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采用空心毛细管束缚强飞秒激光脉冲在高压强气体中产生的成丝时，空心毛细管芯径对光谱展宽有着重要的

影响 ) 研究了空心毛细管束缚成丝时，空心毛细管芯径对光谱展宽的影响 ) 结果表明，在低能量（%*+,-）入射时，光

谱展宽主要由成丝引起，而在高能量（!*$,-）入射时，空心毛细管起到光波导效应参与了光谱展宽 ) 当能量介于二

者之间时，采用芯径较小的空心毛细管，可以获得更好的光谱展宽效果 )
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! * 引 言

高能量、单周期光脉冲是指脉冲能量在毫焦、亚

毫焦量级，脉冲宽度小于载波的两个光学周期，在可

见光域，即小于 /BC（’%%:, 波长中心的单周期脉宽

为 "*&BC）的光脉冲 ) 高能量、单周期飞秒脉冲作为

自然界中超快过程研究的重要手段引起了越来越广

泛的关注，在许多物理领域中发挥着越来越重要的

作用 )
目前单周期飞秒脉冲的获得主要依靠通过充有

惰性气体的空心光纤或低压惰性气体成丝技术产生

超宽带光谱，并对脉冲的位相进行精确补偿来获取

周期量级脉冲［!—/］) 但传统的空心光纤芯径较小，

约为 /%—"%%!,，而光纤的衰减常数与!" D !$ 成正

比，因此能量衰减较快 ) 同时为了避免成丝以及电

离的发生，脉冲峰值功率必须小于气体的自聚焦阈

值和多光子电离阈值，这给光纤的使用带来了所允

许的传输能量的限制，因此压缩后的脉冲能量仅仅

在 %*/—!/!- 之间 ) "%%+ 年，04>E5 等人［(］采用低压

惰性 气 体 中 成 单 丝 的 方 法，初 步 将 脉 冲 压 缩 到

/*&BC，%*$’,-［(］) 最近他们又取得了 /*!BC，%*!’,-

的最新结果［&］) 但在成丝技术中，伴随着压强的提

高激光的自聚焦阈值反而降低，因此在高能量和高

压强气体中，很容易产生多丝造成能量分布的不稳

定［’—!"］)
本文采用空心毛细管束缚强飞秒激光脉冲在高

压强惰性气体中产生的成丝 ) 实验研究了 $%%!, 和

+%%!, 两种芯径空心毛细管在束缚强飞秒激光脉冲

在高压强气体中产生的成丝时，随入射脉冲能量的

增加，芯径对光谱展宽的影响 )

" * 实验装置

实验采用光谱物理公司的 F<5GB5E? /%BC3!H30I 系

统，输出光的中心波长为 &1+:,，脉冲宽度 /%BC，重

复频率为 !=07) 实验中最大单脉冲能量为 !*$,-，
峰值功率为 "(J.) 不同芯径的空心毛细管固定于

铝制 K 型槽，K 型槽置于密闭玻璃管中 ) 空心毛细

管与密闭玻璃管共轴，中心等高 ) 整个密闭玻璃管

充氩气作为非线性介质，玻璃管长度为 (%A,) 密闭

玻璃管两端采用 /%%!, 石英片密封，石英片通光孔

径 "%,,) 密封系统设有进气口和出气口用于调整

管内气体压强 ) 利用曲率半径为 "%%%,, 的平凹反
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射镜进行聚焦，将入射激光耦合进入密闭气体，焦点

距离石英片入射窗 !"#$%

& ’ 实验结果及分析

成丝的发生主要由脉冲在气体中的非线性效应

所决定，而在脉冲宽度恒定的条件下，脉冲能量和气

体压强将起到决定作用 % 气体的非线性效应与脉冲

能量和气体压强成正比 % 这样在高能量、高压强的

条件下，强光在气体中的成丝很难保持单丝效应，随

着压强的增加，成丝将逐渐出现分裂，产生多丝 % 多

丝的发生使得单丝状态下的能量重新获得分布，形

成能量竞争，造成不稳定状态 % 图 ! 给出了不同气

压下，成丝的能量透过曲线 % 从图中我们可以看出，

随着气压的增大，成丝的能量透过率逐渐降低，并且

这一规律在高能量入射下更加明显 %

图 ! 不同气压下成丝透过射曲线

为了克服高能量、高压强条件下，气体成丝过程

中多丝及单丝不稳定现象的发生，我们在气体成丝

发生后的一段距离内利用毛细管对细丝进行束缚 %
本实验中我们分别采用芯径为 &((!$ 和 )((!$，长

度均为 !!#$ 的空心毛细管进行成丝束缚 % 空心毛

细管前端距离成丝起点 )#$% 在如此高能量入射

时，过分靠近焦点空心毛细管端面很容易被打坏；而

过分远离焦点，往往不易耦合进入空心毛细管 %
为了比较不同芯径空心毛细管对光谱展宽的影

响，我们分别在 (’)，(’*，!’( 和 !’&$+ 的能量入射

下，观察 &((!$ 和 )((!$ 两种芯径空心毛细管的光

谱展宽效果，如图 , 所示 %
从图中可知，在低入射能量下，芯径对光谱展宽

的影响并不明显；在高入射能量下，光谱展宽差别也

不是很大 % 分析表明在低能量范围内，细丝直径大

图 , 不同芯径空心毛细管随入射脉冲能量增加对光谱展宽的

影响 （-）—（.）入射脉冲能量分别为 (’)，(’*，!’(，!’&$+
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约为 !""!#，而实验中采用的空心毛细管芯径为细

丝直径的 $—% 倍 & 由于空心毛细管内部非线性作

用长度相同，因此芯径对在其内部产生的非线性效

应影响并不很大，导致对光谱的展宽影响亦不明显，

此时光谱展宽主要由气体成丝光谱展宽决定 & 而在

入射高能量下，当采用空心毛细管束缚成丝时，由于

发散的细丝被毛细管壁加以反射传输，因此两种纤

芯的空心毛细管的作用效果差别不大，作为光波导

均参与了光谱展宽作用 & 实验观察也验证了这一

点，在低入射能量下可以清楚地看到空心毛细管内

细丝的通过，并且在输出石英窗后的接受屏上可以

清楚地观察到良好的光斑模式，而单独提高入射脉

冲能量至 !’$#(，可以观察到成丝逐渐发散变成多

丝，并且在接受屏上光斑呈现散斑状态 &
当能量介于二者之间时，我们可以看到采用

$""!# 芯径的空心毛细管所获得的光谱宽度更宽 &
这主要是因为当能量介于二者之间时，多丝的发散

不足 以 达 到 %""!# 芯 径 毛 细 管 的 管 壁，即 采 用

%""!# 芯径毛细管束缚成丝时，光谱展宽仅仅由于

成丝展宽所决定，因此从图中可以看出在这个能量

范围内，采用 %""!# 芯径毛细管光谱宽度和形状几

乎保持不变 & 而采用 $""!# 空心毛细管时，成丝的

发散使得成丝的发散部分经过了管壁的反射，从而

空心毛细管起到了光波导的作用，因此在这个能量

范围内光谱形状和宽度都有很大的改善 & 需要说明

的是尽管采用 $""!# 芯径的空心毛细管所获得的

光谱宽度更宽，但输出光斑却很容易呈现散斑状态 &
这表明，尽管光谱进入空心毛细管后有所展宽，但空

心毛细管对于多丝在我们实验的范围内没有太大的

束缚作用 & 即脉冲若在进入毛细管前已经形成细丝

分裂，那它并不会因为空心毛细管的作用而自动耦

合为 )*!! 模式 & 因此今后希望进一步优化选择空

心毛细管的结构参数和气体参数以使得在高能量脉

冲入射下，仍保持良好的光斑模式输出 &

% ’ 结 论

本文实验研究了空心毛细管束缚高压强气体成

丝时，空心毛细管芯径对光谱展宽的影响 & 结果表

明，在低能量（"’%#(）入射时，光谱展宽主要由成丝

引起，而在高能量（!’$#(）入射时，空心毛细管起到

光波导效应参与了光谱展宽 & 当能量介于二者之间

时，采用小芯径空心毛细管，可以获得更好的光谱展

宽效果。同时证明伴随着入射脉冲能量的增加，成

丝发散的角度逐渐增大 & 今后希望合理选择空心毛

细管的结构参数和气体参数以使得在更高能量下，

仍保持良好的光斑模式输出，为进一步压缩至单周

期脉冲奠定基础 &

［!］ +,-./, 0，1,/23-45, 1 63，123/4. 7 !" #$ !889 %&&$ & ’()* & +!"" & !"

:;8$
［:］ +,-./, 0，1,/23-45, 1 63，123/4. 7 !" #$ !88; ,&" & +!"" & ## <::
［$］ 1=>3?@3/ A，A,3B354 (，C3//35 D !" #$ :""$ ,&" & +!"" & #" !8E;
［%］ FG#G?3 C，H>G?B H，7@G C !" #$ :""$ ,&" & +!"" & #" ::<E
［<］ FG#G?3 C，C,4. I，0.5,4G J !" #$ :""% -. /0.1 & +#*!2* #.3

4$!5"20K,&"-5*（LG->,?B4.? 6M：7N4,=G/ 1.=,34O .P Q#35,=G，:""%），

N.-4 R3GR/,?3 NGN35 S6M:
［9］ *GT5, M S，C.5?3/,- L，*3/U,?B V L !" #$ :""% %&&$ & ’()* & A $%

9;$

［;］ *GT5, M S，WTG?RG/,?, Q，)=@/3 S !" #$ :""< ,&" & 46&2!** &’

;<%!
［E］ (,? H，H>G?B (，XT 0 * !" #$ :""< ,&" & 46&2!** &’ !"%:%
［8］ Y, F I，H>G?B (，M>3? Y 0 !" #$ :""! %5"# ’()* & 7-. & () :"%（,?

M>,?3-3）［李玉同、张 杰、陈黎明等 :""! 物理学报 () :"%］

［!"］ L3? 1 M，Z,G? Y (，VG? 6 F :""$ %5"# ’()* & 7-. & (# !9%"（,?

M>,?3-3）［文双春、钱列加、范滇元 :""$ 物理学报 (# !9%"］

［!!］ 6TG? H Y，M>3? ( S，Y, J X !" #$ :""% /(-. & ’()* & &’ $<8
［!:］ L3? 1 M，VG? 6 F :""! /(-. & ’()* & &) !"$:

98:< 物 理 学 报 << 卷



!"#"$%"$&" ’( )#"&*+,- .+’/%"$0$1 ’$ 0$$"+ %0/-"*"+ ’( &/#022/+3
+")*+0&*0$1 *4" (02/-"$*/*0’$ 0$ 4014 #+")),+" 1/)!

!"# $%&’(&)*+） ,%")* ,%&’-")*+）.）/ !%"& 01+） 2")* 3&)*’(14+） (")* 5&")’51)6） ,%1 7&"#’8#)*6）

+）（!"# $%&’(%)’(# ’* +,)’"-".)(’/0. 1/*’(2%)0’/ 3".4/0.%- 5.0"/."，60/07)(# ’* 89:.%)0’/，;40/%；<-)(%*%7) $%7"( $%&’(%)’(#，

;’--"=" ’* >(".070’/ 1/7)(:2"/) %/9 +,)’"-".)(’/0.7 8/=0/""(0/=，30%/?0/ </0@"(70)#，30%/?0/ 6999:.，;40/%）

.）（ 1/7)0):)" ’* A:%/):2 8-".)(’/0.7，5.4’’- ’* 8-".)(’/0.7 8/=0/""(0/= %/9 ;’2,:)"( 5.0"/."，>"B0/= </0@"(70)#，C"0?0/= +99;:+，;40/%）

6）（ 1/7)0):)" ’* 6’9"(/ +,)0.7，D%/B%0 </0@"(70)#，!"# $%&’(%)’(# ’* +,)’"-".)(’/0. 1/*’(2%)0’/ 5.0"/." %/9 3".4/’-’=#，86;，30%/?0/ 6999:+，;40/%）

（<4=4&>4? @ 5")1"AB .99@；A4>&C4? D")1C=A&EF A4=4&>4? @ G"A=% .99@）

HICFA"=F
J))4A ?&"D4F4A #K ="E&LL"AB %"C &DE#AF")F 4KK4=F #) F%4 CE4=FA1D IA#"?4)&)* M%4) 1C4? F# A4CFA&=F K&L"D4)F"F&#) &) %&*%

EA4CC1A4 *"C N J) F%&C E"E4A，F%4 ?4E4)?4)=4 #K CE4=FA1D IA#"?4)&)* #) F%4 &))4A ?&"D4F4A #K F%4 ="E&LL"AB M"C 4OE4A&D4)F"LLB
CF1?&4?N P%4 A4C1LFC C%#M4? F%"F F%4 CE4=FA1D IA#"?4)&)* M"C D"&)LB ?14 F# K&L"D4)F"F&#) "F L#M E1LC4 4)4A*B（9QRD5）")? F%4
*1&?4 4KK4=F #K ="E&LL"AB "F %&*% E1LC4 4)4A*B（+Q6D5）N S4FM44) F%4C4 E1LC4 4)4A*B L4>4LC，F%4 ="E&LL"AB M&F% " CD"LL4A ?&"D4F4A
=") A4C1LF &) D1=% I4FF4A CE4=FA1D IA#"?4)&)* N

!"#$%&’(：="E&LL"AB，K&L"D4)F"F&#)，A4CFA&=F&#)，CE4=FA1D IA#"?4)&)*
)*++：R.;92，R.@T5，R.TTU

!VA#W4=F C1EE#AF4? IB F%4 G"W#A VA#*A"D #K F%4 8"F&#)"L 8"F1A"L $=&4)=4 X#1)?"F&#) #K !%&)"（-A")F 8#N @9RY9.;9）")? F%4 8"F&#)"L 8"F1A"L $=&4)=4

X#1)?"F&#) #K !%&)"（-A")F 8#N@9T:;99:）N

/ !#AA4CE#)?&)* "1F%#A N Z’D"&L：[%*[%")*\E]1N 4?1N =)

:Y.T+9 期 曹士英等：束缚高压强气体中成丝的空心毛细管芯径对光谱展宽的影响


