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高功率飞秒脉冲激光器的进展
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摘　要：概述了超短激光脉冲技术发展的历程。详尽的论述了啁啾脉冲放大技术的原理和一些关键技术�并对当

今飞秒激光器研究发展的状况进行了综述。在分析其应用前景的基础上�进一步指出了这一技术领域未来的发展趋势。
结果表明�脉冲激光放大系统以后的发展方向是：更短脉冲；追求更高峰值功率；连续光谱调谐化；向小型化乃至全光纤
化发展。
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New development of high-power femtosecond pulse laser
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Abstract： Main developing process of ultrashort laser pulse technique is outlined．The chirped-pulse amplification tech-

nique’s basic principle and some key techniques are described．Nowadays developing process of extra-short extra-high-power
lasers and the new important advance is summarized．At base of analysis its application foreground�this technique field develop-
ing tendency in the future science is figured out．
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1　超短激光脉冲技术的发展历程

超短激光脉冲技术通常是指与皮秒（10－12s）或飞秒（10－15
s）级脉宽激光脉冲的产生、测量及放大等相关的技术。从1960
年激光器制造问世以来主要经历了三次缩短脉冲宽度的革新�
即调 Q 激光器阶段、锁模激光技术阶段和啁啾脉冲放大阶段。
由于钛宝石晶体具有极宽的增益带宽（660～1100nm）及诸多优
点的物理和光学特性�因而成为超短脉冲产生和放大的最佳激
光介质之一。1991年�D E Spence 等人利用氩离子激光做泵浦
源�用 SF14棱镜补偿腔内色散�首次研制成功以掺钛蓝宝石为
增益介质的飞秒自锁模激光器�标志着固体飞秒激光器进入了
一个新的发展阶段 ［1］。特别是 D Strickland 和 G Mourou提出的
啁啾脉冲放大（CPA）技术�将其应用于固体激光放大系统�解决
了飞秒激光脉冲放大的问题 ［2］。人们利用新的锁模方式－－－克
尔透镜自锁模�用棱镜对和啁啾镜技术向短脉冲挑战�同时也向
超强脉冲挑战。1996年�H A Haus等人利用低色散棱镜对和一
对啁啾镜�在自锁模掺钛蓝宝石激光腔内输出小于2个光学周
期的飞秒光脉冲�对应的带宽大于350nm�重复频率为90MHz�
是当时激光振荡器输出的最短脉冲 ［3］。同年�A V Sokolov 提出
利用超薄气体介质引起激光脉冲频率调制�产生宽带频谱�预计
可以产生小于1fs 的超短脉冲 ［4］。在1997年�I N Ross 等人又
提出了光学参量啁啾脉冲放大技术 ［5］。T Beddard 等人将脉冲
峰值功率做到了1mW�平均功率达到了1∙5W�重复频率为
110MHz ［6］。1998年�Charles G Durfee 等人利用多通放大技术

获得了17fs、输出能量为4∙4mJ、峰值能量为0．26TW ［7］的激光
束。这样的激光束在进行聚焦处理时�光束截面上的功率密度
将达到1016～1020W／cm2�产生高温、高压、高场强、高密度等极
端物理条件�使得飞秒激光在许多方面有特殊的用途�成为当今
激光发展与研究的热点和新的超短超强研究的基点。
2　啁啾脉冲放大原理及各种放大技术

啁啾脉冲放大（CPA）技术的原理是将锁模激光器产生的超
短脉冲在维持光谱宽度不变的情况下�通过正色散器件或与其
器件的组合�将脉冲在时域上展宽至皮秒乃至纳秒量级（展宽比
一般为103～105）�形成所谓的“啁啾脉冲”�经过再生放大或多
通放大获得足够的能量�最后通过啁啾补偿的方法将能量放大
后的光脉冲的脉宽压缩�理想的状态要求压缩后的脉宽与种子
源的脉宽接近。啁啾脉冲放大技术的关键是要保证引入和附加
的正色散与补偿的负色散必须保持平衡�这样种子脉冲宽度才
不会发生畸变。展宽脉冲的目的在于降低放大过程中激光脉冲
的强度�使脉冲峰值功率在系统元件的损伤阈值以下�从而避免
超短脉冲在放大后由于功率过高而给放大器光学元件带来损

伤�和减弱或克服由于高强度激光在放大过程中可能引起的各
种非线性效应�如自聚焦、自位相调制、高阶非线性等和光谱形
变。同时可保障单个脉冲有效的从增益介质中获取能量�获得
高效放大 ［8］。经过放大器的脉冲能量得到放大（放大倍数一般
为1011倍）。使用压缩器将脉冲压缩回原状态�最终获得高峰值
功率的超短光脉冲。压缩器的设计首先应与展宽器对脉冲引入
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的正色散相匹配�其次应考虑由于系统材料（普克盒�偏振器�增
益介质的长度等）引入的色散�使整个系统的正负色散相平衡�
同时消除增益窄化效应的影响�保持种子源光谱脉宽的完整
性 ［9］。啁啾脉冲放大系统的原理如图1所示。系统由四部分组
成：超短脉冲振荡器、展宽器、放大器（包括再生放大器或多通放
大器）和脉冲压缩器。

图1　啁啾脉冲放大
技术的结构简图

放大器采用再生和多通

放大结构。再生放大是从锁
模光脉冲序列中选出一个种

子脉冲�注入再生放大的谐
振腔�利用谐振腔对种子脉
冲有效的放大�用腔倒空原
理将放大光信号倒出。光信
号在腔内多次往返�相当于
经过多次的空间滤波和多次

通过放大介质�最后输出信
号�具有放大倍数高等特点。
再生放大器对于小于30fs 以
下脉冲的放大来说�存在着极大的缺陷性。光信号多次往返通
过放大介质和普克尔盒的布儒斯特端面时会引入高阶色散�高
阶色散量是无法估量的。由于系统脉宽压缩器无法补偿�严重
导致光谱宽度的畸变和脉宽增加�而且对泵浦光的稳定性要求
特别高�小于30fs以下脉宽的放大已不在采用。

多通放大器是利用一组凹面或平面反射镜来重复反射信号

光�让其多次通过放大介质�使增益介质的反转粒子数充分得到
利用。每一通道路径稍有不同�考虑到增益介质的长度�通道数
目一般小于10次。多通放大器是一种功率放大器�光脉冲能尽
可能的提取储存在增益介质中的能量�其输出功率主要受限于
泵浦光的质量和光学元件的损伤阈值 ［10］。多通放大器的优点
在于放大过程引入的色散较少�光谱增益窄化效应较弱。
3　近期发展的基本状况

激光脉宽的不断缩短和单脉冲峰值功率的不断提高�这都
得益于增益介质的发现、啁啾脉冲放大技术的引入和光纤脉冲
压缩技术。

激光功率放大系统可分为如下三大发展方向：
第一个发展方向是高能量、低重复频率系统。这类系统主

要采用高效储能大孔径介质�如用钕玻璃或是钛宝石／钕玻璃混
合系统作为放大介质�形成新一代高功率超短脉冲固体激光系
统�脉冲宽度一般为数百飞秒�输出能量数十至数百焦耳�输出
功率大都高于50TW�甚至超过1PW�聚焦功率密度高达1019～
1021W／cm2。研究主要集中在世界上几个大的国家实验室及研
究机构中�如美国的利佛莫尔国家实验室（LLNL）、日本大阪大
学激光工程研究所（ILE）、英国卢瑟福实验室（RAL）、日本原子
能研究所 （JAERI ）、法国里梅尔实验室 （LIMEIL ） ［11～17］等。
1999年�美国 Lawrence Livermor 国家实验室利用 Ti：sapphire-
Nd：glass激光系统产生了大于1500TW 峰值功率的激光脉冲�
聚焦后的峰值功率密度达到7×1020W／cm2�这是目前人类所获
得的峰值功率最高的激光脉冲 ［18］。

第二个发展方向是重复率在50Hz 以下、脉宽较小、脉冲能
量较高（焦耳量级）、峰值功率较高的激光放大系统�增益介质主
要是掺钛蓝宝石。自20世纪90年代以来�输出激光脉宽小于
50fs、峰值功率2TW 以上的激光系统相继研制成功�例如1994

年�加利福尼亚大学的 C P J Barty 等人首次通过控制飞秒尺度
上的相位和振幅畸变�在重复率为10Hz 时�获得了30fs、40TW
的脉冲 ［19］。1995年�C P J Barty 等人又进一步改进系统�获得
了15fs、100TW、重复率为10Hz 的高能量激光脉冲 ［20］。1999
年�H Wang等人仅用三级多通放大系统�产生了大于40TW、
24fs、10Hz、平均能量10W 的放大激光脉冲�输出强度高于1×
1019W／cm2［21］。1998年�日本原子能研究所高等光子研究中心
的 K Yamakawa与加利福尼亚大学的 C P J Barty 等人合作�用
固体标准具控制增益窄化效应和增益饱和效应�同时补偿多层
电介质镜的三阶色散�采用两阶 Ti：Al2O3放大器�在10Hz 时产
生了10fs、10TW 的激光脉冲�锁模脉冲展宽了105倍以上�并获
得了在所有钛宝石啁啾脉冲放大系统中超过理论值90％的最
大放大效率 ［22］。在1999年�K Yamakawa 等人将系统继续改
进�获得了输出的放大激光脉宽为19fs、压缩后的脉冲能量
1∙9J、100TW、10Hz 的激光�脉冲聚焦后的峰值功率密度为3×
1020W／cm2�与第一类放大系统相比�平均功率达到了19W�展
宽倍数为17万倍 ［23］�这是此类放大系统到目前为止所获得的
最高功率水平。国内是由北京物理所光物理开放实验室、天津
大学精密仪器学院超快激光研究室、上海光学精密机械研究所、
西安光学精密机械研究所等几个单位合作进行的。其发展状况
是：1999年�北京物理所采用多通放大研制成功掺钛蓝宝石激
光装置�输出单脉冲能量为36mJ、脉宽为25fs、峰值功率大于
1∙4TW的激光脉冲 ［24］；2000年�天津大学首次将半导体可饱
和吸收镜（SESAM）用于飞秒太瓦激光系统�研制成功国际首台
自启动飞秒太瓦激光放大系统 ［25］。1996年�上海强光光学开
放研究室成功建立了国内首台2∙8TW／43∙3fs 的飞秒强激光装
置�随后又对激光系统进行了升级改造�使其输出的激光脉冲峰
值功率达到了5∙4TW、中心波长790nm、脉宽小于46fs、单脉冲
能量250mJ、重复频率10Hz 的激光脉冲 ［26］。

第三个发展方向是重复频率高的系统�一般重复频率在
1kHz 以上。1993年�J Squier 等人实现了160fs、230μJ、重复频
率10kHz 的脉冲输出�平均功率超过2W ［27］。1997年�西安光
学精密机械研究所在国内首次完成了高重复频率飞秒脉冲的产

生和放大实验工作�获得的单脉冲能量100μJ以上�脉宽度小于
50fs�重复频率为5kHz ［28］。1998年�Y Nabekawa 等人得到了
21fs、14mJ 的激光脉冲�重复频率为1kHz�峰值功率提高到了
0∙66TW�平均功率达到了14W ［29］。

高功率超短脉冲激光放大系统形式多种多样�具有广阔发
展前途的是光纤激光放大系统。基于光纤材料�光纤元器件技
术和激光技术的研究�用腔内色散调整�腔外光纤啁啾脉冲放大
等技术�使光纤激光器及放大系统的输出功率达到了相当高的
水平 ［30］�例如1996年�M E Ferman 等人采用覆层泵浦的掺
Er3＋光纤激光器的输出脉冲能量已达到1nJ�脉宽为200fs ［31］。
4　未来的发展趋势及应用前景
4．1　未来的发展趋势
脉冲激光放大系统以后的发展方向是向着四个方向进行：

更短脉冲；追求更高峰值功率；连续光谱调谐化；向小型化乃至
全光纤化发展。

在脉宽方面�利用钛宝石飞秒激光系统已达到了4∙6fs（接
近理论极限3fs）的水平。目前应探索新的增益频带更宽的材
料�或用分子调制技术来压缩锁模激光脉冲 ［32］�这是获得阿秒
脉冲的有效途径。其原理为：在稀薄气体介质中�周期性的激光
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脉冲驱动相干分子振荡�分子振荡反过来调制介质折射率使脉
冲产生线性啁啾（即产生一个受频率调制的宽频带光谱�足以支
持阿秒脉冲）�光脉冲在介质中传输时�群速色散将脉冲压缩至
阿秒量级。另外�根据强场高次谐波平台区谐波级次分布规律
和超宽的谐波辐射�通过锁定各谐波相位也能产生阿秒光脉冲。

在高峰值功率超短脉冲激光器研制方面�放大介质可采用
钛宝石和高饱和通量、较长上能级寿命的介质结合的混合系统。
因为啁啾脉冲放大技术最大缺点是受增益窄化效应的限制 ［33］�
为减小此效应的影响�在实验手段上可参考以下技术：（1）利用
再生脉冲整形技术；（2）输入频谱的整形技术 ［34］；（3）对种子脉
冲采用长波长注入法（种子脉冲从偏向于增益曲线峰值的长波
一侧注入） ［35］。

图2　OPCPA的典型实验装置

光学参量啁啾脉冲

放大 （OPCPA）技术的
研究：在光学参量放大
（OPA）过程中和在能量
从泵浦光耦合到信号光

脉冲的过程中�非线性
晶体不参与能量的净交

换�减小了增益饱和效
应和增益窄化效应�使
飞秒种子光脉冲在能量

放大的同时�仍保持了很宽的光谱；同时限制泵浦光的强度�就
有可能在 OPA 情况下输送更大的功率�这样就形成了光学参量
啁啾脉冲的放大（OPCPA）技术。运用此技术有可能产生脉宽
更窄、峰值功率更高的激光脉冲�发展前景较好。如图2所示。
4．2　应用前景
高功率超短脉冲激光系统输出的激光�其脉宽达到几个飞

秒�峰值功率达到太瓦甚至拍瓦量级�聚焦功率密度为1020W／
cm2�甚至可达到1021W／cm2�相应的电场比原子内库仑场强得
多。这样的脉宽和功率密度带来了实验室前所未有的高时间分
辨率以及强电场、强磁场、高压强和高温度的极端物理条件�给
传统学科带来了巨大的冲击和发展契机�引发了基础科学和技
术科学的一场广泛而深刻的变革�开创了一系列新兴相关学科
及交叉学科。在飞秒科学方面�开创了如飞秒材料、飞秒等离子
体物理、超快相干 X 射线的产生 ［36�37］、X 射线激光器 ［38�39］、基
于激光的粒子加速器 ［40�41］、飞秒光电子学、飞秒半导体物理、飞
秒光谱全息学等。在强场物理方面�诸如：“快速点火”惯性约束
核聚变、高能量密度物理、高强度 X 射线辐射源、产生激光高次
谐波、超快软和硬 X 射线的产生、超快化学反应动力学和天体
物理等。其中比较引人注目的应用有：（1）台式核聚变激光装置
引发氘离子聚变反应产生可观的中子流；（2）Petawatt 激光装置
引发原子核裂变；（3）强激光冲击下引发物质状态的相变；（4）超
短脉冲激光快速改变磁性原子取向 ［42］。
5　结　论

自世界上第一台自锁模掺钛蓝宝石激光器研制成功至今�
激光技术领域的发展是日新月异。脉宽由皮秒发展到亚皮秒乃
至几个飞秒�峰值功率由瓦提高到太瓦乃至拍瓦�重复频率具有
从赫兹到兆赫兹的广阔分布。当前�脉宽突破阿秒界限和峰值
功率做到拍瓦以上是科研人员的一项负有挑战的课题。相信迎
着新世纪的曙光�高性能、高质量、高峰值功率的阿秒脉冲激光
器必定会诞生。
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g（ x�y）＝∬∞ f （ξ�η） h（ x －ξ�y－η）dξdη＋ n（ x�y）

＝ f （ x�y）∗ h（ x�y）＋ n（ x�y） （3）
式中�∗表示卷积。根据傅里叶变换的卷积定理可得

G（ u�v） ＝ F（ u�v）·H（ u�v）＋ N（ u�v） （4）
式中�变量 u�v 称为频率域的空间频率；F（ ）�G（ ）�H（ ）�N（
） 分别是 f （ ）�g（ ）�h（ ）�n（ ） 的二维傅里叶变换�并且称
H（ u�v）为成像系统的传递函数�在图像复原中又称为退化函
数。根据导致图像模糊的物理机理�通过解析方法来确定运动模
糊图像的传递函数。假设被摄景物在摄像过程中在一平面内进
行匀速直线运动�令α和β分别表示 x 和 y 方向上的运动速度�
经过推导可得运动模糊图像的传递函数为

H（ u�v） ＝ sin（αu＋βv）πT（αu＋βv）πT exp ［－ i（αu＋βv）πT ］ （5）
式中�T 是电视图像的帧周期。例如在 PAL彩色电视制中�帧频
f ＝25Hz�帧周期 T ＝40ms。如果选择复原滤波器的传递函数�
则为

HR（ u�v） ＝ H－1（ u�v） （6）
此时�复原图像的频谱变为
F^（ u�v）＝ G（ u�v）·HR（ u�v）

＝ ［ F（ u�v）·H（ u�v）＋ N（ u�v）］·H－1（ u�v）
＝ F（ u�v）＋ N（ u�v）·H－1（ u�v） （7）

经过傅里叶反变换后可以获得复原图像为

f^ （ x�y）＝λ－1［ F^ （ u�v）］
＝ f（ x�y）＋ 14π2∬∞ N（ u�v）·H

－1（ u�v）×

　exp［ i（ u�v）］d ud v （8）
式中�λ－1表示傅里叶反变换。在没有源噪声的情况下可以获
得精确的复原结果�但是如果存在源噪声�则将会引起附加的误
差�使得图像细节丰富的区域不能得到有效的复原 ［4］。
4　多帧运动模糊图像复原方法

电视成像是通过电子束周期地扫描摄像管靶面实现的�使
得电视图像的相邻帧之间具有相关性�其中相邻帧之间具有相
对平稳的图像退化�这是由于各帧图像的相对位移不变的点扩
展函数 h（ x －ξ�y－η）引起的。对于摄像设备与景物之间相
对运动引起的模糊图像来说�只要物体在帧间没有重大的移动�
加之帧周期较短�就可以认为在一帧时间内相对运动是稳定的�
这是多帧融合处理技术复原图像的前提条件。此时第 i 帧模糊
图像的傅里叶频谱是

G i（ u�v） ＝ F（ u�v）·H i（ u�v） （9）
对上式取自然对数�可得

ln ［ Gi（ u�v） ］ ＝ ln［ F（ u�v）］ ＋ln［ Hi（ u�v） ］ （10）

式（10）可以将真实景物图像频谱和退化传递函数分离成对数相
加的形式�这样有可能对相加性噪声应用统计滤波方法。对于
M 帧电视图像来说�则有
∑M
i＝1
ln ［ Gi（ u�v） ］ ＝ Mln［ F（ u�v）］ ＋∑M

i＝1
ln ［ Hi（ u�v） ］

（11）
当 M 为大值时�

1
M limM→∞ln ［ Hi（ u�v） ］ ＝ ln［ H（ u�v）］ （12）

此时�复原图像的频谱可以表示为
F^（ u�v） ＝ exp［ H（ u�v）］∏M

i＝1
［ Gi（ u�v） ］1／M （13）

然后可由傅里叶反变换求得空间域的复原图像：
f^ （ x�y） ＝λ－1［ F^ （ u�v）］ （14）

　　尽管上述推导过程中未考虑噪声分量的影响�但是在每一
帧图像处理之前�都必须进行必要的噪声滤波�将噪声的影响降
低到最低程度。
5　结　论

大多数图像复原技术都是以图像退化的某种先验知识为基

础的�然而在实际应用中�由于造成图像退化的因素错综复杂�
退化方式不可预测�加之噪声的影响�因而增大了获取先验知识
的难度。与单帧图像相比较�多帧图像能够提供更多的信息�便
于获取先验知识�构造复原模型。对于运动模糊图像来说�从单
帧图像中难以获取运动模式和运动参数；多帧图像中的每幅图
像都包含关于景物的全部原始信息�通过多帧图像比较�结合图
像处理和分析技术�进行图像分割提取运动特征�从而确定复原
模型�这正是多帧融合处理技术的先进之处。为了实现计算机
图像处理�需要对处理方法进行离散化�确定数值运算的算法�
编制计算机图像处理程序�运算过程需要保证算法的收敛性�文
中式（12）的极限收敛可作为多帧模糊图像复原的判据。另外�
运用多帧融合处理技术处理数字视频图像时�通过分析图像编
码格式�可知像素灰度变化反映出时空图像内容的变化�帧间采
样频率变化反映出图像内容的变化速度�这样�能更准确、有效
地进行图像复原�但是图像编码格式的复杂性和多样性也给处
理工作带来了一定的难度。
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