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摘要    采用光谱展宽再压缩的方法, 将能量为 0.8 mJ、脉冲宽度为 25 fs 的
激光脉冲注入充有一定气压的空芯波导光纤中. 由于自相位调制效应, 将入

射激光光谱展宽到 460~950 nm. 采用啁啾镜的组合将它压缩至所对应的极

限脉冲. 经优化各参数, 获得了脉冲宽度为 5.1 fs, 单脉冲能量为 400 µJ, 对
应峰值功率为 80 GW 的激光脉冲.  
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超短脉冲激光特别是高能量的周期量级的激光脉冲不仅是激光科学的重要研究内容, 而

且也有广泛的应用前景, 如飞秒化学[1]、光学频率梳[2]、高次谐波的产生[3]、强场物理等[4], 特
别是自 2003 年产生单个的阿秒脉冲以来, 采用阿秒脉冲探测原子内部的瞬态动力学已成为当

前物理学前沿研究的重要内容[5]. 高能量的周期量级激光脉冲是产生单个的阿秒脉冲的驱动

光源, 同时它本身也在凝聚态物理、生命科学、纳米制作与纳米加工等方面起着越来越重要的

作用. 所以研究输出脉宽更短、能量更强的超短激光脉冲, 一直是人们努力的重要方向. 利用

棱镜对和双啁啾镜补偿腔内色散, Jung 等人[6]直接从钛宝石振荡器中获得了 6.5 fs 的激光脉冲. 
Baltuska 等人[7]利用腔倒空自锁模钛宝石激光器实现了 4.6 fs 的超短激光脉冲输出. 然而, 从
钛宝石振荡器中直接输出的激光脉冲能量很低, 只有纳焦耳的量级, 大大限制了其应用范围. 
而在 1996 年 Nisoli 等人[8]利用光谱展宽再压缩技术, 将从啁啾脉冲放大系统中输出的激光脉

冲注入充有一定气压的空芯波导光纤中, 激光脉冲的光谱展宽后再通过棱镜对压缩实现了 10 
fs, 240 µJ 的激光脉冲. 此后采用这种技术并优化色散补偿获得脉冲宽度小于 5 fs, 单脉冲能量

达到 0.5 mJ 的激光脉冲[9]. 最近更是有文献报道了利用空间光调制器(SLM)来精确补偿啁啾脉

冲的相位[10], 从而获得了脉冲宽度为 2.6 fs、仅包含 1.3 个光学周期的周期量级光脉冲.  
本文介绍利用空芯波导光纤与啁啾色散补偿镜相结合的方法, 将能量为 0.8 mJ、脉冲宽度
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为 25 fs 的激光脉冲展宽再压缩获得脉冲宽度为 5.1 fs、单脉冲能量为 400 µJ 的高能量周期量

级的激光脉冲, 为周期量级激光脉冲与物质相互作用提供了有力的工具.  

1  实验原理 
由脉冲的光谱宽度与时间宽度的乘积为常数可知激光脉冲的时间宽度越短, 所对应的光

谱宽度就越宽. 所以要获得更短的激光脉冲, 首先要将脉冲的光谱展宽, 使该光谱能支持更短

的脉冲. 激光脉冲光谱展宽通常由脉冲在介质里如惰性气体的非线性自相位调制来实现, 但
脉冲在气体中的自由传输, 与气体相互作用的距离仅限于它的瑞利长度, 其作用长度有限, 所
以引入一个充有一定气压的波导光纤, 以增加脉冲在气体中的传播距离, 使脉冲光谱充分被

展宽, 分别向短波方向和长波方向产生新的频谱成分. 脉冲在气体中传输时所引入的色散则

由后面的色散补偿系统补偿, 进而压缩到该光谱所对应的极限脉宽, 获得周期量级的高能量

激光脉冲. 由于空芯光纤允许大的模体积, 所以特别适合大能量的激光脉冲. 另外, 采用惰性

气体作为相互作用介质主要是由于惰性气体具有较大的三阶非线性系数, 可以容易地通过控

制气体的类型和气压来控制非线性强度, 而且它还具有高的多光子电离阈值, 能承受更高的

激光能量.  
光波沿着空芯波导光纤的传播可以看作是在光纤内表面的掠入射反射, 由于多次反射损

耗, 只有基模可以通过相当长的光纤, 而高阶模由于比较大的损耗, 几乎不能从光纤中输出. 
当光纤的芯径远远大于光波波长时, 最低损耗的模式是 EH11 模, 其强度分布可以表示为 

 2
0 0( ) (2.405 / ),I r I J r a=  (1) 

式中 I0 为峰值强度, J0 为零阶贝赛尔函数, a 为光纤内芯的半径.  
假设入射激光是高斯脉冲, 在忽略色散和自聚焦的情况下, 经过长度为 l 的光纤后, 由于

自相位调制的作用, 其最大的光谱展宽由下式给出[8]:  
 max 0 eff 00.86 / ,P z Tδω γ=  (2) 

式中 eff [1 exp( )] / ,z lα α= − −  α 为传播常数的虚部; P0为脉冲峰值功率; T0为脉冲宽度; γ 为非线

性系数, 由 2 0 eff/n cAγ ω= 给出, n2为非线性折射率常数, ω 0 为激光中心频率, c 为光速, Aeff为有

效模面积. 对于特定的气体参数和光纤参数, 就可以根据(2)式计算出最大的光谱展宽.  

2  实验装置及实验过程 
图  1为整个实验的光路示意图. 系统的前

端是一台标准的啁啾脉冲放大系统, 输出脉

冲宽度约为  25 fs、单脉冲能量为 800 µJ、重

复频率为 1 kHz的激光脉冲. 从放大器中输出

的激光脉冲首先经过一个焦距为 1.5 m 的高

损伤阈值宽带增透聚焦透镜和两个高阈值宽

带反射镜聚焦耦合进入空芯导波光纤中. 导
波光纤的内径为 250 µm, 外径为 1.6 mm,  

 
 

图 1  实验装置示意图 
CM1-3 和 CM4-5 为啁啾镜; R 为银反射镜 
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长度大约为 1.1 m, 材料基质是熔融石英. 将它固定在一个 V 型槽上, 并放置在一个端面密封

的腔内. 腔的两端是布儒斯特角放置的石英窗口, 厚度为 0.5 mm, 整个腔长为 1.6 m, 导波光

纤就放置于腔的中心. 整个腔体放置在两个精密调节的二维平移台上, 可以在水平和竖直二

维方向上精密调节. 在实验中, 仔细调节导波光纤的位置, 使聚焦后的激光完全同轴通过空芯

光纤. 当腔内充入合适压强的惰性气体时, 可以看到在光纤输出端口输出超连续白光, 再用一

个曲率半径为2 m的银镜R对超连续白光进行准直, 并分别依次通过5次啁啾镜(CM1-3, CM4-5)
进行色散补偿, 最后可得到接近傅里叶变换极限的几个飞秒的高能量激光脉冲. 

3  实验结果及分析 
啁啾脉冲放大系统输出能量为 800 µJ、光谱宽度为 40.2 nm、脉冲宽度为 25 fs 的激光脉

冲, 图  2 为该激光脉冲的光谱测量曲线和脉冲宽度测量曲线. 其时间带宽积 0.492,τ ν∆ ⋅ ∆ =  

可见该激光脉冲已经接近傅里叶变换极限.  
 

 
 

图 2  (a) 放大器输出脉冲的光谱图, 中心波长λc = 783 nm, 光谱宽度∆λ = 40.2 nm; (b) 测量得到的 
干涉自相关曲线, 脉冲宽度为 25 fs 

 

实验中腔体内充入一定气压的氖气, 将入射激光注入到波导光纤中, 优化耦合后可以获

得输出的功率为 400 mW, 对应的耦合效率为 50%. 当腔内充入不同压强的氖气时, 由于激光

在气体中的自相位效应调制强弱不同, 出射激光的光谱展宽效率也不一样. 图 3 为当气压分别

为 0.5, 1.0 和 1.5 atm (1 atm = 1.013×105 Pa)时出射激光的光谱分布. 可以看出, 当充气气压增

大时, 自相位调制效应增强, 出射激光的光谱展宽得越宽. 所以我们就可以根据需要来调节腔

内气压, 来获得不同的展宽效率. 
从波导光纤中出射的激光光束有大约 10 mrad 的发散角, 在距离出射窗口 0.5 m 的地方放

置一个曲率半径为 2 m 的银镜, 可以把它准直成为平行光束. 激光脉冲从压缩器中输出后, 依
次经过了熔融石英透镜、石英窗口、波导光纤中的氖气以及空气等色散介质, 使其带有很大的

啁啾. 为了补偿介质引起的色散, 获得接近零啁啾的超短脉冲, 我们用啁啾镜的组合来补偿二

阶色散, 如图 1中的 CM1-3和 CM4-5为 5个啁啾镜, 出射激光在每个啁啾镜上面反射一次, 入
射角要求小于 7°.  5 个啁啾镜的总 GDD 由图 4 示出. 这 5 个啁啾镜的组合预补偿了以下几种介 
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图 3  不同气体压强下的光谱展宽图 

 
质的色散量: 3 mm 的熔融石英、3 m 的空气和 1 
m长的充有 1.5 atm Ne的空芯光纤. 对于我们的

实验装置来说 , 可以完全补偿材料带来的正  
色散.  

由于波导光纤中不同气压所对应的自相位

调制强弱不同, 这样光谱展宽也不相同. 通过

优化充气的气压和采用不同的啁啾色散镜的组

合, 我们在气压为 1.5 atm 时获得了最窄的脉冲

宽度, 其光谱和脉冲宽度测量曲线如图 5 所示. 
可以看出, 实验获得的激光脉冲宽度为 5.1 fs, 
光谱覆盖范围为 550~950 nm 的超宽带光谱, 理
论上该光谱对应的傅里叶变换极限脉冲宽度为 4.0 fs. 可见获得的是接近零啁啾的周期量级脉

冲. 当气压继续增大时, 虽然光谱展宽略有增加, 但是增加得不明显, 而且这个时候多光子电

离效应变得比较严重, 一方面消耗了入射激光脉冲的能量, 另一方面也造成了输出脉冲的不

稳定. 所以 1.5 atm 是比较合适的充气气压.  

 
 

图 4  啁啾镜的总 GDD 与波长的关系 
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图 5  色散补偿后的脉冲光谱(a)和干涉自相关曲线(b) 
 

4  结论 
将脉冲宽度为 25 fs、能量为 800 µJ 的激光脉冲通过聚焦耦合进入充有一定气压的氖气的

空芯波导光纤中, 由于激光脉冲在惰性气体中的自相位调制效应, 脉冲的光谱被展宽, 然后利

用啁啾镜的组合来补偿脉冲色散, 获得了脉冲宽度为 5.1 fs、单脉冲能量为 400 µJ 的超短超强

激光脉冲. 这为周期量级超短超强激光脉冲与惰性气体相互作用产生高次谐波, 进而驱动产

生单个阿秒脉冲提供了强有力的实验平台.  

致谢    感谢程昭博士的有益帮助和讨论.  
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