦量级.

宽带光学频率梳的发展趋势主要表现在光场控制精度的提升、光学频率梳功率的进一步放大、覆

盖波段的拓展、精密光梳光谱学的应用开拓等方面. 宽带光学频率梳, 可在更宽的频谱范围和更高的

光学频率梳强度下达到更高的精度, 并用于获取微观物质的内部结构、能量分布和微小粒子的运动状

态等方面的重要信息, 推进人们对微观物理世界的进一步认识. 高功率飞秒光学频率梳对扩展光学频

率梳的光谱覆盖范围尤为重要,可以通过非线性过程产生紫外、极紫外、中远红外和 THz波段的光学

频率梳.在此基础上将拓展出高功率非线性光梳光谱,紫外与极紫外光梳光谱,中远红外光梳光谱等崭

新的高精度、高分辨率、高灵敏度的光谱探测与精密测量方法.

当前, 宽带光学频率梳的主要研究目标包括: 将光场在时域频域同时实现精密控制的技术从近红

外推进到紫外、极紫外超短波段, 中远红外波段和太赫兹及高频微波波段; 发展高功率光梳非线性光

谱和宽波段高精度频谱标识的新方法;形成极紫外到中远红外光学频率梳多模式非线性频率相干转换

的新技术;解决宽带光梳光谱灵敏测量的关键科学问题;实现宽波段光梳光谱高精度、高灵敏度、实时

快捷测量等. 精密光谱学在向极紫外到中远红外等宽波段延伸发展的进程中, 不仅为原子分子精密测

控与量子调控提供更高精度的新技术,也将为红外光谱遥感等重大应用提供崭新的高精度和高灵敏度

光谱探测方法. 利用高功率飞秒光梳光源驱动产生高强度 THz 光梳, 也是 THz 非线性光学效应、超

分辨 THz 成像、高精度 THz 计量等前沿科学探索研究的需要.

以光学频率梳为激发源的光梳光谱技术,在光谱范围、时间分辨能力、灵敏度,和测量精度等多方

面都存在着显著优势. 在光谱遥感领域具有巨大的应用价值, 凭借已实现的高功率飞秒光学频率梳技

术, 可拓展极宽频谱的主动式光谱遥感技术, 拓展光谱遥感跟踪范围和频谱标识精度. 可望发展形成

光梳光谱遥感的新兴交叉科学分支, 促发系列机制方法革新与高技术创新. 提前布局在这一领域展开

富有成效的研究, 有助使我国在远程光谱遥感抢占新兴前瞻性战略高技术的制高点.

高功率光梳光谱技术可以精确地测定物质化学成分, 也可极大地提高探测灵敏度, 在深入研究大

生物分子的形成过程和微生物的内部结构以及生物医学诊断等方面有重要应用前景, 例如, 高精度高

灵敏度检测人体呼出的气体中包括二氧化碳、水、一氧化碳、氨气在内的上百种化学成分, 可望以此

判断可能的病情; 利用红外光梳光谱技术测量分析同位素分子之间的比例关系, 可望诊断人体相关器

官的可能病变信息. 这方面的研究有望拓展与生物医学应用交叉的新前沿.

(6) 超高时间对比度激光脉冲产生与测量. 在超强超短激光脉冲时间对比度提升以及相关测量技

术研究方面, 在拍瓦峰值功率量级, 时间窗口在主脉冲前百皮秒量级的范围外, 超强超短激光脉冲时

间对比度已经突破了 1010 量级 [35∼37,144], 但是随着聚焦功率的进一步增加, 脉冲宽度的进一步压缩,

以及强场激光物理实验对超强超短激光脉冲时间对比度的进一步需求,亟需进一步提升超强超短激光

脉冲的时间对比度, 特别是提升主脉冲前后百皮秒乃至 10 皮秒以内的超强超短激光脉冲的时间对比

度, 同时发展相关的激光脉冲低重复频率乃至单发激光脉冲的时间对比度测量技术. 结合超强激光技

术的发展方向和应用需求, 如激光峰值功率的进一步提升、脉冲宽度的进一步压缩, 以及带来聚焦强

度的提升和强场激光物理新需求的情况下,进一步发展不同工作波段的超强超短激光脉冲时间对比度

提升, 特别是靠近主脉冲前后时间对比度提升技术, 同时发展相应高动态范围的脉冲时间对比度测量

技术等, 也日益成为当前研究的重点.

(7) 宽带超高通量激光脉冲放大. 宽带高通量激光脉冲放大主要有两种渠道, CPA 和 OPCPA, 基

于 CPA 技术的放大主要是以大口径钛宝石晶体为增益介质, 目前报道的最高输出是基于 100 mm 口

径钛宝石晶体在 800 nm 中心波段附近已经获得超过峰值功率 2 拍瓦、脉冲宽度 30 fs 量级的输出 [8],

同时, 由于晶体横向尺寸是通光厚度的数倍以上, 寄生振荡抑制是一个关键技术问题. 要想获得 10 拍
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瓦量级乃至更高功率的输出, 就需要通光口径约 200 mm 乃至更大的钛宝石晶体作为放大介质, 随着

晶体口径的增大,寄生振荡抑制和放大性能需要进一步发展才能获得高效率的放大输出.与 CPA技术

相比, OPCPA 技术的工作介质是非线性光学晶体, 具有单程增益高, 可支持放大带宽大等优点, 在基

于大口径非线性晶体放大过程中, 不存在寄生振荡效应, 只要晶体尺寸可以满足要求, 就可实现高能

量的输出, 目前最高输出是基于 100 mm 口径的 LBO 晶体, 在 800 nm 实现可支持 1 拍瓦, 32 fs 的超

高功率输出, 转换效率超过 25% [16].

超强激光在高能粒子加速、强相对论物理、γ 射线产生等多个领域具有重要应用, 对激光输出功

率的需求也不断升级, 下一阶段将需要输出峰值功率在 10 拍瓦以上的超强超短激光系统, 因此, 急需

解决基于 200 mm 口径以上钛宝石晶体中的放大, 重点解决影响放大效率和输出能量、光束质量等主

要科学技术问题, 解决基于 200 mm 口径以上非线性晶体 (以 LBO 为主) OPCPA 宽带, 高效率放大

的科学技术问题并探索等离子体介质中的参量放大新机制,以及高通量放大系统的整体稳定性和光束

质量控制问题.

(8) 宽带大能量激光脉冲压缩. 目前随着超强超短激光技术的发展, 在百焦耳乃至千焦耳脉冲能

量的量级下, 脉冲宽度已经可以压缩到百飞秒量级乃至 30 飞秒以下, 支持输出脉冲峰值功率可以达

到拍瓦乃至 10 拍瓦的量级. 而在更高脉冲峰值功率的超强超短激光系统的规划中, 如百拍瓦乃至艾

瓦量级下, 压缩脉冲宽度进一步要求到 10 飞秒乃至更短. 但是目前超强超短激光脉冲的强度已经接

近传统光学元件所能承载的水平. 因此,大能量超短激光脉冲压缩已经成为制约激光强度提升的瓶颈,

突破该瓶劲已经成为率先实现极端强度激光的核心问题.目前国内外研究现状主要是通过单纯扩展脉

冲压缩单元规模来提升负载通量, 通过多级色散管理来获取更短脉冲. 长远而言, 该发展模式和发展

速度均难以适应强激光技术发展与相关物理研究的需求, 因此亟待发展负载能力更强、色散管理更精

密的脉冲压缩新型技术和创新原理. 随着对大负载通量和时间超快两方面追求, 大能量超短激光脉冲

压缩的发展趋势包括: 高阶 (四阶及以上) 色散精密管理, 时、空、谱多维度相干合成, 新构型脉冲压

缩, 新材料脉冲压缩, 以及新机理脉冲压缩, 并同步注重压缩后极端强度脉冲的准确诊断.

(9) 超高峰值功率光束聚焦技术. 超短超强激光的应用需要超高功率密度, 因而提升靶面峰值功

率密度始终是这一领域最主要的追求目标之一,因而其可聚焦的功率密度是超短超强激光系统中最主

要的指标之一,主要通过可变型镜和自适应光学来主动校正波前,提高聚焦强度,基于 F/0.6抛物面镜

目前获得的最高聚焦功率密度达到 1022 W/cm2 [145], 但由于离轴抛物面镜 F 数太小无法在物理实验

中实际应用. 基于物理实验的需求, 以获得 1023 W/cm2 乃至更高的靶场聚焦功率密度为目标, 发展

波前校正技术, 新型聚焦技术和多束激光靶场相干叠加技术为主的技术途径, 发展靶场焦点诊断技术,

充分提高超强超短激光的聚焦功率密度和对聚焦能力的分析评估能力.

(10) 高效率、高重频超强激光技术. 近年来, 超强激光峰值功率的不断攀升, 其在基础研究和高

新技术发展等方面的应用价值也日益凸显,而其工作效率和重复频率的提升也已成为当前国际研究的

新趋势. 超强激光的工作模式从传统的单发次向重复频率发展,并且对电光转换效率提出了新的要求,

故而带来了相关技术的变革. 最近, 国际上基于传统闪光灯泵浦的大能量激光系统已经实现 0.01 赫兹

重复频率千焦耳能量激光脉冲输出, 峰值脉冲功率将达到 10 拍瓦量级. 另一方面, 二极管泵浦固体激

光技术的发展,以及其他高效率泵浦技术的应用使得高效高重频超强激光的转化效率和重复频率取得

了突飞猛进的进步, 重复频率从赫兹乃至千赫兹的超强超短激光系统也已被纳入规划, 电光转换效率

有望突破 10%. 高效高重频超强激光技术的发展主要依赖高重频高能泵浦源、高效率热管理, 以及大

口径增益介质的进步, 主要表现在新型的热管理方式、新构型的强激光系统、新材料强激光脉冲产生

与放大、增益介质拼接, 以及激光脉冲组束等方面.
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4 结论

发展超快光学与超强激光技术具有重要科学意义和应用价值.超快光学与超强超短激光技术的研

究不仅将推动一批基础与交叉前沿学科的开拓, 也将强力推动相关战略高新技术领域的发展, 并可能

引发新技术变革和创造新产业. 例如, 国际上正在展开激烈竞争的 10 拍瓦级超强超短激光装置的研

制, 有望开辟激光与物质相互作用及超快光学发展的新阶段. 而我国也有望在高性能的 10 拍瓦乃至

更高量级的超强超短激光技术发展与在高能粒子加速等前沿应用方面取得里程碑式进展,以及在阿秒

科学、新波段超快激光、超快非线性光学、超快激光微纳制备、宽带光学频率梳等当前国际超快激光

发展前沿与应用方面取得重要突破,在超快光学与超强激光技术这一国际竞争激烈的研究领域中取得

优势地位.
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Abstract Ultrafast optics and ultra-intense laser technology, which are important frontiers in the fields of optics

and lasers, are expected to promote fundamental science discoveries and high-technology developments. In this

paper, the current status and future trends of ultrafast optics and ultra-intense laser technology are introduced

briefly, including the applications of ultrafast and ultra-intense lasers in particle acceleration, attosecond science,

ultrafast nonlinear optics, micro/nano-fabrication, broadband optical frequency combs, etc. The future prospects

and key techniques for generating ultra-intense and ultra-short laser pulses with higher performance are also

described.
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