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1. 背景介绍

从宏观物体到微观粒子，一切都在持续地运动

和变化。为了更深入地理解这些现象的本质特征，

仅仅关注静态特性是不够的，还需要对它们的运动

和发展进行时序测量和瞬态分析。随着人类探索

自然的脚步进入了微观世界，不仅空间分辨率需要

不断提高，时间分辨率也必须相应提升，以捕捉越

来越快的变化过程。如图 1所示，电子器件的响应

时间一般是纳秒(10-9秒)量级，分子的转动和振动一

般发生在皮秒(10-12秒)至飞秒(10-15秒)的时间尺度

上，而当涉及到原子内部的电子运动时，这一时间

尺度进一步缩短到阿秒(10-18秒)量级。因此，要精

确探测如此快速的过程，就需要使用与这些特征时

间、空间相匹配的超快探测手段。

为了在更高的空间和时间分辨率下观察物质

世界，科学家们不断开发出了各种先进的成像技

术。成像过程的本质为光场函数在某一平面(如视

网膜、相机传感器靶面)上一段时间内的积分，积分

时间(曝光时间)越短，能够捕捉分辨的动态变化越

快，则时间分辨率越高。1827年，法国的尼埃普斯

用日光刻蚀法，经过八小时曝光拍摄了第一张照

片。受限于手动快门，之后的一段时间人们只能对

静物成像。直到 1851年，英国的塔尔博特利用莱顿

瓶实现极短时间的曝光，发明出最早的高速摄影。

1870年，英国的迈布里奇通过多台照相机实现了对

骑手骑马快速奔跑的瞬间进行拍摄，如图 2(a)所示，

为分幅相机的起源。此后人们对补偿装置和成像

装置等进行多次改进，使高速摄影帧频进一步提升。

帧频即每秒显示的帧数，帧频越高，记录的运动过

程越流畅精细。如要拍摄子弹的轨迹，需要每秒

1000帧的高速摄影机，而拍摄核爆过程则需要每秒

几十万到数百万帧的超高速摄影机。中国科学院

西安光学精密机械研究所于 1964年成功研制出每

秒 20万帧的 ZDF-20型转镜式高速相机，拍摄了我

国第一次原子弹试验的瞬变过程。该相机的光路如

图 2(b)所示，高速旋转的反射镜相当于高速光学快

门，从而在扇形排列的底片上记录下超快过程的影

图1   各物理过程所对应的时间与空间尺度
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像。而随着光电子技术的发展，电荷耦合器件(CCD，

Charge Coupled Device)、互补金属氧化物半导体

(CMOS，Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)

等图像传感器替代了感光胶片，电子快门替代了机

械快门，高速摄影技术不断取得突破。

然而，微观世界的分子、原子、电子等粒子的运

动过程太快，机械或电子快门都无法提供足够短的

曝光时间来看清这些过程。超快激光的出现为成

像技术提供了光快门，人类目前所能达到的最高

时间分辨能力正是由超快激光的脉冲宽度所决定。

超快激光在时间上表现为一系列持续时间极短的

电磁脉冲。通过求解电磁波动方程可知，单一频

率的光(单色光)为在空间、时间上无限延伸的正/余

弦波，如图 3所示。因此，超快激光必然是多种波长

的光的叠加，在频谱上表现为多个成分。通过将多

个等间距频率的光进行叠加，就可以得到周期排列

的脉冲串，而对于不具有空间周期的单个脉冲，其

频谱为连续谱。要实现比较强的激光脉冲信号，需

要确保不同波长的光在同一时空点达到峰值，即拥

有相同的相位。随着对激光深入的理解，经过调Q

及锁模技术的发展，激光所能产生的脉冲宽度已从

纳秒、皮秒到了飞秒量级。进入 21世纪后，随着钛

宝石激光器、光纤激光器和其他新型激光器的发展，

飞秒脉冲激光变得更加高效和可控。此外，超短光

脉冲的时间-频率之间满足一个重要的关系(通常

称为不确定性原理)：脉冲的时间宽度与频谱宽度

(带宽)的乘积大于一个定值。因此，针对已经达到

傅立叶极限的短脉冲，若想进一步压缩脉宽，就需要

增加其光谱带宽。这一思想衍生出了一系列展宽

压缩技术与光波形合成技术，可以将激光脉冲宽度

进一步压缩到几个飞秒。但是受限于激光中心波

长及光谱宽度，在光谱覆盖可见及近红外波段且色

散得到完全补偿的理想条件下，传统的锁模及脉冲

压缩技术所能实现的脉冲宽度理论上也只能达到

图2   (a)马奔跑瞬间的拍摄； (b) ZDF-20型转镜式高速相机光路图 [1]

图3   光脉冲的时间-频率关系
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亚飞秒量级。想要获得更短的脉冲，需要借助更加

前沿的方法，即阿秒脉冲产生技术，将波长拓展到

极紫外甚至是软X射线波段并实现更宽的光谱。

阿秒脉冲的产生主要依赖于高强度飞秒激光

与原子或分子相互作用中发生的高次谐波产生

(HHG，High Harmonics Generation)过程 [2]。根据三

步模型，当一束强激光照射到气体靶上时，电子会

被电离并加速，再与原离子复合，从而释放出能量

较高的光子，形成一系列频率为入射光奇数倍的谐

波，如图 4所示。这些谐波在频谱上表现为一系列

等间距的梳齿，如图 3多色频谱所示，它在时间上表

现为一系列的阿秒脉冲串。在 HHG 过程中，通过

精确控制激光参数，如强度、波长和脉冲形状等，可

以有效地选择和增强特定脉冲，从而获得具有极高

时间分辨率的孤立阿秒脉冲。孤立阿秒脉冲的光

谱表现连续谱，为图3最后一种情况。

阿秒脉冲已是人类目前所能产生的最短脉冲，

利用阿秒脉冲人们可以捕捉原子内电子的超快运

动，这不仅有助于深化对物质基本性质及其相互作

用的理解，同时也将促进相关应用技术的发展。

2023 年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，以表彰

他们在“产生阿秒光脉冲以研究物质中电子动力学

的实验方法”所做出的贡献，这是阿秒研究领域的

一项重要里程碑。为支持前沿阿秒科学与技术的

发展，世界各地的研究机构纷纷建立了阿秒激光设

施，例如位于匈牙利的极端光设施 (ELI，Extreme 

Light Infrastructure)的阿秒光源 (ALPS，Attosecond 

Light Pulse Source )项目。在我国，先进阿秒激光设

施也已经启动建设，将成为最尖端的综合性超快电

子动力学研究设施之一。

目前，阿秒脉冲的应用研究主要围绕超快测量，

如通过瞬态吸收光谱的变化揭示物质内部动态过程

的阿秒瞬态吸收光谱 (ATAS，Attosecond Transient 

Absorption Spectroscopy)，通过测量光电子动能和

动量得到电子能带结构和动态行为的阿秒角分辨

光电子能谱(atto-ARPES，Attosecond Angle Resolved 

Photoemission Spectroscopy)等。但是由于缺少空间

分辨能力，当遇到更庞大复杂的系统时，这些测量手

段难以判别不同成分对实验信号的贡献，进而难以

给出精确的结果。因此，开展适用于阿秒光源的成像

方法和技术的创新研究，发展基于阿秒光源的超高

时空分辨成像便起到了不可替代的重要作用。另

外，软X射线阿秒脉冲可以覆盖“水窗”波段(波长约

2.3至 4.4纳米之间)，在此波段水对阿秒脉冲的吸收

较小，而组成生物大分子的碳、氮等元素则有较高

的吸收率，因此非常适合用于活体细胞和组织的高

对比度成像，在生物医学成像方面具有巨大的应用

前景。值得一提的是，阿秒成像已成为了近年阿秒

科学与技术研究领域的前沿和热点，但阿秒成像的

实现仍然面临着巨大挑战[3]，还有很长的路程要走。

图4   气体高次谐波产生原理
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2. 阿秒成像

2.1   传统成像的局限

现有的成像方案主要分为传统成像和衍射成

像(或计算成像)。其中，传统成像在实现上较为直

接，是日常生活中常用的成像方法，如手机、相机的

镜头等，多数通过透镜/透镜组实现，可以直接在探

测器面上采集到目标的实像。

但是传统成像在一些成像情景下会受到诸多

限制。例如，在对一些透明的样品(如生物组织)进

行成像时，由于样品对光的吸收较弱，传统的成像

方法只能提供光强的变化，因此对比度较差，在许

多情况下需要对样品进行染色。其次，在一些特殊

的波段，传统的透镜将不再适用，光的聚焦会变得

非常困难。在阿秒脉冲所处的极紫外和软 X 射线

波段，大部分材料对这个波段的光都有强烈的吸

收，因此多数会采用反射式的聚焦方案，如双曲面

镜、Wolter 镜等，如图 5(a)所示。通常由于掠入射、

焦距较长、口径受限、像差较大等问题，成像质量会

难以把控。透射式的聚焦方案则一般使用菲涅耳

波带片，如图5(b)所示，这类器件的效率较低且会产

生大量的色差，与阿秒光源的适配性较差。在这些

成像情景下，无透镜的衍射成像方法成为了一种较

为理想的替代方案。

2.2   相干衍射成像

光的干涉和衍射本质上都是基于光的波动性

产生的现象。当两束或两束以上振动方向、频率相

同，相位差稳定的光波在一个区域相遇时会相干叠

加，即干涉现象。此时该区域内某些点振动增强，

某些点振动减弱，从而形成稳定亮暗交替空间分

布，如图 6(a)为双缝产生的干涉图案。干涉条纹中

包含了两个光束的夹角、波长、相位差等信息，因此

延伸出了如测量薄膜楔角、折射率、照明光波长、厚

度或微小厚度变化等多种应用。当光波穿过狭缝、

小孔等障碍物时，在观察屏上看到的图样在边界处

产生明暗相间条纹，即衍射现象。基于惠更斯和惠

更斯-菲涅耳原理，当光波经过狭缝或小孔时，可以

近似看作无数个点光源，衍射图案则是这些点光源

叠加的效果。当处于傍轴近似的条件下时(衍射距

离满足夫琅和费衍射条件)得到的夫琅禾费衍射积

分式，可用来描述远场衍射时观察平面上的光场复

振幅，其与物面存在着傅里叶变换关系。如图 6(b)

所示为圆孔的夫琅禾费衍射图，可以直接通过对圆

孔函数做二维傅里叶变换得到。

相干衍射成像(CDI，Coherent Diffractive Imag‐

ing) [4]是一种不依赖透镜的计算成像技术，通过感

光元件CCD或CMOS等直接记录物体的衍射图，然

后进行反演计算得到物像。探测器采集的衍射图案

虽仅记录了光场的强度信息，但是当对衍射图每个

方向的采样率大于二时，光场的相位信息也会隐含

在衍射图中。此时，可以通过后续迭代相位恢复算

法恢复出光场的相位信息，实现样品图像反演。该

成像系统无需引入额外的参考光与成像透镜，成像

系统精简，成像精度也不受到透镜数值孔径的限

制，可以实现高分辨的相位成像。

图5    短波段聚焦方法 (a)Wolter镜；(b)菲涅耳波带片
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相位恢复算法是CDI的核心，其最早源于Ger‐

chberg 和 Saxton 所提出的 GS 迭代算法 [5]，其通过

样品的振幅信息恢复出样品的相位信息，如图 7所

示。具体过程包括：(1) 通过猜测一个相位值得到

样本平面的复振幅估计值 tn，(2) 对其进行傅里叶变

换，得到输出平面的复振幅值 Tn，(3) 用记录的真实

振幅替代 Tn的振幅，相位保持不变，得到 Tn'，(4)对

Tn'进行逆傅里叶变换，得到输入平面的复振幅 tn'，

(5)通过计算样本平面真实振幅和 tn'振幅的均方差

来进行收敛状态评估，如满足条件则输出，未满足

条件则进行下一次循环。GS 算法简单易行，但缺

点是收敛速度较慢，容易陷入局部最优值，得不到

全局最优解，且需要已知样品平面的强度分布，因

此在某些实际应用中会受到限制。随后，在 GS 算

法的基础上又发展出了误差下降算法 (ER，Error 

Reduction)和混合输入输出算法(HIO，Hybrid Input-

Output) [6-7]等方法，对约束条件或迭代输入方面进行

了改进，扩展优化了算法的适用范围和收敛效率。

2.3   阿秒脉冲的衍射成像方法

虽然基于无透镜的衍射成像技术与处于极紫

外和软X射线波段的阿秒脉冲的适配度更高，但是

受不确定性原理约束，阿秒脉冲的超短脉宽对应着

超宽的光谱(可跨越多个倍频程)，相对带宽(光谱宽

度与中心波长之比)可达 100% 以上 [8]，这在衍射成

像系统中同样会带来大量的色差，使成像变得极其

困难。虽然叠层成像 [9]以及光谱成像 [10]方法可以实

现宽带复色光的衍射成像，但是这些成像方式需要

通过大量的扫描来实现，成像时间长且要求样品在

成像时间内不发生变化，难以实现高时间分辨，也

难以用于对动态样品的成像。

多数情况下，探测器无法区分不同波长的光，

因此在使用阿秒光源等宽谱光源进行衍射成像时，

所采集到的衍射图为各波长成分的单色衍射图的

叠加，如图 8所示。在传统的成像系统中，色差会造

成图像模糊、成像质量差等问题，但是这些低质量的

成像在应用中仍然会有一定的参考价值，也有可能通

过后期的处理实现高质量图片的重现。相比之下，

衍射成像对衍射图的质量要求非常高，色差和噪声

都有可能导致反演的失败，因此直接使用如图 8所

示的高度模糊的衍射图来进行反演是非常困难的。

图6   (a) 双缝干涉图； (b) 圆孔夫琅禾费衍射图

图7   GS相位恢复算法流程图

图8   宽谱和单色光产生的衍射图与反演结果对比
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要实现单发式的阿秒成像，目前一种可行的方

法是先将不同波长的光进行解耦，得到单色光的衍

射图，之后再进行衍射成像的图像恢复。根据远场

衍射理论，对同一样品结构、同一衍射系统下，不同波

长的光具有相同的衍射图案，但是其图案的大小不

同。因此，对于一些没有色散的样品，对其单色的衍

射图进行缩放叠加便可得到宽谱的衍射图 [11]。但是，

在离散的图片中，插值方法并不能很好地处理缩放

过程，主要会面临三个问题：(1) 插值近似会降低衍

射图的准确度，(2) 放大时需要对衍射图做超分辨，

(3) 缩小时图像边缘未知。为解决这些问题，基于

傅里叶变换的图样重映射 [12](FTM，Fourier Transfor‐

mation based pattern Mapping)方法被提出，可以实现

单色衍射图在不同波长下的无损变换，如图9所示。

利用 FTM 变换关系便可以构建单色衍射图和

宽谱衍射图的映射关系。FTM是线性变换，其线性

叠加也是线性的，因此上述映射关系可以用矩阵乘

法表示出来：

Am = b

式中m为单色衍射图，b为采集到的宽谱衍射图，A

为 FTM 变换的线性叠加。因此单色衍射图的提取

实则为线性方程的求解问题。但是，矩阵A非常庞

大，例如对 300×300 的小图来说，这个矩阵就含有

81亿个元素，而且该矩阵是稠密的，难以存到计算

机内存中，导致传统的矩阵求解程序无法适用。相

比之下，基于FTM的梯度单色化方法[12](GM，Gradi‐

ent Monochromatization)并不关注矩阵 A 的显式表

示，而是利用迭代的方式，不断地对图片进行 FTM

变换来实现求解，因此其占用内存小，同时支持显

卡并行计算，具有非常高的运算效率，可以实现秒

级的单色衍射图求解。在求解过程中宽谱衍射图

的微小噪声会被放大，使得恢复出的单色衍射图质

量很差，可以通过在迭代过程中要求单色衍射图的

所有像素的值都为正，来降低噪声的影响并保证了

迭代算法的稳定性。图 10所示为基于GM-FTM方

法所实现的高质量超宽光谱相干衍射成像。通过

对比可以发现，这种单色化得到的衍射图可以很好

地还原衍射图案的细节信息，与直接使用单色光源

采集到的衍射图(图8)高度相似，因此通过图像反演

算法便可高质量还原样品的像。另外，模拟表明这

种方法在相对光谱带宽达 140% 时仍然有效，同时

支持分立光谱的单色化，从而可以支撑阿秒孤立脉

冲与高次谐波进行相干衍射成像。

但是现有的方法仍然具有一定的局限性，只能

用于对一些特定的简单样品进行成像，如无色散的

样品或单元素薄样品等。对于更加复杂的体系来

说，不同波长的光会有不同吸收与色散，其衍射图

案也将发生变化，导致简单的缩放叠加前提失效。

因此，为实现更加普适的阿秒成像，开发更加先进

的光谱分辨衍射成像技术将是未来一个重要的研

究方向。

3. 总结

阿秒脉冲的出现为超快动力学研究带来了新

的机遇，照亮了通往物质内部电子世界的道路。阿

秒脉冲除了可以提供极高的时间分辨，其相干性

图9   单色衍射图的波长变换
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好、波长短、可以高精度同步等特性也使其成为了

一种理想的超高时空分辨成像的光源。但是阿秒

脉冲固有的超宽光谱以及极紫外和软 X 射线波段

高质量光学元件的缺乏等都给阿秒成像带来了困

难。目前，阿秒成像已成阿秒科学与技术领域的研

究前沿和热点，针对阿秒成像中存在的难点问题，国

内外多个研究机构，如美国加州大学洛杉矶分校、

法国巴黎综合理工学院、澳大利亚墨尔本大学、德国

亥姆霍兹实验室、日本理化所先进光子学研究中心、

中国科学院西安光学精密机械研究所、华中科技大

学、山东大学等已开展了相关的研究。基于衍射图

样单色化以及叠层扫描等方法的宽光谱成像技术

已被提出，科学家们已可以实现带宽超过 100% 的

超宽光谱的单发式相干衍射成像，为实现阿秒超高

时空分辨成像奠定了基础。然而阿秒成像研究仍

处于起步阶段，现有的成像方法在面对复杂样品时

具有一定的局限性，时间分辨能力的实现也依赖于

泵浦探测技术。如何进一步实现超高时空分辨成

像技术的突破，孕育新的成像理论和方法，发展新

的成像器件和材料，加强同人工智能、压缩感知等

各类方法的结合，实现跨领域、跨学科的交叉应用

研究，都是阿秒成像领域正面临的挑战和机遇。
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