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对高能量飞秒脉冲在充氩气玻璃管中自由成丝以及有空心毛细管束缚成丝两种情况下，输入脉冲能量和空心

毛细管所处成丝位置等实验参数对光谱展宽的影响进行了系统的实验研究 )结果表明采用空心毛细管束缚成丝，
可以使被展宽光谱在短波方向上的强度获得改善 )这为进一步脉冲压缩产生高能量单周期飞秒脉冲打下基础 )
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! A 引 言

高能量、单周期飞秒脉冲作为自然界超快过程

研究的重要手段受到了越来越广泛的关注 )利用高
能量、单周期飞秒脉冲不仅有助于实现控制化学反

应进程、削弱粒子加速场并产生高能质子束，还可以

获得具有极高空间和时间分辨率的相干软 B射线
以及产生极紫外阿秒脉冲 )在其他领域中，对具有更
高时间分辨率，更宽光谱脉冲的需求促进了脉冲宽

度向越来越窄，至单周期方向的发展 )
目前这些领域研究的最主要障碍是高能量单周

期飞秒脉冲的获得［!］)通常的技术方案为通过充有
惰性气体的空心光纤产生超宽带光谱，并对脉冲的

位相进行精确补偿来获取周期量级脉冲 )尽管不同
研究小组利用该方案，相继实现了 *A(CD［"］，$A’CD［$］，
$A*CD［*］和 "A’CD［(］的脉冲输出 )但由于光在空心光纤
中传播损耗大［,］，并且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［"—&］，因此压缩后

的脉冲能量仅仅在 %A(!-—!(!-之间 )最近，成丝现
象以其能够容纳较高能量作为展宽光谱的新方法得

到重视 ) "%%*年，E>55>F等人采用低压惰性气体成单
丝的方法获得了 ((%92—/&(92 的光谱展宽，并初
步将脉冲压缩到 (A&CD，%A$’2-［’］)最近，他们又取得

了 (A!CD，%A!’2-的最新结果［/］)但成丝经过一段距
离后就会发散，而且在高能量下很容易产生多丝现

象造成能量分布的不稳定［!%—!"］)
成丝现象是强激光脉冲在介质中传播时的自聚

焦和电离造成的自散焦平衡的结果 )主要由两种物
理效应产生：一是与介质折射系数有关的自聚焦效

应，二是气体电离时产生的自散焦效应 )当自聚焦与
自散焦效应相互平衡时，脉冲的能量被束缚在一个

很窄的通道内传播，就形成了细丝效应 )对于高斯脉
冲，自聚焦的临界功率可以表示为 !@F G!"

% H"""" "，

其中"" G #" H "，!@F为临界功率，!% 为中心波长，#"

为非线性折射率，" 为惰性气体压强，"" 为气体非

线性折射率与压强的比值，对于氩气"" 值为 /A’ I

!%J "/2" H+K3)当脉冲的峰值功率 !% 满足 !% H!@F L
%A(时，即产生自聚焦现象 )在成丝过程中，脉冲的
光谱也被强烈的非线性效应展宽 )
本文提出将空心光纤技术与成丝技术相结合，

采用 *%%!2大芯径空心毛细管对成丝进行束缚的
方法，使得在光谱展宽的同时，输出能量更加集中 )
实验分析了自由成丝状态和有空心毛细管束缚成丝

状态下的光谱差别，并系统研究了自由成丝状态下，

输入脉冲能量对成丝光谱展宽的影响，以及有空心

毛细管束缚时，输入脉冲能量、空心毛细管所处成丝
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位置等实验参数对光谱展宽的影响 !实验表明采用
空心毛细管束缚成丝，可以使展宽光谱在短波方向

上的强度获得改善 !

" # 实验装置

实验采用光谱物理公司的 $%&’(&)* +,(-./0.12系
统，输出光的中心波长为 34567、脉冲宽度 +,(-、重
复频率为 /819!实验中最大单脉冲能量为 /#:7;，峰
值功率为 "<=>!长度为 //?7，芯径 5,,!7的空心毛
细管固定于铝制 @形槽，@形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，以方便光

路调整 !铝制 @形槽底对称镶嵌少量铁块，在密闭
条件下可以利用磁铁对空心毛细管在密闭玻璃管中

的位置进行调整 !整个密闭玻璃管充氩气作为非线
性介质，玻璃管长度为 <,?7!密闭玻璃管两端采用
厚度为 +,,!7石英片密封，石英片通光孔径 ",77，
足以使光斑完全通过不造成滤波 !本实验中，石英片
对入射脉冲的色散影响可以忽略不计 !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 ",,,77的平凹反射镜进行聚

焦，将入射激光耦合进入密闭气体，焦点距离石英片

入射窗 /+?7!既可以避免焦点过分靠近入射窗对石
英片造成的损伤，又可以留有足够的长度观察空心

毛细管对成丝的束缚 !聚焦镜采用反射聚焦，可以有
效减小聚焦镜带来的色散对光脉冲的影响 !调整空
心毛细管在密闭的玻璃管中的位置，使得入射激光

垂直通过空心毛细管的内部，以束缚成丝状态下的

单丝结构，并进一步拓展光谱 !功率计和光谱仪分别
置于入射窗前和出射窗后以检测密闭系统的输出效

率和光谱变化 !

: # 实验结果及分析

在无空心毛细管束缚的条件下，我们研究了在

输入脉冲宽度恒定时，脉冲能量对光谱展宽的影响 !
实验中入射脉冲能量分别选取 ,#57;，,#37;，/#,7;
和 /#:7;；气体气压分别选取 /#+ A /,+2B，"#, A
/,+2B，"#+ A /,+2B，:#, A /,+2B!图 /（B）—（C）分别表
示在 ,#57;，,#37;，/#,7;，/#:7; 下，气体压强对光
谱展宽的影响 !当输入脉冲能量恒定时，光谱宽度随
着气体压强的增加而增加，同时短波方向拓展超过

长波方向 !在低能量（,#57;）入射时，气压对光谱展

宽的影响不是很明显，而随着入射脉冲能量的增加，

气压对光谱展宽的影响逐渐显现出来，并且在短波

方向上更加明显 !而且在较高入射脉冲能量下（如
/#:7;），短波方向拓展的光谱在高压强下呈现振荡 !
这说明在高能量、高压强的条件下，气体出现电离，

离子化光谱展宽更加明显［4］!
成丝的产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

体压强将起到决定性作用 !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 !
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空心毛细管对细丝进行束

缚 !本实验采用长度为 //?7，芯径为 5,,!7的空心
毛细管进行成丝束缚 !空心毛细管的长度远小于通
常的空心光纤 :,?7—<,?7的长度 !由于空心毛细管
的芯径远大于细丝直径，因此细丝可以畅通无阻地

通过空心毛细管，而多丝及单丝不稳定所形成的发

散将被空心毛细管管壁反射或损耗掉 !在 /#:7;入
射下，有无空心毛细管束缚成丝时的光谱展宽如图

"所示 !从图中可以看出，在较高能量入射时，加入
空心毛细管束缚成丝后，光谱在短波和长波方向的

延伸变化并不明显，但相对自由成丝状态来说，加入

空心毛细管束缚后，短波分量展宽的强度有所提高 !
因此可预期通过合理的参数配置，可以在短波方向

获得平滑光谱 !
为此，我们在成丝稳定的条件下，通过调节空心

毛细管的位置，从而观察光谱展宽的变化 !图 :分别
为空心毛细管前端距离细丝起点不同距离时的光谱

变化 !从图中可以看出，随着空心毛细管远离成丝起
点，光谱在短波方向的强度下降明显大于长波方向 !
这说明距离成丝起点近的位置对成丝进行束缚可以

更好地提升短波分量的强度 !
为了进一步考察在空心毛细管束缚成丝的状态

下，输入脉冲能量对光谱展宽的影响，我们固定空心

毛细管的位置，此时输入脉冲能量对光谱展宽的影

响，如图 5所示 !从图中可以看出，在空心毛细管位
置固定的情况下，随着入射脉冲能量的增加，光谱在

向短波拓展的同时强度明显增加 !在 /#:7;入射时，
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出现了双峰结构，而长波方向的变化却不很明显 !

图 " 不同入射脉冲能量下，激光在氩气中成丝引起的光谱展宽随气体压强的变化 !（#）—（$）分别为 %&’()，%&*()，"&%()和 "&+()下，光谱

展宽随气体压强的变化

图 , 成丝状态下，有无空心毛细管束缚成丝时的光谱差别

传统的空心光纤技术在入射能量上尽量避免了

自聚焦及多光子电离效应的发生，致使脉冲峰值功

率不能超过自聚焦阈值以及多光子电离阈值，因此

入射脉冲能量往往只有 %&-()左右；同时传统的空
心光纤技术所选用的光纤芯径一般都在 -%!(—
,%%!(之间，而光纤的衰减常数与!

, .!+ 成正比 !这

图 + 空心毛细管在成丝的不同位置束缚时的光谱变化

两个因素限制了空心光纤技术在高能量脉冲光谱展

宽上的应用 !当入射峰值功率高于自聚焦阈值以及
多光子电离阈值，使得自聚焦和自散焦效应相平衡

时即形成细丝现象，尽管成丝现象大大提高了脉冲

能量的容忍度，但过高的脉冲能量往往造成单丝的

不稳定以及多丝现象的发生 !而将空心光纤技术与
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图 ! 空心毛细管最前端距离成丝起点 "#$时，光谱展宽随入射

功率的变化

成丝技术相结合，在高能量脉冲入射下，采用大纤芯

（!%%!$）空心光纤对成丝进行束缚，可以有效地提
高入射脉冲能量并保持单丝状态的稳定性，这对进

一步获取高能量单周期脉冲提供了技术支持 &

! ’ 结 论

本文提出将空心光纤技术与成丝技术相结合，

采用 !%%!$大芯径空心毛细管对成丝进行束缚的
方法，使得在光谱展宽的同时，输出能量更加集中 &
实验分析了自由成丝状态和有空心毛细管束缚成丝

状态下的光谱差别，并系统研究了自由成丝状态下，

输入脉冲能量、气体气压对成丝光谱展宽的影响，以

及有空心毛细管束缚时，输入脉冲能量、空心毛细管

所处成丝位置对光谱展宽的影响 &实验表明采用空
心毛细管束缚成丝，可以使展宽光谱在短波方向上

的强度获得改善 &这为进一步脉冲压缩产生高能量
单周期飞秒脉冲打下基础 &此外，空心光纤技术与成
丝技术相结合的相关研究以及空心毛细管芯径、长

度等参数的进一步优化对光谱展宽影响的相关研究
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