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! 飞秒激光进展

!%#!年，脉冲碰撞锁模（./0012134560789/28:
0/.;134—<=>）染料激光器的发明［!］，第一次使得

光脉冲的宽度进入了飞秒量级+#"年代后期，一些

具有优良物理、化学特性的宽增益带宽的固体激光

增益介质相继被研制出来，致使在%"年代，脉冲钛

蓝宝石激光器（?1：7@55A1B80@78B）得到迅速发展，成

为迄今应用最广泛的飞秒激光源+如今，直接从激光

器腔内产生的最短光脉冲已达(C)D7［’］，而经压缩

器压缩产生的光脉冲已短至)C"D7［&］+飞秒级超短

光脉冲的获得，突破了因光电响应限制而未能开展

的小于皮秒的动力学过程研究的极限，而将有关瞬

态动力学研究的领域拓宽到亚皮秒及飞秒时域+为
研究和认识自然界提供了崭新的方法+此外，飞秒啁

啾放大技术的应用，实现了桌面大小尺寸超强激光

光源的运转，又为从实验上开展超强光物理的研究

提供了新手段+

’ 飞秒激光技术

$%& 激光锁模技术

目前，激光锁模方式大致有三种：主动锁模、被

动锁模和克尔透镜锁模（E8BB08379/28:0/.;134———

EF>）!主动锁模为安装一种调制器作为光开关，只

有调制开关开启时到达的光脉冲才被放大!这种锁

模方式被广泛地应用于GH*和GFI等固体皮秒激

光器中!被动锁模方式采用可饱和吸收体作为光开

关，激光在腔中来回振荡不断放大，当光强超过吸收

体的饱和光强时，可饱和吸收体瞬时漂白而强光得

以通过，输出光脉冲!这种方式常用于染料皮秒及飞

秒激光器中!克尔透镜锁模［)］则是一种新型的锁模

方式，近年来它在飞秒钛蓝宝石激光器中得到广泛

的应用!其工作原理则是利用增益介质，即钛蓝宝石

光克尔效应!介质的折射率随光强而变化，有"J
""K"’#，其中""为弱光情况下介质折射率，"’为

非线性折射率!如果激光为高斯光束，那么对应于光

束中心位置的介质折射率将大于光束边缘位置的折

射率，介质产生等效于凸透镜的作用，出现聚焦过

程!由于它是一种依赖于激光强度的非线性光学效

应，克尔透镜只有在光强足够高时才能明显表现出

来!因此，在钛蓝宝石激光器中，只有脉冲的锁模光

束才能建立克尔透镜使光束缩束!克尔透镜锁模的

工作原理如图!所示，在适当位置加入合适尺寸的

光栏，可使锁模的脉冲光束无损耗通过而连续光束

将部分被阻挡，这样，连续光的损耗远大于脉冲光，

从而保证了脉冲光的振荡和输出!与其他两种锁模

方式比较，克尔透镜锁模具有可以在不同的波长下

独立 操 作 并 以 简 单 的 机 械 结 构 调 节 输 出 功 率 的

优点!

$%$ 超短脉冲的获得

由光 学 元 件 和 增 益 介 质 引 入 的 群 速 色 散

（4B/65:L80/.1MN21758B71/3———*OP）和自相位调制
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（!）克尔透镜锁模原理

（"）钛蓝宝石晶体截面

图# 克尔透镜锁模工作原理图

（$%&’()*!$%+,-.&!/0,1———234）是获得超短脉冲的

最大障碍5在一般的增益介质或光学材料中，群速色

散总是存在5在群速色散的作用下，同一脉冲的不同

频率分量有不同的传播速度，使脉宽按频率展宽5对
应于图6所示的正常色散（-!／-!!7）介质，脉冲中

长波分量提前于短波分量，形成具有正啁啾的光脉

冲（在一个脉冲当中，如果频率与时间相关，就称该

脉冲含有啁啾）"

图6 正常色散曲线

自相位调制则是由脉冲光的光克尔效应造成

的"脉冲光光强随时间变化导致折射率也随时间变

化"这将引入光脉冲的附加相移：

"#$（%）&6!!!6
$’
(,’’
)"’*+（%）*6"

它对应的光脉冲频率的改变量的大小可以表示为

"#&,
#"#$（%）

#% &,’#)
（%）

#% "

可以看出，在脉冲前沿，#)（%）

#% !7，"#（%）#7，以低

频成分为主（红移），在脉冲后沿，#)（%）

#% #7，"#（%）

!7，以高频成分为主（蓝移）"脉冲经过234效应

后，其前沿具有负的啁啾，后沿具有正的啁啾，而脉

冲中部具有近似线形的正啁啾"234的作用将使在

正群速色散介质中传播的脉冲光的脉宽进一步得到

展宽"
为了获得窄的光脉冲，则需要加入适当的补偿

系统来补偿正群速色散及自相位调制引起的脉宽加

宽"很明显，引入相反的过程-6!／-!6#7，即产生负

的群速色散，则将有效地补偿介质中89:产生的

正啁啾和234产生的线形正啁啾"从而得到较窄的

光脉冲"图;所示双棱镜对系统［<］是啁啾补偿常用

方式"当含有正啁啾的脉冲进入棱境#，棱镜对不同

波长的光有不同的折射角，光束色散后进入棱镜6，

蓝光分量比红光分量有更大的折射角，所以红光光

程大于蓝光，产生负群速色散（89:值可以由进入

光路的棱镜高度来调节，经过补偿可以使总的啁啾

接近于零）"

图; 群速色散补偿

!"# 飞秒啁啾放大技术（$%&）

飞秒激光放大技术是获得大能量飞秒光源的唯

一手段"为了保证在放大过程中能量不超过光学元

件的损伤阈值而破坏光学元件，放大过程需经过脉

冲的展宽—放大—压缩三个步骤"脉冲的展宽和压

缩是由衍射光栅实现的，其工作原理如图=所示，种

子飞秒光脉冲入射到光栅上，不同频谱分量被分开"
当光栅以一定的方式放置，可使脉冲经过光栅后产

生正啁啾，脉冲可被展宽到#—#77)$量级"展宽后

的啁啾脉冲在放大腔中被有效放大后输出到光栅压
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缩系统，如图!所示!压缩光栅的放置与展宽光栅相

反，但角度相同，使引入的负啁啾量与展宽时产生的

正啁啾相等，脉冲得到有效压缩!
"##$年，%&’’等人［(］提出了光学参量啁啾脉冲

放大新技术，即)*+*,（&-./012-13145.3/006/3-57
-82’514-2/9/01./&:）;作为一种进一步提高激光峰值

功率的新设想，)*+*,的提出引起大家的极大重

视!有关实验方案设计的峰值功率为"<"(=，对应

于聚焦功率高达"<>?=／04>;)*+*,方案主要是

利用光学参量放大（)*,），在特定条件下，可提供极

宽增益带宽的优点!保证更宽的展宽光谱得以放大!
含有越宽谱线的放大光压缩后将给出越短的光脉

冲!

图@ 脉冲的展宽

图! 脉冲压缩

? 飞秒分辨光谱技术

飞秒脉冲因其时间很短，没有任何器件可以直

接探测如此快速的变化过程，相关测量技术［$］是超

快探测中常规的方法!相关测量的基本原理，可以以

测量激光脉冲宽度的二次谐波自相关测量为例来说

明!利用分束镜将待测光脉冲分成两束，其中一束经

可调延迟线，两束光经不同路线在倍频晶体上重合!
当两脉冲在时间上完全重合，二次谐波为最大，随延

迟线前后移动，两脉冲光程差增加，重叠减少，导致

二次谐波减小!当两光束的光程差达到脉冲宽度时，

将不重叠，无二次谐波产生!这样，实质上对时间的

测量转化为对延迟长度的测量，而"<9’的时间分辨

对应于?!4的空间分辨!这在空间上很容易通过步

进马达加以控制!因此，相关测量将不需要超快速光

电器件即可达到飞秒量级时间分辨!
目前基于相关技术发展起来的飞秒光谱技术有

抽运"探测［A］（反射式、透射式）、光荧光上转换、光

克尔、四波混频、飞秒BC)D以及#扫描等!下面

将结合我们的工作选取光克尔和光荧光上转换为例

进行介绍!

图( 光克尔实验装置

!"# 飞秒分辨光克尔实验

飞秒分辨光克尔实验［#，"<］是研究材料超快三

阶非线性光学响应的有效手段!图(为我们实验室

所建设的实验装置!由钛蓝宝石激光器（D/31E#<<F，

美国相干公司）输出的飞秒光脉冲经分束镜$>分

成抽运光和探测光两束!探光光路上放置一偏振器

%"使其线偏振方向与抽运光成@!&!抽运光强度约

是探测光的"<倍，抽运光经延迟线与探测光平行后

经透镜’"会聚于"44厚的样品池中!通过样品的

探光，通过与%"成#<&角的另一偏振器%>!这样，

通过%>的光束完全由光克尔效应产生与探测光垂

直偏振的信号光!信号通过硅光电池转换后由锁相

放大器收集并输入计算机，延迟线也由计算机同时

控制!为了提高信燥比，对探测光和抽运光分别斩

波，从而检测差分信号!测得的信号大小反映出材料

三阶非线性光学系数的大小!信号的变化过程则表

现出非线性响应的动力学过程!

!"$ 飞秒分辨光荧光上转换技术

光荧光上转换也是飞秒光谱研究的重要手段，
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可用于研究许多材料的电荷转移快速过程［!!］、生物

蛋白［!"］、叶绿素光合作用［!#］以及其他荧光物质的

超快光动力学过程［!$—!%］!实验装置如图&所示!以
钛蓝宝石激光器作为光源，光束由透镜"!聚焦在

’’(晶体’’(!上，产生倍频光!分光镜#$反射倍

频光经%#，%$，%)后经透镜"#聚焦在样品池，

激发样品产生荧光!荧光经透镜"$收集!通过#$
的基频光则经延迟线、!／"波片旋转偏振方向后经

反射镜%%反射后与荧光平行，两平行光束经透镜

")聚焦相交在和频晶体’’("上产生上转换紫外

信号光，经滤色片由透镜收集进入光谱仪分光，最后

通过光电倍增管进行光电转换由光子计数器显示，

并输入计算机进行数据采集!通过计算机控制基频

光的延迟，可以直接地给出由倍频光激发的材料荧

光的变化曲线!图*为探测的花氰染料分子荧光变

化过程［!&］!通过拟合，可以得到染料的荧光衰减寿

命分别为!!+,和!)-$+,!

图& 飞秒分辨光荧光上转换实验装置

图* 花氰染料分子荧光寿命曲线 为了清楚，)"./0
的衰减曲线垂直向上移动

$ 结束语

飞秒激光技术的迅速发展和相关激光设备的不

断创新，提供了研究瞬态光过程新的手段!作为一个

新兴的领域，飞秒超快激光本身也仍处在不断发展

的阶段!在争取获得更短光脉冲方面，人们正在寻求

突破飞秒界限的新方法!近期，根据强场高次谐波平

台区谐波级次分布规律与激光纵模结构的惊人相似

和超宽的谐波辐射，提出通过锁定各谐波相位产生

阿秒（!.1!*,）光脉冲的可能性!获得更高峰值功率

的光源则更是竞争的热点!近期日本将 运 转!.#

23（".4，".5,）的超高强激光系统!相信通过光物

理与化学、生命科学、医学和材料科学的相互合作及

学科之间的渗透和交叉，飞秒激光必将推动人类科

学和技术的进步!
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