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基于空间啁啾的单发泵浦-探测技术是探究物质在强激光泵浦下达到温稠密态过程中电子非平衡动力学

的重要手段, 其时间分辨率已达到百飞秒量级. 本文详细阐述了温稠密物质交流电导率的空间啁啾单发测量

原理及高时间分辨实验装置, 并对影响系统时间分辨率的关键因素进行深入剖析. 分析表明, 基于超短泵浦-

探测脉冲, 该系统可实现 13.8 fs的时间分辨率. 然而, 在实际实验中, 延时零点的精确标定、成像系统的景深

限制以及低通滤波效应等因素, 均会对系统的时间分辨能力产生显著影响. 本研究不仅为提升温稠密物质交

流电导率单发测量的时间精度提供了理论依据和实践指导, 而且为探索强场条件下材料的超快动力学过程

奠定了坚实的技术基础.
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1   引　言

温稠密物质 (warm dense matter, WDM)通

常指质量密度接近常规固体 (1—100 g/cm³量级),

温度横跨 0.1电子伏至数百电子伏 (对应 103—106 K
温区)[1,2] 的特殊物质. 这种独特密度温度参数空间

使得离子呈现强耦合的类流体特性, 而电子则处于

完全或部分简并态 [3,4], 在理想等离子体中通常被

忽略的量子效应变得至关重要 [5], 传统凝聚态理论

与经典等离子体模型在此区域同时失效, 导致WDM

在理论描述上面临极大挑战 [6]. WDM广泛存在于

强激光驱动实验 [7,8]、冲击压缩物理 [9,10]、惯性约束

核聚变 [11,12] 等极端物理过程中, 对其物性演化规

律的研究不仅是理解极端条件下物质行为的科学

基础, 更可以为惯性约束聚变点火优化、高能粒子

束输运调控、Z箍缩装置设计等重大工程技术提供

关键物理参量. 这种基础研究与工程应用的深度耦

合, 使得WDM研究成为连接极端条件物理与先

进国防科技的重要桥梁.

随着高能量超短激光脉冲技术的发展, 利用激

光脉冲对金属薄膜进行等容加热产生温稠密态 [13–15]

逐渐成为研究WDM非平衡动力学的重要手段. 在

激光瞬态加载过程中, 电子经历从光激发、非平衡

热化到弛豫平衡的演化, 这一过程跨越阿秒至飞秒

量级的超快时空尺度, 呈现复杂的多体相互作用特
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征. 作为表征WDM物理特性的关键参数, 电导率

不仅反映载流子的动态响应行为, 更通过其频率依

赖特性编码了传导电子密度、电子交换关联势、离

子结构因子以及电子-离子相互作用势等丰富的微

观物理信息 [16]. 这使得电导率测量成为揭示WDM

体系中量子效应与经典效应相互竞争、电子-离子

能量弛豫机制等基础物理问题的重要途径. 实验上

通常通过监测体系对探测光的瞬态反射率与透射

率来研究WDM的直流 [17,18] 及交流电导率随时间

演化规律. 由于电导率演化过程具有飞秒量级的超

快特性, 必须采用飞秒激光泵浦-探测技术 [19–21] 通

过重复扫描获取电子分布随时间的演化. 然而, 温

稠密实验对泵浦激光能量稳定性要求极高, 不同发

次激光之间的抖动可能给实验数据带来巨大误差 [22].

加之强激光脉冲激发样品至温稠密状态的过程通

常具有破坏性, 实验需要在单发泵浦光损伤样品之

前完成所有延时点的测量. 因此, 研究者们发展了

各种测量WDM交流电导率随时间演化的单发测

量技术.

电子仪器通常只具备纳秒或者皮秒量级以上

的时间采样能力, 所以飞秒动力学单发测量的核心

机制是将时间信息映射到其他维度上. 比如可以将

时间映射到探测光的频率上 [22,23]: 在宽带探测脉冲

中引入啁啾, 把不同频率成分的载波在时间上依次

分开, 这样探测光进入温稠密物质后, 不同频率成

分的光就会“看见”体系在不同时刻的状态, 通过光

谱测量中不同频率成分的强度实现不同时刻电导

率的提取. 但引入啁啾会展宽探测光的脉冲宽度,

导致实验系统时间分辨本领降低, 只适用于皮秒及

以上较慢动力学过程的测量, 无法胜任电子激发与

热化等飞秒尺度电子动力学的测量. 而采用把时间

映射到空间上的空间啁啾探测技术 [24,25] 可以克服

这一缺点. 在该方案中, 泵浦光与探测光成一定角

度入射至样品, 使得不同空间位置处的泵浦-探测

延时不同, 然后通过成像实现单发时间分辨测量.

Chen等 [26] 基于空间啁啾方案实现了温稠密金交

流电导率的单发测量, 时间分辨率优于 100 fs, 其

主要限制因素在于泵浦光和探测光的脉冲宽度. 随

着超短脉冲技术的持续进步, 脉宽小于 10 fs的紫

外光脉冲 [27–29] 和脉冲宽度小于 5 fs的近红外少周

期探测光脉冲 [30,31] 的产生与操控技术已十分成熟,

将其应用于交流电导率单发测量实验有望进一步

提升系统的时间分辨率.

本研究基于少周期激光脉冲的空间啁啾单发

测量技术, 在脉冲宽度得到大幅缩短的前提下, 搭

建了具有 13.8 fs时间分辨率的实验系统, 详细分

析了单发测量实验中绝对延时零点标定、成像系统

景深及低通滤波效应等因素对时间分辨率的影响,

为实现超高精度WDM非平衡电子动力学测量奠

定了基础. 

2   基于少周期激光脉冲的空间啁啾
单发测量技术

 

2.1    WDM 交流电导率单发测量实验系统

τ1 = 9.7 fs

τ2 = 5 fs

根据 Chen等 [26] 提出的实验方案可以搭建基

于超短激光脉冲的交流电导率单发测量实验系统,

如图 1(a)所示 .  该系统主要为研究温稠密金非

平衡电子动力学而设计, 泵浦光选择中心波长为

400 nm、脉冲宽度为   的紫外脉冲, 其光

子能量大于金的 5d电子跃迁至 6sp的激发能. 探

测光为中心波长 800 nm的近红外少周期光场, 脉

冲宽度为  . 为了实现空间啁啾, 泵浦光以
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图 1    WDM交流电导率时间演化的单发测量原理　(a) 实

验系统示意图, 其中 CM1和 CM2为两个柱面镜 , RCam

和 Tcam分别为反射光成像相机和透射光成像相机; (b) 空

间啁啾把不同延时映射在不同空间位置上的原理

Fig. 1. Single-shot  measurement  principle  for  time-depend-

ent  AC conductivity  evolution  in  WDM:  (a)  Schematic  of

the experimental system, where CM1 and CM2 are two cyl-

indrical  mirrors,  and  RCam  and  Tcam  are  the  reflection

light  imaging  camera  and  transmission  light  imaging  cam-

era,  respectively;  (b)  principle  of  spatial  chirp which maps

different time delays to different spatial positions.
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α = 28◦

β = 10◦

 的入射角聚焦至金膜表面, 探测光从法线

另一侧以  的入射角与泵浦光在金膜表面交

汇, 从而把不同延时映射在不同的空间位置上, 进

而通过成像实现时域上的单发测量. 计算电导率需

要同时获取反射率和透射率, 所以系统在探测光的

反射方向和透射方向各放置一个显微物镜 (工作距

离 56.3 mm, 放大 2倍, 数值孔径为 0.1)收集出射

光线, 再由对应的反射成像相机 (RCam)和透射成

像相机 (TCam)对图像进行记录.

|AC| = 2 mm/16 = 125 μm

142 μm× 50 μm

为了保证每个延时点的实验条件一致, 整个交

汇区域内各点的泵浦光强度要保持一致, 因此泵浦

光的焦点应该呈现长条形的均匀分布. 在实验中,

首先利用一个可调狭缝从圆形高斯光束中选出水

平方向上中间均匀的区域 (约 2 mm), 而后利用两

个柱面镜实现矩形聚焦, 其中柱面镜 1(CM1)用于

在水平方向上将狭缝处的光斑成缩小约 1/16的

像, 即   ; 柱面镜 2(CM2)

用于在竖直方向上将光斑聚焦,  最终形成一个

 的长方形焦点. 整个交汇区域的最

大延时为 

∆T =
|AB|
c0

(sinα+ sinβ) , (1)

c0其中  为真空下的光速. 根据系统参数, 延时窗口

的大小约为 303 fs, 足够覆盖电子从激发到热化平

衡的整个动力学过程 [26].

T R

σ T (σ)

R (σ)

实验中, 我们将厚度为 30 nm的自支撑金膜

放置在两束光重合处, 利用 TCam和 RCam同时

测量金膜在泵浦光激发下对 800 nm探测光的透

射率  和反射率  . 根据光在多层介质中的传播理

论可求得 T 和 R 对介质电导率  的依赖关系 

和  
[32], 然后通过最小化误差函数: 

f (x) = [R (σ)−Rm]
2
+ [T (σ)− Tm]

2
, (2)

σ Rm Tm

Rm =

84.6% Tm=7.2% σr=0.58×
1015 s−1 σi = 4.5× 1015 s−1

R

T R T

Rm = 73.7% Tm = 2.6%

σr = 4.0× 1015 s−1 σi = 5.4× 1015 s−1

便可以求得电导率  , 其中  和  为反射率和透

射率的实验测量值. 当探测光早于泵浦光到达金

膜时, 探测光测量的是未加热的金膜, 此时  

 ,   , 对应的电导率实部为 

 , 虚部为   . 当探测光晚

于泵浦光到达时, 金膜中的电子受到泵浦光激发被

迅速加热, 导致电导率的实部和虚部上升, 引起 

和  的急剧减小. 在温稠密状态下,   和  达到极

小值  ,   , 求出的电导率实部

为  ,  虚部为   .

对电导率的进一步分析涉及光激发、电子碰撞激

发、电子俄歇等诸多极端非平衡物理过程, 我们将

在后续的工作中进一步讨论. 

2.2    系统的时间分辨率

τp =
√
τ21 + τ22 ≈ 11 fs

τd τ =
√

τ2p + τ2d

τd

在空间啁啾测量中, 若只考察泵浦-探测两束

光相交的一个特定空间点, 二者具有确定的相对延

时, 对特定点进行动力学测量的时间分辨率——即

单点时间分辨率——由两束激光的脉冲宽度决定.

由于采用了少周期超短的泵浦激光和探测激光, 单

点时间分辨率为  . 此外 , 在

光束相交的整片区域内, 不同的空间位置点具有不

同的相对延时, 系统通过单发成像实现对所有延时

点的同时测量, 因而, 成像系统的空间分辨率则对

应不同延时点的时间分辨率, 我们将其标记为延时

分辨率  , 系统的总体时间分辨率为  .

为了估算延时分辨率  , 定义系统的空间啁啾系

数如下: 

χ =
∆T

|AB|
=

1

c0
(sinα+ sinβ) , (3)

χ

χ ≈
2.1 fs/μm ∆x

τd = χ∆x

∆x = 4 μm

τd = 8.4 fs

χ

τ =
√

τ2p + τ2d = 13.8 fs

式中,    表示在作用区域每单位长度内泵浦-探测

光延时的改变. 根据实验参数可得到系统的  

 . 只要测出系统的空间分辨率   , 便可

求出延时分辨率  . 实验采用 USAF 1951

分辨率板来测试成像系统的空间分辨率, 将分辨率

板置于样品处, 在相机上得到的图像如图 2(a)所

示, 可以得出系统在水平方向上的空间极限分辨

是 128 lp/mm, 对应的空间分辨率为  . 结

合空间啁啾系数, 对应的延时分辨率为  .

实验系统旨在研究激光等容加热金膜的超快过程,

期间金膜来不及发生空间上的形变, 因而激光加热

金膜形成的温稠密状态并不影响系统的时间分辨

率. 采用更高数值孔径的显微物镜有利于进一步提

升空间分辨率, 但这种物镜通常具有更短的工作距

离, 泵浦光的夹角就要相应增大, 造成   的增大,

反而不利于提升时间分辨率. 在目前的参数下, 成

像系统的空间分辨率在理论上不是时间分辨率的

显著制约因素. 综上所述, 本系统的时间分辨率

 .

空间啁啾系数给出了理论上的空间-时间映射

关系, 但真实系统中两束光线的入射角难免存在误

差, 因此, 实验必须对系统进行精确的延时标定.
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∆I > 0

k = 0.6 fs/pixel

实验采用偏振门方案来确定两束光的重合位置. 利

用一片厚度小于 50 μm的超薄融石英片代替样品

放在焦点处, 当没有泵浦光时, 探测光透过样品并

被相机探测. 在相机前放置一个检偏器, 并调节至

接近完全消光的状态. 然后, 让泵浦光照射样品,

并利用精密平移台调节两束光的延时, 当两束光在

石英片上达到时空重合时, 泵浦光诱导的非线性克

尔效应会将融石英片变成一个瞬时的双折射波片,

造成探测光偏振的改变, 进而增强透过检偏器的光

束强度, 如图 2(b)所示. 图中狭窄的透射光增强区

域 (  ,  红色区域)代表两束光重合的位置

(零延时), 而其右侧蓝色的区域代表正延时 (泵浦

光在前, 探测光在后). 这是由于泵浦光在介质中激

发了较多的载流子, 从而造成透过率的下降, 更高

的泵浦光强甚至可以损伤样品. 因而, 当两束光的

延时相差较大, 在样品上完全不重合时, 该方法可

以判断两束光到达样品的时间先后. 在此基础上,

利用精密平移台以 10 μm光程步进量 (33.3 fs)在

整个延时测量窗口 (303 fs)精确调整两束光的相

对延时, 可以观察到重合点在对应空间上的线性移

动, 如图 2(c)所示. 利用线性拟合, 可以确定相机

相素点与延时的对应系数  . 

3   时间精度分析

根据上述分析, 限制单发测量系统最优时间分

辨率的主要因素仍是泵浦光脉冲宽度. 实验搭建的

装置虽然可以达到 13.8 fs的时间分辨率, 但在实

际操作过程中还受到零延时标定、成像景深以及成

像过程中的衍射振荡等诸多因素的影响. 下面对这

些因素进行详细讨论. 

3.1    零延时的标定精度

d

前文中提到利用偏振门方案可以精确标定泵

浦-探测光的时间重合位置, 但仅限于两束光在一

个理想平面上交汇的情况, 忽略了用于检测的融石

英片厚度的影响. 如图 3所示, 探测光从融石英片

的 A 点入射, 经前表面折射穿过厚度为  的石英片

从 B 点出射 ,  最后进入成像系统被探测 .  这里 ,

A 和 B 两点在成像系统中对应同一空间位置, 却

具有截然不同的泵浦-探测延时. 实际上, 探测光到

达 B 点时将与从前表面 C 点入射的泵浦光相遇.

当探测光达到 A 点时, 从 C 点进入的泵浦光已传

播至 D 点, 因此, B 点泵浦-探测延时相对 A 点的
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图 2    成像分辨率与延时标定　(a) USAF 1951分辨率板的像 , 成像系统在水平方向能分辨至第 7组第 1个元素 (128 lp/mm);

(b) 在偏振选通法 (PG)中测得的透射光光强变化 (  )随空间的分布 ; (c) 利用 PG标定延时 , 图中 9条曲线代表 9个间隔为

33.3 fs的不同延时点测得的   的空间分布

Fig. 2. Imaging resolution and time delay calibration: (a) Image of the USAF 1951 resolution target, where the imaging system re-

solves down to the Group 7 Element 1 (128 lp/mm) in the horizontal direction; (b) spatial distribution of transmitted light intens-

ity variation (∆I ) measured via the polarization gating (PG) method; (c) time delay calibration using PG, where the 9 curves rep-

resents 9 different measurements of ∆I vs. space with delay increment of 33.3 fs.
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变化实际上就等于探测光从 A 点传播至 B 点的时

间减去泵浦光从 D 点传播至 B 点的时间: 

∆τ =
nrd

c0cosβ′ −
nbdcos (α′ + β′)

c0cosβ′ , (4)

nr nb

α′ β′

∆τ [fs] ≈ 0.42d [μm]

其中  和  分别是近红外探测光和紫外泵浦光在

石英片中的折射率, 而   和   分别是泵浦光和探

测光在介质中的折射角. 根据系统的实验参数, 可

以估算  . 实验中, 用于标定延时

的石英片厚度为 30 μm, 对应的零延时标定精度为

12.7 fs. 要进一步提升精度, 必须使用厚度为 24 μm

以下的超薄无衬底融石英片. 这里讨论的精度只涉

及到利用石英片标定延时零点的过程, 在金膜实验

中, 金膜的厚度只有约 30 nm, 其厚度带来的时间

分辨率展宽效应可以忽略不计. 

3.2    成像景深的影响

d

∆τ0T

∆τ0R

在完成延时标定后, 就可以把金膜样品放入光

路进行实验. 但样品所在的物平面很有可能和标定

过程中融石英片所在的平面不重合, 进而带来延时

零点的漂移. 如图 4所示, 假设 O 点是延时标定过

程中确定的零点位置, 其所在的水平面为标定平

面. 放入样品后, 样品不会严格与标定平面重合,

而是移动到了距离为  的样品平面. 此时样品上的

A 点会被透射相机当作延时零点位置, 而 B 点会

被反射相机当作延时零点位置, 由图中的几何关系

可以得出透射延时零点 (  )和反射延时零点

(  )的真实时间延时分别为 

∆τ0T =
d

c0cosβ
[cos (α+ β)− 1] , (5)

 

∆τ0R =
d

c0 cosβ
[cos (α− β)− cos (2β)] . (6)

∆τ0T [fs] ≈ −0.72d [μm]

∆τ0R [fs] ≈ 0.038d [μm] d

根据实验系统参数, 有  ,

 . 以 50 μm偏离距离  为例,

在透射测量中会带来 36 fs的延时零点漂移, 而在

反射测量中的延时零点漂移只有 1.9 fs. 所以, 样

品定位不准不仅会引入延时零点误差, 还会导致透

射测量与反射测量的数据无法对准, 即金膜上同一

位置在两个相机上的对应关系会和标定时不一致.

因此, 实验中样品的定位精度至关重要.

实验中, 样品的位置是根据两个相机的像平面

来确定的, 即把样品移动至两个相机成像最清晰最

锐利的位置. 但这个位置并不精确, 其精度受到成

像系统景深 (depth of field, DOF)的限制. 成像系

统 DOF可以估计为 [33]
 

DOF =
1

(NA)
2λ

√
n2 − (NA)

2
, (7)

λ n = 1 NA =

0.1

其中  为探测光的中心波长,   为折射率,  

 为显微物镜的数值孔径. 实验系统的 DOF估
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图 3    石英片厚度对延时零点标定精度的影响, 即探测光

和泵浦光在融石片不同厚度的地方具有不同的延时

Fig. 3. Effect  of  quartz  plate  thickness  on  the  accuracy  of

the  delay  zero  point.  Probe  light  and  pump  light  experi-

ence  different  delays  at  different  thicknesses  of  the  quartz

plate.
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图 4    样品平面与标定平面不重合时带来的延时误差, 其

中 O 点是利用偏振门方案标定的延时零点, A 点是透射相

机“认为”的样品上的延时零点, B 点是反射相机“认为”的

样品上的延时零点

Fig. 4. Delay error introduced when sample plane and calib-

ration plane do not coincide. Point O is the delay zero point

calibrated  using  the  polarization  gate  method,  Point A  is

the delay zero point on the sample perceived by the trans-

mission  camera,  Point  B  is  the  delay  zero  point  on  the

sample perceived by the reflection camera.
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算为 70 μm, 即根据成像的定位精度为 35 μm, 这

会引入约 25 fs的延时零点误差和透射反射时间轴

的对齐误差. 

3.3    成像过程中的衍射振荡

λ0

fx

θ = arcsin (fxλ0)

在激光加热金膜最初的几个飞秒到几十飞秒

的时间内, 电子的光激发及俄歇等过程对理解温稠

密状态的建立和演化十分重要, 至今仍没有相关的

实验研究, 这也是发展超高时间分辨单发探测技术

的主要目的之一. 激光脉冲加载到金膜上时, 电导

率可能会在延时零点附近 5 μm左右 (约 10 fs)的

空间区域发生透过率或反射率的突变. 虽然成像系

统具备相当的空间分辨本领, 但这样的突变结构,

在通过数值孔径有限的成像系统时会丢失大量空

间高频成分, 从而在像中出现衍射振荡. 根据光传

播的角谱理论, 从物平面出射的中心波长为   的

光波可以看成一系列不同空间频率沿不同方向传

播的平面波的叠加, 特定空间频率   对应的空间

平面波方向角为  , 而成像系统可

以看作是一个低通滤波器. 因此, 空间频率越大,

方向角也越大, 就越容易被数值孔径有限的成像系

统滤掉, 进而造成成像失真.

f (x) = 1/(1 + ex)

基于角谱传播理论可以对成像系统探测突变结

构进行仿真. 首先考察透过率 (T )或反射率 (R)发

生瞬时突变的情形, 在空间上是一个类似于阶跃函

数的跳变, 如图 5(a)中的蓝线所示 (real), 对其作傅

里叶变换得到空间频谱, 然后只保留 NA = 0.1能接

收的角谱成分, 最后通过逆傅里叶变换重建物体的

像, 如图中绿线所示 (imaged). 图中横坐标由空间啁

啾系数将时间延迟转化成了空间位置. 可以看出, 系

统成的像带有明显的振荡结构. 这是由于突变结构

含有大量的高频成分, 经过成像系统滤波后造成较

大失真. 接着改变 R(T )的跳变时间, 分别对 5 fs,

10 fs, 12 fs, 15 fs和 20 fs五种情况重复上述过程.

仿真中 R(T )曲线由 S 函数  来模

拟, 跳变时间定义为信号从最高幅值的 90%下降

到 10%的时间. 仿真结果如图 5(b)所示, 只有当

信号变化时间在 20 fs以上时, 系统成的像才没有
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图 5    突变结构的成像模拟　(a)一个瞬时突变结构 (real)经过成像系统后的像 (imaged)带有衍射振荡结构; (b) 5—20 fs缓变结

构的像

Fig. 5. Imaging simulation of abrupt structures: (a) An instantaneous abrupt structure (real) after passing through the imaging sys-

tem, the image (imaged) exhibits a diffractive oscillatory structure; (b) images of 5, 10, 12, 15 and 20 fs gradually varying struc-

tures.
 

表 1    单发测量温稠密交流电导率演化的误差分析
Table 1.    Error analysis of conductivity evolution in single-shot measurements of warm dense matter.

系统物理量 误差来源 依赖关系 典型值

∆τ系统时间分辨率 

τ1泵浦光脉宽 

∆τ =
√

τ21 + τ22 + (χ∆x)2
τ1 = 9.7 fs; τ2 = 5 fs

χ = 2.1 fs/μm,
∆x = 4 μm, ∆τ = 13.8 fs

 
 

τ2探测光脉宽 

∆x成像系统分辨率 

∆τ0延时零点标定误差 L融石英片厚度 ∆τ0[fs] ≈ 0.42L [μm] L = 30 μm, ∆τ0 = 12.7 fs

∆τ0T透射延时零点定位误差 
d成像定位精度 

∆τ 0T [fs] ≈ −0.72d [μm], d = 35 μm, ∆τ0T = 25.2 fs

∆τ0R反射延时零点定位误差 ∆τ 0R [fs] ≈ 0.038d [μm] d = 35 μm, ∆τ0T = 1.33 fs

∆τf动力学突变的时间分辨率 NA成像系统数值孔径 ∆τf ∝ 1/NA NA = 0.1, ∆τf > 20 fs
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明显的振荡. 因此, 虽然系统有 13.8 fs的时间分辨

率, 但只能对 20 fs以上的透射率和反射率快速变

化得到无畸变的测量结果.

∆τ0 ∆τ0T

∆τ0R

∆τf

综上所述, 系统时间分辨率∆τ、延时零点标定

误差  、透射延时零点定位误差  、反射延时

零点定位误差  和动力学突变的时间分辨率

 是影响系统时间分辨能力的重要因素, 将其主

要误差的来源、依赖关系以及典型值汇总成表 1. 

4   结　论

本文利用空间啁啾单发泵浦-探测原理, 设计

了基于超短泵浦与探测光的WDM交流电导率单

发测量装置, 并深入揭示了影响时间分辨能力的关

键因素. 分析表明, 在实验装置参数下系统可实现

13.8 fs的时间分辨率, 相比传统空间啁啾单发测量

技术的时间分辨率提升近一个量级. 该系统在实际

应用中存在 3个关键约束: 1)延时零点标定精度

受石英片厚度制约, 需要使用尽可能薄的石英片;

2)成像系统景深限制使金膜定位精度为 35 μm, 由

此在透射光路中产生 25 fs的延时偏差; 3)受数值

孔径约束的光学系统对快于 20 fs的透/反射率突

变响应不足, 引发探测信号振荡. 本研究不仅阐述

了空间啁啾单发测量技术的实验原理, 更通过时间

分辨精度的定量分析为提升实验系统时间测量精

度指明了技术路径. 该工作为强场条件下材料的超

快动力学研究提供了可靠的测量方案, 提出的时间

分辨率限制因素对极端条件下物质特性的精密测

量具有重要的参考价值.
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Abstract

The  spatial  chirp  based  single-shot  pump-probe  technique  represents  a  pivotal  technology  for  studying

electron  non-equilibrium dynamics  in  warm dense  matter  created  with  intense  laser  pulses.  Notably,  its  time

resolution can reach tens of femtoseconds. In this work, we introduce the single-shot measurement technique of

ac conductivity of warm dense matter, as well as a detailed account of the experimental setup. In addition, the

main factors limiting the time resolution of the system are discussed in depth. We show the system can achieve

a  resolution  of  13.8  femtoseconds.  Nevertheless,  during  practical  application,  several  aspects,  namely  the

calibration of the zero-delay, the depth of field of the imaging system, and the low-pass filtering effect inherent

in  the  imaging  system,  will  exert  a  substantial  influence  on  the  time-resolution.  This  research  has  important

reference for enhancing the time accuracy of single-shot measurement of ac conductivity of warm dense matter.

Moreover, it serves as a potent tool for the in-depth study of the ultrafast dynamic processes of materials under

strong-field conditions.

Keywords: warm dense matter, single-shot pump-probe measurement, spatial chirp, ac conductivity
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