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摘 要 强场亚周期光脉冲的产生是未来激光光源发展所追求的先进内容之一，其不

仅标志了超快激光技术的前进方向，并且将开启新型强场光与物质相互作用研究的大门。作

为当前强场物理研究的一个重要课题——阿秒脉冲技术，强场亚周期光脉冲的出现将带给它

新的发展机遇。强场亚周期光脉冲不仅可以直接产生极紫外波段孤立阿秒脉冲，而且其光电

场的可裁剪性能够用来优化阿秒脉冲的产生。然而，亚周期光脉冲对应的超宽带光谱，使强

场亚周期光脉冲的产生面临很大的挑战性。将多个中心波长不同的少周期超短脉冲进行合并

的光场相干合成技术是实现强场亚周期光脉冲的有效技术。文章将介绍亚周期光脉冲的研究

进展，着重描述基于光场相干合成技术的强场亚周期光脉冲产生方法。
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Abstract Intense sub-cycle optical pulse generation is one of the most sought-after

advanced features of future laser developments, since not only does it symbol a breakthrough in

ultrafast laser technology but it also opens up a gateway to a new regime of strong-field light-

matter interaction. As an important subject of strong-field physics studies nowadays, attosecond

pulse technology will enjoy new opportunities brought by the emergence of intense sub-cycle

optical pulses. Beyond directly generating extreme ultraviolet (XUV) isolated attosecond pulses,

the tailored waveform of intense sub-cycle optical pulses can be employed for optimizing

attosecond pulse generation. However, the more than one octave spanning spectrum of sub-cycle

optical pulses makes the generation of such pulses extremely challenging. Coherent combination,

or synthesis, of several few-cycle pulses of different colors is a promising technology for obtaining

intense sub-cycle optical pulses. This article reviews the progress of studies on intense sub-cycle

optical pulses, emphasizing the generation techniques based on optical waveform synthesis.

Keywords ultrafast optics，intense laser，attosecond，optical waveform synthesis

2021－11－02收到

† email：yangyudong@sslab.org.cn
†† email：zywei@iphy.ac.cn

DOI：10.7693/wl20211101

* 国家自然科学基金重大研究计划(批准号：91850209)资助项目

·· 717



阿秒科学与技术专题

· 50卷 (2021年) 11期

1 引言

对物质中的超快动力学和瞬态物理现象的研

究，是当今前沿科学研究的一个主要课题，也是

人们掌握自然规律、取得新科学突破的重要途径

之一。超快激光则是人们对物质中的超快动力学

过程以极高的时间分辨率进行研究的强有力工

具。另外，由于超短激光脉冲持续时间极短，因

而可以较为轻易地提供极高的光场强度和峰值功

率，为科学实验提供极端的平台。随着锁模技

术[1，2]的出现和发展，超快激光于 20世纪 80年代

进入了飞秒激光时代，特别是掺钛蓝宝石激光晶

体[3，4]的引入，更是将激光脉宽缩短到了5 fs[5]，成

为持续时间只有几个光周期的少周期超快脉冲。

少周期脉冲有诸多与几十飞秒或更长脉宽的脉冲

不同的特性，其中最显著的便是载波包络相位

（CEP）的重要性[6]。载波包络相位指的是光脉冲

包络与脉冲载波的相位差。对于少周期脉冲，不

同CEP将显著地改变脉冲包络下的电场，影响光

电场与物质的相互作用过程。

如果进一步缩短激光脉冲，直至小于脉冲载

波的单个光学振荡周期，这时激光脉冲变成亚周

期脉冲。亚周期光脉冲的产生，一方面突破激光

脉冲时域宽度小于单个光学振荡周期的技术瓶

颈，具有里程碑式的技术重要性；另一方面，亚

周期光脉冲有着巨大的实际科研应用价值，将打

开通向新的光与物质相互作用研究的通道。如

今，强场超快激光脉冲的一个重要用途是作为驱

动光，通过高次谐波过程产生极紫外或更短波长

的阿秒相干辐射[7—9]。以目前应用最多的，也是机

理最清晰的气体高次谐波为例，当惰性气体与强

场激光相互作用时，每个激光周期伴随产生两个

阿秒脉冲。使用长激光脉冲进行高次谐波产生实

验时，我们会得到阿秒脉冲串。为了获得实验上

更加实用的孤立阿秒脉冲，人们需要借助各种选

通方法 [6]对产生后的极紫外相干辐射进行滤波，

或是对驱动激光脉冲进行整形。如果改用亚周期

光脉冲驱动高次谐波产生，那么每个激光脉冲产

生的阿秒激光将被局限到一个脉冲，实现孤立阿

秒脉冲的直接产生。不仅如此，通过对亚周期光

脉冲光谱相位的控制，可使其电场波形偏离传统

的正弦振荡模式。这也意味着可将射频波段上对

电场的控制能力扩展到光频波段，实现对光电场

形状的直接控制，催生专注于研究任意波形光电

场与物质非线性相互作用的“波形非线性光

学”[10]。气体高次谐波产生的三步模型 [7—9]指出，

激光场将首先使气体原子发生隧穿电离，释放出

的光电子在电场的作用下运动，加速后的光电子

最终与母体离子复合，使原子回到初始的量子

态，多余的能量则以高能光子的形式释放，是为

高次谐波。由此可见，亚周期脉冲的任意波形光

电场能精确控制隧穿电离过程及自由态电子的运

动轨道，影响高次谐波辐射的性质。相比正弦振

荡电场，利用具有“最优”波形 [11—13]的光电场，

可取得更高的高次谐波光通量或更高的截止区光

子能量。同时，亚周期脉冲的任意波形光电场还

可用于实现阿秒脉冲的可调谐产生[14]，丰富采用

单一阿秒光源上覆盖的实验种类，拓展阿秒光源

的可用性。

另外，在与原子分子相互作用时，亚周期光

脉冲的任意波形光电场可以将电离过程局限到亚

飞秒时间尺度，以前所未有的时间精度激发价带

电子波包[15，16]。当亚周期光脉冲照射到纳米金属

结构上时，将产生局域到纳米尺度的阿秒电子波

包，实现新型时间分辨电子显微镜和电子衍射成

像[17—19]。亚周期光脉冲的另一个应用是控制半导

体和绝缘体内的瞬时电流，让材料在半导体和金

属之间在光学周期时间尺度来回转换，在电子元

件中实现接近拍赫兹的超高频率电流开关 [20，21]。

一旦亚周期光脉冲的脉冲能量被大幅度提高，强

场亚周期光脉冲将有希望在激光尾场电子加速方

面发挥重要作用[22—24]。得益于亚周期光脉冲的任

意波形光电场，类比高次谐波的情况，可以寻找

适用于激光尾场电子加速的“最优”波形。

鉴于亚周期光脉冲的巨大科研价值，人们为

实现亚周期光脉冲付出了诸多努力。除了使用激

光器直接产生少周期脉冲，还利用其他诸如脉冲

的非线性展宽和压缩、光学参量放大等非线性光

学手段产生了少周期光脉冲。经过多年的优化，
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已经逼近了这些少周期脉冲产生方法的极限，但

是这些方法的最优化输出仍局限于少周期脉冲。

为了构造亚周期光脉冲所需的超宽带光谱，将多个

中心波长不同的少周期超短脉冲进行合并的光场

相干合成技术得到了人们的青睐。在实验上，通

过光场相干合成输出亚周期光脉冲仍有不小的技

术难度，而实现强场亚周期光脉冲的产生则更是

一项复杂艰巨的技术挑战，本文将综述介绍利用

光场相干合成技术产生亚周期光脉冲的研究进展。

2 基于光场相干合成技术的亚周期脉

冲产生

2.1 光场相干合成中的关键参数

亚周期光脉冲在时域上持续时间极短，根据

傅里叶变换原理，它对应着具有极大带宽的光

谱。要构造具有如此巨大带宽的光谱，一种行之

有效的方法是将多个中心波长不同的少周期超短

脉冲进行相干合成 [25]。为了得到亚周期光脉冲，

必须对超宽带光谱和少周期脉冲的参数进行管理

控制。下面将结合图 1介绍光波相干合成中需要

格外关注的两个参数：载波包络相位(CEP)、少周

期脉冲之间的相对相位。在最理想的情形下，如

图 1(a)所示，用以合成的少周期脉冲均为傅里叶

变换极限脉冲，CEP均为 0，而且脉冲之间相对

相位同样为 0。这时，相干合成的光脉冲具有最

短的脉宽。

我们知道，稳定控制少周期

脉冲的CEP在少周期脉冲应用中

至关重要。那么，在光波相干合

成中 CEP 稳定控制是否重要呢？

如图 1(b)所示，将一个脉冲的

CEP改变π/2，使时间原点处的电

场为零，这导致合成脉冲发生了

显著的变化。也就是说，为了获

得稳定的相干合成光脉冲，用以

合成的子脉冲必须具有稳定可控

的CEP。

另一方面，锁定单个脉冲的

CEP并不足以保证优质的相干合成光脉冲。如图

1(c)所示，当保持两个脉冲的CEP不变，而脉冲

之间的相对相位改变π/2，同样改变了合成脉冲的

波形，使其显著偏离了图 1(a)中的脉冲形状。在

图 1(d)中，同时改变脉冲的CEP和脉冲之间的延

时，使两个脉冲的电场在时间原点处均为最大

值。这种情况下，合成脉冲与图 1(a)中的最优脉

冲非常相似。由此可见，为了实现稳定可控的光

场相干合成，单路脉冲的CEP和脉冲之间的相对

相位都必须得到精确控制[26]。

2.2 光场相干合成光源的研究进展

在利用光场相干合成的实践中，人们根据实

验目的使用频率梳[27]或者连续谱光源。当实验目

的是获取超短脉冲时，连续谱光源将被用于相干

合成。在早期实践中，人们尝试合成两个光纤激

光器的输出。Krauss等[28]基于掺铒光纤技术，通

过光场相干合成获得了4.3 fs的单周期光脉冲。在

实验装置中，他们采用了一台掺铒光纤激光振荡

器作为相干合成光源的种子光。种子光被分为两

路，分别在两个掺铒光纤激光放大器（erbium-

doped fiber amplifier，EDFA）中放大到约 8.2 nJ

的单脉冲能量，并通过硅棱镜脉冲压缩器进行压

缩。放大后的脉冲经过两个不同的高非线性光纤

（highly nonlinear fibers，HNLF）进行光谱展宽，

获得了中心波长分别为1125 nm和1770 nm的宽带

光谱和宽带光孤子。展宽后的两路脉冲由对应的

图1 载波包络相位、少周期脉冲之间的相对相位对合成光场的影响 (a)理想情

形；(b)低频脉冲的 CEP 改变 π/2；(c)低频脉冲的相对相位改变 π/2；(d)低频脉冲

的CEP和延时均发生改变 [25]

·· 719



阿秒科学与技术专题

· 50卷 (2021年) 11期

脉冲压缩器分别压缩到 7.8 fs和 31 fs。此光场相

干合成光源的特点是两个合成光通道之间的被动

相对时间抖动均方差小于50 as，因而无需使用主

动反馈系统稳定光路，降低了实验难度。由于此

方法产生的超短脉冲能量较低，人们需要继续寻

找可产生适合强场光物理研究应用的高能量亚周

期光脉冲。

通过光场相干合成技术获得亚周期光脉冲的

另一种思路是，将预先产生的超宽带光谱分割为

若干个相对窄带的子光谱，对窄带子光谱分别进

行压缩后，再把各个子脉冲合成为一个亚周期光

脉冲。为保证足够的脉冲能量以满足强场光物理

研究的需求，人们一般采用充惰性气体的空芯光

纤来产生能量足够的初始超宽带光谱。

此类型相干合成中最具代表性的工作是由德

国马普学会量子光学研究所Wirth等[29]报道的，其

原理结构示意图如图 2所示，他们采用掺钛蓝宝

石激光放大器作为总光源。将脉宽25 fs、脉冲能

量 0.8 mJ、中心波长 780 nm的激光脉冲聚焦进入

1.1 m长、0.25 mm内径的空芯光纤。当在空芯光

纤中充有3到4个大气压的氖气时，激光脉冲注入

后由于自相位调制和其他一系列非线性效应，激

光脉冲的光谱将得到展宽。在空芯光纤的输出

端，大于0.5 mJ的脉冲覆盖了从260 nm到1100 nm

的光谱范围。激光脉冲的载波包络相位由主动反

馈系统锁定。空芯光纤输出的光谱被分割为 3个

子光谱，分别覆盖700—1100 nm(近红外)、500—

700 nm(可见)和 350—500 nm(可见—紫外)。3 个

光通道分别由覆盖各自光谱范围的啁啾镜进行

压缩，输出脉宽分别为 7.9 fs(近红外)、5.5 fs(可

见)和5.5 fs(可见—紫外)，非常接近各自光谱对应

的傅里叶变换极限脉宽。相干合成后的脉冲能

量为 0.3 mJ，3 个光谱范围的脉冲能量分别为

0.25 mJ(近红外)、36 μJ(可见)和 14 μJ(可见—紫

外)。当相干合成的各相位参数设置恰当，合成获

得了脉宽为2.1 fs的亚周期光脉冲。他们将这个光

源应用于阿秒脉冲的产生，获得了孤立阿秒脉

冲。为了进一步缩短脉冲宽度，Hassan等[30]在前

述成果的基础上，继续扩展光谱宽度，将 260—

350 nm 的光谱范

围纳入到相干合成

的范围中。为了

获 得 更 短 的 脉

冲，光谱范围内

的各频率成分应

当尽量具有相近

的振幅。由于紫

外区间的光谱产

生效率极低，为

平 衡 各 频 率 成

分，必须通过滤

光片降低光谱长

波端的强度以匹配

紫外端的光谱强

度，这导致可实

图2 基于空芯光纤的光场相干合成光源 [29]

图3 基于同一OPA信号光和闲频光的光场相干合成光源 [31]
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际应用的脉冲能量较低。

光参量(啁啾)脉冲放大技术[31，32](optical para-

metric (chirped pulse) amplification，OP(CP)A)由于

具有光谱可调谐范围广、单程增益高、无热沉积

等特点，并可有效避免基于受激辐射过程中的光

谱窄化效应和由于自发辐射的放大积累导致的输

出脉冲对比度降低，是开展光场相干合成的另外

一种优异技术手段。将OP(CP)A应用到光场相干

合成中，通过脉冲能量进行放大，可赋予光场相

干合成技术更高的脉冲能量和平均功率。OP(CP)A

中的信号光与闲频光具有天然的时间同步性，如

果将两者合并，便可获得一个具有更宽光谱的脉

冲。Liang等人[33]从一个输出波长2.1 μm的OPCPA

开始，搭建了一个中红外OPA(图3)，此OPA输出

2.5—4.4 μm的信号光和4.4—9.0 μm的闲频光，两

者的脉冲宽度分别为 20 fs 和 31 fs，而脉冲能量

则分别为 21 μJ 和 12 μJ，共 33 μJ。由于中红外

OPA的泵浦光和信号光来自同一个光源，

于是闲频光具有稳定的CEP。作为泵浦

光源的2.1 μm OPCPA的种子光也是通过

差频产生因而具有稳定的CEP，也保证

了信号光的CEP稳定。通过将信号光和

闲频光合并，可以获得 12.4 fs的脉冲宽

度，对应了合成光谱中心波长 4.2 μm光

学周期的 88%，是一个亚周期光脉冲。

由于信号光与闲频光来自同一个 OPA，

光谱范围和脉冲能量都受限制。

前面方案中的信号光与闲频光来自

同一个OPA，其光谱范围和脉冲能量都

受限制。与之相反，如果将多个覆盖不

同光谱范围的OPA作为相干合成光源的

子光源，会使相干合成光源有更高的灵

活性。Manzoni等[34]搭建了一套由两个不

同OPA构成的光场相干合成光源，如图

4所示。他们首先使用一小部分激光脉冲

搭建一个红外OPA，为后续构成光场相

干合成光源的 OPA 提供 CEP 稳定的种

子光。由这个 500—1000 nm的种子光开

始，两个OPA分别放大其中的一部分光

谱，输出光谱为 520—700 nm和 650—1000 nm的

脉冲，脉冲能量均为 1—2 μJ。最终获得脉宽为

3.8 fs，对应约 1.5个光学周期的超快脉冲。

前述结果中的脉冲能量都比较低，为满足强

场物理实验的需求，必须克服技术挑战，产生毫

焦量级的亚周期脉冲。产生毫焦量级的光脉冲，

需要搭建多级 OPA 对宽带的脉冲进行充分地放

大，并处理由此带来的更加困难的群速度色散管

理。为此，Rossi及杨煜东等人[35]沿用此思路，搭

建了一套可输出毫焦量级脉冲的相干合成光源，

光路结构如图 5所示。该光源由低温冷却的掺钛

蓝宝石激光放大器驱动，一小部分激光能量用以

搭建一个CEP稳定的前端种子源，CEP稳定通过

差频过程实现。光场相干合成光源的两个子通道

分别为覆盖0.65—1 μm和1.2—2.2 μm的两个包含

3级放大的OPA系统，分别称为近红外通道和红

外通道。而图 5中呈半透明的可见光通道会在将

图4 基于多个不同OPA的光场相干合成光源 [34]

图5 可输出毫焦量级强场亚周期光脉冲的光场相干合成光源 [35]
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来搭建，以进一步增加光场相干合成的带宽。在

这两个OPA系统中，脉冲能量被放大到了 150 μJ

和 600 μJ，脉宽分别为 6.0 fs和 7.9 fs，均接近各

自的傅里叶变换极限。为了实现稳定的光场相干

合成，这里将两个子通道的相对相位以及合成脉

冲的CEP作为反馈环路的参数，其中CEP信号反

馈到CEP稳定的前端种子源中，相对相位信号则

反馈到位于长波OPA最后一个放大级的非线性晶

体之前的泵浦光路中。将两路光合束后，可获得

脉宽为3.5 fs的脉冲，对应了0.6个1.6 μm波长的光

学周期。利用此方案，最终产生了脉冲能量为毫

焦量级的亚周期光脉冲。进一步他们将该脉冲用

于阿秒脉冲产生，直接获得了孤立阿秒脉冲。同

时利用对相干合成参数的控制，实现了对脉冲电

场波形的调控，进而实现了阿秒脉冲的可调谐产

生[14]，演示了利用光电场对强场物理过程的调控。

事实上，之前提及的相干合成方法均可归类

为并联相干合成方案 [25]，如图 6所示，此外人们

还对相干合成的其他可能技术路线进行了探索，

并提出了其他类型的相干合成

方案。

首先，与并联相干合成方

案相对应的是串联相干合成方

案[25]，如图 7所示。有别于并联

相干合成方案把一个宽带的光

谱分割为若干个子光谱进行处

理，串联相干合成方案不对光

谱进行分割，规避了并联相干

合成方案中对于时间(相位)抖动

控制的严格要求。光场串联相

干合成方案中的单个幅度调制

单元只会对整个光谱中的一部

分进行调制(一般是放大)，若干

个幅度调制单元结合最终实现对整个光谱的调

制。同时，这也是串联相干合成方案的技术难

点，整个光学系统中带宽最小的光学元件决定了

系统允许的最大带宽，这导致它能实现的带宽小

于并联合成方案所能达到的带宽。同时，由于整

个光谱经过了光学系统的所有元器件，导致群速

度色散控制需要考虑到整个带宽。Harth等人[36]以

掺钛蓝宝石激光器和Yb:YAG激光再生放大器为

基础搭建了一套由两个OPA构成的光场串联相干

合成光源。第一个OPA放大掺钛蓝宝石激光器的

输出脉冲，放大后的脉冲驱动超连续白光产生，

将光谱延伸到波长更短的光谱范围。接着，第二

个OPA放大光谱中的短波部分，最终得到了脉

宽为 4.6 fs，能量为1 μJ的超短脉冲。

Schmidt等提出的频域OPA[37]是区别于上述两

种光场相干合成方案的一种技术，但同时兼具了

上述两种方案的特点。预先产生的超宽带光脉冲

通过一套 4 f系统(图 8)，这里 4 f指的是两个光栅

之间的距离是凹面镜焦距的4倍。超宽带光谱在焦

平面处分开，使得对超宽光谱的处理分割为对窄带

光谱的处理，同时避免了各光谱成分经过不同光

路带来的时间抖动。置于焦平面的OPA晶体对各

光谱成分进行放大。在实验中，通过一个OPA获

得了CEP稳定的1.8 μm脉冲，然后利用空芯光纤

先行将光谱进行展宽。展宽后的超宽带脉冲被送

入 4 f 系统进行放大，最终输出 1.43 mJ 的脉冲，

图6 并联相干合成方案示意图(其中，AMP：幅度调制；PM：相位调制；DL：延迟线)[25]

图7 串联相干合成方案示意图 [25]

图8 频域OPA装置示意图 [37]
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脉宽12 fs，约为中心波长1.8 μm的两个光周期。

2.3 亚周期光脉冲表征方法

亚周期光脉冲研究的另一个重要内容是对亚周

期光脉冲的表征。对于超快脉冲，最常用的方法

有频率分辨光学选通技术 [38， 39](frequency-resolved

optical gating，FROG)和基于干涉光谱的一些方

法，如光谱相位相干直接电场重构法 [39](spectral

phase interferometry for direct electric field recon-

struction， SPIDER) 和二维光谱错位干涉法 [40]

(two-dimensional spectral shearing interferometry，

2DSI)等。这些方法在超快脉冲的测量表征中得到

了广泛应用，取得了非常丰硕的成果。这里，我们

仅讨论将它们应用到少周期，甚至亚周期脉冲的测

量上时，所需采取的额外考虑。

FROG的基本思想是通过某种方法构造一个

光学选通对待测量光脉冲进行取样。在每个时间

采样节点上，记录下对应的取样光谱，由此构造

了一个二维频谱图。这个二维频谱图包含了光学

选通和待测量光脉冲的“完整”信息。结合反演

算法，二维频谱图中所包含的光学选通和待测量

光脉冲的“完整”信息可以被提取出来，实现对

超快脉冲的测量。根据光学选通的构造方法，

FROG可区分为很多变种。当使用 FROG测量周

期量级脉冲时，应当选择合适的变种。比如测量

超宽带光脉冲，应当选择不受相位匹配限制的表

面三次谐波FROG。SPIDER则是通过非线性光学

过程，构造两个频率略有不同的待测量脉冲副

本，通过使两个脉冲副本干涉，提取待测量脉冲

的光谱相位。然而，SPIDER提取待测量脉冲光

谱相位的过程中，需要精确测量两个脉冲副本之

间的延时。对于少周期脉冲，延时的微小测量误

差就可能导致不可接受的脉宽测量误差，因而

SPIDER并不适用于测量少周期光脉冲或更短脉

冲。为了克服这个缺点，人们提出了2DSI，它的

基本思想与 SPIDER大概一致，不同的是它不涉

及延时的精确测量，因而可用于少周期脉冲的

测量。

有别于前述基于经典非线性光学的方法，人

们还提出了其他能够直接测量光电场的方法。基

于频率分辨光学开关的阿秒脉冲完整重构法 [42]

(frequency-resolved optical gating for complete recon-

struction of attosecond bursts，FROG-CRAB)是目

前最常用的阿秒脉冲表征方法。当极紫外阿秒脉

冲与激光脉冲同时聚焦到惰性气体上，极紫外阿

秒脉冲电离产生的电子脉冲动量将被激光电场所

调制，调制量随着两个脉冲之间的延时变化而改

变。记录下不同延时的电子能谱，便可获得一个

二维电子能谱(图9)，结合与FROG相似的反演算

法，便可完成阿秒脉冲的表征。作为一种双盲脉

冲表征方法，FROG-CRAB 表征阿秒脉冲的同

时，也直接测量了激光脉冲的光电场。值得一提

的是，这个测量方法不受传统意义上的非线性光

学带宽限制。

另外值得一提的是，Wyatt等[43]提出的基于高

次谐波产生的一种光场测量方法，他们将该方法

称为阿秒分辨干涉电场取样法(attosecond resolved

interferometric electric-field sampling，ARIES)。实

验上，一个能量较低的待测量脉冲与一个能量较

高的高次谐波驱动脉冲同轴传播。如此产生的高

次谐波的截止区光子能量会被待测量脉冲所调

制，扫描两个脉冲之间的延时，便可根据截止区

光子能量随延时的变化(图 10)，直接推断出待测

图9 使用 FROG-CRAB 测量脉冲光电场时获得的二维电

子能谱图 [35]

图 10 利用 ARIES 测量脉冲光电场时获得的二维光谱

图，虚线标出了用以追踪光电场的截止区光子能量 [43]
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量脉冲的光电场。这个测量方法同样不受传统意

义上的非线性光学带宽限制。

3 总结与展望

强场亚周期光脉冲的产生是当今超快光学的

重要研究前沿之一，是下一代超快光源所应当具

备的重要先进特性。利用将多个中心波长不同的

少周期超短脉冲进行相干合成的光场相干合成技

术，人们已经在亚周期光脉冲产生的研究上取得

了一些重要进展。但是，通过前面介绍的亚周期

光脉冲产生的相关进展，我们也可以发现，如今

亚周期光脉冲仍处于发展早期阶段，尤其是强场

亚周期光脉冲的成果屈指可数。最近，将高功率

固态激光器与OPCPA结合以产生高脉冲能量、高

重频的少周期脉冲方面的研究有了一些显著的进

展，这些进展将给强场亚周期光脉冲的发展带来

巨大的机遇。相信在不久的将来，强场亚周期光

脉冲产生技术将会有长足的发展，进而为强场光

物理研究带来深远的影响。
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