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1.引言

阿秒(attosecond, 10-18 s)科学是当前最引人注

目的前沿领域之一，通过探测前所未有的超快电子

动力学过程，有望发现新的基本物理定律[1]。阿秒

脉冲的产生通常是利用高强度的飞秒光脉冲与惰

性气体相互作用，从而使核外电子在少周期(单个

脉冲内光场振荡只有几个周期)强场激光的作用下

产生极端非线性效应获得。可见，驱动光场是阿秒

脉冲光产生的基础，用于驱动阿秒产生的飞秒激光

源(以下简称“阿秒驱动光源”)技术也应运而生。驱

动光源主要从以下几个方面影响阿秒脉冲的产生，

包括：1)由于驱动光场需要克服电子与原子核的库

仑相互作用，氢原子第一波尔轨道的电场强度为

5.14×109 V/cm，相应的光场强度为 3.5×1016 W/cm2，

这就需要驱动光场具有相匹配的高电场强度；2) 在

一个脉冲内电场的振荡次数越少越好，从而使得只

有单脉冲的中心主峰才能产生能量足够高的光子

贡献于阿秒脉冲，因此利用少周期产生孤立阿秒脉

冲是目前的主流发展方向之一；3) 产生的阿秒脉冲

中最大光子能量与驱动光场中心波长和电场强度

的平方成正比，因此中红外的驱动光源相比近红外

光源更有利于获得脉宽较短的阿秒脉冲，但同时因

为电子在长波光场中所经历的复合轨道更长，量子

扩散效应导致高次谐波的产生效率通常随驱动激光

波长的增长，而以λ-(5-7)的规律急剧下降；4)驱动光场

的脉冲重复频率越高，所能获得的高次谐波的光子

通量也会越高，有利于提高探测信号的信噪比；

5)在少周期的情况下，载波包络相位(Carrier Enve-

lope Phase, CEP)会对脉冲的振荡波形产生显著影

响，因此稳定的 CEP 对阿秒脉冲的稳定性极为关

键；6)高能量的脉冲需要经过高增益的放大，必然

会引入相应的噪声，因此脉冲的对比度也是影响驱

动光场的重要因素。可见，阿秒脉冲的产生对飞秒

激光技术在平均功率、脉宽、波长、CEP稳定性等方

面提出了极高的要求。一般来说，单一的驱动光源

难以满足各种不同的应用要求，因此其驱动光源需

要根据不同的性能需求采用不同的飞秒激光技术，

并突出某一方面的性能指标。以目前最引人注目

的欧洲极端光学装置-阿秒光源(ELI-ALPS)为例，

总共规划了三套阿秒束线，如图1所示，分别侧重于

高重复频率、单周期、高场强三个方面。阿秒光源

的驱动光场主要包括前端、主放大、非线性后压缩

三个部分，下面对这几方面的技术做简要介绍。

2.前端

驱动光源前端的主要任务是产生CEP稳定的

种子光脉冲，用于在主放大器中进行高功率高能量

的啁啾脉冲放大。前端包括CEP稳定的振荡器、脉

冲选择与降频、脉冲展宽和预放大四个部分。阿秒

驱动光源一般使用高功率的振荡器，目前主要使用

钛宝石锁模激光器和掺镱增益介质锁模激光器。
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钛宝石具有非常宽的增益带宽，增益范围为 600

nm ~ 1100 nm，并且具有很好的热传导效率，约为

33 W/(m∙K)，目前已有研究获得了脉宽约为5 fs的

振荡器[3]；但是其缺点在于需要绿光进行泵浦，无法

用高功率半导体激光进行直接泵浦，导致结构相对

复杂，但近年来发展的蓝光半导体直接泵浦钛宝石

锁模激光器取得了很好的效果[4]。掺镱介质增益带

宽相对较小，受不同的基质材料影响，其增益带宽

约在 10 nm ~ 80 nm 之间变化，但可以利用高功率

的半导体激光器直接泵浦，量子亏损导致的热效应

很小，并且利用光纤、薄片等几何设计可以获得很

高散热效率。因此，掺镱块状晶体(Bulk crystal)、掺

镱薄片和掺镱光纤的锁模激光器都可以作为高功

率振荡器。在平均功率一定的情况下，重复频率越

低单脉冲可获得的能量就越高。对于阿秒驱动光

源，使用的脉冲重复频率一般为 103 Hz到 105 Hz量

级，而振荡器直接输出重复频率一般为 10 MHz ~

100 MHz，因此需要通过脉冲的选择进行降频处

理。由于振荡器直接输出的单脉冲能量一般在 nJ

量级，若直接输入到主放大器则不能有效提取主放

大器的能量，放大效率较低，因此需要进行预放大，

将脉冲能量提高至大约µJ量级。通常在预放大之

前对脉冲进行时域展宽，若主放大为啁啾脉冲放大

(Chirped Pulse Amplification, CPA)，脉冲一般展宽

至ns量级；若主放大为光参量啁啾脉冲放大(Optical

Parametric Chirped Pulse Amplification, OPCPA)，一

般展宽至ps量级。对于CEP的稳定，可以通过锁定

振荡器的载波包络偏置频率(fceo) 来主动实现，而在

中红外的OPCPA中，还可以利用差频产生(DFG)来

实现CEP的被动稳定。

3.主放大

主放大基本原理是啁啾脉冲放大，即先将脉冲

经过一定程度的时间展宽，再通过主放大器进行高

能量放大，最后再经过线性压缩和非线性压缩将脉

宽压窄。按照信号光获取能量方式的不同，主放大

可大致分为基于增益介质的啁啾脉冲放大和基于

光参量放大(Optical Parametric Amplification, OPA)

的啁啾脉冲放大。

3.1 基于增益介质的啁啾脉冲放大

增益介质放大一般是通过光泵浦产生粒子数

反转实现受激辐射放大，因此需要足够长的增益长

度才能实现高倍增益，这可以通过多次穿过固体增

益介质或者长的波导增益介质来实现。另外，泵浦

光的能量一部分会通过热积累的形式转移到增益

介质当中，高功率下增益介质容易热损伤，因此高

功率的增益关键在于高效的散热设计。基于以上

两方面的影响，基于增益介质的高能量脉冲放大主

要形式为再生放大器、板条放大器、薄片放大器、光

纤放大器等。

3.1.1 再生放大器

再生放大器(Regenerative amplifier)是通过将

增益介质与光开关一起放置在光学谐振器中，当光

图1 欧洲极端光学装置-阿秒光源(ELI-ALPS)规划示意图[2]
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开关处于一种状态时，种子光被注入进谐振腔，并

使注入的光束多次通过(以下简称“多通”)激光增益

介质实现光放大，而当光开关切换成另一种状态

后，放大后的光则输出谐振腔。光开关通常由电光

调制器结合激光偏振片实现，光脉冲在谐振腔内的

往返次数可以通过光开关控制。一般来说，光脉冲

在腔内的往返次数可以达到上百次。最早的再生

放大器是利用钛宝石作为增益介质，其优点是增益

带宽很宽且晶体导热性好，容易实现高功率短脉冲

的放大，但是由于泵浦需要高功率的绿光激光器，

成本较高，系统也较为复杂。近年来，利用掺镱晶

体作为增益的再生放大器成为一种新的趋势，其主

要原因在于掺镱晶体在具有高增益和优良的导热

性能的同时，还可以利用高功率半导体激光器进行

直接泵浦，能大大减低成本和系统复杂度。图 2是

一个基于Yb:CALGO晶体的再生放大器。该再生

放大器可以实现3 kHz ~ 180 kHz可变重复频率，脉

宽为 120 fs，最大输出平均功率为 36 W，单脉冲能

量达4.3 mJ，相应的峰值功率大于20 GW。

3.1.2 板条放大器

与再生放大器利用谐振腔实现多通不同，板条

放大器是通过非谐振腔实现多通，因此不需要光开

关的控制，结构相对简单，且可以实现较高的重复

频率。如图 3所示，板条状的增益介质可以实现高

图2 利用基于Yb:CALGO晶体可再生放大器实现啁啾脉冲放大[5]

图3 板条激光放大器[7]
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效率的散热，扁平化的泵浦光通过二向色镜直接进

行大面积的泵浦，注入的种子光则在板条内以一定

角度来回穿过增益介质实现多通放大。板条放大

器的增益介质一般为掺镱晶体，以Yb:YAG最为典

型。2017年B E. Schmidt等人报道了一台基于Yb:

YAG晶体的高稳定板条放大器。该板条放大器在

10 kHz重复频率和 1.5 ps脉冲持续时间下，将平均

功率提升到 540 W，脉冲能量提升到 54 mJ，与以往

的研究相比，这是一个显著的提升[6]。

3.1.3 薄片放大器

与板条放大器原理类似，薄片放大器仍然采用

非谐振式的多通放大。薄片放大器采用更薄的增

益介质，散热效率比板条放大器更高，因此更容易

获得高的平均功率。但是，由于光束需要多次在同

一个点反射，结构复杂且精密，制造难度较大，成本

较高。图 4 是一个基于 Yb:YAG 晶体的薄片放大

器。该薄片放大器可以实现 100 kHz重复频率，脉

宽为820 fs，最大输出平均功率为35.6 W，单脉冲能

量达 44.5 mJ。通快公司在薄片放大器方面具有突

出的表现，已经实现了平均功率达kW量级的输出，

单脉冲能量 mJ量级，脉冲宽度约为 1 ps[8]。进一步

了解，可参考薄片放大器的综述文章[9]。

3.1.4 基于掺镱光纤啁啾脉冲放大和相干合束

采用光纤光波导结构可以直接使脉冲获得长

距离的增益，无需复杂的空间多通结构，并且光纤

的细长几何形状也能获得优良的散热性能。利用

单路光纤进行啁啾脉冲放大，可以获得脉冲能量为

mJ级，平均功率为 100 W级的激光输出。但是，在

高峰值功率的情况下，容易引起模式不稳定。利用

多光束相干合束可以突破单路光纤放大的峰值功

率限制，获得kW量级的平均功率输出。因此，基于

掺镱光纤啁啾脉冲放大的相干合束有利于获得高

重复频率高平均功率驱动源。ELI-ALPS中的 100

kHz高重复频率阿秒束线驱动源所采用的便是8通

道相干合束的掺镱光纤啁啾脉冲放大，如图 5 所

示。利用该激光放大系统，P. Ye等人目前已实现了

100 kHz, 80 W, 1030 nm, 40 fs的驱动源输出，并获

得395 as的阿秒脉冲串[11]。

3.2 光参量啁啾脉冲放大(OPCPA)及光

波合成

OPCPA是利用光参量过程将高能量的泵浦光能

量转移至低能量的信号光(Singal)，而多余的能量则

以闲置光(Idler)的形式发射出去，因此其泵浦产生的

热量相对于基于增益介质的CPA较少。尽管OPCPA

的能量转换效率较低(约为 10%)，但是利用多级

OPCPA可以得到mJ量级的单脉冲能量。利用双啁

啾OPCPA(DC-OPCPA)，能使能量转换效率提高至

30%~40%，使单脉冲能量达数10 mJ。更重要的是，

利用 OPCPA 可以实现中红外波长光的放大，而基

图4 基于薄片激光放大器的啁啾脉冲放大[10]
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于钛宝石或者掺镱增益介质的CPA产生的是中心

波长为800 nm和1 µm的近红外光，因此利用OPCPA

技术有利于实现高能量少周期长波长的驱动源，从

而使阿秒脉冲的光子能量到达软X射线，并覆盖“水

窗”波段(2.34 nm ~ 4.4 nm)，对于活体细胞的研究具

有非常重要的意义。对于高能量脉冲的OPCPA，非

常重要的一点是需要脉宽约为1 ps高能量泵浦光，

随着近年来平均功率达到kW级的掺镱光纤、板条、

薄片放大器的出现，OPCPA正在使飞秒激光向同时

具有太瓦级峰值功率和千瓦级平均功率的“第三

代”迈进[13]。另外，由于OPCPA可以在不同的波长

同时实现，因此可以利用同源且不同波长的多个并

行OPCPA实现光波的合成，如图 7所示，这不仅增

加了脉冲的功率，还能实现亚周期的光波合成，该

图5 八通道相干合成光纤放大器[12]

图6 光参量啁啾脉冲放大[14]

图7 基于双路OPCPA光波合成[15]
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技术为光场可控的阿秒强场实验提供了可能。

4.脉冲非线性压缩

在基于增益介质的CPA中，首先将种子光脉冲

通过增加一定量的色散对脉冲进行展宽，在增益介

质获得放大后再通过色散补偿对脉冲进行压缩。

然而，脉冲在放大过程中光谱会逐渐变窄(简称“增

益窄化”)，从而使脉冲变宽，这种增益窄化导致的

脉冲展宽是无法通过色散补偿来进行脉冲压缩

的。因此，在CPA中要获得单脉冲能量为mJ量级

的少周期飞秒激光，脉冲的非线性压缩是必要的。

当然，OPCPA的增益带宽足够支持少周期的脉冲放

大，并且不会产生增益窄化，因此OPCPA一般不需

要后置非线性压缩。非线性压缩的基本原理是利

用自相位调制进行光谱展宽，因此需要提供足够大

的介质非线性，同时还需要避免自聚焦、电离、非线

性模式耦合等需要避免的非线性过程。目前较为

成熟的非线性压缩技术有充气毛细通道或空心光

纤(Gas-filled hollow-core fiber)和多通腔(Multi-pass

cell)。图8是典型的基于充气空心光纤的脉冲非线

性压缩，其核心是长度约为 3 m、内直径约为 1 mm

的长直空心光纤，内部充有惰性气体(通常为非线

性系数较高且价格低廉的氩气)。事实上，将高功

率光束耦合入充气空心光纤存在将光纤损坏的风

险，因为光束具有一定的空间位置抖动或者较低的

光束质量。另外，充气空心光纤需要长直的空心光

纤，所占据的空间比较大，利用多通腔则可以在较

小的体积内进行非线性压缩。多通腔利用光在光

学腔内的自由空间中多次穿过非线性介质对脉冲

进行非线性压缩，其中腔内的介质分为固体和气体

两种。相比于充气空心光纤等波导结构，自由空间

光束传播可以降低光强，且光耦合损失效率较低，

合理的设计还可避免自聚焦效应的累加，从而允许

较高能量的脉冲进行非线性压缩。图9是基于固体

非线性介质多通腔实现脉冲非线性压缩，经过57次

穿过腔内熔融石英电介质之后光谱宽度从 2 nm扩

展到25 nm，光谱展宽达10倍有余。在最近的2023

年，A L. Viotti等人提出了一种两级固体多通腔，将

其与多板结合，获得了 8.2 fs，2.9 GW的脉冲输出，

这是目前多通腔能达到的最短脉宽和最高峰值功

率[16]。固体多通腔目前适合对µJ能量量级的脉冲

进行压缩，对于mJ量级的脉冲则需要用到充惰性

气体多通腔，如图10所示。相比于充气毛细通过或

空心光纤，充气多通腔受强光破环的风险大大降

低，能量损耗小，且能很好地保持光束质量，与基于

掺镱增益介质的CPA结合，能支持 kW平均功率数

10 mJ 脉冲能量的少周期光脉冲产生。在 2020 年

C. Grebing等人报道了一台充气Herriott型多通腔，

对脉宽为 200 fs 脉冲进行压缩，实现 1 mJ，31 fs，

1 kW的输出，整体压缩效率达到96%[17]。

图8 基于充气空心光纤的非线性脉冲压缩[18]
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5.总结与展望

阿秒脉冲的产生需要CEP稳定的高脉冲能量、

高重复频率、少周期飞秒脉冲作为驱动，其技术主

要分为两大类，即基于增益介质的 CPA 和结合了

CPA与OPA的OPCPA。传统的驱动源采用钛宝石

激光系统，这得益于钛宝石具有极宽的增益带宽和

良好的导热性能，因此可以直接利用钛宝石振荡器

产生少周期的飞秒脉冲，进而利用再生放大器进行

啁啾脉冲放大，只需通过简单的线性压缩便可获

得少周期飞秒脉冲，但是其平均功率上限大约在

50 W，对于mJ量级的脉冲能量，其重复频率一般在

kHz量级。随着kW量级平均功率掺镱激光系统的

问世，飞秒激光在峰值功率和平均功率上同时达到

新的高度。目前，阿秒驱动光源向着两方面发展，

一是以掺镱激光系统为基础的CPA技术与非线性

图10 基于充气多通腔的脉冲非线性压缩[20]

图9 固体非线性介质多通腔脉冲非线性压缩[19]
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压缩技术结合产生高重复频率高平均功率少周期

脉冲；二是以掺镱激光作为泵浦的 OPCPA 技术。

前者在高重复频率高平均功率更有优势，后者在长

波长、CEP稳定、少周期以及脉冲对比度上更有优

势。随着这些飞秒技术的发展，适用于不同需求的

桌面级阿秒光源正在成为现实，从而推动阿秒科学

更为广泛的研究。
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