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阿秒光源产生和发展趋势
王佶 1,2，赵昆 1,2*

摘要 极紫外阿秒光源具有极短的脉冲宽度和高光子能量，因此具有超高的时间和空间分辨能力，

广泛应用于原子分子物理、凝聚态物理，乃至化学和生物学研究中。目前阿秒光源的脉冲宽度已经

突破了 50 as，最高光子能量也突破了水窗波段。介绍了阿秒光源的产生及产生过程中相位匹配的原

理，论述了孤立阿秒脉冲产生和选通方法；回顾了阿秒光源的发展历程，梳理了阿秒光源在基础物理

研究中的应用；展望了未来的阿秒光源将朝向具有更高光子能量、更短脉宽、更高单脉冲能量、更高

光子通量和更高重复频率的方向发展；上述参数的不断提高在应用研究中具有重要意义。总结了目

前国内外的阿秒光源装置，并指出建设大型阿秒装置，实现高性能的阿秒综合实验是未来重要的发

展方向。
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对瞬态过程的探索可以揭示未知的物理现象，

引领人们找到新的物理规律。因此，人们始终在探

索具有高时间分辨率的探测手段。1851年是高速摄

影的开端[1]，此后经过近 1个世纪的发展，至 1930年
世界上出现了第 1台基于频闪灯捕捉高速事件瞬间

的高速相机[2]，使得人们能够捕捉到微秒（1 μs=
10-6 s），甚至纳秒（1 ns=10-9 s）时间尺度内的变化和

现象。1960年，激光的出现使人们对时间分辨的掌

控飞跃式地提升[3]。1965—1966年，美国贝尔实验

室[4]和联合飞行器实验室[5]分别获得了小于 1 ns、也
就是皮秒（1 ps=10−12 s）量级的激光脉冲。随着调Q、

锁模等激光技术的发展[6-8]，此后短短 15年间，激光的

脉冲宽度就从纳秒发展到飞秒（1 fs=10−15 s）量级[9-12]。

借助光谱整形、脉冲放大和后压缩等先进激光技术，

人们终于获得了小于 10 fs的激光脉冲[13-18]。通过超

连续光谱展宽，人们进一步获得了低至 2.6 fs的少周

期，乃至单周期激光脉冲[19]，并且相干合成技术进一

步将激光脉宽突破至亚飞秒量级[20]。

虽然借助皮秒至飞秒的时间分辨，已经能够对

分子转动和振动过程等许多超快现象进行观测，但

研究原子分子核外电子的运动过程，需要进一步将

时间分辨能力提升至阿秒（1 as=10−18 s）量级。目前，

处于红外—可见—紫外波段的最短激光脉冲通过相

干合成获得，其脉宽为 380 as[20]。然而，更短的激光

脉冲需要更宽的光谱范围，因此需要寻找将光子能

量扩展到极紫外（extreme ultra-violet，XUV）波段的

技术。1965年，Keldysh[21]提出了光场中的隧穿电离

理论，1987—1988年，McPherson等[22]和 Ferray等[23]在

激光脉冲与稀有气体相互作用的实验中观察到强场

电离下出现的一系列频率为驱动光频率奇数倍的光
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子辐射，即高次谐波产生（high-order harmonic gener⁃
ation，HHG）。HHG的中心波长可以达到极紫外，甚

至软X射线波段，产生宽光谱的HHG极紫外光源，就

有可能获得阿秒脉冲。1993年，Corkum[24]提出了强

场电离的三步模型理论，成功解释了HHG的诸多特

点，描绘了HHG光谱的宏观特征。三步模型揭示出

高次谐波产生过程会形成一系列等间距的时域脉

冲，每个脉冲的脉宽在阿秒量级，这个脉冲序列称为

阿秒脉冲串，并在频域上表现为梳齿状的极紫外光

谱。1994年，为解释HHG光谱中精细的干涉结构，

Lewenstein等[25]提出了基于量子理论的强场近似理

论；同年，Corkum等[26]预言了孤立阿秒脉冲（isolated
attosecond pulse，IAP）的 产 生 方 法 。 2001 年 ，

Hentschel等[27]首次在实验中观察到孤立阿秒脉冲

（脉冲宽度为 650 as）。这期间，阿秒条纹相机测量技

术的出现和中红外激光及选通技术的改进，逐渐将

阿秒脉冲的最短宽度突破到 50 as左右[28-29]。当前，

阿秒光源已经用于超快动力学研究，实现了对光电

离时间延迟、分子内电荷迁移、芯能级的隧道电离等

多种超快物理过程的观测[30-34]。由于阿秒光源在物

质内部电子动力学研究中的重要实验意义，在阿秒

科学领域作出了杰出贡献的 Pierre Agostini、Ferenc
Krausz和Anne L'Huillier被授予了 2023年诺贝尔物

理学奖[35]。自阿秒科学诞生以来，中国也有众多科研

人员为阿秒科学研究作出贡献。2013年，中国科学

院物理研究所首次通过实验测量获得了 160 as的孤

立阿秒脉冲[36]，开创了中国阿秒科学研究的先河。此

后，国内也连续报道了一系列孤立阿秒脉冲的实验

测量结果[37-41]。

1 阿秒脉冲产生

1.1 高次谐波产生

获得脉冲宽度短至阿秒量级的激光脉冲，需要

将光源的光子能量扩展到极紫外波段。目前获得阿

秒脉冲的主流方法仍是通过气体靶中的高次谐波产

生[42]。高次谐波产生的半经典三步模型理论如图 1
所示。

第一步，高强度低频率激光场通过隧穿电离将

相互作用区中气体分子的电子从基态电离到自由

态。此过程中，原子的库仑势受激光场的影响而被

显著压低，从而使电子有可能通过隧穿电离脱离原

子的束缚，驱动激光的强度应为 1013~1015 W/cm2[43]。

在三步模型中，这一步假设在隧穿电离后，处于连续

态的电子初速为0。
第二步，电子波包在驱动激光场中加速，并最终

返回到母体离子。此时，离子对电子的影响已经可

以忽略不计，电子仅受激光场的加速减速作用。这

一过程可以用经典的牛顿力学方程进行描述。

第三步，电子与母体离子重组，产生高次谐波。

电子在电场中运动，最终可能回到母体离子的附近，

并有一定概率和母体离子重新复合。电子和母体离

子可能产生 3种相互作用，包括非弹性散射、弹性散

射和复合。若电子返回离子并与离子中其他电子发

生碰撞，则为非弹性散射，在电子碰撞过程中有概率

发生多光子电离。弹性散射则对应电子和离子没有

发生实际的能量交换，而在激光场中多次加速。如

果电子最终和离子复合后回到基态，则会释放高次

谐波光子，其能量为电子返回时的动能与电离能之

和。三步模型基于对电子电离和返回时间的分析，

给出了高次谐波光子所能达到的最高光子能量Emax=
Ip+3.17Up

[24]，也称截止能量，其中，Ip是原子的电离能，

Up为有质动力势，其取决于激光强度（I）和驱动光波

长（λ）。由于Up正比于 Iλ2，使用高强度、长波长的驱

动光源可以得到更高光子能量的高次谐波。但同

时，高次谐波的产生效率和驱动光波长约有ηHHG~λ−6
的关系[44-46]，故若要获得高通量的高次谐波，反而需

要使用更短的驱动光波长或使用双色驱动场[47]。

阿秒光源在相干衍射成像和阿秒非线性光学研

究等前沿科学领域都有重要作用[48-50]。然而，阿秒光

图1 高次谐波产生的半经典三步理论模型示意
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源的低通量使得在这些需要较高光子通量的应用中

很难发挥作用。为了获得高通量的高次谐波，人们

发展了许多实验方法。高次谐波本身是非常高阶的

非线性过程，因此和其他非线性过程类似，相位匹配

在提高产生效率方面能够发挥重要作用。高次谐波

的相位匹配条件可表达为[51-52]

Δk = ΔkGouy + ΔkDispersion + ΔkDipole （1）
式中，ΔkGouy为聚焦引起的几何波矢失配，ΔkDispersion为
气体介质和自由电子带来的色散，ΔkDipole为强度依赖

的偶极相位项。几何波矢失配项可以表示为[53]

ΔkGouy = q ∂φGouy∂z = q ∂∂z ( )-arctan ( )zz0 （2）
式中，q为高次谐波阶次，z为激光传播距离，z0为激光

焦点位置。色散项中包含了源自于中性原子和等离

子体的色散，两者带来的波矢失配符号相反。这一

项可以表示为[54]

ΔkDispersion = 2πqλ
p
p0 Δδ ( )1 - η

ηc
（3）

式中，p和 p0分别是作用区域气压和标准大气压，Δδ
是基频光和高次谐波之间的介质折射率差，η和ηc分

别是电离分数和临界电离分数。临界电离分数指电

子色散超过原子色散时的电离比例。偶极相位带来

的波矢失配可以表示为[55]

ΔkDipole = -αq ∂I∂z （4）
式中，I为激光场功率密度。

对于三步模型中的短轨道，传播常数 αq为正。

几何失配和偶极相位失配的符号相同，故一般使用

色散项对波矢失配进行补偿，通过调节气体靶气压

实现相位匹配。在激光焦点位置，偶极相位失配为

0，如果此时电离比例超过了临界电离分数，则无法

使用调节气压的方法实现短轨道的相位匹配条件[56]，

因此，通常将作用区域放在激光焦点之后。在进行

一般的高次谐波产生实验时，为了达到产生高次谐

波所需的场强，有时需要紧聚焦，而紧聚焦时几何相

移更大，需要更高的气压才能实现相位匹配。产生

高通量的阿秒光源需使用强度足够高的驱动激光，

松聚焦条件下几何相移较小，可以更容易地达到相

位匹配条件；同时松聚焦条件下瑞利距离较长，因

此，激光与气体的相互作用距离可以比较长，从而提

高高次谐波的转化效率。

1.2 孤立阿秒脉冲产生及选通技术

驱动激光的每半个光周期会产生一次高次谐

波，这些高次谐波彼此干涉，在频域上表现为一系列

梳齿状的光谱，对应在时域上表现为阿秒脉冲的序

列，称为阿秒脉冲串。阿秒泵浦-探测实验通常需要

使用孤立阿秒脉冲，即通过合适的选通方法，从阿秒

脉冲序列中选出单个脉冲，常用的几种选通方式如

图2所示[57]。

产生孤立阿秒脉冲最常用的方式是振幅选通，

这种方法需要载波包络相位（carrier-envelope phase，
CEP）稳定的少周期，甚至单周期飞秒激光作为高次

谐波的驱动源。其高次谐波光谱在高能部分由于不

存在干涉，表现为连续谱，连续谱部分对应单个阿秒

脉冲。振幅选通使用金属膜等过滤出高次谐波的高

能连续谱部分，从而得到孤立阿秒脉冲。国内首个

孤立阿秒脉冲是中国科学院物理研究所利用CEP稳
定的亚 5 fs钛宝石激光结合振幅选通得到的 160 as

图2 3种选通方式的原理示意

（a）振幅选通

（b）偏振或双光选通

（c）阿秒灯塔
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脉冲[36]。目前最短阿秒脉冲的世界纪录 43 as也是利

用振幅选通技术[29]，使用脉宽 11.5 fs、中心波长 1.8
μm的驱动激光产生。

偏振选通则使用了另一种原理。高次谐波在线

偏振驱动光的情况下效率最高，圆偏振驱动光的产

生效率则很低。利用高次谐波这一特性，Tcherbakoff
等[58]设计了如下方案：首先使用特定厚度的石英片将

沿光轴 45°入射的线偏振飞秒脉冲分解为水平偏振

和竖直偏振 2个分量，并让水平偏振和竖直偏振的脉

冲在时间上几乎完全分开。而后 2个脉冲先后通过

同一个零级四分之一波片，水平偏振和竖直偏振分

量通过波片后分别变为左（右）旋偏振光和右（左）旋

偏振光，只有 2个脉冲在时间上重叠部分在入射前是

45°线偏光，经过四分之一波片后仍为线偏光。调节

2个偏振分量的分离时间，使得它们只重合半个光周

期，就可以用来产生孤立的阿秒脉冲。偏振选通不

要求驱动激光压缩至少周期量级，放宽了孤立阿秒

脉冲的获取条件，目前已有大量实验通过偏振选通

获得了孤立阿秒脉冲[28, 59-61]。但偏振选通制备的驱动

光，其线偏振区域内的场强较低，因此，高次谐波的

转化效率较低[62-63]。

2007年，Merdji等[64]发明了一种在较长光周期范

围内产生单阿秒脉冲的方法，称为双色选通。此方

法使用一束基频驱动光和它的倍频光形成双色驱动

场，通过调节基频光和倍频光的延迟控制光场形状，

使得原本每半个光周期产生 1个阿秒脉冲变为每 2.5
个光周期才产生 1个。对于更长的驱动光脉冲，仅使

用双色选通仍然会产生多个阿秒脉冲，所以通常将

双色场与偏振选通方法结合，即双光选通[38, 39, 65-71]。

双光选通不需要如偏振选通那般精密的延迟调节，

可以将基频光的脉冲宽度放宽至 12 fs。目前许多脉

宽接近和突破 100 as的实验结果是在双光选通下完

成的[39, 65, 71-73]，甚至在门控区间延长至接近 1 fs时，还

能够使用 CEP非稳定的驱动激光产生单个阿秒脉

冲[39]。之后发展出的广义双光选通方法[69, 74-75]在双光

选通中加入一个布儒斯特窗片，将原本的圆偏振光

变为椭圆偏振，减少了在线偏光到来前的原子电离，

将基频光的脉宽要求进一步放宽到了28~30 fs。
2013年，Kim等[76]发现如果使用带有波前倾斜的

驱动光产生高次谐波，阿秒脉冲串中的每个阿秒脉

冲也会沿不同方向发射，由此可以分离出单个阿秒

脉冲，此方法称为阿秒灯塔。这一方法是在空间上

将孤立阿秒脉冲选出，因此是一种空间选通方法。

2016年，Hammond等[77]用这一方法截取了3个阿秒脉

冲，并测量了其脉宽。

2 阿秒光源的进展和发展趋势

阿秒光源已广泛应用于电子动力学研究，如观

测阿秒尺度的能隙变化和电子散射过程[78]，原子分子

物理研究，如阿秒瞬态吸收光谱[34, 69-70, 79-85]、微观化学

反应过程研究[83]及生物学研究如氨基酸分子内电荷

迁移[33]等，甚至有希望解决电子隧穿时间等量子力学

基本问题[86-88]。自阿秒科学诞生以来，对于更高参数

的阿秒光源和对阿秒光源应用的探索一直都在同时

进行，其参数发展如图3所示。

2001年，Hentschel等[27]获得了世界上第 1个阿秒

脉冲，脉冲宽度为 650 as，单脉冲能量约为 0.1 nJ。
同年，Paul等[30]用双光子跃迁干涉阿秒拍频重建（re⁃
construction of attosecond beating by interference of
two-photon transitions，RABBITT）方法实现了阿秒脉

冲串的测量。RABBITT方法基于双光子跃迁干涉，

因此也能够用来重建原子的电离过程。如 2017年
Isinger等[89]使用 RABBITT重建了 Ne原子 2s和 2p轨
道的电离过程。

2002年，Itatani等[90]提出了阿秒条纹相机的概

图3 最短单阿秒脉冲（红色实线）、最高单阿秒脉冲

能量（蓝色虚线）、最高水窗波段阿秒脉冲能量

（绿色点线）的发展历史

22



www.kjdb.org

研究 科技导报 2025，43（4）

念，Mairesse等[91]在此基础上提出了反演阿秒脉冲的

FROG-CRAB（frequency-resolved optical gating for
complete reconstruction of attosecond bursts）方法，此

后阿秒条纹相机广泛应用于阿秒脉冲测量。2004
年，Kienberger等[92]得到了 250 as的单阿秒脉冲，并将

阿秒脉冲的单脉冲能量提升至 10 nJ量级，之后 San⁃
sone等[60]将阿秒脉冲的脉宽缩短至 130 as。2007年，

Cavalieri等[93]使用脉宽 300 as的阿秒光源，通过阿秒

条纹相机研究了金属钨在导带和 4f态的电离时间差

问题。自此，众多研究人员使用阿秒条纹相机对电

离问题展开研究[93-103]。使用阿秒光源和阿秒条纹相

机这 2大工具，不仅可以进行电离问题的探索，还可

以研究材料的动力学导电性。Garg等[104]使用阿秒条

纹相机研究了高强度单周期激光脉冲引发的玻璃动

力学导电特性，为高速光电器件的发展提供了理论

和实验支撑，说明阿秒光源不仅是研究基础物理的

工具，也能够在先进器件发展方面提供助力。

2008年，Goulielmakis等[105]得到了脉冲宽度仅为

80 as的孤立阿秒脉冲。次年，他们在原本飞秒极紫

外瞬态吸收光谱[106-108]的基础上发展了阿秒瞬态吸收

光谱这一谱学研究技术，首次实现了对飞秒尺度下

价电子运动的实时观测[109]。阿秒瞬态吸收光谱使得

人们能够实时观测原子、分子以及固体材料中的电

子微观运动。此后，Zhao等[65]进一步将阿秒脉冲的最

短宽度突破至 67 as，Takahashi等[110]使用双色场将阿

秒脉冲的单脉冲能量提高到了μJ量级。

2014年，Rothhardt等[111]将高次谐波的波段拓展

至水窗，其单脉冲能量在 0.1 fJ量级，光子通量为 105
光子数/s，最高光子能量达到了 350 eV。2016年，

Teichmann等[112]获得了光子能量覆盖整个水窗波段

200~500 eV的软X射线超连续光谱，单脉冲能量达

到 pJ量级，最高光子通量可以达到 2.8×107光子数/s。
2017年，Li等[28]得到了 53 as的孤立阿秒脉冲测量结

果，其光子能量进入水窗波段，达到了 300 eV，单脉

冲能量达到 10 pJ量级，阿秒光子通量达到了 5×108
光子数/s，水窗波段的脉冲能量接近 pJ量级。同年，

Gaumnitz等[29]得到了 43 as的孤立阿秒脉冲测量结

果，是目前最短的阿秒脉冲世界纪录。次年，Johnson
等[113]得到了水窗波段软X射线高次谐波，最高光子

能量可以达到 600 eV。水窗波段的宽光谱阿秒光

源[34, 82-83, 85]使得探测分子尺度下的微观化学反应路

径[83]，以及研究材料表面载流子运动[84]等微观超快过

程成为可能。

2020年，Fu等[114]得到了单脉冲能量达到 3.5 nJ
的水窗波段高次谐波，是目前单脉冲能量最高的水

窗波段高次谐波。同年，Huijts等[115]应用宽带极紫外

光源实现了相干衍射成像，证明了阿秒光源有可能

在未来实现阿秒时间分辨与纳米空间分辨的高精度

探测。

未来的阿秒光源需要朝向产生更高光子能量、

更短脉宽、更高单脉冲能量、更高光子通量和更高重

复频率的孤立阿秒脉冲发展。光子能量达到 keV以

上的阿秒光源有希望在阿秒时间分辨率和原子空间

分辨率下研究物质中的强成键作用[116-117]、脉冲宽度

达到阿秒甚至仄秒（1 zs=10-21 s）量级的超短脉冲能

够捕捉到原子核内的核子运动[118]、强度可以达到

109~1016 W/cm2的阿秒光源将能够进行阿秒非线性光

学的研究[119-121]、光子通量达到 1013光子数/s的光源可

用于X射线光谱学和成像学实验[122]；并且重复频率

达到 1 MHz的高重复频率的阿秒光源可以避免光电

子的聚集[123-124]，在复合光谱学研究中具有重要意

义[125-126]。获得高光子能量和短脉冲的阿秒光源，需

要发展长波长的驱动激光并优化气体靶结构实现更

好的相位匹配[127]；获得高光子通量的阿秒光源则需

要发展短波长驱动激光并优化高次谐波产生方

案[110, 128]；在此基础上提高阿秒光源的重复频率则需

要重复频率更高的驱动激光或设计新的光路结构如

共振增强腔[129]，并需要高重复频率、高平均功率的飞

秒激光器作为支撑[130]。阿秒光源的进一步发展，涉

及阿秒科学和超快激光研究的方方面面。阿秒光源

在近 20年飞速发展，表现出广泛应用前景。国内外

众多实验机构均搭建了阿秒装置[36, 38-39, 66, 131]，为阿秒

科学的进步贡献了力量。然而针对目前众多实验需

求和未来的诸多探索，桌面级的小型阿秒光源在光

源参数和应用条件上已经不能满足复杂的实验需

求，建设大型阿秒装置，实现高性能的阿秒综合实验

研究迫在眉睫。

目前国际上已有数个大型阿秒装置计划建设或

在建。其中，欧洲首先开始建设的极端光设施阿秒

激光装置（extreme light infrastructure attosecond light
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pulse source, ELI-ALPS）[132]已经部分建成。 ELI-
ALPS装置提供了从峰值功率0.1 TW（1 TW=1012 W）、

重复频率 100 kHz的高重频飞秒驱动光源到峰值功

率达到 PW（1 PW=1015 W）量级的驱动光源[133]，脉冲

宽度从小于 2光周期到小于 20 fs。其 SYLOS GH⁃
HG-COMPACT束线提供中心光子能量 40 eV，脉宽

3~4 fs的阿秒脉冲串，功率密度达到 1012 W/cm2，可用

于非线性光学过程如双光子电离的测量[134]。SYLOS
Long GHHG束线使用了长达 20 m的聚焦产生高次

谐波，提供 300 nJ以上的XUV输出[135]，可进行RAB⁃
BITT实验。HR GHHG Gas束线提供100 kHz的高重

频高次谐波光源，平均功率可达 60 μW[136-139]，可用于

冷靶反冲离子动量谱仪（cold target recoil ion momen⁃
tum spectrometer, COLTRIMS）和速度成像谱仪（ve⁃
locity map imaging，VMI）等实验。此外，ELI-ALPS还
提供包含软X射线和太赫兹束线在内的多个束线和

应用终端。除此之外，美国的俄亥俄州立大学也在

进行美国极端超快科学设施 NeXUS（national ex⁃
treme ultrafast science）的建设[140]，日本也在计划建设

阿秒激光设施ALFA（attosecond laser facility）来提供

前沿的用户研究装置[141]。

国内的综合极端条件用户装置（synergetic ex⁃
treme condition user facility, SECUF）中的阿秒子系统

是建设综合性阿秒光源装置的探路者[142]，提供从脉

宽小于 100 as的孤立阿秒脉冲到高重频极紫外高次

谐波的多种光源及瞬态吸收光谱、COLTRIMS、光发

射电子显微镜（photoemission electron microscopy，
PEEM）、角分辨光电子能谱仪（angle-resolved photo⁃
electron spectroscopy，ARPES）等多个实验终端。在

未来的大型阿秒装置中，阿秒光源的综合指标有望

发展到脉冲宽度小于 30 as、单脉冲能量大于 10 μJ、
中心光子能量达到水窗波段，并且具有更高的重复

频率。使用这样高性能的阿秒光源，研究人员将能

够对新的基本物理问题展开探索。

3 结论

近 20年阿秒科学正在飞速发展，阿秒脉冲的宽

度不断缩短、阿秒脉冲的光子能量和单脉冲能量都

不断提高、阿秒光源的重复频率和平均功率也在逐

步提升。现在人们已经能够获得脉冲宽度小于 50 as
或最高光子能量达到600 eV或单脉冲能量超过nJ量
级的阿秒光源。与此同时，人们也在不断探索阿秒

光源的应用，RABBITT和阿秒条纹相机不仅可以实

现阿秒脉冲串和单个阿秒脉冲的测量，还能够用来

进行原子电离过程的实时观测；阿秒瞬态吸收光谱

实现了对固体内部微观运动的探索，配合水窗波段

的阿秒光源更可以实现化学反应路径的微观观测，

将阿秒科学研究进一步向化学和生物领域拓展。针

对日益复杂的阿秒实验需求，世界各地正在兴建大

型阿秒科学装置，未来在这些阿秒科学装置中，势必

产生更高品质的阿秒光源，进而能够在阿秒时间尺

度和原子空间尺度下对世界展开新的探索。
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Generation and development of attosecond light sources

AbstractAbstract With extremely short pulse duration and high photon energy, extreme ultraviolet attosecond light sources have great
potential to achieve ultra-high temporal and spatial resolutions. Attosecond light sources have been widely used in atomic and
molecular physics, condensed matter physics, and even chemistry and biology research. At present, the duration of attosecond pulses
has reached below 50 attoseconds, and the pulse energy has also been increased to the nanojoule level, with the highest photon
energy exceeding the water window. First, the generation of the attosecond light source was review and the generation and gating
methods of isolated attosecond pulses was summarized. Then, the development of the attosecond light source was introduced, the
application of the attosecond light source in fundamental physics research and the current attosecond light source facilities in the
world were reviewed. Finally, the possible future development of attosecond light sources was discussed.
KeywordsKeywords attosecond science; high-order harmonic generation; ultrafast laser ●
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