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利用自研阿秒条纹相机测得１５９as孤立阿秒脉冲
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摘要　为了精确地测量阿秒脉冲的特性,自主研制了一套具有高能量分辨率的阿秒条纹相机,该相机采用了电子

飞行距离长达２m的磁瓶式结构电子飞行时间谱仪,可在提高能量分辨率的同时具有较高的光电子收集效率;在
该设备的光路系统中实现了NIR飞秒脉冲与XUV阿秒脉冲延时扫描的稳定精度＜２０as(均方根).实验中采用

双光选通门技术整形飞秒脉冲的光电场,在氖气池中产生了孤立阿秒脉冲.利用上述阿秒条纹相机测量该脉冲,

获得了阿秒光电子条纹谱,通过基于单频滤波的相位重构算法得到１５９as的孤立阿秒脉冲.
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Abstract　Inordertoaccuratelymeasurethecharacteristicsofattosecondpulses wehaveindependentlydevelopeda
setofattosecondstreakingcamerawithhighenergyresolution敭ThedeviceadoptsanelectronictimeＧofＧflight
spectrometerwithamagneticbottlestructureandanelectronicflightdistanceofupto２m敭Basedontheabove
design thespectrometerhashighenergyresolutionandcollectionefficiency敭Thestabilityaccuracyofdelayed
scanningofNIRfemtosecondpulsesandXUVattosecondpulsesissmallerthan２０as rootＧmeanＧsquare inoptical
system ofthedevice敭Adoubleopticalgatingtechnologywasusedtoshapetheopticalelectricfieldofthe
femtosecondpulses andanisolatedattosecondpulsewasgeneratedintheNegascell敭Theattosecondstreaking
spectrogramwasobtainedbytheattosecondstreakingcamera敭Anisolated１５９Ｇasattosecondpulsewasachieved
throughphaseretrievalbyomegaoscillationfiltering PROOF 敭
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　　自从２００１年Krausz教授在维也纳技术大学第

一次于实验中利用气体高次谐波过程获得６５０as
孤立阿秒脉冲以来[１],阿秒脉冲已在原子分子物理、

凝聚态物理等领域得到了重要应用.原子内的电子

运动和分子中的电荷转移通常在阿秒时间尺度,因
此阿秒脉冲已成为探索与电子运动相关的诸多物理
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过程的重要工具.而且,越来越多的阿秒应用技术

需要脉宽更窄、光子能量更高的阿秒脉冲,例如原子

内层电子运动的研究,因此近２０年来阿秒脉冲宽度

不断被缩短.Krausz教授在德国马克斯Ｇ普朗克研

究所的研究团队不断改进阿秒驱动光源,并在２００４
年采用约５fs的驱动光源得到了约２５０as的孤立

阿秒脉冲[２];四年后,该研究团队又利用３．８fs的驱

动光源产生了８０as的孤立阿秒脉冲[３].在此期

间,意大利Nisoli教授于２００６年改进了驱动光场的

选通门技术,得到了１３０as的孤立阿秒脉冲[４].

２０１２年,美国中佛罗里达大学的常增虎教授发明了

双光选通门(DOG)技术,创造了６７as的最短记

录[５].近几年已经兴起了将比８００nm飞秒脉冲波

长更长的长波驱动源用于孤立阿秒脉冲产生的研究

热潮,因为它能够激发出更高阶次的高次谐波,得到

具有更高光子能量、更窄脉宽的阿秒脉冲.中国科

学院上海光学精密机械研究所(以下简称“中科院上

海光机所”)的研究团队在理论上研究后发现中红外

飞秒激光脉冲通过交流斯塔克效应可以实现多光子

共振增强,从而产生高亮度的单色高次谐波辐射,显
著提高了长波驱动源产生高次谐波的转化效率[６].

２０１７年,常增虎教授研究组和瑞士苏黎世联邦理工

学院(ETH)的研究者都利用OPA技术实现了长波

阿秒驱动的孤立阿秒脉冲的产生,他们分别测量到

了５３as和４３as的孤立阿秒脉冲[７Ｇ８].中国科学院

物理研究所魏志义研究员的团队于２０１３年测量得

到了１６０as的孤立阿秒脉冲[９],中科院上海光机所

的研究团队在理论上证实了他们所设计的多喷嘴气

体靶可以实现高亮度的高次谐波[１０].
本文采用双光选通门技术[１１]实现了孤立阿秒

脉冲的产生,并利用自研磁瓶式阿秒条纹相机获得

了阿 秒 光 电 子 条 纹 谱,通 过 反 演 重 构 后 得 到 了

１５９as的孤立阿秒脉冲.目前,阿秒脉冲的强度较

弱,大多在纳焦至数十纳焦,还难以实现自相关测

量,所以现有通用的阿秒脉冲宽度测量方法采用的

是阿秒条纹相机[１,１２].为了测量阿秒脉冲的特性,
笔者所在实验室自研了一套具有高能谱分辨率的阿

秒条纹相机.当极紫外(XUV)阿秒脉冲与惰性气

体靶作用发射出阿秒光电子时,该光电子会同时受

到近红外(NIR)飞秒光电场的调制,通过改变XUV
和NIR之间的延时,可测量得到光电子能谱随延时

的变化数据,最终利用反演重构算法就可获得阿秒

脉冲的时域和频域特性.
实验采用如图１所示的阿秒脉冲产生与测量系

统光路.阿秒驱动光场是载波包络相位(CEP)稳定

的钛宝石飞秒放大光,其经空心光纤展宽光谱和啁

啾镜压缩脉宽,实验中利用了单脉冲能量为０．８mJ、
脉宽为７fs的光脉冲.阿秒驱动光场首先被１∶９的

分束片分成两束,一束经过双光选通门对光电场进

行整形后用于气体高次谐波的激发,另一束则用作

阿秒条纹相机的 NIR泵浦光.双光选通门包括石

英相位延迟片P１、１/４波片P２和倍频晶体BBO,其
中:P１的厚度为２７０μm,其光轴与激光偏振方向成

４５°夹角;P２的光轴与激光偏振方向相同;厚度为

１４０μm的BBO为I类相位匹配.聚焦透镜L１的

焦距为１５０mm,能够使气体靶上激光的功率密度

为１０１４ W/cm２.该 气 体 靶 为 充 入 氖 气 的 气 体 池

GC,它 是 高 次 谐 波 产 生 的 介 质,气 压 为 １．０×
１０４Pa.在气体靶后插入厚度为３００nm的锆薄膜

滤波器F后,可分离出XUV阿秒脉冲,并补偿部分

阿秒啁啾.
阿秒条纹相机光路部分包括了上述XUV阿秒

脉冲产生光路(探测光)和同步的NIR飞秒脉冲(泵
浦光).其中,XUV阿秒脉冲经掠入射的双曲面镜

M１反射后穿过带孔的反射镜 M２,并聚焦在第二个

惰性气体靶上.该气体靶是注入氖气的气体喷嘴

GJ,XUV阿秒脉冲将使氖气最外层电子电离出光

电子,喷嘴内气压为１．９×１０４Pa.同时,另一路

NIR飞秒脉冲经过精密控制同步的光延迟线,由透

镜L２聚焦,再经 M２反射到氖气靶上.最终,XUV
阿秒脉冲和NIR飞秒脉冲在氖气靶上实现空间和

时间上的重合.此外,本文采用锁定辅助５３２nm
激光干涉条纹的方法来实现两光束的同步锁定和延

时扫描,使得同步稳定精度＜２０as(均方根).

图１ 阿秒脉冲产生与测量光路

Fig敭１ SetＧupofattosecondpulsegenerationandmeasurement

阿秒条纹相机的光电子探测部分是本实验自研

的一套飞行时间谱仪,采用了磁瓶式结构,能够有效

收集更多的光电子.阿秒条纹相机的结构如图１所
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示,一个锥形的永磁体用于提高锥尖处的磁场强度

(磁感应强度为０．８T),XUV阿秒脉冲作用在气体

靶上产生光电子,这些光电子将在强磁场的偏转作

用下进入飞行管,其飞行距离为２m.飞行管上的

通电线圈可产生约８mT的弱磁场,使电子运动到

达微通道板 MCP.为屏蔽地磁场的影响,在电子飞

行管外加上了隔磁合金材料屏蔽层.将飞行时间谱

仪设计成压差式结构,光电子产生腔室的真空度较

低(１０－３Pa),而电子飞行管内的真空度为１０－５Pa.
实验中,光电子采集系统主要由 MCP和时间数字

转换器TDC组成,其时间分辨率为１５０ps,因此飞

行时间谱仪在１００eV处的理论光电子能谱分辨率

小于０．１eV.
采用上述阿秒条纹相机测量本文产生的阿秒脉

冲,测得阿秒光电子能谱随延时扫描的谱图,去除背

景噪声后获得了如图２所示的阿秒条纹谱,扫描步

进为０．１４２fs.光 电 子 能 谱 主 要 分 布 在 能 量 值

５２eV附近,并且随着 NIR飞秒脉冲与XUV阿秒

脉冲之间的延时扫描成周期性变化,其时间周期与

飞秒光场的光周期一致.最后,利用基于单频滤波

的相位重构(PROOF)[１３]方法对阿秒条纹谱进行反

演重构,得到了孤立阿秒脉冲在频域和时域上的脉

冲形状与光谱相位,如图３所示.根据图３(a)可得

到孤立阿秒脉冲的光谱中心为７４．１eV,光谱的半峰

全宽为１０．７eV.由图３(b)可得孤立阿秒脉冲的宽

度为１５９as.由相位分布可知该脉冲仍包含有一定

的阿秒啁啾,脉冲的时域强度分布未达到高斯型,故
而可知最终该脉冲还未压缩到变换极限.

图２ 阿秒脉冲条纹谱图

Fig敭２ Attosecondstreakingspectrogram

综上,本文将CEP稳定的钛宝石飞秒放大激

光作为阿秒驱动光源,建立了阿秒脉冲产生与测量

实验系统.采用双光选通门技术整形飞秒脉冲的光

电场,实现了孤立阿秒脉冲的选通.本实验室自主

研制了用于阿秒脉冲测量的高能谱分辨率阿秒条纹

图３ 频域和时域上的阿秒脉冲特性.(a)频域;(b)时域

Fig敭３ Attosecondpulsecharacteristicsinfrequencyand
timedomain敭 a Frequencydomain  b timedomain

相机,其核心部件为电子飞行距离长达２m的磁瓶

式飞行时间谱仪,理论上该谱仪在１００eV处的光电

子能谱分辨率小于０．１eV.本文采用锁定辅助

５３２nm激光干涉条纹的方法,使得阿秒条纹相机中

NIR飞秒脉冲与XUV阿秒脉冲延时扫描的稳定精

度＜２０as(均方根).利用这套阿秒条纹相机测量

了氖气中产生的阿秒脉冲,根据所获得的阿秒光电

子条纹谱,通过反演重构算法得到了１５９as的孤立

阿秒脉冲.进一步优化阿秒脉冲产生过程的参数,
有望获得更窄脉宽的孤立阿秒脉冲.
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