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摘要：综述了基于啁啾放大技术的飞秒太瓦量级 !"# $%&’( 激光器的发展概况及最新进展，在

详细分析了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。
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引 言

自 -01& 年掺钛蓝宝石晶体问世以来［-］，用其作为增益介质和放大介质的激光器获得了飞

速发展。迄今为止，用掺钛蓝宝石激光系统所产生的最短超短光脉冲，其脉宽已几乎接近理论

极限 (94［&］；而峰值功率可高达 -..!F［(］，特别是运用钛宝石和高储能大孔径介质，如 E@：

>%)44 相结合，可达到拍瓦［U］以至更高的峰值输出。该激光系统的突出特点是脉冲宽度窄（飞

秒量级）；输出功率高（太瓦量级）；波长调谐范围宽（可从近红外到可见光调谐），尤为重要的

是：采用倍频技术，可使其调谐范围从近红外扩展到紫外以至真空紫外［V］。正由于这种大功

率超短脉冲在科学研究的许多领域有着巨大的应用前景，所以，世界各国都投入了大量人力财

! 国家攀登计划项目“飞秒脉冲放大系统的研究”和陕西省自然科学基金资助。
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力进行这一领域的研究，我国也不例外。

啁啾放大技术是产生大能量超短脉冲的重要手段。最初是由 !"#$%&’() * 和 +,-#,- . 为

了避免光放大器受到光脉冲强度的限制，将 /#,%(0# 1 进行雷达信号放大的理论首次用于光

学领域［2］。3445 年，!6-$0# 7 等将其第一次应用于全钛宝石激光器［8］，并获得了较高峰值功率

的超短脉冲。此后，基于啁啾放大技术原理的各式各样限制的放大装置相继产生，其性能也不

断得到完善。运用啁啾放大技术实现大功率、超短脉冲钛宝石激光系统运转，是目前激光研究

领域较为热点的研究课题之一。特别是在短短几年内，有关这一领域的研究工作已取得了令

人注目的进展。我们将系统综述该领域的发展概况和最新进展，并在详细分析其应用前景的

基础上进一步指出这一领域的发展趋势。

3 发展概况及最新进展

3 !3 啁啾放大技术

啁啾放大技术是先用正色散使大能量超短光脉冲啁啾，即将脉冲在时域展宽（展宽比一般

为：359 : 35;），使其峰值功率下降到对系统元件的损坏阈值以下，从而避免强光对系统元件的

损伤；避免增益介质的增益饱和以及非线性效应［<］；同时也可由增益介质更有效的提取能量，

接着用负啁啾将脉冲压缩，从而获得高峰值功率的超短光脉冲输出。啁啾放大的原理简图可

用图 3 表示。其通常由 = 部分组成［4］：（3）超短光脉冲振荡器；（>）脉冲展宽器；（9）脉冲放大

器；（=）脉冲压缩器。其中，展宽器通常由光栅和一个成像光学元件，如凸透镜、球面镜或抛物

图 3 超短光脉冲展宽?放大?压缩原理示意图

镜构成［35］。由于透镜球差、色差以及色散的存在，将

导致展宽器和压缩器之间色散的不匹配，对有限直径

的光 束，将 导 致 空 间 波 动 的 光 谱 和 波 动 的 时 域 展

宽［33］。为此，应尽量减少折射光学元件的使用［3>］。

由于钛宝石具有较大的增益带宽、高的饱和能量

以及损坏阈值，因而也可用于啁啾放大中的大功率放

大器。与之相应的放大结构通常采用再生和多通放大

结构。所谓再生放大，就是从锁模光脉冲序列中选出一个种子脉冲，注入再生放大器的谐振

腔，在达到饱和之前来回振荡，在适当时间用调制元件取出的方法。该方法的突出优点是高效

能取出。多通放大则是让光脉冲在几何上按一定光路多次通过增益介质（一般为 < : 35 次），

从而使增益介质粒子反转数得以充分利用的方式。其突出优点是波长调谐容易，可高反差单

脉冲工作。传统的放大结构通常采用再生放大与多通放大相结合的方式，但由于种子脉冲在

注入再生放大腔后，需多次通过普克尔盒及偏振镜，为了避免宽频带超短脉冲的积累高阶色散

效应，必须严格调整偏振器的消光比［39］，因此，限制了小于 95 : ;5@A 超短光脉冲的放大及输

出光脉冲的大范围调谐［3=］。而多通放大器在保持了再生放大器的高效、紧凑的一些优点的同

时，避开了再生放大器的这一限制［39］。所以，当前在获得极高峰值功率超短光脉冲时，通常采

用多级多通放大器相串联的结构型式。啁啾放大的压缩器为与展宽器具有相反色散的一条延

迟线构成，通常为一对平行光栅。

3 !> 近期发展的基本概况

自 34<> 年掺钛蓝宝石晶体问世以来，用其作为增益介质的激光系统，输出激光脉宽不断

缩短，从皮秒到亚皮秒，到 3443 年已达到飞秒量级。同时，伴随着啁啾放大技术的应用，脉冲
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的峰值功率也迅速提高。到目前为止，已达到了百太瓦水平。但就重复率而言，只有 ! " #$%&
较低重复率范围的钛宝石激光器发展较快。其中又以 !$%& 的发展最为突出，而较高重复率

的高峰值功率钛宝石激光器的开发与研制相对较少，其根本原因是缺乏合适的泵浦源。

自 !’’! 年出现自锁模钛宝石超短脉冲激光器以来，重复频率从几赫到几千赫的飞秒、太

瓦级钛宝石激光器已相继研制出来。其中重复频率在 ! " #$%&，较有特色的有：!’’! 年加利

福尼亚大学的 ()**+,-. / 等采用四阶 0+：/*123 放大器，获得了 304，’#56 的高峰值输出［!#］；

!’’7 年，斯坦福大学的 8-9:; < = > 等首次通过控制飞秒尺度上的相位和振幅畸变，在重复频

率为 !$%& 时，首次获得了低于 #$56 的 704，3$56 高峰值功率超短脉冲［!?］。同年，华盛顿州立

大学的 @AB) > = 等只采用多通放大器，在重复频率为 !$%& 时，获得了相对以前在获得 3$ "
7$56 太瓦级超短脉冲时，采用再生放大器而导致脉冲和光谱畸变的最短 1?56，104 输出［!C］。

!’’# 年，加利福尼亚的 ()**+,-. / 等又用倍频的 DE：F*-66 激光，泵浦钛宝石放大器，获得了

!1$56，’ G H04 的高峰值功率输出［!$］。同年，加利福尼亚大学圣地亚哥分校的 8-9:; < = > 等

采用再生脉冲整形和高阶色散相位补偿，在 #$%& 获得了 !H56，7 G 704 的最短飞秒太瓦级脉

冲［!H］。!’’? 年，法国的 <A-IJ-9K: > = 等在尽量减小相位畸变而不是补偿高阶色散的条件

下，采用展宽比为 !$7 的无相差展宽和压缩系统，在重复频率为 !$%& 时，获得了 3#56，1#04
的当时最高峰值功率，聚焦强度达到 # L !$!’4 M NI1［!’］。!’’C 年，日本原子能研究所高等光

子研究中心的 O-I-P-Q- R 和加利福尼亚大学的 8-9:; < = > 等合作，用固体标准具控制增益

窄化效应和增益饱和，同时补偿多层电介质镜的三阶色散，采用两阶 0+：/*123 放大器，在

!$%& 产生了 !?56，!$04 的最短脉宽和极高峰值输出，并获得了在所有钛宝石啁啾放大系统

中超过理论值 ’$S的最大放大器效率［1$］。次年，O-I-P-Q- R 等又用三阶 0+：/*123 放大器，

在重复频率为 !$%& 时，获得了 !’56，!$$04 的最高峰值功率，并使最终放大器效率达到了理

论量子极限［3］。至此，在基于啁啾放大技术的较低重复频率、高峰值功率超短脉冲钛宝石激

光器的研制中处于领先地位。重复频率大于 #$%& 的高峰值功率超短脉冲钛宝石激光器的发

展相对较少，主要集中在 !P%&。其中比较典型的有：!’’# 年华盛顿州立大学的 8-NP)6 ( 等在

尽量减少像散和介质色散的条件下，采用三镜多通环形放大结构，在 !P%& 获得了 1!56，
$ G $#04的较高峰值输出［1!］；!’’? 年纽约的 T) U 和 V-;K. ( R 用再生放大和多通放大相结

合在 !P%& 获得了 ’756，脉冲能量 C#I> 的输出。当重复频率在 1#$%& 到 3P%& 调谐时，在

1#$%& 和 #$$%& 的脉冲能量大于 C#I>［11］。!’’C 年，奥地利的 (-9:-.+- ( 和匈牙利的 TK9K.N&
R 合作，采用无光栅展宽、空心光纤和啁啾镜技术，获得了 #56，$ G !04 的衍射极限光束［13］。

同年，密歇根州大学的 8-NP)6 ( 等采用瞬态频控光闸获得了 1$56，$ G 104 的输出［17］。!’’H
年，东京大学的 D-JKP-Q- O 等通过在再生放大器谐振腔中插入棱镜补偿色散，在 !P%& 获得

了 1!56，$ G ??04［1#］的最高峰值输出，代表了在较高重复频率范围产生高峰值功率超短激光脉

冲的新水平。

另外，值得一提的是，在用钛宝石和高效储能大孔径介质（如：钕玻璃）相结合的混合系统

中，可获得 7$$56 左右的大功率，高能量光脉冲［3］。如 !’’3 年，法国的 WB)FK9 < 用 0+：/*123 M
DE：F*-66 混合系统产生了 77$56，#$04 的较高峰值输出［1?］，!’’? 年，美国加利福尼亚的(:)-9:
8 < 等采用优化的 0+：/*123 M DE：F*-66 混合系统，获得了 3’#56，!1#04 的近衍射极限光束［1C］。

而在这些不断完善的大功率混合系统中，要算美国的 XXDX DB,- 系统领先一步了，它可产生

73$56，! G 3=4 的极高峰值功率，强度达到 !$1!4 M NI1［1］。这是原先科学家们所不敢想象的。
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这一研究成果将给传统的建立在微扰论基础之上的物理学大厦带来巨大的冲击，从而为各领

域科学工作者带来罕见的机遇。

! 发展趋势及应用前景

目前，关于钛宝石激光器的一般性能研究已较为成熟 ；并且作为新一代的超短激光脉冲

光源，也已得到了广泛的应用。笔者认为，今后的研究目标将主要集中在极短脉冲和更大输出

功率系统的开发研制方面。在脉宽方面，利用钛宝石飞秒激光系统目前已达到了 " # $%&（接近

理论极限 ’%&）的水平［!］，再利用钛宝石的宽频带增益进行更短脉冲的产生，已几乎没有更大的

潜力。而利用钛宝石激光器较高的峰值功率聚焦后在物质中产生的非线性效应［!(］，进行新波

长范围、更短脉宽脉冲的产生，应该是获得极短脉冲的一条有效途径。比如，当固体表面聚焦

光强大于 ) # ’( * )+)+,（) # ’( * )+)(,-. / !
!.

! 相对论光强）时，已观察到固体高达 01 次的高

次谐波，其在 2 射线波段的输出功率高达 ! # " * )+0,［!3］，而且具有极好的相干性。若将其相

位锁定，便有可能实现 4& 激光器的运转。在这样短的脉冲下，较高的峰值功率显得更加容易

获得，因为只需很少的能量，系统的峰值功率就可很高［’+］。这样，在对泵浦源要求不高的情况

下，系统的重复频率也可做得很高。

另外，在大脉冲能量、高峰值功率超短脉冲钛宝石激光器的研制方面，应该采用钛宝石和

高饱和通量、较长上能级寿命的介质如 56：784&& 相结合的混合系统。其波长仍然保持全钛宝

石激光器可调谐的特点［!0］。同时，为了对几十焦以至几千焦的飞秒脉冲进行压缩和聚焦，必

须进行新的光栅材料的研制，如近来发展的高损坏阈值 9:; 电介质衍射光栅［"］。脉宽的缩

短、峰值功率的提高、重复频率的增大，最根本的障碍是缺乏在蓝绿光谱范围合适的大能量泵

浦激光源［’+，)"］。为此，应发展和采用比钛宝石更优良的介质，发展更加优良的激光器，同时，

应寻求新的具有较高质量的泵浦源。

由于钛宝石激光器具有调谐范围宽，调谐容易，能够产生超短光脉冲，输出功率高，性能稳

定，结构紧凑等优点，已在许多领域获得了广泛的应用，诸如：高次谐波的产生，高密度等离子

体的研究［’)］，短波长激光器的研制［!3］，超快软、硬 2 射线的产生［’!］，多光子电离，超快光

谱［!1］，振动弛豫，质子、电子转移，超快化学反应动力学［1］。其中比较引入注目的应用有，利用

高峰值功率超短脉冲激光极高的电场强度，进行电子的加速，已有将电子加速到 )++<=> 的

报道。这极可能引起加速器物理的一场革命［’’，’"］；用超强超短激光脉冲与固体靶相互作用，

可产生能量大于 )++?=> 的高能超短脉冲 2 射线。这种高能 2 射线脉冲短，穿透能力极强，功

率远大于同波段的同步辐射源［!3］；利用超短光脉冲，在等离子体上打洞的过程已被证实，从而

为快速点火惯性约束核聚变提供了可能［’1］；在气体高次谐波产生实验中，已观察到 @A 气可分

辨的第 () 次最高级谐波辐射（相应波长 3 # $3:.），不可分辨谐波辐射不低于 3) 次，5= 气的第

)+0 次最高次谐波辐射（相应波长 0 # ’’:.），不可分辨谐波辐射不低于 )’) 次（相应波长短于

1 #33:.）［’$］。最重要的是，已获得了 B= 气 ’++ 次以上的 高 次 谐 波 辐 射，相 应 波 长 短 于

’:.［’0］。这一波长已进入了“水窗”波段［’(］。从而为在“水窗”进行细胞活组织无损高对比度

探测提供了可能。这将为最终解开生命之迷提供理想的工具，从而有可能对生命科学和其它

相关学科的发展带来革命性的变革。

’ 结 论

自 )33) 年世界上第一台自锁模掺钛蓝宝石激光器研制成功以来，在短短的几年时间里，

!’) 激 光 技 术 !+++ 年 $ 月

万方数据



脉宽由最初的皮秒发展到亚皮秒甚至于几个飞秒；峰值功率由瓦提高到太瓦以至拍瓦，输出脉

宽和峰值功率都取得了较大的发展。当前进一步的研究工作将是产生太瓦到拍瓦以至拍瓦以

上的峰值输出，同时使其脉宽再进一步缩短，以图突破阿秒量级。相信不远的将来，新一代的

阿秒量级大功率激光器必将问世。
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