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利用块状正常色散材料作非线性介质，实验研究了负啁啾强激光飞秒脉冲在正常色散材料的传输过程中，脉

冲波形及频谱随入射脉冲能量的变化特性 )实验发现，负啁啾脉冲经过材料后激光光谱在被整形和压缩的同时，脉

冲宽度也被压缩 )实验获得的压缩脉冲宽度短于相等光谱宽度下的双曲正割转换极限脉冲宽度 )数值模拟结果显

示，在实验条件下模拟结果具有同样的变化特性 )
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$ < 引 言

过去的十几年里，由于在激光雷达［$］、大气污染

遥测［"］以及激光微加工等众多领域的潜在应用，飞

秒激光脉冲在气体、液体及固体透明材料中的传输

特性得到了大量的理论和实验研究［$—$#］)高强度飞

秒脉冲在透明材料的传输过程中，当激光脉冲功率

大于介质材料的自聚焦阈值功率时，激光脉冲诱导

介质的三阶非线性电极化 )这种电极化产生依赖光

强的克尔效应 )对于高斯光束和正克尔介质，光强在

介质中心诱导的折射率高，边缘折射率低，从而形成

一类透镜 )入射光束在通过这类透镜介质时，光束会

聚而产生自聚焦作用 )在自聚焦过程中，介质中的激

光光强不断增强 )当这个强度达到介质的电离阈值

时，电离作用在介质中便产生低密度等离子体 )这种

等离子体产生散焦作用 )在自聚焦和散焦共同作用

下，激光脉冲在介质中产生很长一段等离子体通道 )
在研究过程中，人们发现了脉冲成丝［,］、超连续光产

生［’］、三次谐波［&］、锥形辐射［*］、脉冲分裂［(］以及脉

冲压缩［%］等众多非线性光学现象 )
理论和实验研究均表明，一定条件下，强激光飞

秒脉冲通过克尔介质材料后，自聚焦效应会使脉冲

在时间和空间上均被压缩［%—$#］)在过去的研究中，人

们对脉冲的啁啾对传输特性的影响也进行了一些研

究 )这些研究主要集中在对光纤中的负啁啾脉冲的

传输特性的探讨，发现了负啁啾脉冲在光纤传输过

程中光谱被压缩的现象［$$—$,］)由于光纤对能量的限

制，在光纤中的脉冲光强不是很强，因而有很多非线

性效应没有出现 )然而，在强激光飞秒脉冲传输研究

中，很少考虑脉冲啁啾的影响 ) =3>>218 等［$’］实验研

究了啁啾飞秒脉冲通过 "<&’ :1 长的熔融石英玻璃

后的脉冲及光谱特性，发现出射激光脉冲的光谱被

压缩变窄的同时激光脉冲发生分裂 )本文在更高入

射功率密度（&## ?@A:1" ）下，实验研究了负啁啾飞

秒激光脉冲通过更短玻璃材料（, 11 厚 BC( 玻璃）

后的光谱和脉冲特性 )我们发现出射激光脉冲的光

谱被压缩变窄的同时，脉冲也被压缩到小于入射无

啁啾脉冲宽度的现象 )实验中我们获得的压缩脉冲

短于相等光谱宽度时双曲正割转换极限的脉冲宽

度 )数值模拟研究结果也显示光谱和脉冲有同样的

变化特性 )

" < 实 验

实验所用激光脉冲由商用 $ DEF 啁啾脉冲放大

激光系统（GHI:JK2 LMN83:8 公司产品）产生，单脉冲能

量约为 &##!+，脉冲宽度约为 &# O8，中心波长为 %##
;1)激光光束质量参量 !" 约为 $<,，光束口径为 (
11（峰值功率的 $AI" 处），光谱半高全宽（P@E-）约
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为 !! "#$ 激光器输出的光束首先经过中心波长为

%&& "# 的半波片及介质膜偏振片，此系统用来连续

调节激光能量 $随后，激光束经 ’ # 焦距的透镜聚焦

在空气中，一块玻璃片放在焦点后，被用作正常色散

材料 $透过玻璃片后的激光束再经焦距为 &() # 的

镀银凹面反射银镜准直 $一块分束片将光分成两路，

其中 反 射 光 被 送 入 *+,-./01/234&&5 型 光 栅 光 谱 仪

（6-.2" 7,8,0/-9 公司产品）测量激光光谱，或被送入

:;634&&1< 型电荷耦合器件（<<=）测量输出光束的

光斑强度分布，透射光被送入直接电场重建光谱相

位干涉（*1>=?7）超短脉冲测量仪（61? 公司产品）

测量脉冲宽度及光谱相位 $在实验装置中，凹面反射

镜及其后反射镜为镀银反射镜 $

4 ( 实验结果及分析

实验中我们利用一块 4 ## 厚的 ;@A 玻璃作为

正常色散材料 $玻璃垂直于入射光束放在透镜焦点

后 ’B) ## 处，相应在玻璃上的光斑口径约为 ’(&
##$因此当入射脉冲能量为 &(&) 和 &(4& #C 时，玻

璃表 面 上 脉 冲 峰 值 功 率 和 峰 值 功 率 密 度 分 别 为

’&DE 和 ’&’’ EF-#! 量级 $实验中我们通过转动半波

片来连续改变入射到玻璃表面上的脉冲能量 $入射

脉冲能量是在聚焦透镜后测得的数值 $负啁啾脉冲

通过增加 ’ GHI 激光系统的压缩器光栅间距获得，

调节光栅间距使脉冲宽度由无啁啾时的 )& J8 展宽

为 AB J8 $图 ’ 给出了入射脉冲经过玻璃后，出射脉冲

的光谱 KEHL 和脉冲宽度随入射脉冲能量的变化

关系 $由图 ’ 可见，随着入射脉冲能量的增大，出射

脉冲的光谱宽度被压缩变窄 $ 在入射脉冲能量为

&(’) #C 时，光谱最窄 $出射脉冲在光谱被压缩变窄

的同时，脉冲宽度不是被展宽，而是也在不断被压

缩 $其后，随着入射脉冲能量继续增加，光谱又逐渐

展宽，而出射脉冲宽度继续被压缩 $
实验中看到的出射脉冲的光谱被压缩变窄现象

是由自相位调制作用引起的 $我们知道自相位调制

是脉冲传输过程中的基本作用，可用表达式

!!（ !）M N""O:

"! !N ""! "（ !） !

来表示 $由此可知，在脉冲前沿!! P &，而在脉冲后

沿!! P &$一般而言，无啁啾和正啁啾脉冲在传输过

程中，自相位调制作用使脉冲光谱展宽 $对于负啁啾

脉冲，脉冲前沿是高频分量，后沿是低频分量 $因此

自相位调制在前后沿的作用是使光谱向中心压缩，

图 ’ 负啁啾飞秒脉冲经过 4 ## 厚 ;@A 玻璃后，出射脉冲的光

谱 KEHL 和脉冲宽度随入射脉冲能量的变化关系

从而使入射脉冲光谱压缩变窄 $在激光光谱压缩变

窄的同时，随着入射脉冲能量增加自聚焦效应增强，

其他的自陡峭、多光子电离等非线性效应使得光谱

开始展宽 $而且光谱由高斯型变为洛伦兹型，从而在

相同光谱宽度情况下，可以支持更短脉冲宽度的脉

冲输出因而压缩脉冲 $
图 ! 是入射脉冲能量分别为 &(’&，&(’) 和 &(!)

#C 时，实验测得出射脉冲的脉冲宽度、光谱和光谱

相位 $由图 ! 可见，当入射脉冲能量为 &(’& #C 时，出

射脉冲光谱由于自相位调制效应，两侧光谱向中心

压缩而窄化为 ’4 "#，光谱形状变化小，实验测得出

射脉冲的宽度为 BD J8 $当入射脉冲能量增大到 &(’)
#C 时，出射脉冲光谱开始展宽，且在光谱底端的两

侧产生新的光谱分量 $光谱形状由初始的高斯型变

为近洛伦兹型 $实验测得出射脉冲宽度为 4D J8，短于

’) "# 相同光谱宽度时双曲正割转换极限脉冲宽度

BB J8 $当入射脉冲能量增大到 &(!) #C 时，中心光谱

还在被压缩变窄，而在光谱两侧底端突起新的光谱

成分不断增强，这种结果使得光谱形状变成洛伦兹

型，而相应输出脉冲宽度为 !D J8，短于 !& "# 相同光

谱宽度时双曲正割转换极限脉冲宽度 44 J8 $实验中，

我们发现当入射脉冲能量由 &(!) #C 变化到 &(4& #C
时，出射脉冲宽度变化很小 $这说明压缩脉冲有一相

对大的能量稳定范围 $
用光栅光谱仪测得出射脉冲的光谱和 *1>=?7

测得出射脉冲光谱相位做傅里叶变换，这样重建的

脉冲如图 4（0）中的虚线所示 $重建的脉冲和 *1>=?7
测得的脉冲形状符合很好 $ 这证明了我们实验中

*1>=?7 测得的数据是可信的 $ 图 4（Q）虚线为洛伦

兹拟合的光谱曲线，由图可见实验所测激光光谱形

!!%’ 物 理 学 报 )) 卷



图 ! 负啁啾飞秒脉冲通过 " ## 厚 $%& 玻璃后，不同入射脉冲能量测得的出射脉冲时域形状、光谱形

状及光谱相位 （’），（(）入射脉冲能量为 )*+) #,；（-），（.）入射脉冲能量为 )*+/ #,；（0），（1）入射脉冲

能量为 )*!/ #,

状与洛伦兹曲线符合很好 2我们还用 334 测量了出

射光束的空间强度分布，如图 "（’）的内插图所示，

由图可见出射光束呈现很好的空间模式质量，并且

出射光束空间模式质量比入射光束有所改善 2 图 "
（-），（.）给出了入射负啁啾脉冲的脉冲形状、光谱及

光谱相位 2入射脉冲宽度由无啁啾时的 /) 15 展宽到

&6 15，负啁啾脉冲的光谱相位向下弯曲 2
实验中还将玻璃放置在焦点后的不同位置，均

发现了出射脉冲的光谱宽度和脉冲宽度同时被压缩

的现象 2我们将一块 7*/ ## 厚的 $%& 玻璃放在焦点

后 !6) ## 处，当入射脉冲能量为 )*!) #, 时，发现脉

冲光谱由初始的 !! 8# 被压缩到了 ++ 8#，而出射脉

冲宽度为 9+ 15，接近 ++ 8# 的双曲正割转换极限脉

冲宽度 2同时还发现，当激光强度足够强时负啁啾脉

冲聚焦经过空气后，激光光谱和脉冲宽度同时被压

缩变窄的现象［+/，+9］2由此可见，高强度负啁啾飞秒激

光脉冲通过正常色散材料后的脉冲光谱和脉冲宽度

同时被压缩是一种普遍的现象 2我们可以这样理解

该现象的物理过程：在入射脉冲光强较低时，负啁啾

自相位调制效应使得脉冲光谱被压缩，同时材料的

正色散和自相位调制引入的正啁啾补偿负啁啾而压

缩脉冲 2随着入射脉冲光强增加，自聚焦效应增强，

这种 自 聚 焦 效 应 会 使 脉 冲 在 时 间 和 空 间 均 被 压

缩［:—+)］2而且，随着入射光强增加，自相位调制、自陡

峭和多光子电离等非线性效应使得脉冲光谱从两个

底端开始展宽，光谱由高斯型变为洛伦兹型，从而在

相同光谱宽度情况下，可以支持更短脉冲宽度的脉

冲输出 2
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图 ! 出射脉冲和入射脉冲的形状、光谱和光谱相位 （"）实线为入射脉冲能量为 #$!# %& 时测得的出射脉冲形状，虚线是利用光谱

仪测得的光谱和 ’()*+, 测得相位的恢复脉冲形状，内插图是 --* 测得的出射光束的光斑；（.）实线为实验测得的光谱形状和光谱

相位，虚线为实验所测光谱的洛伦兹函数拟合光谱曲线；（/），（0）为负啁啾脉冲的时域形状、光谱形状和光谱相位

1$ 数值模拟

超短激光脉冲在正常色散介质中的传播特性一

般利用非线性薛定谔方程来描述 2在数值模拟中，我

们考虑传播过程中的衍射、自聚焦、群速度色散以及

多光子电离项的影响 2
选择 345 玻璃作为非线性介质，345 玻璃材料

的非线性系数为 !6 7 !$18 9 :#; :< /%6 =>，自聚焦阈

值功率为 :$? @>［:5］2在模拟中，初始脉冲由 8# AB 负

啁啾展宽到 58 AB，光谱宽度的 C>D@ 为 66 E%，玻璃

入射表面激光功率密度为 5$68 9 :#:: >=/%6 2

图 1 数值模拟激光光谱形状随激光在 345 玻璃中传输距离的演化情况（"）和脉冲形状随激光在 345 玻璃中传输距离的演化情况（.）

数值模拟结果如图 1 所示 2模拟结果显示，随着

脉冲在材料中传播，光谱中心在逐渐压缩变窄，两边

则有光谱慢慢突起，如图 1（"）所示 2 数值模拟的光

谱变化规律与实验结果符合很好 2同时，我们也可以

发现脉冲在被压缩，且脉冲形状由高斯型变为洛伦

兹型 2模拟结果显示脉冲压缩比相对实验结果偏低，

这可能是由于在模拟过程中没有考虑介质的五阶非

线性效应影响 2文献［?］分析表明，在入射光强足够

强时，介质的五阶非线性系数对脉冲压缩起着重要

作用 2总体而言，数值模拟结果定性地证明了负啁啾
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脉冲通过正常色散材料后光谱和脉冲被整形压缩的

特性 !

" # 结 论

本文对高强度负啁啾飞秒脉冲在正常色散材料

中的传输特性做了详细的实验研究，分析了出射脉

冲的脉冲宽度、光谱宽度随入射脉冲能量的变化规

律 !实验中，我们发现了高强度负啁啾飞秒脉冲通过

正常色散材料后，飞秒脉冲的光谱宽度和脉冲宽度

同时被压缩的现象 !同时，还研究了自压缩脉冲的光

谱和脉冲宽度的变化特性 !实验发现出射脉冲的光

谱在自相位调制和自聚焦的共同作用下，由高斯型

变成洛伦兹型 !实验获得了相同光谱宽度下，短于双

曲正割转换极限宽度的压缩脉冲 !数值模拟结果显

示了这种光谱和脉冲被整形压缩的现象 !
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