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摘 要 : 超短及超强脉冲激光 是 具 有 广 泛 应 用 的 前 沿 技 术 , 结 合 国 际 上 有 关 该 研 究 的 最 新 进 展 ,

介绍了最近在周期量级脉冲激光的产生及包络相位测量、红外飞秒镁橄榄石激光研 究、高精度飞秒激

光同步、350 TW 啁啾脉冲放大激光、飞秒激光腔外压缩等方面取得的结果。
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Progress on ultrashor t and ultraintense laser pulse technology
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ZHAO Yan!ying , ZHANG Wei, ZHOU Bin!bin , ZHONG Xin , TENG Hao , LI De!hua ,

NIE Yu!xin , ZHANG Jie

(Laboratory of Optical Physics, Institute of Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080,China)

Abstract : The rapid development on ultrashort and ultraintense lasers technology trigged a lot of

revolutionary progresses on the frontiers of basic science. Refer to the latest progress on this field in the

world, our series relevant research works are reported, such as generation of few cycles laser pulse,

measurement of carrier envelope phase(CEP), femtosecond Cr:forsterite laser, synchronized ultrashort pulse

laser with low timing jitter, 350 TW laser facility with chirped pulse amplification (CPA) and 5.1 fs

compressed laser pulse.
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0 引 言

近 10 年来 , 超短脉冲激光技术的持续快速发展不

仅深化着超快现象、THz 辐射等领域的研究 , 而且也促

成了频标测量、飞秒激光精密微加工、飞 秒纳米学、阿

秒激光等前沿学科的出现和重大突破 [1]。特别是通过啁

啾脉冲放大(CPA)技术对飞秒激光脉冲的放大 [2], 人们

已 能 在 一 般 规 模 的 实 验 室 里 得 到 峰 值 功 率 数 百 太 瓦

(TW,1012 W)的超强激光及聚焦功率密度近 1022 W/cm2

的 极 端 光 场 , 直 接 导 致 了 高 能 量 密 度 物 理 、粒 子 加 速

物理、台面核物理等内容的创新进展。针对飞秒 超强

激光的重要应用 , 笔者以设计具有极短 脉宽的飞秒掺

钛 蓝 宝 石 激 光 振 荡 器 为 基 础 , 先 后 建 成 峰 值 功 率 达

1.4 TW 的“极光 I”装置和 20 TW 的“极光 II”装置 [3],

为超长等离子激光通道、超热电子特性 等内容的研究

提 供 了 重 要 的 实 验 平 台 。 为 了 扩 展 飞 秒 激 光 的 新 应

用 , 最近相继进行了亚 10 fs 激光脉冲产生、载波包络

相位(CEP)控制、不同超短激光脉冲高精度同步、飞秒

脉冲压缩、掺 铬 镁 橄 榄 石 激 光(Cr:Mg2SiO4)飞 秒 激 光 、

掺铬钇铝石榴石(Cr:YAG)飞秒激光、飞秒参量激光振
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荡 器 (OPO)、百 大 瓦 激 光 、二 极 管 激 光 直 接 泵 浦 的 皮

秒激光等内容的研究 , 得到了光谱全宽近一个 倍频程

的周期量级脉宽 , 实现了基于自差频 技术的单块光学

频率梳 , 有效地扩展了飞秒 激光波长的覆盖范围 , 建

成了峰值功率大于 350 TW 的“极光 III”装置。

1 亚 10 fs 激光脉冲的产生

产生极短脉宽的激光振荡器需要有最佳的腔内色

散、自相位调制等参数的平衡补偿机制 , 目前 , 激光振

荡器常用的腔内色散补偿元件主要有棱镜对和啁啾反

射镜 , 由于后者具有极宽的反射光谱带宽 , 已成为目前

产生极短脉冲振荡器的首选方案。瑞士联邦技术大学、

奥地利维也纳技术大学、德国马普量子光学研究所、美

麻省理工学院 ( MIT) 的研究者都采用啁啾反射镜作为

色散核心补偿元件 , 先后直接从振荡器得到了亚 10 fs

的激光脉冲 , 特别是 MIT 的科学家综合啁啾镜、棱镜

及材料色散 , 产生了近 5 fs 的输出结果 [4]。但由于复杂

的色散补偿问题 , 这类激光振荡器的结构比较复杂 , 输

出功率也只有 100～200 mW。笔者采用商用啁啾镜构

成的四镜腔振荡器 , 通过计算并合理选择钛宝石晶体

的厚度 , 产 生 了 输 出 脉 宽 仅 7 fs、重 复 频 率 160 MHz、

平均功率 340 mW 的激光脉冲 , 与上述的同类工作相

比 , 用相对简单的结构 , 得到了重复频率及输出功率均

提高了的输出脉冲[5]。图 1 为测得的典型干涉自相关曲

线。最近进一步采用 5 镜腔结构的振荡器后 , 测得脉冲

宽度不到 6 fs。

图 1 振 荡 器 直 接 输 出 脉 冲 的 干 涉 自 相 关 曲 线

Fig.1 Autocorrelation trace of the laser pulse from oscillator

对 于 中 心 波 长 在 800 nm 附 近 的 这 种 极 短 激 光 ,

其 脉 冲 结 构 不 到 3 个 光 学 振 荡 周 期 , 因 此 , 载 波 与 振

荡 包 络 之 间 的 相 位 CEP 就 成 了 一 个 重 要 的 问 题 。 德

国和美国的科学家率先利用所谓的自参考 技术 , 通过

光 子 晶 体 光 纤 (PCF)对 激 光 光 谱 的 倍 频 程 展 宽 , 成 功

实现了 CEP 的高精度锁定 [6], 不仅促进了飞秒 激 光 的

重大进展 , 而且也革命性地实现了微波原子频 标与光

学频标的直接连接。目前,该发明作为最早概念的光梳 ,

已广泛应用于光学频率等精密测量研究中 , 笔者也利

用自建的飞秒钛宝石激光器 , 建成了重复频率 90 MHz

的光梳。但是 , 这种光梳在输出功率及稳定性方面受限

于 PCF。2004 年 T.Fuji 等通过飞秒激光本身光谱的自

差频 , 提出了单块结构的光梳概念 [7],该光梳无需 PCF,

不仅具有紧凑的结构 , 而且避免了 PCF 影响功率及稳

定性的问题。目前, 德国已用这种技术实现了 75 MHz 重

复频率飞秒激光的 CEP 锁定。

笔 者 以 自 建 的 高 重 复 频 率 7 fs 激 光 振 荡 器 为 对

象 , 采用 MgO:PPLN 晶体作为差频(DFG)元件 , 测得了

如图 2 所示的信噪比大于 30 dB 的 CEP 频率信号 , 通

图 2 差 频 测 得 的CEP 频 率

Fig.2 Offset frequency measured with DFG technique

过锁定该信号及 160 MHz 的重复频率到铯原子钟 , 实

现了新的单块光梳 [8], 由于重复频率高于国际同类工作

的结果 , 由此作为光梳 , 实用性更佳。

2 飞秒镁橄榄石激光产生

除钛宝石激光外 , 镁橄榄石激光是现有激光材 料

中另一种可产生飞秒脉冲的相对理想的增益介质。由

于 该 介 质 在 1 !m 波 段 具 有 较 好 的 吸 收 特 性 , 由 此 可

采 用 Nd:YAG 激 光 直 接 泵 浦 , 得 到 波 长 1.2~1.4 !m、

包括通讯波长 在内的飞秒激光脉冲。目前 , 国际上有

多个研 究组实现了 1.064 !m 激光泵浦的该飞秒激光

运转 , 最短脉宽达 14 fs。采用更短波长的 Yb:YAG 激

光作泵浦 , 首次在国内实现了啁啾反射镜色散 补偿的

镁橄榄石激光运 转 , 在 5 W 的 吸 收 功 率 下 , 得 到 了 平

均输出功率 120 mW、典型脉宽 29 fs 的 稳 定 结 果 [9],

图 3 为锁模输出光谱曲线及脉宽干涉自相关曲线。此

外 , 进 一 步 采 用 1 030 nm 波 长 的 激 光 泵 浦 Cr:YAG

晶 体 , 得 到 了 中 心 波 长 约 1.4 !m、典 型 脉 冲 70 fs 的

结 果 。 使 所 得 到 的 飞 秒 激 光 波 段 基 本 覆 盖 了 600~

1 500 nm 的带宽范围。

774
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图 5 CPA 放 大 350 TW 超 强 激 光 总 体 光 路 图

Fig.5 Schematic layout of 350 TW CPA laser system

图 3 锁 模 输 出 光 谱 曲 线 及 脉 宽 干 涉 自 相 关 曲 线

Fig.3 Spectrum and interferoetric autocorrelation trace of

modelocking laser pulse

3 超短激光脉冲的高精度同步

在大量应用研究中 , 如泵浦探测、光束并束、相干

合成、差频和频产生等 , 往往需要两个或多个超短激光

脉冲的精密同步。激光同步有主动和被动两种 , 主动同

步采用电子反馈系统对激光腔长的控制而实现重复频

率的一致 , 被动同步则采用互相位调制实现 , 通常被动

同步激光具有更高的同步精度 , 而主动同步具有更广

泛的适用性。笔者已实现了飞秒钛宝石与钛宝石激光

之间 [10]、钛宝石激光与镁橄 榄 石 激 光 之 间 的 高 精 度 同

步 [11], 最近又采用光梳研究中的锁相环技术 , 稳定实现

了飞秒钛宝石激光与皮秒钒酸钇激光之间的同步 , 在此

基础上进一步和频两激光, 得到了中心波长 460 nm 的

超短激光脉冲 [12], 图 4 为 理论 模 拟 与 实 验 测 量 得 到 验

图 4 同 步 激 光 的 和 频 光 谱 图

Fig.4 Spectral intensity curves of sum frequency laser

测量得到的和频光谱曲线 , 可以看出 , 两者具有很好的

一致性 , 带宽约 5.5 nm,在 理 论 上 支 持 40 fs 的 激 光 脉

宽。这一工作不仅演示了同步不同脉宽、不同波长超短

脉冲激光的一般方法 , 而且也提供了一种通过和频及

差频技术产生新波长超短激光脉冲的全新技术。

4 350 TW 飞秒超强激光装置

通 常 从 振 荡 器 直 接 输 出 的 飞 秒 激 光 单 脉 冲 能 量

仅为毫焦量级 , 1985 年 CPA 技术的提出 , 为放大飞秒

激光提供了一种革命性的新思路 , 从此人们 所能得到

的激光峰值功率得到了快速发展 , 美、英、日等多个国

家的实验室通过采用该技 术的钕玻璃激光装置 , 先后

实现了峰值功 率 大 于 1 PW 的 结 果 , 成 为 激 光 技 术 成

就的重要标志 。另一方面 , 由于钛宝石激光具有极短

的激光 脉 宽 和 高 的 重 复 频 率 , 采 用 CPA 技 术 可 以 在

普 通 大 学 的 实 验 室 里 实 现 桌 面 尺 寸 的 高 重 复 频 率 超

强 激 光 系 统 。笔 者 曾 先 后 建 成 重 复 频 率 10 Hz、峰 值

功率 1.4 及 20 TW 的超强激光装置 , 随着应用研究 工

作的不断深入和国际上飞秒超强激光的 快速进展 , 近

年又开展了百太瓦激光 装 置 的 研 究 , 并 于 2006 年 得

到了大于 350 TW 的结果 [13]。

图 5 为该装置的总体光路图 , 种子光源是已成型

魏 志 义 等 : 超 短 及 超 强 脉 冲 激 光 研 究 进 展 775
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化的飞秒钛宝石振荡器 , 其输出的 20 fs 激光脉冲经

双通的 !ffern 展宽后 , 脉冲达近 600 ps 的宽度。为了

克服放大中的增益窄化效应 , 采用了商用的声 光调制

器(Dazzler)以 整 形 激 光 光 谱 , 随 后 采 用 电 子 学 控 制 的

分频同步系统 , 注入到再生放大器进 行放大。采用能

量约 30 mJ 的纳秒 532 nm 激光作泵浦 , 得到 了大于

2 mJ 的单脉冲放大结果。第二级放大采用的是多通放

大方式, 泵浦源为重复频率 1 Hz、单脉冲能量 2.6 J 的倍

频 Nd:YAG 激光, 再生放大后的脉冲经进一步分频、同

步、滤波及光束扩展后, 注入第二级多通放大中再放大 ,

通过细化延时、优化激光通量并精调各光束的重合后 ,

得到了大于 700 mJ 的输出。在最后一级的放大中, 泵浦

光是两路输出的 100 J 倍频钕玻璃激光, 增益介质是尺

寸 !85 mm×20 mm、通过特殊切割形状抑制寄生振荡的

大口径钛宝石激光晶体, 将第二级放大后的激光通过滤

波及像传递扩束到约 60 mm 的直径后 , 经多通放大后

得到了 21 J 的能量。最后光束扩束到 !120 mm 并传递

到真空压缩室进行脉冲压缩, 压缩后典型的单脉冲能量

为 10.9 J, 平均脉宽 31 fs, 对应着大于 350 TW 的峰值

功率。

百 太 瓦 量 级 的 超 强 激 光 大 于 相 对 论 光 强 的 聚 焦

功率强度 , 因此 , 可以开展粒子加速、质子产 生等极短

非 线 性 效 应 、高 能 量 密 度 物 理 等 前 沿 研 究 工 作 , 是 国

际 上 竞 相 研 究 的 热 点 内 容 之 一 。 国 际 上 第 一 台 大 于

100 TW 的 超 强 激 光 是 日 本 原 子 能 研 究 院 于 1999 年

建造的 , 并于 2003 年进一 步 升 级 到 850 TW[14]。我 国

上海光机所、中物院激光 聚 变 中 心 于 2004 年 相 继 建

成 120 TW 和 286 TW 的超强激光 , 并针对 PW 激光

装 置 开 展 了 许 多 工 作 , 这 些 前 沿 激 光 技 术 研 究 , 极 大

地提高了我国在超强激光领域的国际影响。

5 飞秒放大激光的脉冲压缩及相位控制

为了得到最短脉宽的激光脉冲, 更为有效的方法是

腔外压缩技术 , 这通常需要先将脉冲光谱展宽 , 然后通

过色散补偿 , 就能产生远小于原脉冲的宽度 , 针对驱动

阿秒激光脉冲的要求 , 将从重复频率 1 kHz 的 CPA 激

光输出的单脉冲能量 0.8 mJ、脉宽 25 fs 的放大激光注

入空心波导光纤中 , 通过充入氖气并控制气压 , 得到了

覆盖约 500～1 000 nm 的超连续光谱。采用不同啁啾镜

的组合对展宽后的激光进行优化色散补偿 , 得到了脉宽

仅 5.1 fs、单脉冲能量约 0.4 mJ 的周期量级脉冲[15]。图 6

为典型的干涉自相关曲线, 图 7 为对应的光谱曲线。

图 6 压 缩 激 光 脉 冲 的 干 涉 自 相 关 曲 线

Fig.6 Autocorrelation trace of compressed laser

图 7 压 缩 激 光 脉 冲 对 应 的 光 谱 曲 线

Fig.7 Spectrum of the compressed pulse

为 了 进 一 步 实 现 该 激 光 的 CEP 锁 定 , 搭 建 了 基

于光谱干涉的测量系统 , 并用自编的计算机程序 和结

合 振 荡 器 CEP 控 制 的 电 子 锁 相 环 , 实 现 了 对 该 5 fs

亚 毫 焦 激 光 脉 冲 的 CEP 锁 定 。这 为 阿 秒 激 光 的 产 生

提供了便利的实验平台。

6 结 论

针对超短脉冲激光的前沿应用, 开展了周期量级脉

冲产生、CEP 控制、同步、放大、压缩等内容的研究, 直接

从振荡器输出了小于 6 fs 的脉冲 , 在实现差频 CEP 控

制的基础上建成了先进的单块光梳 , 利用 1 030 nm 激

光泵浦的镁橄榄石及 Cr:YAG 飞秒激光 , 得到 了脉冲

29 fs 的 1 280 nm 及 70 fs 的 1 450 nm 红外激光。实现

了不同超短脉冲激光的主动同步 , 并提出了和频产生

飞秒激光的新方案 , 成功研制了 350 TW 的超强激光

装置 , 压缩放大激光得到了单脉冲能量 0.4 mJ 的 CEP

锁定的 5.1 fs 激光脉冲。

致谢 : 感谢田金荣、令维军、王鹏、张军、贾玉磊等

所做的工作 , 感谢张首刚、赵卫、钱列加等教授和镭宝

光电的张放、孙晓洁的有益讨论和支持。
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2007 年光电探测与制导技术发展与应用研讨会成功召开

2007 年光电探测与制导技术的发展与应用研讨会于 2007 年 10 月 19 日～24 日在湖南省长沙市召开。本次会

议由中国宇航学会光电技术专业委员会主办 , 中国航天科工集团第三研究院第八三五八研究所和国防科技大学

精确制导自动目标识别国防科技重点实验室承办 , 由中国航天科工集团二院二部、中国航天科工集团三院三部、

哈尔滨工业大学航天学院、中国空空导弹研究院、中国航空工业第一集团洛阳电光设备研究所、华中科技大学图

像识别与人工智能研究所和武汉高德红外技术有限公司共同协办。中国航天科工集团二院黄培康院士担任大会

主席 , 清华大学金国藩院士、北京理工大学周立伟院士担任大会共主席。会期 3 天 , 与会代表 260 名 , 分别来自国

内航天、航空、中科院、电子、兵器等系统的 30 余家科研院所 , 以及清华大学、北京大学、浙江大学、上海交通大学、

哈尔滨工业大学、华中科技大学、国防科技大学等 30 余所高校。

开幕式由 8358 所所长张锋主持 , 周立伟院士致大会开幕词 , 最后由国防科技大学科研部王新立副部长讲

话。黄培康院士和金国藩院士分别作了大会特约报告。本次大会采用大会报告和专业组报告相结合的方式 , 24 名

专家和学者作了专题报告。大会共收到会议稿件 176 篇 , 其中特约报告 29 篇。经过编委审稿 , 《红外与激光工程》

正刊录用 13 篇 , 增刊录用 152 篇。

在会议组织单位的精心策划以及全体专家、代表们的全力配合下 , 会议取得了圆满成功。代表们对此次会

议以及学会未来发展提出了中肯的意见和建议。

中国宇航学会光电技术专业委员会

2007 年 10 月
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