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超快科学研究进展及发展建议
雷冰莹 1，张理奕 1,2，林华 1,2，付玉喜 1,2*，赵卫 1,2*，侯洵 1*

摘要 超快科学以超快光源和超快探测为主要研究手段，通过对微观世界超快动力学过程

的测量和操控，实现对宏观物质的理解、应用和控制。作为当前国际科技最重要的前沿方向

之一，超快科学的发展将为众多学科提供重要的原始创新驱动力，其突破将助力解决关乎国

家重大需求和人民生命健康相关的诸多重大问题。聚焦超快科学中的超快激光技术、超快

测量技术及超快动力学的研究，主要介绍了其发展现状、应用现状和发展前景，分析了中国

超快科学发展存在的问题，提出了超快科学发展的具体建议，即加强顶层设计，促进产业化，

完善人才培养评价机制，支持重大科技基础设施和国际大科学计划。
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微观世界构筑了万物基础，了解微观世界的超

快动力学过程，是解释所有生物、化学、物理现象的

关键。超快科学是多领域交叉融合的世界科技前

沿方向之一，也是当今科学研究中的重要基础。它

以超快光源和超快测量为主要手段，可对构成物质

的原子、分子、电子等微观粒子进行超高时间和空

间分辨率的测量和操控，通过对微观过程演化机制

和微观粒子超快动力学规律的掌握，实现对宏观物

性的理解、应用和调控。

自然物质世界的时间尺度跨越从 1018 s的宇宙

年龄到 10-24 s的核子运动特征周期，微观尺度上超

快动力学过程的累积与演化决定了物质的宏观特

性[1]。“超快”一词通常指以ps（10-12 s）及以下等级的

时间尺度衡量的变化速度。微观粒子运动的特征

时间大多处于此范围，如图 1所示。对于分子尺度

上的运动，单分子的振动和转动，化学键的断裂和

形成等对应的时间范围在 fs（10-15 s）至 ps（10-12 s）
量级；在原子、分子和固体体系中，电子运动的时间

尺度范围从几十 as（10-18 s）至几十 fs。由于目前化

学、生物、材料等学科的研究已深入到纳米、分子和
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原子尺度，涉及的绝大多数现象均为超快过程，需

要信息的超快速获取手段才能研究，因而超快科学

的渗透性与带动性更加突出。

超快科学是超快理论、技术和应用的总称，它

帮助人类理解微观世界并加以开发利用。发展超

快科学是人类不断突破认知和探索未知的强烈要

求。它将推动前沿科学的进步，为基础学科重大原

始创新提供机遇。在 1995年的激光与光电子学会

议 （Conference on Lasers and Electro-Optics，
CLEO）上，贝尔实验室的Wayne H. Knox在大会特

邀报告中称“在今后世界上所有的研究工作及应用

中，超快科学与技术将日益显得重要和不可或缺。

相对而言，目前的超快技术发展速度还嫌太慢，必

需加快步伐大力发展”[2]。目前，超快科学领域已经

获得了多项诺贝尔奖。作为当前国际科技最重要

的前沿方向之一，超快科学为解决室温超导材料制

造、超高速计算和信息传输、太阳能电池转换效率

提升、癌症和神经退行性疾病治疗等关乎国家重大

需求和人民生命健康的重大问题而涉及的最底层

的共性科学问题提供了强大助力。

激光问世以来，依托锁模、啁啾脉冲放大和脉

冲压缩技术已进入了 ps、fs超快时代。鉴于其优异

的空间和时间分辨率，超快激光技术已成为用于拓

展人类认知的前沿基础科学研究最重要的工具之

一，在某些方面甚至是独一无二和不可替代的研究

手段，使人类探索未知领域及发现新的物理规律成

为可能。面向世界科技前沿，超快激光能创造出前

所未有的超高强场、超高温度和超高压力等极端物

理条件，是推动高温等离子体物理、原子分子物理、

粒子物理与核物理等学科发展的重要基础科学研

究工具。面向经济主战场，超快激光同时是推动集

成电路、消费电子、航空航天、船舶海工、新能源汽

车等国民经济支柱产业实现转型升级的利器，面向

国家重大需求，超快激光是解决芯片、发动机、材

料、数控机床等领域“卡脖子”问题的关键技术，为

破解国家发展战略难题、发展世界领先科技提供新

动力。面向人民生命健康，超快激光是激光质子

刀、等离子体医学等精准医疗领域的核心技术，在

基础研究和临床诊疗方面催生了众多新技术，促进

先进医疗健康行业快速发展。超快科学基于超快

理论，依托超快技术对目标材料中的微观粒子演化

和运动规律进行观测和控制，揭示超快现象及其机

制，从而实现超快应用，是信息学科、能源领域、材

料学科、生物医学等多学科交叉的基础性、前沿性

科学。

本研究综述超快科学的发展现状、前景及存在

的问题，提出加强顶层设计和协作、实施重大项目

与工程、打造世界超快科学交流中心的措施建议。

1 超快科学前沿

1.1 超快激光技术

超快激光作为超快科学的基本工具，兼具超短

时间和超高峰值功率特性，为人类创造出了前所未

有的超短时间、超高强场、超高温度和超高压力等

极端物理条件，是推动基础科学实现重大突破、驱

动战略性新兴产业发展的动力源泉[3]。1964年，诺

贝尔物理学奖授予 Charles H. Townes、Nikolay G.
Brasov和Aleksandr M. Prokhorov，以表彰他们促进

了基于受激辐射的微波放大（microwave amplifica⁃
tion by stimulated emission of radiation，MASER）和

激光原理的激光振荡器及放大器的构建。自第 1
台激光器问世后，激光技术在生物、国防、工业等各

个领域巨大的应用前景有力地推动了其自身的发

展，而脉冲激光主要向超短脉冲和高能量高峰值功

率2个方向发展。

1966年，Demaria等[4]采用调Q技术第 1次获得

了小于 1 ns的脉冲，标志着激光技术进入皮秒领

域。随后，锁模技术的出现使激光脉冲迅速缩短至

图1 自然物质世界的典型时间跨越尺度
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fs量级。Shank等[5]在 1974年采用被动锁模的方式

在染料激光器中首次产生了小于 1 ps的脉冲。

1982年，美国贝尔实验室的Fork等[6]采用碰撞脉冲

锁模（colliding pulse mode-locking，CPM）技术并在

染料激光器中获得 90 fs激光脉冲。1986年中国科

学院西安光学精密机械研究所（以下简称“中国科

学院西安光机所”）陈国夫[7]采用 CPM技术将激光

脉宽进一步缩短至 19 fs，创造了当时染料激光器

的国际纪录。尽管染料激光器可实现几 fs的输出

脉冲宽度，然而由于液体介质较低的饱和通量使染

料激光器能量存储能力较差，加之维护过程复杂，

导致其应用范围仍受限制[8-9]。20世纪 80年代中

期，美国罗切斯特大学的 Strickland等[10]报道了啁

啾脉冲放大（chirped pulse amplification，CPA）技

术，揭开了超快激光向超强激光飞跃的序幕，也因

此在 2018年获得了诺贝尔物理学奖。几乎同时，

另一个对当代激光物理和技术具有重要影响的发

现在 1986年出现。美国施瓦茨电光公司的Moult⁃
on[11]和联邦德国汉堡大学的Albers等[12]同时发现了

一种宽带激光增益介质——钛宝石（Ti:Al2O3）。5
年后，Spence等[13]在钛宝石激光器中发现了克尔透

镜锁模（Kerr-lens mode-locking，KLM）机制并获得

了 60 fs的激光脉冲，这一系列革命性的突破极大

地推进了超快激光技术的发展。

钛宝石激光器的出现加之克尔透镜锁模技术

和啁啾脉冲放大技术的发展，使人类真正步入超短

超强脉冲时代。飞秒激光的单脉冲能量、峰值功率

迅速提升至焦耳（J）、拍瓦（PW）量级，打开了超快

超强激光在各个领域应用的大门。1991年，加州

大学伯克利分校的 Sullivan等[14]用钛宝石振荡器和

放大器在较低重复频率~10 Hz产生了脉宽 95 fs、
能量达 450 mJ的激光脉冲。随后，美国密歇根大

学、华盛顿州立大学、中国科学院西安光机所及中

国科学院物理研究所（简称“中科院物理所”）等众

多研究单位在高重频（~kHz）激光器中也相继获得

了能量达毫焦量级的飞秒激光脉冲[15-18]。为了避

免增益窄化效应和热效应，借助光参量啁啾脉冲放

大（optical parametric chirped pulse amplification，
OPCPA）技术，飞秒激光系统可以进一步提升激光

脉冲峰值功率至几十拍瓦乃至更高量级，这也是产

生光学周期量级超短脉冲的主要手段之一。目前，

世界上已建成 50多套拍瓦级激光装置[19]。最近 5
年，欧盟提出的超强光基础设施（ELI）计划、法国

Apollon激光装置、英国Vulcan激光装置、日本激光

快速点燃实验项目（LFEX）装置等多个科研机构已

实现了10 PW瓦级激光输出，多个国家近期提出了

100~200 PW重大激光科学装置的发展计划。

近年来，中国在此方向取得了一些重要研究成

果，部分成果已经处于国际领先水平。2015年，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”）在国际上率先实现了5 PW的超

强激光输出，并在 2018年突破 10 PW[20-22]；2017年，

中国工程物理研究院基于大口径三硼酸锂（LBO）
晶体和OPCPA技术路线获得了近 5 PW超强激光

输出[23]。2012年，工作于日本理化学研究所的付玉

喜获得了 5 mJ/5 fs近红外超短飞秒激光脉冲，并且

全自研锁定了其载波包络相位（carrier envelope
phase，CEP），不稳定值约 250 mrad，这是在国际上

首次获得波形稳定的 TW 级（1012 W）、高重频

（kHz）、约 2个周期宽度的超短激光脉冲。此外，付

玉喜使用全新的双啁啾光参量放大（dual-chirped
optical parametric amplification，DC-OPA）方法克服

了传统光参量放大（optical parametric amplifica⁃
tion，OPA）方法的能量瓶颈和增益窄化问题，在国

际上首次实现了 100 mJ、TW级超强的中红外波段

飞秒光源，报道了当时超短中红外飞秒光源的能量

及峰值功率最高结果[24-26]。基于OPA、OPCPA、DC-
OPA及频域光参量放大（frequency domain optical
parametric amplification，FOPA）技术，图 2[27]给出自

1994年以来的中红外脉冲的能量变化示意图，文

献[27]对此展开了详细介绍。

另一方面，在追求更短激光脉宽的进程中，研

究者发现单靠激光器腔内自相位调制和色散补偿

获得的超短激光脉冲宽度逐渐接近极限（~5 fs），

因此将目光转向腔外压缩。最早的突破是通过腔

倒空激光注入光纤实现的。1998年，中科院西安

光机所的程昭等[28]在奥地利采用中空光纤和啁啾

镜技术率先获得了 4 fs的激光脉冲。2003年，瑞士

11



科技导报2023，41（10）www.kjdb.org

联邦理工学院的 Schenkel等[29]结合相干电场重构

法测量技术（SPIDER）和空间相位调制器（SPM）使

激光脉宽进一步缩短至 3.8 fs。随后，日本北海道

大学的Matsubara等[30]和德国汉堡大学的 Chia等[31]

利用空芯光纤后压缩技术和光波合成技术，分别获

得了2.6 fs和1.9 fs的超短脉冲。

随着超快激光技术的广泛应用，一系列基于超

短激光脉冲的调控技术随之发展，如激光脉冲调频

和整形技术。脉冲调频技术通常以半导体激光器、

光纤激光器、半导体泵浦固体激光器作为调制光

源，通过注入电流调制、外腔调制、声光调制、电光

调制等调制方式实现不同调频带宽、调制速度和调

制线性度的激光输出，以适用于不同的应用场

景[32-38]。激光脉冲整形作为控制激光脉冲波形的

重要技术手段之一，其基本原理是对激光脉冲幅

度、相位及偏振方向进行调制。根据脉冲整形技术

和器件类型，可将整形技术分为被动式和主动式 2
种。被动式脉冲整形技术主要基于固定光学结构，

包括光栅对、棱镜对、啁啾镜和这些元件的组合。

主动式脉冲整形技术中具有代表性的方案是基于

液晶空间光调制器（Liquid Crystal Spatial Light
Modulator，LC-SLM）、声 光 可 编 程 色 散 滤 波 器

（Acousto-opto Programmable Dispersive Filter，
AOPDF）和机械式可变形镜（Deformable Mirror，
DM）等器件的脉冲整形系统[39-40]。目前，超快脉冲

整形技术在分子动力学、低维纳米材料制备、生物

医学及高速光通信等领域的应用日益广泛[41-45]。

另一方面，随着最短激光脉冲的记录被不断刷新，

当脉宽逐渐趋近于载波的振荡周期时，光电场波形

对周期量级激光脉冲特性的影响不容忽视。此时，

脉冲整形技术升级为激光脉冲光场整形技术，是当

今超快激光研究最前沿的重要课题之一[46]。激光

脉冲光场整形技术从本源上丰富了操控光与物质

相互作用的手段，标志着通过任意波形光场直接操

控强场物理过程成为可能，不仅为分子超快动力学

过程等前沿领域提供了更精密的操纵手段，也为高

次谐波产生（High Harmonic Generation，HHG）提供

了有效调控策略，从而为进一步探索、优化更短脉

宽的激光源奠定了基础。

在可见光范围内，几 fs的激光脉宽接近于一个

光周期的根本脉宽极限，若要将超快激光推进至阿

秒领域，则需在对应于极紫外甚至X射线波段的更

高频率产生辐射。2001年，Hentschel等[47]和 Paul
等[48]采用飞秒激光与惰性气体的相互作用产生高

次谐波，分别测得了百阿秒量级的阿秒脉冲串及孤

立的阿秒脉冲，真正地在实验上突破飞秒尺度的界

限，阿秒超快时代正式拉开序幕。

近年来，固体高次谐波、液体高次谐波和等离

子体高次谐波的理论正在逐步完善，而气体高次谐

波是目前应用最为广泛可靠的高次谐波产生方式，

其机制可通过“三步模型”理论进行解释。在线偏

振强激光的辐照下，原子或分子中的电子发生隧穿

电离成为自由电子，这些离化后的电子离开母核后

在激光场的影响下加速。之后，部分自由电子受反

向激光场的作用被拉回并被母核重新俘获，释放高

能光子。由于初始电离发生在激光电场最大值附

近的短时间区域内，高能光子发射的持续时间是驱

动激光光学周期内的一小部分，形成阿秒脉冲。根

据“三步模型”可知，通过HHG获得的最大光子能

量与驱动激光光强和波长成正比。因此，为了获得

更短波长（高光子能量）和更高单脉冲能量（高通

量）的阿秒脉冲，飞秒驱动光源主要向高功率和长

波长 2个方向发展。同时在阿秒脉冲应用领域的

牵引下，高重频飞秒激光驱动技术也成为了阿秒光

源的重要前沿内容[27,49-50]。此外，由于孤立阿秒脉

冲在超快测量等研究领域具有广阔的应用前景，为

图2 自1994年以来基于OPA相关技术的

中红外脉冲能量变化
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产生高通量孤立阿秒脉冲，CEP稳定的高强度周期

量级驱动激光技术和阿秒脉冲选通技术也成为了

十分关键的研究课题[51]。

2002年，日本理化学研究所的 Takahashi等[52]

利用松聚焦的 TW级驱动激光在氙气中实现了高

通量的 HHG输出，在 72.7 nm波长处能量达 7 µJ，
转换效率高达 4×10-4。2009年，常增虎等[53]通过 8
fs、0.8 mJ、中心波长为 790 nm的驱动激光实现了

28~620 eV（波长 2~45 nm）的XUV超连续谱。2006
年，Sansone等[54]利用 CEP稳定的少周期驱动激光

（~5 fs）产生了光子能量为 36 eV，130 as的孤立脉

冲。2008年，Goulielmakis等[55]采用 3.3 fs的驱动激

光获得低于 100 as的孤立脉冲，其光子能量达到了

80 eV。Zhao等[56]在2012年通过双光选通技术获得

了中心光子能量 90 eV（波长约 14 nm），67 as的孤

立脉冲。2017年，美国中佛罗里达大学的常增虎

等[57]及瑞士苏黎世联邦理工学院的Wörner等[58]采

用类似的驱动激光（中心波长~1.8 µm），分别产生

了53、43 as的最短脉冲，打破了世界纪录。

国内阿秒激光的研究虽然总体起步较晚，但近

些年进展很快，相关研究也进入了国际先进水平，

以中科院西安光机所、中科院物理所和中科院上海

光机所为核心的科研机构在阿秒脉冲激光研究方

面承担了主要任务[3]。2013年，中科院物理所魏志

义等[59]采用 3.8 fs驱动激光实现了 160 as的孤立阿

秒脉冲，是国内测量到的首个阿秒脉冲结果。2019
年，中科院西安光机所通过自主研制的高能量分辨

阿秒条纹相机产生了 159 as的孤立阿秒脉冲[60]，并

在 2021年产生了更短的 75 as的阿秒光脉冲，刷新

了国内的阿秒脉冲纪录。2020年，中国科学院西

安光机所的付玉喜等[61]利用氖气高次谐波实现了

光子能量 150~300 eV、能量高达 10 nJ的软 X射线

阿秒脉冲，又利用氦气靶将光子能量进一步提升至

380 eV，在水窗波段范围内能量约为3.5 nJ，比国际

同类水平提升了 100倍以上。国内高等院校也开

展了阿秒激光的相关研究。华中科技大学[62]和国

防科技大学[63]在 2020年相继实现了 272、88 as的孤

立阿秒脉冲。自 2004年以来，孤立阿秒脉冲在脉

冲宽度尺度上的国内外发展现状如图3所示。

阿秒是目前人类能掌握的最短时间尺度。在

国内外科研工作者的共同努力下，阿秒科学现已发

展为一个活跃且成熟的研究领域，其最终目标是在

各种形态（从原子、分子到凝聚态和等离子体）的物

质中实时跟踪其内部的电子动态[64]。这一目标的

实现需要超快激光技术，超快测量技术，极紫外

（XUV）光学元件，泵浦-探针测量技术等多个研究

领域的共同进步。

近 20年，随着超快科学的迅速发展，一批大科

学装置，如欧盟“极端光设施阿秒光脉冲源（Ex⁃
treme Light Infrastructure-Attosecond Light Pulse
Source，ELI-ALPS）”、美国“直线加速器相干光源

（linac coherent light source，LCLS）”等相继建成并

推动着新一代阿秒光源的发展。中国对先进阿秒

光源大科学设施也进行了布局。

1.2 超快测量技术

超快激光凭借其超短和超强特性为人类研究

超快现象提供了强有力的手段，在物理学、化学、生

物学、材料科学、医学及工业领域有广泛的应用。

随着超快激光的应用领域日趋扩大，作为评价和应

用超短脉冲的前提，超快测量技术和超短脉冲的产

生技术具有同等重要的意义。对基础研究而言，必

须精确知道脉冲在产生传输和变换过程中的特性，

才能揭示超快过程中的物理机制。为了满足不同

应用领域的需求，则需要针对性地选择不同特性的

激光以达到应用目的。纵观超短激光脉冲测量技

术的发展历史，其进步与超短激光脉冲产生技术的

图3 孤立阿秒脉冲在脉冲宽度上的

国内外发展现状
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发展是分不开的。因此研究超短激光脉冲测量技

术，完整准确地了解脉冲的宽度、相位及形状信息，

是超快科学研究中非常重要的内容。

对于皮秒量级分辨率的测量，可分为间接测量

和直接测量 2种类型。间接测量主要采用的是相

关法，而直接测量，以高速示波器和高速条纹相机

为代表。自 1949年英国Conrtney-Pratt[65]研制出 ns
时间分辨的条纹变像管，Bradley等[66]于 1969年通

过设置加速栅网减小了光电子的渡越时间弥散，将

条纹相机的时间分辨率提高到 2 ps。中科院西安

光机所是国内最早专注于研究高速摄影技术的单

位，在时任所长龚祖同的领导下，1964年研制出了

中国第 1台单片克尔盒高速摄影机和每秒 20万次

高速摄影机，圆满完成了拍摄中国首次原子弹爆炸

的任务。此后，龚祖同带领中科院西安光机所又陆

续研制出间歇式高速摄影机、棱镜补偿式高速摄影

机、等待型转镜高速摄影机、同步型高速摄影机，以

及不同时间分辨率的转镜型扫描高速摄影机和小

型电影经纬仪，为中国瞬态现象的研究和国防建设

作出了重要贡献。自 1964年起，龚祖同领导中科

院西安光机所率先开展了以光电子学为基础的变

像管高速摄影机的基础研究。这些研究成果为中

国超快技术在世界上占有一席之地奠定了基础[67]。

1977年起，中科院西安光机所侯洵与牛憨笨先后

参与、主持微微秒变像管技术、BWS-5K（Burrus
Wavelet Systems-5K）变像管皮秒扫描相机以及软

X射线皮秒变像管、红外条纹相机等研制工作，研

制出具有皮秒级时间分辨率的扫描变像管及条纹

相机，成功使中国瞬态现象研究的时间分辨率从

µs提升至 ps，响应波段从红外覆盖至软Ｘ射线，一

举进入超快科学领域，打破了“巴统禁运”，满足了

重大国防军工的急需，同时使中国变像管超快诊断

技术跻身世界前列，达到国际先进水平[68-69]。在此

基础上，侯洵主持开展了“八五”国家攀登计划项目

——“飞秒激光技术与超快过程研究”，由此开始了

中国涉及多个领域的超快科学研究。此外，牛憨笨

在中科院西安光机所围绕变像管超快诊断技术还

取得了诸多突破性成果，为国防建设及核聚变新能

源研究做出了重要贡献。1999年，中科院西安光

机所的常增虎研制出时间分辨能力为 0.54 ps的行

波偏转短磁聚焦飞秒条纹相机[70]。此外，国内其他

科研院所，如深圳大学及中国工程物理研究院等也

同时开展了超快诊断技术的研究并取得了一定的

成果[71-72]。2012年，中科院西安光机所承接了国家

重大科研仪器项目——“高性能条纹相机”。面向

国家重大需求，历经 5年艰苦攻关，成功研制出多

种类型的条纹相机，并且在关键性能指标上达到甚

至超出了当时国际水平，建成了国内唯一集设计、

生产、检测为一体的条纹相机研发基地，成功突破

国外封锁，为国家大科学工程和基础前沿技术提供

了核心技术保障[67]。

自 20世纪 80年代中期，超短激光脉冲技术从

ps进入 fs领域，飞秒激光脉冲的测量目前主要采用

的是间接测量法。鉴于干涉自相关测量法相比于

强度自相关测量法不仅可以提供超短脉冲的宽度，

还能给出脉冲的相位、脉冲的形状等信息，因此在

飞秒脉冲测量中更为常用。目前，基于干涉自相关

测量法发展起来的频率分辨光学开关法（Frequen⁃
cy-Resolved Optical Gating，FROG）和自参考光谱

相位相干电场重构法（Spectral Phase Interferome⁃
try for Direct Electric-Field Reconstruction，SPI⁃
DER）已逐渐成为评价飞秒脉冲的标准方法[73-74]。

FROG的基本方法是将待测脉冲经分束器分为 2
束，一束作为探测光，另一束作为光开关，并且让作

为开关的光束引入一个时间延迟 τ，然后再让 2束
光通过倍频晶体产生相互作用。经光谱仪进行光

谱展开后，用CCD进行测量，得到相互作用后的光

强随频率和时间延迟变化的空间图形，称为 FROG
图形。利用二维位相重建法的迭代运算即可从

FROG图形中恢复脉冲的振幅和相位信息。根据

光学开关的形成机制，FROG有各种形式，主要包

括偏振开关型 FROG（PG-FROG）、自衍射型 FROG
（SD-FROG）、二 次 谐 波 型 FROG（SHG-FROG）
等[75-77]。SPIDFR的基本方法是基于一种称作光谱

剪裁相干的方法。它是将待测脉冲经分束器分为

两束，其中一束通过一块色散介质展宽为啁啾脉

冲，另一束经迈克尔逊干涉仪分为 2个具有时间延

迟 τ的脉冲，然后再将它们聚焦到倍频晶体中进行
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频率转换。由于两脉冲在时间上的走离，在和频之

后它们的中心频率就出现了微小的差别，这个频率

差称为光谱剪裁。和频后的脉冲对经过光谱仪记

录下光谱相干的干涉条纹，再利用反演算法，就可

得到入射脉冲的相关信息[74]。随着飞秒激光技术

的发展，飞秒脉冲的脉宽可达周期量级尺度，TIP⁃
TOE（Tunneling Ionization with a Perturbation for
the Time-Domain Observation of an Electric Field）
技术的出现为精确测量周期量级脉冲的时域信息

提供了一种全新的方案[78]。

相比于产生阿秒脉冲，阿秒脉冲的测量是一项

更大的挑战。由于阿秒脉冲的时间尺度比电子元

件的响应时间小，且波长通常位于非线性晶体吸收

效应显著的极紫外甚至X射线波段内，因此常规电

学方法及部分传统飞秒脉冲测量手段已不再适

用[79]。目前，测量阿秒脉冲的方法可主要分为自相

关和互相关测量法。2003年，德国的Tzallas等[80]首

次采用自相关方法在实验上测量到了（780±80）as
的阿秒脉冲。然而，由于高次谐波的转换效率较

低，阿秒脉冲的能量不足以产生非线性效应，互相

关测量法逐渐走进人们的视线，并成为目前测量阿

秒脉冲的主流方法[51]。通过阿秒光电子谱技术，如

双光子干涉的阿秒拍频重构（Reconstruction of At⁃
tosecond Beating by Interference of Two-photon
Transitions，RABITT）测量法，激光辅助横向X射线

光电离（laser-assisted lateral X-ray photoionization）
法，及阿秒条纹相机（attosecond atreak camera）等，

可获得阿秒脉冲的时域信息。其中，RABITT测量

法是目前阿秒脉冲串测量的主要方法之一，而阿秒

条纹相机是测量孤立阿秒脉冲最为常用的设

备[79,81]。

值得一提的是，以上阿秒脉冲测量方法由于对

脉冲的产生和测量是在不同位置进行的，因此又称

为非原位测量（Ex-situ）法。相对地，对于阿秒脉

冲的产生和测量在同一位置的测量方法，称为原位

测量（In-situ）法[63]。加拿大渥太华大学的Kim等[82]

和华中科技大学的Yang等[63]先后通过全光学测量

方法，在阿秒脉冲的产生处实现了其相位和脉宽的

原位测量。然而，由于原位测量无法显示应用位置

处的阿秒脉冲信息，在后续应用领域仍然存在限

制。2001年，维也纳技术大学的 Scrinzi等[83]首次提

出 阿 秒 互 相 关 法（Attosecond Cross Correlation，
ACC），并利用阿秒脉冲和强驱动激光脉冲在气体

靶中发生互相关作用，通过测量与阿秒脉冲和驱动

激光脉冲间延时相关的参数变化，从而确定阿秒脉

冲的宽度。随后，加拿大的Bandrauk等[84]提出了不

对 称 光 致 电 离 方 法（Asymmetric Photoionization
Method），通过光电子数与不对称系数的线性关系

成功反演出阿秒脉冲时域信息。此外，基于传统飞

秒脉冲测量的FROG和 SPIDER技术分别发展起来

的阿秒光学频率分辨选通的阿秒脉冲完整重构方

法（Frequency Resolved Optical Gating for Complete
Reconstruction of Attosecond Bursts，FROG CRAB）
和阿秒光谱剪切干涉法等，也被证明是测量阿秒脉

冲信息的有效手段[48,85-86]。2010年，常增虎等[87]进

一步提出了 Omega振荡滤波相位反演（Phase Re⁃
trieval by Omega Oscillation Filtering，PROOF）重构

方法，解决了 FROG CRAB在中心能量近似时出现

的重构偏差问题，可用于脉宽更短（能谱更宽）的阿

秒脉冲重构（图4[87]）。

通过直接应用超短脉冲作为光源，除了以上超

快测量技术，还形成了多种超快时间分辨光谱技术

以及泵浦-探测技术，如时间分辨荧光光谱技术、

瞬态吸收光谱技术、反射光谱法、超高时间分辨扫

描探针显微技术、超快光导探针等[2]。这些超快信

图4 利用PROOF技术反演获得的窄带阿秒脉冲
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息获取技术，不仅促进了超短激光脉冲产生技术的

发展，也极大地推动了人类对微观世界中超快过程

的研究。

1.3 超快物理、化学与生物学

微观粒子的超快动力学过程涉及物理现象背

后的驱动因素，对其进行深入研究可揭示多种重要

的物理机制，同时为理清含混的物理事实提供重要

的实验依据。早在激光发明之前，人们就已经将微

观粒子的超快动力学研究视为重要的研究内容。

20世纪中期，英国剑桥大学的George Porter利用强

闪光灯引发化学反应，并通过探测中间产物和反应

速度开展了超快化学反应的研究，随后与Manfred
Eigen和 Ronald George Wreyford Norrish共同获得

了1967年的诺贝尔化学奖[88]。激光技术出现后，超

快激光脉冲为超快测量提供了有力的工具。在 20
世纪后期，科学家们通过皮秒激光技术对分子动力

学过程进行了大量的研究，对超快过程的认知从微

秒尺度进入了几个纳秒甚至皮秒量级[89]。图 5[90]展
示了“超快”时间范畴内微观粒子结构和动力学对

应的空间和时间特征尺度。分子振动能级间隔在

毫电子伏特量级，这意味着分子振动发生在几十至

几百飞秒的时间尺度[90]。1999年，诺贝尔化学奖授

予美国加州理工学院的科学家Ahmed Zewail，以表

彰他在超快光谱和飞秒化学方面的开拓性工作。

Zewail利用飞秒激光技术成功观测并控制了化学

键的断裂和成键过程，这一系列开创性工作将超快

科学的研究推进到飞秒尺度，并从根本上改变了人

们对化学反应过程的认知，进而引发了整个化学及

相关学科的重大变革[91-93]。在超短脉冲激光技术

出现后，美国科学家 John L. Hall和 Theodor W.
Hänsch因提出激光精密光谱及光学频率梳技术的

概念和方法，共同获得了 2005年的诺贝尔物理奖。

20世纪 60年代后期，美国贝尔实验室的 Arthur
Ashkin成功开展了激光操纵微粒的一系列研究工

作，为光学镊子及其在生物系统的应用做出巨大贡

献，并与Gérard Mourou和Donna Strickland共同获

得了 2018年诺贝尔物理学奖[94]。随着激光技术的

不断发展和完善，由超快激光脉冲引出的超快科学

研究不仅在化学领域实现了重大突破，在物理、生

物、材料、能源、制造、信息等领域也相继取得了重

要成果。下文以超快激光诊断技术为主线，简要介

绍在化学、物理、生物学3个方面的应用。

图5 微观世界中结构和动力学对应的特征长度和时间尺度
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自皮秒激光器问世，拉曼光谱、共振吸收和荧

光辐射等技术已成为检测分子动力学超快过程（包

括液体中光的克尔效应、反应中间态寿命、双分子

反应、分子之间的能量或电荷转移、分子的转动和

振动、分子异构体转化等）的主要手段，其研究过程

通常为 ns-ps量级[95]。随着超快激光技术的迅速发

展，超快科学进入了飞秒时间尺度。在飞秒化学领

域中，研究主要涉及化学反应中 ps-fs量级的超快

动力学过程，包括：分子解离、电子转移、质子传递、

分子内部的弛豫过程、波包的运动、化学键的断裂

和形成等。目前，利用飞秒激光光谱、质谱和衍射

技术可以作为“高速摄影机”定格微观粒子的运动，

直接观测化学反应中的分子动力学过程。除此之

外，超快探测技术还包括四波混频（four-wave mix⁃
ing，FWM）、光 学 克 尔 效 应（optical Kerr effect，
OKE）、泵浦-探测（pump-probe）、空间自相位调制

（spatial self-phase modulation）、二次谐波产生（sec⁃
ond harmonic generation，SHG）、吸收谱、太赫兹

（terahertz，THz）光谱等多种形式[96-97]。1980年，Ze⁃
wail[91]首次利用飞秒激光技术研究了氰化碘（ICN）
解离过程，并测得光解反应的过渡态寿命为200 fs。
此外，他通过适当选择超短脉冲的持续时间、延迟

和脉冲形状，实现了对化学反应过程的控制。随

后，Tannor等[98]和 Shapiro等[99]分别于 1985和 1986
年提出了相干激光脉冲序列和优化整形脉冲激光

控制方案，并在实验上证明了飞秒激光控制化学反

应的可行性。随着脉冲整形技术的进一步完善，通

过引入闭合循环技术和优化算法，科研人员已在试

验中成功实现了多种化学反应和化学产物的控

制[100]。进入 21世纪后，量子优化控制理论的提出，

使人们对飞秒激光脉冲控制分子重组问题的认识

向前迈进了重要一步[101-102]。另外，超快光谱采用

泵浦-探测技术已广泛应用于凝聚态物理和材料

科学领域，在半导体量子阱材料、高温超导、拓扑材

料、关联量子材料、纳米结构、磁性材料、软物质等

凝聚态物质的研究中取得了重要成果[2,97,103-108]。

2021年，上海交通大学张文涛团队利用红外飞秒

激光操控量子材料，在三维电荷密度波材料（1T-
TiSe2）中实现了瞬时二维长程有序电子态，并在所

形成的二维电子态中发现了光致超导现象[109]。

2022年，上海交通大学的张杰和向导课题组[110]利

用自主研发的兆伏特超快电子衍射装置，结合相干

衍射成像技术（coherent diffraction imaging，CDI）提

出了一种可在不结晶的条件下实现单分子结构解

析的方法，空间分辨率达 0.7 Å，为 fs时间尺度和原

子空间尺度上创建三维“分子电影”奠定了基础（图

6[110]）。

此外，将超快激光与扫描隧道显微镜（scan⁃
ning tunneling microscope，STM）技术相结合，也可

以实现在纳米甚至亚纳米尺度上对微观粒子动力

学的探测[111-115]。2022年，Luo等[116]基于 STM采用尖

端增强拉曼光谱（tip-enhanced Raman spectrosco⁃
py，TERS）技术，在亚纳米分辨率下追踪到了分子

和低维材料的振动指纹信息。在生物领域中，飞秒

激光技术的发展为研究生物体中的超快现象提供

了可能，特别是研究光合作用的能量传递以及电荷

分离过程，有助于人类有效利用太阳能、揭示自然

界作用机制并提高农业产量[117-118]。此外，对于人

体视觉过程中视紫质中的光致异构化过程、DNA/
RNA中的能量转移过程等其他医学领域的研究，

飞秒激光测量技术也起着十分重要的作用[91,119]。

图6 相干衍射成像技术示意及基于CDI方法的

分子结构重建结果

（单分子的反演衍射分布和重建后的分子结构）
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电子作为原子间相互作用和物质相应外界变

化和的第一步，对微观过程的演化起着决定性的作

用。通过将飞秒泵浦-探测技术与低温、强磁场、

高压等极端条件相结合可进一步研究材料处于激

发态的时间分辨超快动力学性质，并揭示物质外层

电子的物性。然而，内层电子涉及深能级电子动力

学研究，其特征时间不仅在更快的阿秒量级，还需

要更大的光子能量激发[105,120]。基于阿秒光源发展

出的各种阿秒超快测量技术使人类深入研究内层

电子的动力学行为成为可能，主要包括以阿秒条纹

相机、阿秒双色双光子干涉和角分辨光电子能谱

（angle-resolved photoemission spectroscopy，
ARPES）为代表的阿秒光电子谱技术、阿秒离子谱

技术以及阿秒光谱技术[81]。其中，阿秒光谱技术中

最具代表性的方法有阿秒瞬态吸收谱（attosecond
transient absorption spectroscopy，ATAS）、阿秒瞬态

混 频 谱 法（attosecond wave-mixing spectroscopy，
AWMS）、阿秒瞬态反射光谱法（attosecond transient
reflectivity spectroscopy，ATRS）和高次谐波光谱法

（high harmonic spectroscopy，HHS）等[64]。2002年，

维也纳技术大学的Drescher等[121]首次应用阿秒脉

冲研究了核电离Kr原子的俄歇衰变寿命，证明使

用阿秒泵浦-探针技术可通过时域测量确定原子

的性质，包括激发态寿命。随后，阿秒泵浦-探针

方法也被用于探索在频域无法回答的问题，如强场

体系中电离过程的物理本质，以及来自不同原子或

分子轨道的单光子电离是否同步发生或存在相对

延迟等[122-124]。除此之外，通过阿秒超快测量技术

也可让人们更好地理解量子力学[125]，以及研究内层

电子的跃迁、超快弛豫、相互作用、对外层电子物性

的影响、电子之间相互作用、电子隧穿势垒、多电子

俄歇衰变等重要的基础科学问题[90]。在化学领域

中，鉴于阿秒脉冲具有高时间分辨和宽光谱特性,
通过阿秒超快测量技术可以直接获得反应中电子

和原子结构信息，从而完成化学反应过程的实时追

踪，与此同时阿秒脉冲也可以和飞秒激光脉冲一样

控制化学反应和改变化学产物。在生物学领域 ,
阿秒超快测量技术可拓展至更复杂的生物分子应

用中。2014年，Calegari等[126]采用孤立阿秒脉冲促

进 α-氨基酸分子形成单价的分子离子，并观察到

了二价离子碎片产率以~4 fs的超快振荡周期，对

应于周期性的分子电荷转移过程。上述对多原子

分子中超快电子动力学的观测和研究，标志着超快

科学正逐渐在向越来越复杂的系统迈进。除此之

外，水窗段的高通量阿秒X射线相干光源为生物活

体清晰成像和癌症早期诊断提供了独特的技术手

段, 可从根本上揭示疾病发生的起因, 在微观层面

实现疾病的诊断和治疗[1]。

高次谐波和阿秒脉冲的产生为人类打开了通

往原子-亚原子超快世界的大门，使人们有可能研

究更快的物理过程以及由内层电子决定的物性，这

一前所未有的时间尺度影响了许多学科, 并为各

学科之间搭建起桥梁。近些年，国际上关于阿秒超

快过程的实验研究稳步推进，而国内一众科研院所

和高校，如中科院西安光机所、中科院物理所、中科

院上海光机所、北京大学、华东师范大学、华中科技

大学、中国原子能科学研究院、上海交通大学、国防

科技大学等对于超快动力学的研究也在逐步开展，

并取得了一系列重要成果[110,127-134]。可以预见，随着

高通量阿秒脉冲技术的发展，其波长覆盖范围将不

断扩大，时间尺度有望从阿秒进一步缩短至 zs
（10-21 s），这将大幅拓展微观世界的研究范围, 促
进物理、化学、生物、材料等领域的快速发展[135]。

2 超快科学应用

2.1 信息通信

激光技术的出现，促进了信号载体从电子向光

电子转变，引领人类文明进入信息时代。目前，超

快激光技术已应用于信息领域中传输、显示、信息

处理、传感、探测、存储等诸多领域，对推动国家信

息化、国防建设、航空航天、能源环境等民生及国家

重大战略安全领域作出了巨大贡献，也为科学探索

和科技创新提供了前所未有的手段和机遇[136]。

低损耗光纤技术的出现直接推动了光纤通信

技术的商业化应用，光纤通信的传输速度更快、能

量损耗更小、激光调制速率更高，对通信性能的提

高是颠覆性的，具有巨大的经济价值和无限的产业
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前景。随着激光器性能的提升和波分、时分、码分

等复用及相干通信等技术的发展，目前中国光纤通

信已经突破一根普通光纤中速率 100 Tb/s，无中继

数据传输 80 km。在光纤通信带宽的不断提升下，

全球互联网环境建立，并成为如今发展最迅速的领

域。无线激光通讯领域结合了无线电通信和光纤

通信的优点，通信速率高、通信容量大、抗干扰能力

强、抗截获能力强、重量轻和功耗低，在军事和民用

领域均具有重大的战略需求与应用价值[137]。2011
年，哈尔滨工业大学开展了国内首次星地激光通信

链路数据传输试验，下行最高速率为 504 Mb/s。
2017年，搭载“实践十三号”高通量卫星的星地激

光通信终端成功开展了世界上首次高轨卫星对地

高速激光双向通信试验，在星地距离 40000 km时，

最高下行速率为5 Gb/s。
在光信息存储方面，超快激光技术的发展颠覆

了以往磁存储技术的容量概念，其数据存储寿命长

且存储介质稳定，数据可保存 10年以上。此外，光

存储移动性好、能耗低、成本低，成为当今乃至未来

应用最广、效率最高、容量最大的存储技术。面对

大数据、云计算、物联网、人工智能的需求，超大容

量光存储技术得到快速发展，容量已经超过太字

节，并发展了体全息存储、近场光学存储和双光子

双稳态存储等多种光存储技术。采用激光全息技

术的全息存储，能实现三维图像存储，具有更大的

存储容量[138]。目前，随着各种信息爆炸式增长，日

常需要处理的信息容量将以太字节计，信息流以

Tb/s计。光存储正在突破衍射极限向超高密度信

息存储方向发展，由二维到多维存储。新型高容量

光存储技术研究及实用化发展迅速，蓝光存储技术

已实现产业化并在不断扩大规模，双光束超分辨和

玻璃存储技术进入工程化和产业化推进阶段，多波

长多阶光存储和全息存储等技术已趋向成熟，而荧

光纳米晶体存储、脱氧核糖核酸（DNA）存储技术及

近场光存储等技术的研究也不断取得进展。随着

激光器性能的提高和存储技术的进步，2019年单

个光盘存储容量达500 GB，未来有望突破1 TB[138]。
在光传感技术领域，激光雷达向高灵敏度、高

信噪比、高分辨率和宽测量范围发展，其进步和应

用推广与激光器的技术发展息息相关。随着新兴

的光纤激光器、量子级联激光器等技术的发展，激

光器在波段拓展可调谐及线宽、能量、脉冲等技术

指标上不断提高，也将促进激光雷达达到更高的测

量精度和更好的实用性。

目 前 ，光 通 信 网 络 向 超 高 速（ultra-high-
speed）、超大容量（ultra-large-capacity）和超长距离

（ultra-long-haul）的三超（3U）方向发展，预计至

2025 年可实现 100 Tb/s超高速光纤通信系统，并

于 2035年全面实现通信前端的关键电子、光子和

光电子器件集成应用，突破 1000 Tb/s光纤高速信

息传输[139]；在信息存储方面，预计在 2022年左右与

光存储相关的单项技术和系统集成技术将达到稳

定，存储购买成本可达 1美分/GB，预计到 2025年
可实现太字节量级的光盘存储器，到 2035年突破

拍字节量级的光盘存储系统[140]。以上目标的实现

有赖于光电子技术、超快激光技术、超快材料等各

个领域的共同发展[2]。

2.2 生物医学

超快激光技术的发展使激光诊疗技术在生命

健康领域得到了越来越广泛的应用，成为现代医学

精准诊疗的重要组成部分。随着激光技术以及相

关测量诊断技术的不断完善，激光医学已初步发展

成为一门体系较为完整且相对独立的新型交叉学

科，在医学科学中起着越来越重要的作用。

在激光诊断技术方面，借助激光与物质的各种

相互作用（散射、吸收等）可以测量生物组织的微观

结构、生理作用、生化分子浓度分布等关键指标，从

而获取生物组织的结构和功能信息，剖析疾病的发

生发展过程。典型的激光成像技术，如光学相干断

层成像（OCT）、激光荧光显微分析、光声成像、多光

子显微成像、拉曼成像等非接触无标记成像诊断技

术，已逐渐走向临床应用[141-143]。时域 OCT（swept
source-OCT，SS-OCT）作为代表性的光学诊断技

术，以无损伤的近红外超快脉冲激光为光源，配合

扫描仪器，能够通过反复扫描采集到所需的样品信

息，可实时获得类似于组织病理的视网膜断层图

像，广泛应用于眼科多种疾病的诊断。基于超快激

光的双光子显微成像技术是观测生物微观结构与
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功能的重要工具。由于近红外超快激光的辐射作

用较弱，不易引起生物组织内水分子共振，且穿透

生物组织能力较强，因此，红外超快激光与双光子

激发相结合能极大程度地推动生物光子学基础研

究，特别是在脑科学领域，该技术是观察和剖析大

脑神经活动中复杂机制的关键手段。对神经细胞

膜电位变化进行实时记录，有助于理解和掌握大脑

神经元网络、神经回路活动机制和信息处理机制。

在激光治疗技术方面，超快激光作为“光刀”，

因其与生物组织是“冷”作用，具有出血少、操作定

位精确、非接触、无菌、对周围组织损伤小等优点，

在临床中迅速得到广泛使用，成为激光医疗发展最

快、最为成熟的分支[107,144-145]。飞秒激光在透明生物

组织中可以无衰减地传输到聚焦点，对周围组织热

损伤小且切割精度高。与传统治疗手术和其他激

光手术相比，飞秒激光手术具有更高的准确性、安

全性和稳定性。相比于传统准分子激光技术，利用

基于超快激光的视力矫正技术，医生可以在组织中

准确定位需要创造的微切口，增加激光视力矫手术

精度；同时，因其只需较低的脉冲能量，对周围组织

产生的热损伤效应也较弱，因此应用于视力矫正具

有更高的准确度、更轻的疼痛感、更佳的术后视觉

效果，已成为治疗近视的主流方法[144]。在牙齿治疗

方面，采用飞秒激光可以获得干净整齐的孔道，避

免了长脉冲激光造成的机械应力和热应力影响钙

化与裂纹和粗糙的表面[5,146]。鉴于飞秒激光无热损

伤的特点，使超快激光技术在激光心肌血管重建术

和激光血管成型术中具有重要意义。此外，超快激

光是激光质子刀、等离子体医学等精准医疗的核心

技术。相比于传统的质子加速技术，飞秒激光加速

质子束具有尺寸小、脉冲短、亮度高、能谱宽等特

点，可实现质子放疗装置的小型化、低成本和低能

耗[147]。近些年，超快激光技术在医疗美容行业也受

到越来越多的关注，其微创/无创的特点、较弱的热

灼烧感、较短的修复时间受到了更多爱美人士的青

睐[140,148]。

超快激光技术与生物医学领域的交叉结合，促

进了现代医学诊疗技术的发展，改变了传统临床治

疗和疾病诊断方式，在医疗应用和生命科学中显示

出了其强大应用潜力。随着化学和生物学等相关

学科发展，各种生物探针和靶向标记技术得到快速

发展，激光技术、材料学、纳米技术和生物技术的相

互融合正在不断地为医学诊断和治疗带来新的发

展空间[144]。

2.3 加工制造

激光加工领域起始于 20世纪六七十年代。主

要采用红外和近红外波段输出的高功率激光系统

（CO2和 Nd: YAG激光器），主流作业是金属加工。

在这一阶段，激光加工是基于材料中的电子通过对

光子共振线性吸收获得的热能，将材料逐步熔化、

蒸发驱除，从而实现打孔、切割、焊接、淬火和雕刻

等多种加工形式。直到 20世纪 80年代，准分子激

光器的登场使得利用短波长非金属材料，如聚合物

和瓷器进行光刻、表面处理等微细加工成为可能。

在这一技术中，材料通过线性吸收大能量的单个光

子就可直接切断其中的分子或原子结合键，在表面

生成等离子体，因此实质上属于光化学反应，而非

热熔化过程，因此热扩散影响较小。另外，由于波

长短，光束容易获得聚焦，因此加工精确度也得到

了相应的提高，但它仍然受到光学系统衍射极限的

限制。自 20世纪 80年代初宽带可调谐激光晶体和

自锁模技术的出现，飞秒激光技术突飞猛进的发

展，使人们看到了超快激光加工在超精密加工制造

领域中强大的应用潜力。区别于长脉冲的“热加

工”，飞秒激光脉冲凭借其较短的脉宽和较高的峰

值功率，能够以极快的速度将其全部能量注入到很

小的作用区域，使材料发生高度电离形成等离子

体，避免了激光线性吸收、能量转移和扩散等的影

响，使飞秒激光加工成为具有超高精度、超高空间

分辨率和超高广泛性的非热熔“冷”处理过程，开创

了激光加工的崭新领域[145]。

在微细加工领域，采用超快激光技术可实现多

种材料的精密加工，包括：钻孔、切割、表面处理和

3D结构制作等。相比于传统纳秒、皮秒激光加工，

飞秒激光脉冲可将微纳加工精度和速度提高 1000
倍以上。对于超高硬度材料（金刚石），瑞士的Du⁃
mitru等采用飞秒激光脉冲（150 fs@800 nm）对人

造CVD（chemical vapor deposition）金刚石进行了钻
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孔和切割处理，发现飞秒激光加工避免了热弛豫对

样品造成的破坏，明显地消除了边缘炭化效应的存

在，具有非常高的处理精度[149]。这一工艺的提升极

大推进了半导体激光技术的发展。此外，对于高爆

危险物品，如：TNT（三硝基甲苯）、PETN（季戊四醇

四硝酸酯，又称太安）、HMX（环四亚甲基四硝胺，

又称奥克多今）等通常由于对热应力和冲击波的敏

感性使得其加工处理过程中的安全性受到重大挑

战。超快激光技术（飞秒及以下尺度激光脉冲）由

于作用过程快，范围小，因此几乎是加工此类危险

材料的唯一手段。美国里弗莫尔实验室的 Perry
等[150]采用 100 fs激光脉冲（1 kHz）成功实现了对高

爆危险品的安全切割。超快激光脉冲作为一种冷

处理工具，给退役火箭、炮弹及其他武器系统的安

全拆除带来了希望，在国防安全领域大有可为。此

外，超快激光也可实现特殊材料的表面加工和内部

结构修复，包括超导体、陶瓷、半导体等[151-152]。

在微电子领域，光掩模和光刻技术作为芯片集

成制造中的关键环节，是联络集成电路设计与制造

的纽带。飞秒激光技术可实现对光掩模缺陷的高

质量修复，同时不损伤衬底硅材料及其相邻的区

域，为工业上生产亚 100 nm线宽无缺陷光掩模提

供了新的工具。近些年，电子束曝光技术作为普遍

采用的新型光刻技术之一，具有波长短、焦深长、分

辨率高等优点，然而受限于最小线宽、生产速度、工

艺集成性等一系列劣势，使该技术很难用于光掩模

的大规模生产。新加坡南洋理工大学的 Ven⁃
katakrishnan等[153]采用飞秒激光直接刻写技术实现

了一种全新的光掩模制造技术，并在实验上获得 1
µm的均匀线宽。同时，这种一步式刻写技术对于

微电子器件制造领域也具有非常重要的意义[154]。

此外，超快激光在透明材料内的传播过程中可

产生非线性吸收、等离子体、烧蚀等现象，能实现高

力学、光学性能焊接，在透明材料焊接领域具有重

大应用价值。基于超快激光的双光子聚合技术能

实现精度达 100 nm的 3D 打印，在智能光学、生物

传感、仿生器件等多个领域有着广泛的应用前景。

超快激光作为高端加工制造的核心技术，已广

泛应用于精密制造、航空航天、微电子等领域。近

年来，随着激光技术的不断发展，激光器的性能也

得到不断的改善：波长实现了从远红外到X射线的

全波段调谐；输出功率已升至 kW乃至PW量级；脉

冲持续时间不断缩短，从 ns、ps、fs，甚至 as及未来

的 zs量级。面对超快激光精密加工的巨大潜力，国

内外相继启动了应用于高端制造技术中的新型超

快激光器研发计划。

随着相关理论的发展、实验的推进、技术的革

新，超快科学逐步从实验室走向实际生产，在信息

技术、生物医学、加工制造等多个领域都有日益广

泛且深入的应用。超快科学不仅是当下各个应用

领域推广的主流，同时也是未来发展的方向。

3 超快科学未来的发展趋势

3.1 引领产业化发展

当前，超快激光技术正朝着更高脉冲能量、更

高平均功率、更窄脉冲宽度的目标发展。激光脉冲

宽度将从 as缩短至 zs，光子能量将推进至硬X射线

和伽马射线波段，平均功率将达到EW（1018）量级。

超快探测技术向着兼具超高时间和空间分辨的方

向稳步推进。以上目标的实现亟需基础理论、发光

材料、光电子器件、工程技术等多维度创新。展望

未来，超快科学可与物理、化学、生物、医学、材料、

能源、电子、信息、制造、航空航天等多学科交叉，激

发科技创新活力，有望孕育新的科技革命。

超快科学对高新技术产业有着重要的支撑和

促进作用。除了超快科学直接催生的激光技术和

超快测量技术，加工制造、信息技术、清洁能源、生

物医药、新材料等下游产业对发展超快科学也提出

了迫切需求，预期带动产值近万亿元人民币。同

时，超快激光结合光信息和光分析技术，推动生命

科学、环境科学、食品安全等领域的产业发展。这

些产业的发展将反哺基础研究并孕育新型革命性

技术。

以超快科学为科技创新的突破口，有望引领新

一代产业变革和产业结构调整，实现中国在《十四

五规划和 2035年远景目标纲要》中战略部署的新

一代信息技术、智能制造、航空航天、生命健康等领
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域的进一步突破，引导并推动这些领域向规模化、

高端化及自主化发展，抢占未来经济发展的先机。

3.2 解决底层重大科学问题

过去的 60年中，超快科学不断深化其研究并

扩展其应用范围，在物理、化学、信息、能源、材料、

生物、环境等越来越多的领域表现出强大的生命

力。由于时间和空间的高分辨能力，超快科学是实

现微观过程动力学观测、操控、进而对相关学科从

机制上进行解释的强大工具，是解决底层重大科学

问题的重要手段。

2021年《Science》发布的“全世界最前沿的 125
个科学问题”中有十余个问题需要通过超快科学探

索解决。例如，借助超快时间分辨测量技术，有望

从根本上认识复杂激光场中的多体量子相互作用，

为这一长期困扰科学界的基本物理问题提供新的

思路；结合传统电子动量、能量与时间分辨测量，为

研究量子材料提供全新途径；研究超导电子库珀对

的形成中电子、晶格、自旋和轨道微观自由度在超

快尺度上的相互作用，为最终理解高温超导机制提

供直接依据；通过电荷转移激子解离动力学的研究

推动新的太阳能转换策略，提高太阳能电池的光转

换效率；在 as的时间尺度上揭示生物分子之间的

电荷转移过程，帮助人们从微观层次上深入了解生

命过程的本质；利用超快激光测量光波驱动绝缘体

中电子的运动，有望实现 PHz开关，将现有的电路

响应速度提高100000倍以上。

当前，随着超快科学研究方法和技术水平的逐

步提升，国际上已经进入了超快科学研究成果的井

喷期，在多个科学和应用研究领域涌现出了众多原

始创新。中国应抓住这一重要关键时期，加速布

局、发展超快科学。

3.3 依托大科学装置

由于超快科学重要的学术和战略意义，国际上

已形成激烈的竞争态势。以美国、欧盟为首的发达

国家和地区十分重视超快科学的发展，美国将超快

科学相关技术列入 21世纪的 20项战略技术之一，

日本将其列入 6大核心技术之一，德国视之为优先

发展技术。

大科学装置是最能体现国家科技实力和创新

潜力的集成，为了推动超快科学研究的发展，国际

上在已建成的许多大科学装置上，如美国 SLAC
（Stanford Linear Accelerator Center）和 LCLS、日本

SPring-8（The Super Photon ring-8 GeV）和 SACLA
（SPring-8 Angstrom Compact free-electron Laser）、

德 国 DESY（Deutsches Elektronen-Synchrotron）及

法国 ESRF（European Synchrotron Radiation Facili⁃
ty）的同步辐射源和自由电子激光装置，都布局了

超快科学研究。此外美国的 BELLA（Berkeley Lab
Laser Accelerator）和HERCULES（High Energy Den⁃
sity Sciences International Center）、日本的GEKKO⁃
EXA和 JAERI（Japan Atomic Energy Research Insti⁃
tute）、英国的 VULCAN 10、法国 APOLLON和 X-
LOA（X-ray Laser and Optics Laboratory）、德国的

PLARIS-JENA等众多的拍瓦激光装置，更是与超

快激光直接关联。特别是针对超快科学最前沿的

阿秒激光的发展和应用，国际上直接开始了阿秒激

光设施的建设和竞争，由诺贝尔物理奖获得者

Gérard Mourou等倡导，欧盟率先开展了欧洲极端

光设施-阿秒光源（ELI-ALPS）的建设，并推动了欧

洲相关激光公司的技术跨代升级。如全球制造技

术引领者德国TRUMPF公司、欧洲第一大武器生产

集团法国THALES公司、全球第一大激光器供应商

美国COHERENT公司等均已经重点部署了超快激

光业务。

中国在超快科学领域仍处于“追赶”状态，但与

其他国家的标志性指标差距不大，在超快光源、飞

秒激光精密加工等方面也有自己的独特优势。在

更短和更强的激光方面，中国已突破了 100 as超短

脉冲激光研制，将超快过程的时间分辨测量能力提

高到 as的水平，从而可以跟踪测量电子动力学行

为；超快激光也已突破 10 PW的峰值功率，建成了

SULF（Shanghai Ultrafast Laser Facility）、SEL（Sta⁃
tion of Extreme Light）、神光等拍瓦激光设施。这

些与北京高能同步辐射光源、合肥光源、上海光源、

大连先进光源等同步辐射和自由电子激光设施一

起，支撑了强场物理和极端条件研究的发展。其

次，在超快诊断和超快动力学研究方面，开展了实

时观察并控制原子、分子尺度和多种形态物质的微
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观粒子运动及相互作用过程，为更进一步探索微观

世界并揭示新现象和新机制提供了重要支撑。

4 超快科学发展的现有问题及思考

4.1 现有问题

超快科学是科学与技术高度融合相互促进的

典范，是兼具广度和深度的学科，当前中国超快科

学还存在若干重要问题亟待解决。

1）学科发展顶层设计不足，导致研究无法形

成巨大合力。

当前中国超快科学主要为自由探索式研究，科

研力量较为分散，导致基础研究相对薄弱，核心技

术自主研发不足，超快科学研究手段普及度不够，

缺少学科之间的交叉融合，且同多个领域的产业结

合不深入。迫切需要对学科发展和产业布局进行

整体的规划和顶层设计，凝聚科研力量和资源。

2）创新链-产业链不强，导致产业转化和自主

能力缺乏。

中国超快科学的相关技术尚没有形成生态体

系，且缺少具有国际影响力的产业技术平台和最优

化资源整合，科研成果转化率不高。另外，中国高

端装备市场占有率低，核心元器件自给率低，高性

能激光光源、探测器、光学镀膜、高端超快动力学研

究设备仍比较依赖于进口。

3）高水平技术人才储备不足，导致可持续发

展受限。

超快科学包含超快激光、超快测量和超快动力

学研究，涵盖了超快物理、超快化学、超快激光、超

快成像、超快光谱、超快诊断、超快材料等。中国从

事相关研究的人才储备严重不足，尤其是持续从事

该方向研究的高水平人员更是不足，与超快科学的

发展要求不匹配。

4）缺乏科学的评价机制，导致核心人才培养

难。

超快科学领域重大成果产出需要足够的科研

积累，且其必需的高端装备和器件研制周期长、技

术难度大、难出成果。然而，传统评价周期短，缺少

分类评价标准，导致科研人员愿意从事短平快项目

的研究，严重影响了部分科研人员的积极性和创造

性，影响了超快科学研究的创新创效和科研转化。

4.2 思考与建议

1）加强超快科学顶层设计，设立重大专项，推

动多学科交叉融合。

建议“十四五”期间对超快科学发展进行战略

研究部署，制定中国超快科学发展规划，加强国家

对超快科学的布局、引导。针对超快动力学研究、

高端装备研制、特殊光学镀膜、超精密激光制造等

设立重大专项，例如科技部重点研发计划、自然科

学基金重大项目、基础研究中心、交叉研究重点项

目等；建立超快科学中心，为各学科领域提供波段

全覆盖的皮秒至阿秒超快研究平台；组建超快科学

全国性学术咨询和指导机构，成立超快科学学会；

制定统一的超快行业技术标准，推动科学与技术的

协作和多学科的交叉融合。

2）构建超快科学政产学研用协同攻关体系。

充分调动政产学研用各方面优势力量，构建联

合攻关体系。以国家重大科学问题和产业需求为

牵引，实现基础研究促应用、应用牵引基础研究的

双向驱动发展。发展关键器件和基础技术，以期摆

脱对国外的依赖，实现自立自强。推动高时空分辨

诊断仪器、超短脉冲激光等高端装备商品化，为各

学科领域提供可靠、易使用和经济的研究工具，显

著提升国产科研仪器的占有率。

3）完善人才评价体系，推动超快科学关键人

才培养。

深化人才发展体制改革，发扬大国工匠精神，

实施更加有效的人才激励政策，吸引并鼓励科技人

员潜心以十年磨一剑的决心和韧劲开展超快科学

研究。包括对投身不同方向和层面的科研人员进

行分类评价，以能力和贡献为导向建立科学评价指

标，对作出突出贡献的人员应有所激励，充分调动

和激发全体科研人员的积极性和创造性；依托人才

项目长期持续培养从事基础理论、关键器件、高性

能激光技术、高端装备研究及超快应用的人才；提

高关键核心器件研制人员的待遇，推进中国高端装

备自主化。

4）持续支持重大科技基础设施的建设与运

23



科技导报2023，41（10）www.kjdb.org

行，实施国际大科学计划，打造世界超快科学交流

中心。

建议持续支持超强超短激光、自由电子激光等

国内已有超快科学研究设施投入，同时加快国内尚

未有的以阿秒光源为代表的新型大科学设施的布

局与建设，为源头性创新提供强大的研究平台。同

时，针对中日韩、中欧、中美设立国际合作项目，实

施国际大科学计划，打造世界超快科学交流中心，

促进人员互访与联合人才培养，抢占超快科学国际

话语权。

5 结论

超快科学已推动了物理、化学、材料、生物、信

息、能源等多个学科的创新发展和突破，并将持续

为这些学科提供重要的原始创新驱动力。“十四五”

时期是中国加快布局、发展超快科学的关键时期。

结合当前的国际形势，中国应把握住超快科学的重

要发展机遇，突破基础科学、超快技术和相关产业

发展的瓶颈，取得重大原始创新和关键技术突破，

实现在该领域的“并跑”甚至“领跑”。
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Research progress and prospect of ultrafast science

AbstractAbstract Ultrafast science employs ultrafast light sources and ultrafast measurement as the main approaches to understand,
apply and control macroscopic matter through the measurement and manipulation of ultrafast kinetic processes of microscopic
particles. As one of the most important frontiers in international science and technology, the development of ultrafast science will
provide an important impetus for original innovation in numerous disciplines. Its breakthroughs will help to address many
important issues related to the vital national needs and public health. This paper focuses on the research of ultrafast laser
technology, ultrafast measurement technology and ultrafast dynamics in ultrafast science, mainly introducing their development
status, frontier application and future prospect. In-depth analysis of the problems facing the development of ultrafast science in
China is provided, and specific recommendations are proposed to promote its development, including strengthening top-level
design, promoting industrialization, improving the evaluation mechanism for talent cultivation, supporting major scientific and
technological infrastructures, and participating in international big science programs.
KeywordsKeywords ultrafast laser technology; ultrafast measurement technology; ultrafast dynamics; ultrafast applications; large
scientific installations ●
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