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王 水 才

�中国科学院西安尤机所 �

本文简要概述 了迅速发展的飞秒 ���
“ ‘�
�� 激光技术

,

其中包括 飞秒光脉冲的

产生
、

压缩放大
、

测量和应用
。

一
、

飞 秒 激 光 脉 冲 产 生

� � � �年美国贝尔实验室�
� ��等人用一 台连续波 ��� � � �

十

激光器泵 浦对撞 脉 冲 锁 模

�� �� � 环型染料激光器获得� �飞秒宽的光脉冲川
,

其装置见图一
。

� � � � 年
,
� � ��� � �� 等

人用脉冲压缩技术将�� 多飞秒的光脉冲压缩到 �� 飞秒阁
,

同年� � � �� �� 等人把� �� 飞秒光脉

冲压缩到�� 飞秒 �� 
,

采用的压缩装置见图�
。

� �  !年王清月等人用介质膜等补 偿获得 �� 多飞

秒的光脉冲
,

一

其装置见图�
。

同年�� �� �
��� �和��� �等 人用六镜腔四棱镜补偿获 得 了 �� 飞

秒的光脉冲〔��
,

见图�
。

四块棱镜平衡自相位调制 �� �� � 和群速弥散 �� � � �
,

饱和吸收

和饱和增益
。

� �  !年
,

陈国夫在英国圣安
、

德鲁斯大学用四棱镜补偿六镜腔 � �� 环型染 料激

光器
,

经过仔细补偿色散效应获得 �� 飞秒的光脉冲
。

这是目前世界上用激光器 产生 的最 短

光脉冲
,

用压缩技术得到的最短光脉冲为 �飞秒〔
“〕

,

仅有四个光学周期
。

目前
,

在飞秒激光脉冲产生方面正在进行的工作是理论和实验研究
,

深入研究产生飞秒

无脉冲的机理
,

研究响啾补偿和孤子效应
,

研究光克尔效应
,

企图用压缩方法得到更短的光

脉冲
。

还在应用梭镜进行色散补偿
,

研究介质反射膜光脉冲的色散效应
,

研究群速色散在脉

是纤 无�, 扩决脉�荟

压璐脉冲

吸收沐

图� 对撞脉冲锁模环型激 图 � 光纤光橱对压缩光脉

光器谐振腔 冲实验装兰

冲压缩和行波激励上的应用
。

研究高稳定度的飞秒激光器
,

笔者应用介质膜布氏棱镜补偿获

协‘种高稳定的飞秒激光器
。

另外有人在设计最佳惆啾补偿的���振荡器
,

消除在产生小于

�� 飞秒光脉冲时出现的多脉冲振荡现象
,

研究寻求产生扩展波长的飞秒光脉冲激光器
,

利用
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� � 锁模�� � 激光器同步泵浦 � � �染料激光器
,

图�是一种抗共振环 � ��染料激光器闭
,

应用

抗共振环作为线性腔的一端反射镜
,

两脉冲在可饱和吸收体中柑撞
,

得到 飞秒光脉冲输出
。

利

用�� 锁模�� � 倍频激光器同步泵浦四镜腔染料激光器也能得到 飞秒光脉 冲 �� 
。

� �
�� � � 等

人采用 图�装置得到了平均功率为�� � � 的�� 飞秒光脉冲
。

采浦光

派浦充来

吸收体

图 � 六镜腔 � � �环型激光器 谐

振腔

吸收休

图� 六镜腔四棱镜补偿���环型

激光器谐振腔

� � 付 � � �

� � � �

图� 抗共振环 �� �染杆

激光器 图� 倍频� � 锁模 � �
�
� � � 激光

泵浦四镜腔染杆激光器

二
、

飞 秒 光 脉 冲 压 缩 放 大 技 术

目前最短的光脉冲是用光纤光栅压缩技术图�装置得到的
。

超短光脉冲进入光纤光 栅压

缩装置之前
,

先将脉冲放大
,

经过透镜
,

送入单模光纤中
,

脉冲光谱加宽
,

再经过透镜加到平

面光栅上
。

光栅对使脉冲的每个波长分量以不同的角度衍射
,

遵循不 同的光路
,

产生和波长

有关的延迟
。

适当调整光栅的距离
,

就能得到适当的群速延迟
,

故使脉冲压缩
。

取单模光纤

长��
� �

,

可将�� 飞秒宽的光脉冲压 缩到�� 飞秒
。

�� 飞秒脉冲是这样得到的
,

先将被压缩脉冲

放大为 �叮能量的�� 飞秒光脉冲
,

经 过聚焦滤波准直
,

利用一对 � �� 条� � � 相隔�
�

�� � 的 用 光

栅对压缩器补偿
,

经透镜送入能够保持偏振的�� � 光纤中
,

其输出再滤波准直
,

最后再用一对

�� 。条� � � 相隔 �
�

�� � 的光栅压缩
。

�飞秒的光脉冲的压缩装置是由腔倒空�� �环型染料激光

器输出�� 飞秒的光脉冲经铜蒸气激光泵浦放大
,

用 �� 倍的物镜聚焦到芯径为� 。林� 的� � � 单模

光纤中
,

其输出通过�� 倍物镜准直
,

再经过光栅对压缩器
。

压缩装置前的激光放大器通常采用图了或图 �中的一种
。

图 �是一种飞秒光脉冲 四级染料放

大器系统
,

有��
‘
的放大倍数

,

可将脉冲放大到 毫焦耳的能量级
,

放大 器�
� 、

�
� 、

�
, 、

�
‘

分别用� �
�
�� � 激光器的输出经倍频后 的�

�

� �林� 光脉冲激励
,

其中�
, 、

� �
、

� � 分 别为可

饱和吸收体
,

用以级间隔离
。

图�是一种飞秒光脉冲六次通过增益介质
、

两次通过 可饱和吸

收体的染料放大器
,

能连续放大�� �
�
的重复光脉冲

,

单次通过增益为 �
�

� ,

能将�� 飞秒 的光

脉冲放大到 �时的能量
。

目前飞秒光脉冲放大技术主要向高重复频率方向发展
,

已达� ��孔

� 召
� ,
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另外减小放大器噪音
,

尽量减小泵浦脉宽
,

精确同步
,

有利于光脉冲放大
。

口口口
������� ���
⋯⋯⋯⋯⋯ 才

� ,

一一口口
口口口口口口口 口口口口口口

光栅对

图� 飞秒光脉冲四级 染料

放大器 �� 

图 � 用铜蒸气激光泵浦的六 次

通过增益两 次通过可饱和

吸收体的染 料 放 大器〔们

三
、

飞 秒 激 光 脉 冲 浦 � 技 术

同皮秒 ���
� ‘ � �� 光脉冲测量相比

,

必须考虑消除色散元件引起的飞秒脉冲加宽的问题
。

目前
,

最快的条纹相机的时间分辨率为亚皮秒量级
,

不能用来测量小于� �� 飞秒的光脉冲
,

测量

飞秒光脉冲一般都采用二次谐波自相关法
,

进行无 背景非共线测量
,

其装置见图�
。

应使二基波

光束之间夹角尽可能的小
,

聚焦成一个公共衍射极限的光斑
,

使几何加宽达最小
,

利用一块 消

色差透镜
,

将光束聚焦到非线性晶体� �� 上
。

一般非线性� � �厚。
�

� � � 左右
,

其取向是对激光

器输出光波长的二次谐波相位匹配
,

用能透过紫外光的胶将其固定在石英平板上
,

晶体面向基

波入射方向
。

二次谐波是用带有孔径光栏的紫外光电倍增管探测
,

其输出由实时显示记录系

统接收
。

如果要测量几个光周期的光脉 冲
,

强度相等的二光脉冲由步距为。
�

� � 。
�

� �协� 的步

进马达或者用极慢速的力矩马达产生相对延时
,

使两个光脉冲的波前严格 匹配
。

目前
,

已侧

量短到�飞秒的光脉冲
,

要测量更短的光脉冲还需要解决一些极大带宽的光学元件问题
。

目

前
,
有人在研究超低色散测量仪

,

研究频率扫描超短光脉冲的相位测量〔‘。〕
,

用时域干涉术测

� 飞秒分辨率的光学相位
。

研究飞秒光脉冲实时测量系统
,

研究飞秒超快速条纹相机和 飞秒

光脉冲成象〔川
,

利用超高速光电学器件研制激光辐射引起物质表面瞬态变化的
“

飞秒 电影
” 。

总之
,

目前飞秒光脉冲测量技术的研究是非常活跃的领域
。

四
、

飞 秒 激 光 技 术 前 景

飞秒激光技术最终目的是利用飞秒光脉冲研究物质
,

进行激光与物质相互作用
。

飞秒光

脉冲的应用已经变成很活跃的领域
,

飞秒光脉冲打开了全新现象发现和研究的大门
。

目前
,

已

经形成飞秒光学这门最年轻的学科
,

把飞秒激光技术的注意力已转向飞秒过程和应用研究
。

由于物质复杂的微观精细结构都表现为超高速瞬态光 学现象
,

只要光脉冲足够短
,

就能把复

杂的瞬态过程进行逐步分段观 测
,

反而使研究变得简单容易
。

像用 �� 飞秒的光脉冲研究溶剂

中分子的振动
,

就能直接观测化学系统的能量交换
。

在飞秒光谱学方面
,

正在进行相干时域

远红外飞秒脉冲光谱学研究
,

大功率可 调谐光脉冲飞秒光谱学研究
,

锗 中的 热 载流子飞秒

光谱学研究等等��
� · ‘”, ‘� �

。

由于半导体中电子动量分布的弛豫和热电子的热化过程在�� 飞秒

到��� 飞秒之间
,

荧光出现的时问约为�� 飞秒
,

因此不少人进行飞秒固体测量〔
’“�

,

进行飞秒

·

�
, �
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时标荧光分析〔
, “〕

,

用 飞秒成象分析激光诱导表面熔化和蒸发
、

热电子迁移
、

半导体分子能

实实时时

记记承仪仪

图� 二次谐波 自相关仪

带弛豫的飞秒研究
。

在开展半导体材料研

究方面
,

已经深入了一步
,

应用飞秒光脉冲

研究超 晶格量子阱结构的瞬态现象�� 了〕
,

研

究多量子阱结构的激子和有关 电子与空穴

对的飞秒动力学
,

研究半导体内的超快速

荧光动力学的温度相关性等〔
’氏 ’, ,

�� 」
。

在

液体和气体方面
,

利用飞秒光脉冲研究液

体和气体的微观动力学
,

飞秒多光子电离
、

用光克尔效应飞秒动力学测量液体的三阶

电子极化率〔“
, 、

’�〕
,

研究高有机分子 飞秒弛豫动力学
。

在生物学和医学方面
,

飞秒激光技术

也是一种强有力的研究工具
,

进行细菌光合作用的飞秒研究〔川
,

血红蛋白和血红素光 解 过

程飞秒寿命物种的分辨
,

生物学系统的飞 秒光学探测〔�� 〕及 飞秒蛋白质动力学和血红素反应

研究等〔““〕
。

可以预言
,

随着科学技术的发展
,

飞秒激光技术将深入到各个学科的尖端领域
,

将会有很多全新现象的发现
,

迫使人们必须修改某些物理
、

光学和化学定律
,

把尖端科学提

高到一个更新的水平
。

� � 〕

� � 〕
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� � �

〔� 〕

� � 〕

〔� 〕

� � �」

� � �〕

〔� �〕

〔��〕

� � �〕

� � �〕

� � �〕

参 考 文 献

�
。

�
。

� � ��
, � � � �

� ,
����

�

�� � �
。

� � ��
� ,
� � � �

,
� � �

�

� �
,
� �

�

�
, �

。

� �  
。

�
�

�
。

� � ��� � ��
, � � � �

� ,
� ���

�

�� � �
�

� � �� , � �仑�
,
� � �

。

� �
,
� �

�

�
, �

。

� � �
。

�
�

�
�

� � �� � � �
, � � � �

� ,
� ���

�

�� � �
�

� � ��
� ,
� � � �

,
� � �

�

� �
, �

�

� � � �
�

�
�

�
。

� � �� � � � ��
, � � � �

。 ,
� ��

。

�
‘
� ��

� ,
� �  !

,
� � �

�

� �
,
� �

�

�

,
P

.

1 3 1

.

W

.

H

.

K
n o x

,
e t

a
l

. ,
A P p l

.
P h y s

.

L
e t t

. ,
1 9 5 5

,
V

o
l

.
4 6

,
P

.
1 1 2 o

.

T

。

N
o r r

i
s

, e
t

a
l

。 ,
J

.
O P t

.
S o e

.
A m

.
B

,
1 9 8 5

,
V

o
l

.
2

,
N o

。

4

.

P

.

6 1 3

。

G

.

A

.

M
o u r o u

,
e t a

l
,
O P t

.

C
o

m m

. ,
1 9 8 2

,
V

o
l

.
4 1

,
N

o
。

1

,
P

.
4 7

。

K

.

B

.

E i s
e n t h

a
l

, e
t

a
l

。 ,
P i

e o s e e o n
d P h

e n o
m

e n a
l

,

S P
r i n g e r

一
V

e r
l
a
g

B
e r

l i
n

H
e i d

e
l b

e r g
,
N

e
w Y

o r
k

,
1 9 8 2

,
P

。

2

.

W

.

H

。

K
n o x

,
e t a

l

。 ,
O P t

.
L e r t

. ,
1 9 8 4

,
V

O
I

.

9
,
N

o
.

1 2
,
P

。

5 5 2

.

J

.

E

.

R
o t h

e n
b

e r g
, e

t a
l

. ,
J

.

O P t
.

S
o e

.

A m

.
B

. ,
1 9 8 5

,
V

O
I

.
2

,
N

o
.

4
,
P

.

6 2 6

。

D

.

H

.

A
u s t o n

, e
t

a
l

. ,
U l t

ra f
a s t P h

e n o
m

e n a
F

,
S p r

i
n g e r

一
V

e r
i
n g

B
e r

l i
n

H
e
j d

e
l b

e r
g

,
N

e
w Y

o r
k

一

T
o
k y o

,
1 9 8 4

,
P

.
I D 6

。

D

。

H

.

A
u t o n

, e
t a

l

. ,
J

。

O P t

。

S
o e

.

A m

.

A

,
1 9 8 4

,
V

o
l

。

1

,
N

0
.

1 2
,
P

.

1 2 7 8

。

A

.

M i g
u s

,
e t a

l

. ,
J

.

O P t
.

S
o e

.

A m

.
B

,
1 9 8 5

,
V

o
l

.

2
,
N

o
.
4

,
P

.
5 8 4

.

P

。

H

.

P a u e
h

o t
, e

t a
l

. ,
T

o P i
e a

l M
e e t i

n g o n U l t
r a

f
a s t P h

e n o
m

e n a

J
u n e

1 6
一
1 9

,
1 9 8 6

,
S

n o
w m

a s s
,
C o

l
o r a

d
o

,
P

。

1 3 9

.

C

。

L

。

T
a n g

。

J

.

O P t

。

S
o e

。

A m

.

A

,

1 9 8 4

,
V

o
l

.

1
,
N

o
。

1 2

,
P

.

1 2 7 3

.

W

。

R
u

d
o

l P h

,
e t a

l

。 ,
T

o
P i

e a
l M

e e t i n g o n
U l t

r a
f
a s t p h

e n o
m

e n a ,

J
u n e

1 6
一
1 9

,
1 9 8 6

,
S

n o
w m

a s s
,
C

o i o r a
d

O
,
p

,

2 8 1

.



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

〔17 )

〔18〕

〔19〕

[20〕

〔2 1〕

〔2 2]

〔2 3〕

[24〕

〔25〕

〔26〕

5
.
T ra n ak a ,

e t a
l

,
J

.
L

u
m i

n
,
1 9 5 4

,
3 1

/
3 2

.
p a r t

,
p

.

4 0 0

.

R

.
L

.
F o r

k
, e

t
a

l

. ,
J

.

O p t
.

S
o e

.

A m

.

A
,
1 9 8 4

,
V

o
l

.

1
,
N

o
.

1 2
,
P

.

1 2 9 9

.

p
.
p

.

H
o

, e
t a

l

. ,
I E E E J

.

Q

.
E

. ,
2 9 5 6

,

Q E
一
2 2

,
N

o
.

1
,
P

.

2 0 5

.

右
G .R .o ibrin g , e t

a
l

. ,
T

o p i
e a

l M
e e t i

n
g o n

U l t r a
f
a s t P h

e n o
m

e n
,

J
u n e

1 6
一
1 9

,
1 9 8 6

,
S n o

w m
a s s ,

C
o i o r a

d
o

,
P

.
1 4

.

J
.

W
i
e s , e

t a
l

. ,
J

.
O P t

.

S
o e

.

A m

. ,
1 9 8 3

,
V

o
l

.
7 3

,
N

o
.
1 2

,
P

.
1 8 8 3

.

J
.
E t

e
h

e
p a r e , e

t a
l

. ,
J

.
O P t

.
S o e

.

A m

.
B

,
1 9 8 5

,
V

o
l

.
2

,
N

o
.
4

,
P

.

6 4 9
.

H

.

J

.

R
o s

k
e r

, e
t

a
l

. ,
T o P i

e a
l M

e e
t i n g o n

U l t r a
f
a s

t P h
e n o

m
e n a

,

J u n e
1 6

一
1 9

,
1 9 8 6

,
S

n o
w m

a s s
,
C

o
i
o r a

d
o

.
P

.
2 7 9

.

W

.
Z i

n t h
, e

t
a

l

. ,
T

o P i
e a

l M
e e

i t n g o n U l t
r a

f
a s t P h

e n o
m

e n a
,
J
u n e

1 6
一
1 9

,
1 9 8 6

,
S

n o
w m

a s s
,
C

o
i
o r a

d
o

.
P

.
1 8 7

.

J
.

G

.

F
u

j i m
o t o

,
e t

a
l

. ,
O p t

.
L

e
t t

. ,
1 9 8 6

,
V

o
l

.
1 1

,
N

o
.
3

,
P

.
1 5 o

.

D

.

H
o u

d
e ,

e t a
l

. ,
T

o P i
e a

l M
e e t i

n g o n
U l t

r a
f
a s t P h

e n o
m

e n a ,
J
u n e

1 6

一

1 9

,
1 9 8 6

,
S

n o w m
a s s

,
C

o
i
o r a

d
o

,
P

,
1 9 4

.

F
e m t

o s e c o n
d I

a s e r
t
e c

h
n o

l
o
g y

W

a n g S h
u
i
e a

i

(
X i

a n I n s
t i t

u
t
e o

f o p t i
e s a n

d p r e C
i
s
i
o n

M
e e

h
a
m i

e s
,
A

e a
d

e
m i

a
S i

n
i
e a

)

A b
s
t
r a C t

了
Fem tos七e o n d la se r te e h n o l o g y in e l u in g g e n e ra ti o n

, e o
m P

r e s s
i
o n

,

a
m P l i f i

e a t i
o n a n

d m
e a s u r e

m
e n t O

f f
e
m t o s e e o n d l i g h t P u

l
s e s a n

d

i t s a P P I i
e a t i

o n s a r e s u r v e y e
d

。

作者简介
:
王水才

,

男
,

1 9 3 7 年1月出生
,

副研 究员
。

多年来从事快 中子
、

微电 子 学
、

调Q 和锁模激光器件
、

变象管皮秒相机
、

亚皮秒诊断技 术等研 究课题
,

负责或参 加研 究 的课

题成呆
,

曾获得中科院科技进 步奖
、

全国科技 大会奖及 国家科技进步奖
。

.

5
.


