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基于空心光纤技术产生高能量周期量级脉冲压缩
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（中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室，上海２０１８００）

摘要　系统研究了利用充惰性气体的２５０μｍ内径的空心光纤（ＨＣＦ）展宽光谱和啁啾镜补偿色散的高能量周期量

级脉冲压缩技术。基于此技术，研究了入射激光脉冲能量和腔内惰性气体气压对于压缩后脉冲宽度和输出能量的

影响。将钛宝石激光器输出的脉冲宽度４０ｆｓ，单脉冲能量２．７ｍＪ，重复频率１ｋＨｚ，中心波长在８００ｎｍ的激光脉冲

输入压缩系统，获得了脉冲宽度７ｆｓ，单脉冲能量大于１ｍＪ，中心波长为７５０ｎｍ的稳定周期量级激光脉冲。
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１　引　　言

　　超短超强激光脉冲是人类研究强场物理超快非

线性过程的强有力的工具之一［１］，其高峰值功率密

度可以使光与物质的相互作用进入极端非线性领

域，而短至几个光振荡周期的激光脉冲在作为超快

探针研究更短时间尺度上的物理现象方面发挥着重

要的作用［２，３］。由于直接输出的脉冲宽度在２０ｆｓ以

上的钛宝石啁啾脉冲放大激光系统［４］不能满足目前

阿秒科学对于激光驱动光源能量更高、脉冲更短、更

稳定的要求，使通过腔外压缩技术获得高能量周期

量级超短激光脉冲变得十分重要。目前，成丝技

术［５～７］和空心光纤压缩技术［８，９］是两种主要的腔外

压缩技术。然而，相对于成丝技术中强电离对出射

光束稳定性和光斑模式的严重影响，基于空心光纤

的腔外激光脉冲压缩技术以其空心光纤对光束的整

形稳定效应，至今为止仍是产生周期量级超短强激

光脉冲的重要技术被广泛用于阿秒科学等领域中。

空心光纤光谱展宽再压缩技术自 １９９６ 年

Ｎｉｓｏｌｉ等
［８］首次公布之后，经历了飞速的发展。

２００３年，Ｓｃｈｅｎｋｅ等
［１０］利用５００μｍ和３００μｍ内径

的级联空心光纤将激光脉冲压缩到了３．８ｆｓ，１５μＪ；

２００７年，Ｃａｖａｌｉｅｒｉ小组
［１１］在２３ｆｓ入射脉冲下，利用
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２５０μｍ空心光纤系统，将指标推进到了脉冲宽度小

于４ｆｓ，单脉冲能量４００μＪ。同年，Ｍａｓｈｉｋｏ等
［１２］用

４００μｍ内径光纤代替２５０μｍ内径的光纤，成功获得

了能量高达１．２ｍＪ的５．６ｆｓ输出脉冲。然而，相对

于２５０μｍ内径，４００μｍ内径的光纤压缩系统在提高

输出功率的同时，却由于光纤内耦合模式的增多而

降低出射光束的光斑质量和稳定性。

本文利用自行搭建的基于充惰性气体的

２５０μｍ内径的空心光纤和啁啾镜补偿负群速色散

系统，系统研究了不同气压和入射激光脉冲能量对

于出射激光脉冲参数的影响，通过优化各种参数，最

终获得了７ｆｓ（７５０ｎｍ中心波长，２．８个光周期），大

于１ｍＪ的高能量短脉宽的周期量级激光脉冲。

２　实验装置

　　实验中使用的激光脉冲光源来自于一台频率为

１ｋＨｚ的钛宝石激光器系统
［１３］。这台激光器由商业

再生放大器和自己搭建的多通放大器组成，出射激

光中心波长为８００ｎｍ，脉宽为４０ｆｓ，稳定输出最高

能量为３ｍＪ
［１２］。图１为实验中使用的自行搭建的空

心光纤压缩装置示意图。激光器出射的脉冲由焦距

为１ｍ的凸透镜会聚，耦合到充满惰性气体的空心

光纤中。强激光在沿光纤传输过程中与非线性气体

作用产生自相位调制效应，能够使入射脉冲得到新

的频率分量，光谱也被相应展宽。本次实验中，使用

的是内径为２５０μｍ，长为１００ｃｍ的空心光纤。光纤

被固定在铝制Ｖ形槽内，密闭于充满Ｎｅ气的圆形

金属腔内。选择Ｎｅ气作为气体介质，是因为Ｎｅ气

比Ａｒ气和Ｋｅ气拥有更高的电离阈值和更大的非

线性系数，适用于获得大能量的压缩脉冲。经过光

谱展宽阶段，从空心光纤出射的光略微发散，经过一

个焦距为７５ｃｍ的凹面银镜反射会聚准直后送入啁

啾镜组［１４］进行色散补偿。使用的啁啾镜谱带宽度

为５２０～１０４０ｎｍ，完全能够支持由光纤展宽的光谱

范围。通过改变啁啾镜组反射光的程数，或者更换

不同啁啾量的啁啾镜，使入射啁啾镜组的激光脉冲

获得最佳的色散补偿，得到最短的压缩激光脉冲。

利用二阶自相关仪测量压缩后的脉冲宽度。

图１ 充满惰性气体的空心光纤产生周期量级飞秒脉冲的实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｅｗｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｎｏｂｌｅｆｉｌｌｅｄｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

３　实验分析与结果

　　耦合入光纤的入射脉冲能量和光纤内惰性气体

的气压是影响输出脉冲能量的主要因素。通过调节

钛宝石激光器输出脉冲能量，发现出射光纤的激光

脉冲能量并不随入射能量的提高而无限提高，而是

会被限制在某一个最高能量阈值之下。在确定气压

的条件下，当耦合入空心光纤的激光能量较低时，出

射脉冲能量基本上随入射能量的变化而线性地变

化。然而，随着入射激光脉冲的能量进一步增加，渐

渐强烈的自聚焦和多光子电离效应会改变脉冲焦斑

的位置和大小，出射脉冲能量不再被提高，光束能量

耦合效率不断降低。空心光纤内充入的惰性气体是

与激光脉冲相互作用产生各种非线性效应的重要媒

质，气体压强对出射能量的大小也有明显的影响。

随着压强的升高，激光在气体中的自相位调制效应

增强，光谱展宽越来越强烈，但是同时，自聚焦和多

光子电离效应加剧，出射空心光纤的脉冲能量随之

降低。于是，在同样的入射脉冲能量下，光谱随气压

的升高而展宽，能量耦合效率则随气压的升高而降

低。由此可见，光谱的展宽是以能量损耗的增加为

代价的。不仅如此，气压的升高还会降低光纤的最

高出射阈值能量。以 Ｎｅ气为例，真空下的空心光

纤输出端可以得到最高耦合能量为１．３ｍＪ；当气压

为７．９×１０４Ｐａ时，空心光纤输出端的激光脉冲最高

能量下降至１．１ｍＪ。

在实验过程中，还发现另一个比较有趣的现象。

０４９１
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并不是出射空心光纤的光谱越宽，就能够被压缩得

到越窄的脉冲宽度。当气压过高或入射能量过大时

或者二者兼有时，强烈的电离等效应可能会造成输

出光谱的不稳定，引入大量的无法补偿的高阶色散。

此时，虽然可以获得更宽的光谱，但是这种光谱却由

于具有大量高阶色散和低稳定度，无法得到更短的

激光脉冲。

综合平衡各种因素，并优化脉冲能量和惰性气

体的气压，最终将２．７ｍＪ的入射脉冲耦合进空心光

纤。光纤内的气压被设定在７．９×１０４Ｐａ附近。实

验中多次证明，当２．７ｍＪ激光脉冲入射空心光纤

时，出射脉冲能量已经达到最高阈值；入射空心光纤

的激光脉冲能量高于此值，不但光纤出射端的脉冲

能量不再相应提高，而且光谱展宽的质量变差，反而

增加了最终可压缩到的最短脉冲宽度。而在这种高

能量入射时，气压低于７．９×１０４Ｐａ，光谱展宽不足，

若是高于７．９×１０４Ｐａ，阈值出射能量的下降将直接

影响到压缩脉冲的最终能量。所以２．７ｍＪ入射，

７．９×１０４Ｐａ的气压值是综合考虑压缩能量和脉冲

宽度的最优值。此时，在光纤的出射端，得到了能量

为１．１ｍＪ的激光脉冲，耦合效率大约为４０％。图２

所示是用光纤光谱仪（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＵＳＢ４０００）测量

的光谱展宽前和光谱展宽后的光谱强度。光谱的半

峰全宽（ＦＷＨＭ）由７８０～８２０ｎｍ展宽到了６００～

９００ｎｍ。由于光纤内的自陡峭效应，新的频率分量

集中在短波长区域。相比于入射脉冲的光谱，出射

脉冲的光谱在７００ｎｍ波长位置上出现一个新的峰

图２ 实验测量的输入空心光纤激光脉冲的光谱和

从空心光纤输出脉冲的光谱

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｐｕｌｓｅｓａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

值。脉冲的中心波长也从展宽前的７９０ｎｍ向短波

方向移动到了７５０ｎｍ。

脉冲光谱的稳定性对于获得稳定的超短脉冲十

分重要。一般来讲，镜架振动、空气的流动、金属腔

内激光聚焦造成的强电离等都会在一定程度上降低

脉冲的稳定性。图３所示的是在单脉冲入射能量

２．７ｍＪ，空心光纤中为７．９×１０４Ｐａ的 Ｎｅ气下，在

４０ｍｉｎ内１００次连续测量得到的入射空心光纤的激

光脉冲光谱稳定图和出射空心光纤的激光脉冲光谱

稳定图。由图３可知，在本次实验中，虽然压缩后的

光谱抖动稍微比入射脉冲明显，但还是能够保持足

够的稳定，因此也保证了压缩后周期量级激光脉冲

宽度的稳定性。

图３ 入射空心光纤（ａ）和出射空心光纤（ｂ）的脉冲光谱稳定图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｂｅｒ（ｂ）

　　实验中，在啁啾镜组的总色散为－２８０ｆｓ
２时得

到压缩脉冲宽度为最短，接近傅里叶转换极限。激

光在啁啾镜间反射的过程中，由于啁啾镜反射率等

的损耗，能量损失小于０．１ｍＪ。通过啁啾镜压缩后，

最终得到了大于１ｍＪ的周期量级单脉冲能量输出。

使用二阶自相关仪（ＦｅｍｔｏｌａｓｅｒｓＰｒｏｄｕｋｔｉｏｎｓ

ＧｍｂＨ）测量得到的周期量级脉冲宽度，其自相关曲

线如图４所示。为了准确得到脉冲宽度的值，将自

相关信号和理论计算得到的脉冲自相关曲线进行拟

合比较，实验结果与理论的７ｆｓ高斯型脉冲吻合，证
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明压缩后得到的周期量级激光脉冲宽度为７ｆｓ。

图４ 测量得到的压缩脉冲的自相关曲线图和理论计算

得到的中心波长７５０ｎｍ，７ｆｓ，相当于２．８个光周期

　 　　　　的高斯脉冲自相关曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｒａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｐｕｌｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆ７ｆｓｐｕｌｓｅｃｅｎｔｅｒｅｄｎｅａｒ

　７５０ｎｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ２．８ｏｐｔｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ

４　结　　论

　　使用自行搭建的２５０μｍ空心光纤压缩系统，

在入射脉冲２．７ｍＪ／４０ｆｓ的条件下，获得了能量高

于１ｍＪ，脉冲短至７ｆｓ（对于７５０ｎｍ的激光波长，相

当于２．８个光周期），重复频率为１ｋＨｚ，中心波长在

７５０ｎｍ的高能量稳定的超短脉冲输出，为周期量级

超短超强激光脉冲与惰性气体相互作用产生高次谐

波，进而驱动产生单个阿秒脉冲提供了较好的实验

基础。这一结果基本上达到了２５０μｍ空心光纤压

缩系统的极限。

参 考 文 献

１　ＴｈｏｍａｓＢｒａｂｅｃ，ＦｅｒｅｎｃＫｒａｕｓｚ．Ｉｎｔｅｎｓｅｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓ：

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犚犲狏．犕狅犱．犘犺狔狊．，２０００，７２

（２）：５４５～５９１

２　Ａ．Ｂａｌｔｕｓｋａ，Ｔ．Ｕｄｅｍ，Ｍ．Ｕｉｂｅｒａｃｋｅｒ犲狋犪犾．．Ａｔｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｙｉｎｔｅｎｓｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，２００３，４２１（６９２８）：６１１～６１５

３　Ｒ．Ｋｉｅｎｂｅｒｇｅｒ，Ｅ．Ｇｏｕｌｉｅｌｍａｋｉｓ， Ｍ．Ｕｉｂｅｒａｃｋｅｒ犲狋犪犾．．

Ａｔｏｍｉｃｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｒ ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００４，４２７（６９７７）：

８１７～８２１

４　ＺｈｕＹｉ，ＣｈｅｎＸｉａｏｗｅｉ，ＬｅｎｇＹｕｘｉｎ犲狋犪犾．．Ａｎｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙｂｕｌｋ

ｍｅｄｉａ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（１２）：１６１４～１６１８

　　朱　毅，陈晓伟，冷雨欣 等．利用块状介质进行飞秒强激光脉

冲的腔外压缩［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１２）：１６１４～１６１８

５　Ｃ．Ｐ．Ｈａｕｒｉ，Ｗ．Ｋｏｒｎｅｌｉｓ，Ｆ．Ｗ．Ｈｅｌｂｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｎｓｅ，ｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｆｅｗｃｙｃｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｆｉｌａｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００４，７９（６）：

６７３～６７７

６　Ｅ．Ｍｅｖｅｌ，Ｏ．Ｔｃｈｅｒｂａｋｏｆｆ，Ｅ．Ｓａｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．

犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００３，２０（１）：１０５～１０８

７　ＦｅｎｇＸｕ，ＪｉａｎｓｈｅｎｇＬｉｕ，ＲｕｘｉｎＬｉ犲狋犪犾．．Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ

ｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（８）：４９０～４９２

８　Ｍ．Ｎｉｓｏｌｉ，Ｓ．ｄｅＳｉｌｖｅｓｔｒｉ，Ｏ．Ｓｖｅｌｔｏ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｙ１０ｆｓｐｕｌｓｅｓｂｙａｎｅｗｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９６，６８（２０）：２７９３～２７９５

９　Ｓ．Ｓａｒｔａｎｉａ，Ｚ．Ｃｈｅｎｇ，Ｍ．Ｌｅｎｚｎｅｒ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ０．１

ＴＷ５ｆｓｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓａｔａ１ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，１９９７，２２（２０）：１５６２～１５６４

１０　Ｂ．Ｉ．Ｓｃｈｅｎｋｅ，Ｊ．Ｂｉｅｇｅｒｔ，Ｕ．Ｋｅｌｌｅｒ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ３．８

ｆｓｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｃａｓｃａｄｅｄｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，２８（２０）：１９８７～１９８９

１１　Ａ．Ｌ．Ｃａｖａｌｉｅｒｉ，Ｅ．Ｇｏｕｌｉｅｌｍａｋｉｓ，Ｂ．Ｈｏｒｖａｔｈ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｅｎｓｅ

１．５ｃｙｃｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｓｅｆｏｒｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｆｔｘｒａｙｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｎｔｉｎｕａ［Ｊ］．

犖犲狑犑．犘犺狔狊．，２００７，９（１）：２４２

１２　Ｈ．Ｍａｓｈｉｋｏ，Ｃ．Ｍ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｃ．Ｑ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｃａｒｒｉｅｒ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ５．６ｆｓ，１．２ｍＪｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（１６）：１６１１１４

１３　ＬｉｕＪｕｎ，ＬｉＸｉａｏｆａｎｇ，ＣｈｅｎＸｉａｏｗｅｉ犲狋犪犾．．１ｋＨｚ０．１ＴＷｈｉｇｈ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００６，５６（３）：１３７５～１３７８

　　刘　军，李小芳，陈晓伟 等．１ｋＨｚ０．１ＴＷ高效率钛宝石激光

放大器［Ｊ］．物理学报，２００６，５６（３）：１３７５～１３７８

１４　ＷａｎｇＸｉ，ＣｈｅｎＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＹａｎｇＷｅｉｊｉａｎ犲狋犪犾．．Ｎｅｗｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（ｓ１）：８９～９１

　　王　希，陈玲玲，杨?健 等．飞秒激光脉冲压缩用啁啾镜新设

计方法［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（ｓ１）：８９～９１

２４９１


