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采用中心波长为 )## *+，脉宽 &# ,- 的超快激光在 ./ 气池中产生了 "##—’### *+ 宽范围的超连续谱 0通过改变

激光脉冲的初始啁啾量、单脉冲能量、气体压强以及聚焦长度等条件，详细研究了获得稳定的超宽频谱的条件 0结
果表明，单脉冲能量为 "# +1，附带 "23 4 ’#5 ,-" 正色散的啁啾脉冲用 ! 6 (# ++ 的凹面镜在 ’2( + 长，"2& 4 ’#( 78 的

./ 气中聚焦，得到稳定的频谱宽度达 ’#& 9:; 的超连续谱 0还测量了光斑的远场模式，其发散角仅为 &2’ +/8<0该结

果为在可见光范围获得周期量级极端超快激光脉冲提供了极为有效的途径 0
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!国家重点基础研究发展计划（3%&）项目（批准号："##$>?)#$##’）资助的课题 0

! 通讯联系人 0 =@+8AB：BC<A*DEFGH0 CI*J0 C<J0 I*

’ 2 引 言

飞秒强激光脉冲在非线性介质中传输时会有较

强的空间和时间调制［’］，在频域上表现为频谱展宽 0
频谱展宽的形成，一般认为是自相位调制、四波混频

和等离子通道等非线性过程共同作用的结果［"］0自
相位调制主要是由于非线性折射率 "" 造成的 0总的

折射率 " 与激光强度 #（ $）及相位!的关系如下：

" 6 "# K "" #（ $）， （’）

! 6 %&"， （"）

其中 % 为波数，& 为传播距离 0当入射光的强度变化

时，折射率也发生变化，导致相位延迟也随时间发生

变化，这样就影响了光的频率 !" 6 L <!
<( )$ 0在上升

翼时，#（ $）随时间增大，!" M #，频谱红移，同理，到

下降翼时会蓝移，频谱得到展宽 0
除了自相位调制，等离子通道中产生的自由电

子也会对折射率从而对频谱产生影响 0自由电子对

总折射率的作用为

!"C 6 L ’C (" N## )C""， （&）

其中 ’C 为自由电子密度，( 为电子电量，## 为真空

介电常数，)C 为电子质量，"为角频率 0超短强激光

在非线性介质中传输时，由于峰值功率很大（超过

’#’& ONI+"），会导致气体电离，产生自由电子，随着

时间的推移，自由电子越来越多，
<’C

< $ P #，
<"
< $ M #，

!" P #，所以自由电子的影响是使谱蓝移［’］0在实验

中，频谱展宽主要是在短波部分，等离子通道的影响

非常明显 0
当新产生的频谱与基频光满足相位匹配时，还

会有 四 波 混 频 的 非 线 性 效 应 使 频 谱 得 到 进 一 步

展宽 0
由于超宽频谱的产生在大气污染监测及极端超

快激光脉冲获得等方面有明显的应用价值，频谱展

宽的研究成为近年激光物理领域中的一个热门研究

课题 0早期的实验是用 *- 或 F- 量级的激光脉冲聚

焦在固体或液体样品中进行的 0 直到 ’3)$ 年，激光

脉冲达到 ,- 量级后，>Q/RJ+ 等人［"］才首次在气体中

观察到频谱展宽现象 0现在已经可以获得频谱范围

从红外覆盖到紫外的超连续谱，如，用中心波长为

)## *+ 的基频光，S8-F8/A8* 等人［&］获得了展宽到红

外 52("+ 的超连续谱，而 TA-QBA 等人［5］在光纤中获

得了展宽到紫外 "(# *+ 附近的超连续谱，而且用棱

镜和啁啾镜压缩后获得 ( ,- 以下的脉冲 0 但对产生

稳定超连续谱的具体条件还有待进一步研究 0
本文采用中心波长为 )## *+，脉宽 &# ,- 的超快

激光在 ./ 气池中产生了 "##—’### *+ 宽范围的超
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连续谱，并且对产生超连续谱的条件，包括脉冲的初

始啁啾量、单脉冲能量、气体压强和聚焦长度等做了

详细的研究 !

" # 实验装置

图 $ 为实验装置示意图，主要由激光系统、%&
气池和光栅光谱仪组成 ! 其中激光是一套 $’ () 的

*+ 蓝宝石再生放大系统，由 $’ ,- 的振荡源、本实验

小组自行设计的共心衍射无象差展宽器［.］、/01 公

司的放大和压缩装置 */%0". 组成，获得了中心频率

是 2’’ 34，脉宽 5’ ,-，单脉冲能量最大到 ". 46 的激

光脉 冲 ! 其 频 谱 如 图 " 所 示，谱 宽（78(9）约 为

.. 34!%& 气样品池两端是以布儒斯特角切割的石

英窗片 ! 光栅光谱仪用 %:;<3 =>->?&:@ 公司生产的

/A>:;&?1&<0B.’+ 型 !

图 $ 实验装置示意图

图 " 聚焦前的初始光谱

从 */%0". 激光系统输出的光脉冲经过凹面镜

!C 聚焦后进入充以 %& 气的样品池中，在样品池中

产生等离子通道，形成了发散角很小的白斑 !用光阑

"$ 限定了大发散度的基频光，由不经镀膜的玻璃基

片 !. 和铝镜 !D 反射，将白光引入光栅光谱仪 !

5 # 实验结果

图 5 不同啁啾量对应的超连续谱

!"#" 啁啾量对频谱展宽的影响

用图 $ 所示的实验装置来研究啁啾量对频谱展

.’E" 期 张丽平等：%& 气中超连续谱产生的研究



宽的影响，其中单脉冲能量为 !"#$ %&，凹面镜 !’
的焦距为 ()) %%，样品池长 !#( %，样品池中氩气的

压强为 *#+ , !)( -./我们通过改变压缩器中角反射

器与光栅的距离，获得 012 分别为 )，3 *#4 , !)’ 和

5 *#4 , !)’ 67*三种情况下的超连续谱，结果如图 +
所示，这里用二阶色散量来表示初始啁啾量 /

实验表明，频谱展宽最好的时候不是二阶色散

为零的时候，而是带一定的正色散 012 8 5 *#4 ,
!)’ 67* 的时候，也即正啁啾有利于频谱的展宽 /这个

结论与理论得到的结论［"—$］基本一致 /
短脉冲在非线性介质中的传输方程为［"—$］

!"
!# 8 3 9

*!*
!* "
!$*

3 "*（! 5 9#$）%" 5 9& " * " / （’）

上式中等号右边的项分别代表群速度色散、等离子

体的吸收以及多光子吸收 /其中，" 是入射脉冲的振

幅，!* 是群速度色散，"为逆轫致辐射界面，#为角

频率，$是电子碰撞弛豫时间，%为电子密度，&是

非线性系数 /:9.; 等人［"］把高斯型脉冲的振幅函数

"（)，$）8
<!* <
&%! *

)
=>? 3 ! 5 9&

* $( )* （(）

代入（’）式，然后用快速傅里叶变换法数值解该方

程，得到了初始啁啾 & 与频谱的关系，当 & 8 ) 时，

频谱基本不变，而 & @ ) 时有利于频谱展宽 /

!"#" 脉冲能量对频谱展宽的影响

我们用 ’ 8 ()) %% 的凹面镜聚焦，在 *#+ ,
!)( -.，!#( % 长的 AB 气中观察不同入射能量对频谱

展宽的影响，能量改变是通过改变抽运光 CA0 输出

的光功率来改变的，变化范围 !)—*) %&，实验结果

如图 ’ /
可以看到，能量对频谱展宽的影响非常明显，能

量越大，频谱展宽越明显 /这是因为能量越大，非线

性作用越强［4］，越容易形成多丝［!)］，而多丝容易满

足相位匹配的条件，容易形成四波混频，引起频谱

展宽 /

!"!" $% 气压强的影响

将单脉冲能量为 !(#’ %&，带 *#4 , !)’ 67* 二阶

色散 的 初 始 脉 冲 用 ’ 8 ()) %% 的 凹 面 镜 聚 焦 在

!#( %长 的 AB 中，然 后 改 变 AB 气 的 压 强，分 别 在

*#+ , !)( -.和 ! , !)( -. 的情况下观察频谱，实验结

图 ’ 不同能量对频谱展宽的影响 （( 参数是单脉冲的能量）

果如图 ( /很显然，*#+ , !)( -. 的 AB 气比 ! , !)( -.
更有利于超连续谱的产生 /

图 ( 气体压强对频谱展宽的影响

图 " 空气中不同焦距对频谱展宽的影响

!"&" 聚焦长度的影响

还研究了单脉冲能量为 *) %&，初始脉冲带 *#4
, !)’ 67* 的二阶色散时，在空气中用不同焦距的凹
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面镜聚焦对频谱展宽的影响，实验结果如图 ! 所示 "
很明显，焦距越长，频越明显谱展宽越明显 "这主要

是因为焦距越长，等离子通道就越长，频谱蓝移就越

严重，展宽就越明显 "

图 # 光斑的远场模式

$% 白光的远场模式测量

将 &’ 样品池产生的超连续谱作用在白屏上，在

近场和远场分别用 (() 拍照，近场与远场的距离为

*+#%, -."通过对所得的数据分析，我们得到了如图

# 所示的白光光斑上不同发散角对应的光功率，即

光斑模式［//］"可以看出，它的发散角仅有 0%/ .’12"

, % 结 论

通过改变激光脉冲的初始啁啾量、单脉冲能量、

气体压强以及聚焦长度等条件，研究产生稳定的超

宽频谱 的 条 件 " 研 究 结 果 表 明，在 单 脉 冲 能 量 为

*+ .3，附带 *%4 5 /+$ 67* 色散的初始脉冲，用 ! 8
,++ ..的凹面镜在 /%, . 长，*%0 5 /+, 91 的 &’ 气中

聚焦，可以获得稳定的 *++—/+++ :. 宽范围的超连

续谱 "该结果为在可见光范围获得周期量级极端超

快激光脉冲提供了极为有效的途径 "
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