
第４６卷　第１２期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１２
２０１９年１２月 CHINESEJOURNALOFLASERS December,２０１９

超短脉冲激光及其相关应用的一些基本知识

朱晓农１,２∗,包文霞１,３
１南开大学现代光学研究所,天津３００３５０;

２AdValuePhotonicsInc．,USAAZTucson８５７０６;
３广东华快光子科技有限公司,广东 中山５２８４３７

摘要　从啁啾脉冲放大技术到精密光谱学光频梳,从超分辨荧光显微术到飞秒化学,这些(分别获得２０１８、２００５、

２０１４、１９９８年度诺贝尔物理奖和化学奖)举世瞩目的科学成就,无不彰显了超短脉冲激光对人类科技创新和认知力

的深远影响.对超短脉冲激光的特点、表征方法、产生与放大途径等一些重要基础知识进行回顾,对用于先进制造

业中的超短脉冲激光系统的基本光学结构、各种主要技术指标及实际工业加工应用中一些关键激光参数的合理选

择予以介绍.最后还呈现一幅在多年教学实践基础上绘制的“超快激光光学”学习路线图,并以此作为对超短脉冲

激光相关科学技术知识框架的一种整体描绘.

关键词　激光光学;超短脉冲激光;超快激光;超快激光工业应用;激光加工

中图分类号　O４３７;TN２４８;TN２４９　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．１２００００１

FundamentalsofUltrashortPulseLaserandItsApplications

ZhuXiaonong１ ２∗ BaoWenxia１ ３
１InstituteofModernOptics NanKaiUniversity Tianjin ３００３５０ China 

２AdValuePhotonicsInc敭 Tucson AZ８５７０６ USA 
３GuangdongHuakuaiPhotonicsTechnologyCo敭 Ltd敭 Zhongshan Guangdong５２８４３７ China

Abstract　Ultrashortpulse USP lasershavespearheadedgreatinnovationsinscienceandtechnology asevidenced
intheirwiderangeofapplicationsfromchirpedpulseamplificationtoopticalfrequencycombＧassociatedprecision
spectroscopyandfromsuperＧresolutionfluorescencemicroscopytofemtosecondchemistry敭Theseoutstanding
scientificachievements respectivelyawardedbythe２０１８and２００５NobelPrizesinPhysics and２０１４and１９９８
NobelPrizesinChemistry havesufficedtoevidencetheprofoundandfarreachinginfluenceofUSPlaseronthe
innovationsofscienceandtechnology andthecognitivepowerofhumankind敭Herein wereviewsomeofthe
fundamentalknowledge regarding the main characteristics characterization methods and generation and
amplificationmethodsofUSPlasers敭SpecificationsandopticalschematicsofindustrialUSPlasersystems aswell
asthesubjectofhowtoselectUSPlaserparametersforpracticalapplications arespeciallydiscussed敭A
pedagogical ultrafastlaseroptics learningmapisalsointroducedforprovidinganoverallpictureofthisfast
advancingandextremelyfascinatingfield敭
Keywords　laseroptics ultrashortpulselaser ultrafastlaser industrialapplicationsofultrafastlasers laserprocessing
OCIScodes　１４０敭７０９０ ３２０敭７０９０ １４０敭３４３０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０５Ｇ０７;修回日期:２０１９Ｇ０６Ｇ２２;录用日期:２０１９Ｇ０８Ｇ０２
基金项目:国家自然科学基金(１１２７４１８５)

　 ∗EＧmail:zhu＠advaluephotonics．com

　　①实际应用中,激光脉冲的长、短、超短是相对的,并非严格界定.通常可认为,脉宽小于１ns(１０－９s)的脉冲即为“超短”

脉冲,在ns与μs之间的脉冲为“短”脉冲,而 ms和 ms以上的脉冲为“长”脉冲.几个fs乃至亚fs或as(１０－１８s)脉冲可称为

“极短”脉冲.

１　超短脉冲激光简介

１．１　超短脉冲激光和超快激光

超短脉冲(USP)激光的一大特点是脉宽非常

短,是无比短暂的闪光.但究竟多短才称为“超短”,
在激光科技领域,一般把时间宽度在百ps即１０－１０s
(１ps＝１０－１２s)至几fs(１fs＝１０－１５s)之间的脉冲激

光称为超短脉冲激光①.超短脉冲激光器则是通常
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所说的皮秒激光器和飞秒激光器的统称.由于超短

脉冲激光被广泛用于探测科学与工程技术领域中的

超快动态过程,如原子中电子态激发、分子振转动弛

豫时间、材料与电子器件(乃至高速电子检测仪器)
的动态响应及各种爆炸冲击波的瞬态记录等,因此

超短脉冲激光也常称为超快激光②.由此,重点研

究超短脉冲激光的光学分支,也被称为“超快光学”
或“超快激光光学”[１Ｇ１０]③.

　　②应该指出,“超快激光”或“超快激光器”作为技术专用

术语,在字面上也易导致一些误解,即使人误以为它是某种

很快的光,而其实并非如此.超快激光即超短脉冲激光.

　　③与超短脉冲激光技术相关的科技文献(包括期刊论文、

技术专著、会议论文、多媒体讲义、专利报告、学位论文等)的
数量已经非常巨大.本文中引用的仅仅是其中我们相对熟悉

并认为具有一定代表性的参考文献.对超短脉冲激光技术与

科学 最 新 发 展 有 更 多 兴 趣 的 读 者,除 可 参 加 像 CLEO、

PhotonicsWest等大型激光、光电会展外,还可以关注每两年

召开一次、分别始于１９７６、１９９７年的系列专题国际会议,

InternationalConferenceonUltrafastPhenomena和 Utrafast
Optics.前者２０１８年已是第２１届,后者２０１９年为第１２届.

　　理论上,超短脉冲激光在空间中某一固定点处

所对应的光波电场E(t)可表示为

E(t)＝E０(t)cos[ω０t＋φ(t)], (１)
式中,E０(t)是振幅包络函数,ω０ 是载波的中心圆频

率,φ(t)是缓变化的相位因子.一般情况下,振幅

包络和相位因子都是随时间的变化量.振幅包络函

数E０(t)的时域分布决定脉冲的形状,典型超短脉

冲激光的形状有高斯型、双曲正割型、准方波型(或
高阶高斯型)、抛物线型等.相位因子φ(t)意味着

脉冲的载频可能不是常量(或存在频移),它与脉冲

频率啁啾直接相关.
图１为按照(１)式计算的脉宽为１５fs、中心波

长为８００nm、脉冲形状为高斯型的超短脉冲激光的

归一化电场和瞬态光强.瞬态光强正比于E０(t)的
平方,其分布曲线的半峰全宽(FWHM)被定义为脉

宽.这个计算结果显示,当脉宽很短时,在脉宽内所

包含的光振荡周期数就会相应减少.如对于中心波

长为８００nm的光,其光频振荡周期约为２．６７fs,如
果脉宽为５．５fs,则脉宽内仅含２个光周期.这样的

超短脉冲有时也被称为少数周期脉冲,是超短脉冲

中的短脉冲,如双周期脉冲或单周期脉冲.在脉宽

内脉冲周期数给定的前提下,光周期越短(等同于光

频越高或光波长越短),脉宽就越短.在双周期脉冲

的例子中,如果中心波长不是８００nm而是８nm,则

光频 周 期 将 变 为０．０２７fs,脉 宽 将 会 是０．０５fs
(５０as).实际上,这也正是目前为止实验中获得的

阿秒脉冲都处在X射线波段的一个原因.

图１ 脉宽１５fs、中心波长８００nm、无啁啾高斯型超短

脉冲激光的归一化电场(虚线)和瞬态光强(实线)

Fig敭１NormalizedelectricＧfieldstrength dashedcurve 
andtransientintensity solidcurve of１５Ｇfs
chirpＧfree Gaussian laser pulse with central
　　　　　　 wavelengthof８００nm

　　④作为比较,不难估算出如果将太阳照射到整个地球表

面的 光 聚 焦 到 １cm２ 的 面 积 上,则 对 应 的 光 强 约 为

１０１７ W/cm２,由此可以理解为何高能量超短脉冲激光被称为

超强激光.

１．２　超短脉冲激光与超强激光

脉冲的峰值功率是脉冲能量与脉宽之比,即使

在低能量的情况下,超短脉冲激光仍可以具有非常

高的峰值功率.例如:脉冲能量为１００μJ、激光脉宽

为１０ps时,峰值光功率为１００μJ/１０ps＝１０MW;
脉冲能量为１０μJ、脉宽为１００fs时,峰值功率则达

到１００MW.(如果脉宽是１０ns,则这两种脉冲能

量的峰值光功率仅为１０kW 和１kW,分别低了３
个和５个数量级).因此具有高峰值功率的激光脉

冲经光束聚焦后,在焦点位置处的光强度极高.在

这２个具体例子中,假定焦点处的光斑大小为１０×
１０μm２,则 焦 点 处 的 光 强 分 别 为１０１３ W/cm２和

１０１４ W/cm２.目前世界上一些最强大的超短脉冲

激光系统的峰值功率已经步入几十乃至上百PW
(１PW＝１０１５ W),即１０１６~１０１７ W 量级,其聚焦后

的峰值光强预计在１０２２~１０２４ W/cm２[１１].这样高

的 光 强④ 所 对 应 的 电 场 强 度 将 达 到 １０１２ ~
１０１３V/cm,高出原子内部电子与原子核之间的库仑

场３个数量级.
值得指出的是,以微观层面参与相互作用的有

效光子数目来划分,光与物质相互作用有５个截然

不同的层次:１)单光子Ｇ线性光学区;２)少数光子(双
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光子或三光子)Ｇ普通非线性光学区;３)多光子Ｇ强场

区;４)极多光子Ｇ相对论场区;５)在光场作用下电子

质动能高出其相对论能mec２ 的超相对论场区.这

５个作用区所对应的光能密度由低到高不断增加,
直至光强达到１０２４ W/cm２.对从事研究光与物质

相互作用的这５个区,尤其是后３个区域(或统称为

高场物理)的科学家而言,超短脉冲激光是不可或缺

的重要科学工具[１２].在实际应用中,超短脉冲激光

技术的发展与非线性光学技术相辅相成.通过用强

fs激光在气体介质中产生多光子电离和极短波长的

高次谐波,国际上已有多个研究团队获得了脉宽小

于１００as(即１０－１６s)的脉冲[１３].

１．３　超连续光与光频梳

超短脉冲激光由于光强很强,在与稀有气体、玻
璃材料或光学晶体相互作用过程中会伴随着各种非

线性光学效应,如自相位调制、四波混频、自聚焦、光
孤子自频移等.在一定条件下,这些非线性效应综

合在一起会产生谱宽非常宽的新光谱成分,即所谓

“超连续光”[１４].与普通宽带光源不同,这种新型的

超连续(或超宽带)光源不仅光谱强度高,而且可以

保持(在一定程度上可控的)很强的时间、空间相干

性,这决定了超连续光的作用不仅可以提高测量灵

敏度和信噪比,而且可以扩大测量范围和适用性.
因此,它可以用于光学相干层析、超快时间分辨光

谱、光学参量放大器(可调谐相干光源)的种子光源、
产生更短的激光超短脉冲等方面.因此,超连续光

在计量、遥感、激光光谱学等各分支领域内得到了广

泛的应用.
和任何其他形式的波动信号一样,超短脉冲激

光作为光波段的短暂电磁波也存在时域与频域两种

表述,两者互为傅里叶变换关系(图２中用双向箭头

来表示).对于单一光脉冲,其傅里叶频谱是具有一

定宽度的单一平滑光谱线,脉冲越窄,谱线宽度越

宽.当光脉冲为周期性脉冲序列时,其傅里叶频谱

由一系列等间隔的窄谱线组成.脉冲周期T 对应

谱线间隔Δνm,即T＝１/Δνm,脉宽则由所有窄谱线

合在一起的光谱包络线的宽度来确定.由此可见,
欲产生超短脉冲激光,尤其是要产生飞秒激光脉冲,
激光器的增益谱宽必须足够宽.例如掺钛蓝宝石激

光器,其增益谱宽可达到２００nm以上,可支持小于

１０fs的激光脉冲.超短脉冲激光序列的等间隔频

谱构成了极为精准的频率标尺⑤,称为光频梳.脉

冲越窄,频率梳也就越长.脉冲序列的重复性越好、
越平稳,频率间隔则会越精准.超短脉冲激光光频

梳的产生为频率计量和超精密光谱学领域的发展带

来了革命性的推动作用[１５].

　　⑤例如,对一台腔长在１~２m的激光器而言,不难估算

出其纵模间隔在７５~１５０MHz之间,即２００nm的增益线宽

内可包含数十万计的激光纵模.基于激光实现受激辐射光,

激光单一纵模的线宽一般很窄.

图２ 超短脉冲激光时域、频域表述的对应关系示意图,

两者间满足傅里叶变换关系

Fig敭２RelationshipbetweentimeＧandfrequencyＧdomains
ofultrashortlaserpulses敭Twodomainsform
　　　　　　Fouriertransformpairs

２　超短脉冲激光的表征

２．１　描述超短脉冲激光的主要技术参数

表１为超短脉冲激光的基本物理量及量与量之

间的基本关系.实际应用中超短脉冲激光的空间特

性十分重要,因为它会直接影响激光脉冲能流和激

光脉冲强度.需要注意的是,脉冲激光的能流(密
度)这个参数并不包含时间因素,但在光与物质相互

作用或激光加工应用中,相同能流条件下,脉宽不同

可能会产生截然不同的作用结果.
除脉宽、平均功率、脉冲重复频率外,衡量超短

脉冲激光质量的两个非常重要的基本技术指标是时

间带宽积(TBP,TBP)和光束参数积(BPP,BPP).

TBP是脉宽与相应光谱宽度的乘积,表征超短脉冲

激光时间光谱特性;BPP是光束直径与光束发散角

的乘积,描述激光脉冲的空间传输特性,理论上TBP
和BPP各自均存在最小值,分别称为带宽(或傅里叶

变换)极限和衍射极限,这两个极限条件对应理想情

况.衍射极限也可等价于无量纲的物理量 M２.M２

与BPP的关系在表１中给出,通常M２≥１,M２＝１即

对应衍射极限.TBP在理想情况下的取值与具体脉

冲波形有关,如达到带宽极限的高斯型脉冲的TBP
为０．４４３,双曲正割型脉冲的TBP为０．３１５.

经过光放大系统放大后的超短脉冲激光与相应

的入射光相比,一般情况下光束质量会有所下降.
但通过设计与工程优化,大多数超短脉冲激光产品

还是能够保持基模或准基模的线偏振高斯光束输出

１２００００１Ｇ３
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　　⑥激光谐振腔中的光场在空间上只能具有一些特定的

分布,简称“模式”或“激光模式”.它们分为纵模和横模两大

类,而横模又分为基模和高阶模.超短脉冲激光器一般仅以

基模形式运转.

表１　超短脉冲激光的常用技术参数

Table１　Commontechnicalparametersofultrashortpulselaser

Laserparameter [Unit],commonunit Relation

Centralwavelength,λ [m],nm,μm

Pulseduration,Δt [s],ps,fs

Averagepower,P [W],mW,W,kW

Pulserepetitionrate,F [Hz],kHz,MHz AlsoknownasPRR

Basicparameters
Bandwidth,Δλ(orspectralwidth,Δν) [m],nm,μm Δν＝Δλ×(c/λ２)[Hz]

Polarizationratio,PR (unitless)

Radiusoflaserbeam,w [m],mm,μm

Laserbeamcircularity,C (unitless) wx/wy≤１００％

Beamdivergence,θ [rad],rad,mrad

Beamqualityfactor,M２ (unitless) M２＝θ/(λ/πw)(≥１)

Pulseenergy,ΔE [J],μJ,nJ ΔE＝P/F

Peakpower,P [W],kW,MW P＝ΔE/Δt

Derivedparameters
Pulseperiod,T [s],ns T＝１/F

Areaoflaserbeamcrosssection,A [m]２,cm２ A＝πw２

Energyfluence,F [J]/[m]２,J/cm２ F＝２×ΔE/A

Peakintensity,I [W]/[m]２,W/cm２ I＝p/A＝F/Δt

Timebandwidthproduct,TBP (unitless) TBP＝Δt×Δν

Qualityparameters
Beamparameterproduct,BPP [m][rad],mmmrad BPP＝w×θ＝(λ/π)×M２

Pulsestability (unitless),(pＧp％)rms

Beampointing [rad]/[℃],rad/℃

状态⑥,根据需要,通过光束变换也可以将高斯型分

布的超短脉冲激光转变为类平顶光束及贝塞尔光

束[１６].在光偏振态敏感的应用中,超短脉冲激光的

偏振比,即主要偏振方向能量与垂直方向的残余偏

振分量光能量之比,也是一个需要严格控制的技术

指标.在某些应用中,需要用到具有圆或椭圆偏振

态的超短脉冲激光,这可以在光路中加入１/４波片

实现.不过,需要额外注意的是,当脉冲的宽度在几

十fs以下时,光路中任何器件及材料色散作用不能

被忽略.
当飞秒激光脉冲的宽度短至仅含少数几个光场

振荡周期时,以CEP(CarrierEnvolopPhase)描述

的脉冲包络最大峰与脉冲载波振荡峰之间的时间差

就变得十分重要.CEP实际上也就是 (１)式中相位

φ(t)为缓变量时所对应的常数项,CEP的不同会导

致一些非线性光学实验产生截然不同的效果.这就

使得是否具有CEP锁定功能成为少数周期超短脉

冲激光器的一个重要的附加技术特征.在光频梳应

用中,CEP的稳定也至关重要.

２．２　两条反映脉冲激光重要基本关系的直线

图３为脉冲能量与脉冲重复频率的关系曲线,
其中假定平均功率为３０W.对于平均功率高(或
低)于３０W的情况,只需向上(或下)适当平移图３
中的曲线.该曲线表明,对于给定的平均功率,脉冲

重复频率越高,则单脉冲能量越低,这一重要的基本

规律与脉宽无关,无论对fs、ps、ns脉冲均适用.对

于超短脉冲激光系统而言,通常光路前端的锁模激

光器的工作点在脉冲能量Ｇ脉冲重复频率曲线的右

下方区域,而经过光放大器后,其工作点会移至关系

曲线的左上方区域.
类似于平均功率给定情况下脉冲能量与脉冲

重复频率的关系,光通量(即脉冲能流)确定时脉

冲光强相对脉宽的关系,是另一个对脉冲激光应

用而言十分重要的关系曲线.图４为能流密度F
分别为１００J/cm２、１０J/cm２和１J/cm２三种情况下

的光强脉宽曲线(计算值),同时标出几种典型应

用的脉宽与光强的实验数据点.由图４可以明显

看出,脉冲能流密度一旦确定后,脉宽越窄,则脉

冲峰值光强越强,这也正是在激光加工过程中,超
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短脉冲激光所对应的峰值光强往往会远高于纳秒

激光的原因.
在激光加工中光强不同时,激光与材料作用

的物理过程往往不同(如相变、熔化、气化、电离、
直接原子化等),从而导致最终加工效果不同.图

４的实验数据点说明,不同的激光加工应用通常对

应光强Ｇ脉宽曲线的不同区域.在某些要求特定光

强的应用中,比如在金属表面生成接近完全无损

的精细黑标,使用超短脉冲激光时(参见图４中部

下方的星型标记),虽然其光强可与类似应用中的

纳秒脉冲接近,但它的能流密度要明显低于纳秒

脉冲激光.能够在较低能流密度的情况下仍然获

得很高的峰值光强是超短脉冲激光加工的一个重

要基本特征.

图３ 脉冲能量相对脉冲重复频率的关系曲线,

该关系也同样适用于脉冲串模式

Fig敭３ Laserpulseenergyasafunctionofpulserepetition
rate敭Samerelationshipisfoundinpulsebursts

　　⑦由于光子的玻色子属性,空间微小区域内的光子密度

几乎可以无限提高.这意味着尽管单个光子的能量很小(比
如在可见光波段仅有几个eV),但巨大的光子密度仍然使得

超短脉冲光子团的能量密度能够达到接近核爆中心的能量

密度.

２．３　超短脉冲激光的量子图像

从量子理论的角度出发,可将经过透镜聚焦

后的超短脉冲激光视为以光速传输的十分致密的

“光子团”,如图５所示,图中w 为入射光脉冲的半

径,f 为透镜焦长,wf 为透镜焦点处的光斑半径,

δz是光脉冲在传输方向上的空间尺度.脉冲越

短,δz将会越小.光子团在三维空间中任一瞬间

的径向延展由光束聚焦条件给出,沿传输方向上

则由脉宽乘以光速来确定.如一个１０ps的激光

脉冲,其在传输方向上的空间尺度约为３mm,而
一个１００fs的激光脉冲则仅为３０μm左右⑦.超

短脉冲激光的局域高密度光子团图像对于认识光

图４ 峰值光强与脉宽的关系曲线.图中标出的实验数

据点对应几种不同的激光应用.除中间靠下方的

星型之外,自右下方至左上方,它们分别为:叉型,

１８０ns和３０ns,２μm激光PMMA透明塑料焊接;

圆点,３ns和５ns,５１５nm 激光玻璃加 工;三 角,

２００ps和１５ps,３５５nm 激 光 PI膜 划 线;方 形,

５０ps,５１５nm 激光在超薄玻璃上钻 微 孔;菱 形,

１５ps,１μm激光透明玻璃隐形切割;十字,５０fs,

０．８μm激光真空条件下单脉冲烧蚀固体靶;星型,

５０ps,１μm激光不锈钢等金属材料打黑标(中下方

　　　　　　　　　的星型)

Fig敭４Peakintensityasafunctionofpulseduration敭
Experimentaldatapointscorrespondtodifferent
lasermachiningapplications敭Fromlowerrightto
upperleft forksrepresent１８０nsand３０ns

pulses and ２Ｇμm laseris used for PMMA
transparentplasticwelding solidcirclesrepresent
３nsand５nspulses and５１５nmlaserisusedfor

glassmachining trianglesrepresent２００psand
１５pspulses and３５５ nm laserisusedfor
scribingofPIfilm squarerepresents５０ ps

pulse and５１５nmlaserisusedfordrillingmicro
holesinthinglass rhombusrepresents１５ps

pulse and１μmlaserisusedforstealthcutting
oftransparentglass crossrepresents５０fspulse 
and０敭８μmlaserisusedforablationofsolid
targetinvacuum starrepresents５０pspulse 
and１ μm laserisusedforstainsteelblack
　　　　　　　　　 marking

与物质相互作用的非线性现象、理解超短脉冲激

光微细加工的基本原理大有裨益.光子密度越

大,发生非线性作用的可能性越大,同时非线性效

应的阶次也越高.正是由于这种很高的光能密

度,超短脉冲激光可以在自身总能量并不高、甚至

仅有μJ甚至nJ量级的情况下,仍然能够对材料产

生烧蚀或其他改性效果,从而实现三维空间内近

乎于数字化的微小尺度精准加工.
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图５ 经过透镜会聚的超短脉冲激光等同于三维空间中的

高密度光子团⑧

Fig敭５Ultrashortpulselaserthatisfocusedbylensis
equivalenttohighdensityphotongroupinthreeＧ
　　　　　　dimensionalspace

　　为说明聚焦后的超短脉冲激光作为三维空间中

微小区域内高密度光子团,在与物质相互作用中的

威力与加工精细度,给出会聚的近红外飞秒激光烧

蚀GaAs晶体表面和近红外皮秒激光刻写硼硅玻

璃表面微点阵２个实例,如图６所示.前者是作用

点的原子力显微镜扫描图像,后者是光学显微镜

记录的照 片.从 图６(a)中 清 楚 地 看 到,在 单 个

５０fs激光脉冲作用下,样品表面形成了直径５~
６μm的小烧蚀坑,在小坑周边有大量纳米尺度小

颗粒存在.图６(b)是高重复频率５０ps脉冲串通

过光束焦点快速扫描玻璃样品上表面后产生的结

果,其中点间距为２０μm,扫描速度为４m/s.每个

点均由３个脉冲组成的脉冲串产生,每个脉冲串

内相邻脉冲间隔为１２ns.在更高倍显微镜下观测

可以发现,这些直径约为１０μm的点表面烧蚀程度

很微弱,产生小点的原因主要是临近表面下方区

域玻璃折射率的改变.

　　⑧根据这样一个特点,有科学家将超短脉冲激光称为光

子弹,不过这个以光速飞行、由密集光子构成的子弹的空间

尺度可以非常小,小到仅有几个μm３的量级,但能量密度非

常大.

⑨类比于光栅器件的工作原理,这种特定条件下不同频

率的简谐波相互叠加形成超短脉冲的现象也可理解为时域

的多光束干涉.

图６ 高密度光子团在与物质相互作用中的加工精细度的实例.(a)脉宽为５０fs的单脉冲飞秒激光在GaAs表面产生的

微小烧蚀坑;(b)５０ps高重复频率脉冲串在０．８mm厚硼硅玻璃表面产生的微型点阵,右下角方块为其中局部放大的区域

Fig敭６ExamplesofprocessingfinenessofhighＧdensityphotonclustersinteractingwithmatter敭 a MicropitsonGaAs
samplesurfaceproducedbysingle５０Ｇfslaserpulse  b microdotmatrixon０敭８ mmＧthickborosilicateglass

producedbyhighＧrepetitionＧrate５０Ｇpslaserpulse敭Insetonbottomrightcornerislocalmagnificationregion

３　超短脉冲激光的产生

３．１　锁模激光器

绝大多数超短脉冲激光器在稳定运行过程中,
激光腔内仅存在一个光脉冲,如图７所示.每当该

脉冲传输到激光谐振腔的输出端时,其中一部分透

过输出镜,形成输出光脉冲.而剩余部分在激光腔

内往返一次,并经过腔内光增益介质的放大后,再次

回到输出镜时,又产生一次输出,如此周而复始,即

产生了周期性的激光超短脉冲序列.相邻脉冲间的

时间间隔(即脉冲周期)等于光脉冲在激光腔内往返

一次的时间,简称为腔周期.在图２中,超短脉冲激

光序列的频谱是由一系列非常接近单色波的谱线构

成的,每条谱线对应激光器的纵模.所有纵模的整

体频宽受限于激光增益介质的有效增益线宽.在特

定条件下,这些频率不同的简谐波相干叠加便形成

了超短脉冲,这个特定条件被称为“锁模”(Mode
Locking),即相邻纵模间的频率间隔和相位差严格

相等⑨,所以一般情况下,超短脉冲激光器也常被称

为“锁模激光器”.
脉宽大于１０ps的激光也可以通过 “增益开关”

(GainSwitching)法来产生.这种方法主要适用于

电激励的半导体激光器,及光泵浦的具有薄层饱和

吸收体的超短腔固态激光器.与锁模相比,增益开

关法产生ps超短脉冲在技术上要相对简单,其核心

是对激光腔内光场的有效增益实现快速调制.除了

１２００００１Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

脉宽不能做到很窄、脉冲的TBP值偏大外(一般高

于锁模方法产生的脉冲),这种增益开关法的另一个

局限性是输出激光的平均功率一般比较低,实际应

用中还要另加前置光放大器.
在一台锁模激光器中,除了激光增益介质和腔镜

外,还需要用到能够帮助实现锁模的专门器件,即锁

模器(ModeLocker).锁模器可以是声光调制器或饱

和吸收体⑩.声光调制器好比放在激光腔内的周期

性光开关,其开、关光的周期等于腔周期;饱和吸收体

则对自由运转激光腔内起伏光场中的强脉冲光近乎

完全透明,而对连续本底光产生强吸收的脉冲自选择

器件.与声光调制器不同,饱和吸收体不需要外加驱

动信号.因此,采用声光调制器的锁模又被称作“主
动锁模”,而通过使用饱和吸收体实现的锁模则被称

为“被动锁模”.一般来说,单纯主动锁模产生的脉宽

通常在１０ps以上.这主要是实际激光腔的等效长度

始终处在微小变化当中,从而难以实现锁模器的外部

驱动信号与光脉冲在腔内往返时间的严格匹配.

２０世纪８０年代末,英美科学家们发现,当把发

生在激光增益介质中的克尔效应与激光腔内光束分

布适当地结合在一起时,也可以起到等效于饱和吸

收体的选脉冲作用,这种情况被称为“克尔透镜锁

模”,其在掺钛蓝宝石飞秒激光器中被广泛应用.目

前世界上作为产品出售的具有最短脉宽(脉宽小于

５．５fs)的超短脉冲激光器[１７]采用的即是这种克尔

透镜锁模技术.
对于飞秒激光器尤其是飞秒光纤激光器而言,

激光腔内材料和器件的色散作用会严重影响脉宽和

脉冲波形.因此,除锁模器之外,飞秒激光器还必须

采用适当的色散补偿装置,如棱镜对、光栅对、啁啾

镜、特种色散光纤等,如图７所示,对激光腔内的色

散进行严格控制或调节,从而使激光器根据不同需

求运转在特定的负、正色散区或零色散临近区,这是

飞秒激光器与皮秒激光器的一个重要区别.

　　  常 用 的 饱 和 吸 收 体 包 括 半 导 体 饱 和 吸 收 镜

(SESAM),碳纳米管涂层,特殊掺杂的光学晶体等.早年常

用各种液体染料作为饱和吸收体.

　　值得指出的是,在对“脉冲锁模”方式下运转的超短脉

冲激光器的研究中,科学家们不仅把握了如何产生间歇性激

光脉冲串的方法,而且意识到周期性激光脉冲串与物质相互

作用明显不同于单脉冲和连续锁模产生的周期性序列脉冲.

从脉冲序列可以存在很多不同形式这一思路出发,周期

性的脉冲串代表更为广义的脉冲序列形式.它包含了脉冲

串间隔和脉冲串内相邻脉冲间隔这两个重要的时间变量.

调整这两个变量,如使周期性脉冲串中的脉冲个数减到１个

脉冲时,可以获得与脉冲串的频率相等的低重复频率脉冲序

列,而如果使脉冲串间的最小时间间隔等于脉冲串内相邻脉

冲的间隔时,则得到周期等于脉冲串内脉冲间隔的高重复频

率脉冲序列.

图７ 锁模激光器的构成:激光谐振腔(包含高反镜 HR,输出耦合镜OC)、增益介质、泵浦源、锁模器、色散补偿器件

Fig敭７ MainpartsofmodeＧlockedlaser laserresonator includingHRandOC  gainmedium pumpsource 
modelocker anddispersioncompensationdevice

　　通常情况下锁模激光器输出脉冲的重复频率较

高,因此单脉冲能量会相对比较低.如假定一台锁

模激 光 器 的 平 均 功 率 为 １０ W,脉 冲 频 率 为

１００MHz,那么单脉冲能量仅有０．１μJ.为获得较

高能量的超短脉冲激光,曾经存在一种在脉冲激励

激光器或脉宽较宽的调Q 激光器内实现锁模的方

法.这种情况下,长脉冲激光器的重复频率一般很

低(比如只有１００Hz左右),因此以长脉冲作为包络

的锁模脉冲的能量便能得到很大提高(一个长脉冲

包络内所包含的超短脉冲个数可以有几十或上

百个).
为了对在普通连续运转和脉冲运转激光器中实

现锁模的两种情况有所区分,前者被称为“连续锁

模”,后者被称为“脉冲锁模”或“调Q 锁模”.实际

应用中,由于脉冲锁模激光器的脉冲稳定性一般比

较难控制,现在这种方法已很少使用.而由连续

锁模加脉冲选择器(pulsepicker)和激光放大器的

技术方案则被广泛采用.
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３．２　超短脉冲激光放大器

对诸多应用而言,尤其对激光加工来说,直接由

锁模激光器产生的激光单脉冲能量往往还不够高

(一般在几到几十nJ,最高可以到达上百nJ),因此,
通常要另加上激光放大器,组成主振荡器功率放大

器(MOPA)结构.激光放大器一般可以包含多个

放大模块,分别称为前级放大、预放,最后端为功率

放大.为避免超短脉冲激光在放大过程中由于峰值

功率过高而造成器件损伤,在脉冲被放大之前,需要

先通过光学色散元件把脉冲展宽,而后再放大,放大

之后再通过具有相反色散特性的色散器件,把脉冲压

缩回原来或接近展宽前的宽度.这种情况下,被展宽

的脉冲即为带频率啁啾的脉冲,啁啾脉冲被放大器放

大之后,再通过压缩器将啁啾消除(或补偿)掉,这就

是获２０１８年诺贝尔物理奖的啁啾脉冲放大(CPA)技
术.简言之,采用CPA技术的超短脉冲放大器包括

激光脉冲展宽器、脉冲放大器和脉冲压缩器.
经常使用的脉冲展宽器由光栅Ｇ曲面反射镜Ｇ折

返镜构成.对超短脉冲光纤激光器而言,展宽器也

可以是特制的光纤光栅.脉冲压缩器常用光栅对或

由单个光栅与屋脊反射镜组成的等效光栅对构

成[９],这是因为这些器件可以引入非常大的色散,相
对而言比较方便(色散)调谐,这使得超短脉冲中不

同频率成分的光通过这些器件时传输的距离不一

样,由此形成低频光在前、高频光在后(或反之的啁

啾脉冲)的情况,即在时间维度上,不同的光频成分

被极大地错开(或错开后又被补偿到接近重合),从
而实现脉冲展宽(或压缩)的目的.

图８ 超短脉冲激光系统的几种不同光学结构

Fig敭８ DifferentopticalarchitecturesofUSPlasersystem

　　“细”可以降低成本和提高泵浦效率,“长”是为了提高

增益距离.既细又长正是光纤激光放大器的特点,所以光纤

放大器的单程增益可以很高.

在 MOPA结构中,人们习惯将产生初始超短脉冲激

光的锁模激光器或以增益开光方式工作的激光器称为(激光

脉冲)种子源.

　　传统超短脉冲激光放大装置大多采用块状固体

器件.而块状增益材料一般很难做到又细又长,
从而使得其单程增益往往不够高.这种情况下,为
有效提高光放大倍率,同时避免采用复杂的光束折

返来实现光束反复通过单块增益介质获得多次放大

(即所谓多通放大)途径,人们经常采用一种“再生放

大”的方法,即把提供光放大的增益晶体放在光谐振

腔内,使注入腔内的种子光脉冲在其中多次往返,当
种子光脉冲被放大到最大值时,再借助电光开光将

其导出腔外.从某种意义上来说,再生放大器也可

以等效为一种更高效的多通放大器.再生放大器的

光增益可高达１０５以上.在输入种子光比较微弱,
放大器增益介质的单程增益不够高的情况下,使用

再生放大将比较有优越性.根据需要,再生放大器

之后可再加功率放大级.对工业超短脉冲激光系统

而言,经过光放大后的激光超短脉冲能量可以达到

几十至上百μJ,甚至mJ量级,这取决于放大器的效

率和数量,并与脉宽和脉冲重复频率密切相关.
近十年来,鉴于光纤激光器和光纤激光放大器

的快速发展,工业用超短脉冲激光系统的光学结构

在基本技术方案上有了更多的选择,如图８所示.
它们分别为固体种子源 加固体放大器,光纤种子

源加光纤放大器,及光纤种子源加固体放大器或固

体种子源加光纤放大器.目前来看,这些光学结构

的优劣,取决于对其中一些具体技术细节、成本等关

键因素的把握程度.但对于既有高平均功率又有高

脉冲能量的fs激光和短ps激光而言,固体激光器

仍占主导,主要原因有:

１)一般来说,固体种子源与固体放大的脉冲质

量易于控制,尤其在色散管理方面,但缺点是物料和

生产成本均较高,整机的集成难度较大.而全光纤
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结构对整个光学系统的色散平衡要求很高,难以同

时获得高质量和高能量的超短脉冲激光.

２)与固体器件相比,由于光纤导光截面小、增益

介质的长度长,较高脉冲能量的光纤放大器的非线

性效应、色散影响、材料损伤问题都会变得更为严

重.不过对于高重复频率、低脉冲能量的超短脉冲

激光的放大来说,光纤结构具有比较显著的竞争力.
在此需要指出的是,光放大器并不仅限于基于

原子中电子共振吸收和跃迁机理.实现光放大还可

基 于 材 料 的 非 线 性 效 应,即 光 学 参 量 放 大

(OPA)[１８].该技术通常采用一些特殊的非线性光

学晶体(如LBO、BBO、KDP等)作为增益介质.当

CPA技术用于参量放大过程时,人们便称其为光参

量啁啾脉冲放大(OPCPA)[１９].OPCPA的突出特

点是能够适用于宽光谱范围,具有波长转换或调谐

功能,同时由于几乎没有放大自发辐射的影响(增益

介质没有储能),可以达到很高的信噪比.此外,因
为没有吸收过程,所以其效率高,热管理简单.目

前,OPCPA的超短脉冲激光系统的应用主要是科

学研究中用于产生不同波长的激光超短脉冲,在工

业加工中的应用尚为鲜见.

３．３　超短脉冲激光系统主要光学结构

图９为具有脉冲串选择功能的超短脉冲激光系

统的典型光学结构原理框图.在采用锁模激光器的

方案中,为实现脉冲串内脉冲数的选择控制功能,在
种子源与放大器之间加入一个光调制器１即脉冲选

择器(通常使用声光或电光晶体).而前端采用增益

开关的方案中,脉冲串的产生可以直接通过调制半

导体激光器的电驱动信号来实现.此外,为避免实

际使用过程中由于高功率激光系统(特别是功率放

大器部分)通过瞬间增减泵浦源电流实现快速开关

光切换所伴随的热稳定性问题(光斑形状、大小、光
束发散角、M２等激光参数均随泵浦强度而变化),在
激光放大器之后加入一个专用于调控输出光功率大

小的光调制器２,从而使得在激光器运行中激光系

统的泵浦电流始终保持恒定值.
使用光调制器不仅可使光脉冲灵活切换,为选

单、选双、选N 个脉冲提供方便,也使获得有任意脉

冲幅度调制曲线的激光输出成为可能.这种调制不

仅可以施加于如图９右端所示脉冲串内的脉冲,也可

用于在更长时间范围内对不同脉冲串的幅度调制.
对工业用USP激光器来说,其输出脉冲串内相邻脉

冲的时间间隔(通常在１０ns左右)由锁模激光器的腔

长所决定,因此一般情况下是一个不可调节量.此

外,需要指出的是,为防止实际应用中发生部分光恰

好返回超短脉冲激光器系统光路中,造成对光学元件

的损伤或引起光学系统不稳定,一般会在各级激光放

大器前后尤其是各级光纤放大器间加入光隔离器.

图９ 具有脉冲串选择功能的工业用超短脉冲激光器系统的典型光学结构框图(图中假定脉冲串内包含３个脉冲.右端的

多个脉冲图形说明输出脉冲串的幅度可根据实际应用的需要进行调制,如等高输出、由低到高、由高到低、低Ｇ高Ｇ低等

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　不同的输出调制状态)

Fig敭９BlockdiagramoftypicallyopticallayoutsofindustrialUSPlasersystemwithpulseburstselectionfunction threeＧ

pulseburstisassumed敭Asshowninpulseburstpatternsatright magnitudesofpulseburstscanbeadjustedto
equalＧheight fromlowtohigh fromhightolow lowＧhighＧlow orotherpatternsneededinapplication 

　　显然,超短脉冲激光器系统是光、机、电、控和软

件的综合系统.仅仅关注其光学结构和相关的光学

原理还远远不够.在实际应用,尤其是激光加工应用

中,需要考虑超短脉冲激光器的其他重要参量,包括

外形尺寸、重量、功耗及能效、使用寿命、造价,安全

性、动态特性、智能化程度(远程诊断与参数更新)等,
及是否易维护、控制界面是否用户友好、能否有效避

免用户误操作、对使用环境要求是否苛刻,抗振、抗
湿、抗电磁干扰能力,在供电起伏或电力冲击下能否

做到不易损坏同时仍能保持正常运转等诸多方面.
图１０为自１９６０年世界首台激光器问世以来,

人类取得的最高峰值光强和最大峰值功率的大致增

长曲线.从图中可以看出,在激光发明后的短短几

年内,激光峰值功率和光强(即功率密度)有了快速
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　　所谓调Q 技术(又称巨脉冲技术),是通过快速切换

激光谐振腔的Q 值,即在泵浦过程中使激光腔先处在低Q
值状态,也就是光腔的损耗高,不能形成激光振荡,而当增益

介质被充分激发、粒子反转达到最大时,突然使激光腔进入

高Q 值状态,形成激光振荡,从而在短暂的时间内产生巨脉

冲激光输出.调 Q 激光器的输出脉宽大都在几十至几百

ns,特定条件下也可达到几个ns,与增益介质储能特性、泵浦

强度、脉冲重复频率密切相关.与锁模激光脉冲相比,除脉

宽上的区别外,一般调 Q 脉冲的能量较高、脉冲重复频率

低,且有较大的冗余频谱成分.

图１０ 最大激光峰值功率(实线)[２０]和聚焦后的

最高激光光强(虚线)增长趋势

Fig敭１０Risingtendencyofachievedmaximumlaserpeak

power solidline  ２０ andhighestlaserintensity
　　　　afterfocusing dashedline 

的提高,这主要源于调Q 技术 和锁模技术的出现;
而在２０世纪６０年代中后期至８０年代中期的较长一

段时间内,最大激光峰值功率和光强的增长则相当缓

慢,这主要是由于功率达到 MW量级后,光路中的光

学器件极易出现损伤;到了１９８５年,CPA技术被提出

后,光学器件损伤瓶颈才被成功克服,从而在此后最

大激光峰值功率和光强得以保持持续增长,在３０余年

的时间中增加了约１０个数量级,平均每年升高约１倍.
需要指出的是,图１０中的结果并没有给出对应

的脉宽的信息.对于许多工业加工应用而言,即使

是超快激光,其激光功率密度往往并不需要超过

１０１５W/cm２.图１０所示结果说明,对超短脉冲激光

系统而言,在皮秒激光下的有些情况可以不用CPA
技术;而在飞秒激光下,由于材料损伤阈值对脉宽的

依赖关系,及同样脉冲能量下飞秒激光对应更高的

峰值功率,CPA技术是必须的选择.
由图１０还可以看到第１节中提到的光与物质

相互作用的５个不同层次中的３个,即多光子Ｇ强场

区 (对应光强１０１４~１０１８ W/cm２)、极多光子Ｇ相对

论场 区 (光 强 ＞１０１８ W/cm２)、超 相 对 论 场 区

(１０２４ W/cm２)都需要有CPA技术的保障.不采用

CPA技术所能达到的功率密度,人们基本上只能研

究单光子Ｇ线性光学区(光强＜１０８ W/cm２)和少数

光子(双光子或三光子)Ｇ普通非线性光学区(１０８~
１０１２ W/cm２)中的问题.

４　超短脉冲激光应用中的激光参数选择

超短脉冲激光技术的影响极其广泛,如在精密

测距、测时、测频,超高速时分复用光通信,强场与超

强场,视力矫正,受控核聚变,微纳尺度加工等诸多

领域均有非常重要的应用.在这些广泛的应用中,
除在２．１节中列出的基本参数外,脉冲波形和脉冲

组合也会起关键作用,本节结合快速发展的超短脉

冲激光工业加工应用需求,给出关于激光波长、脉
宽、能流等主要参数的基本性选择指南.

４．１　超短脉冲激光波形、脉冲串模式的重要性

根据经典的锁模激光器理论,稳定运转的锁模

激光器内的光脉冲必须满足自洽条件,即超短脉冲

激光在光谐振腔内每往返一次回到起始位置时,振
幅和相位必须完全复现之前在同一位置上的状态.
由此,科学家们推导出,主动锁模所产生的符合自再

现条件、稳定的超短脉冲激光的脉冲波形为高斯

型[２１Ｇ２２],而被动锁模的光脉冲形状则是双曲正割

型[２３Ｇ２５].近年来,锁模光纤激光器的发展和相应锁

模理论模型的改进大大扩展了人们对激光谐振腔内

可能存在的稳定激光脉冲形态的认识.除高斯型、
双曲正割型外,它还可以是抛物线型及其他各种复

杂的复合型脉冲形状[２６Ｇ２７].而这些复合脉冲波形一

般都不具有解析表达式.
尽管如此,与超短脉冲激光波形的理论描述相

比,真实的超短脉冲激光器的输出脉冲波形可能更

复杂、更多样化,这一方面源于实际条件与理论假设

的偏差;另一方面是那些未被纳入理论模型中的一

些重要因素的影响,如实际光放大系统中的自发辐

射及来自光路中任何光学界面的残余反射、法布里Ｇ
珀罗调制效应等便是影响超短脉冲激光波形质量的

非常重要的因素.特别是当脉冲的基底较大时,以

FWHM定义的３dB脉宽将不足以描述激光超短脉

冲的时域特性.对此,有必要关注其他不同定义下

的脉宽,如５dB、１０dB、２０dB宽度等,或是标示出

给定脉宽内的脉冲能量占总能量的比例.当剩余反

射引入的次脉冲(又称卫星脉冲)不能被忽略时,则
需对次脉冲的幅度及其与主脉冲的时间间隔甚至时
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序加以明确的限定.在激光加工中,如果所用超短脉

冲激光含有大的本底或次脉冲时,这意味着脉宽范围

内的能量仅占整个脉冲能量的很小部分,即实际有效

(或起加工作用的)脉宽将大大增加.

　　对高功率光纤放大器而言,由于非线性效应和材料损

伤问题的存在,单脉冲能量难以达到很高,这种情况下,使用

脉冲串则是保持重复频率不变、不增加单脉冲能量,同时提

高系统平均功率的实际可行方案.在某种意义上,这相当于

通过产生多个时间上比较临近的小(能量)脉冲来组合模拟

一个大(能量)脉冲,这应该是选择脉冲串运转模式的另一个

实际缘由.

此处需要指出的是,表２给出的数值差别还不足以衡

量工业超短脉冲激光器的全貌,尤其是国内外厂家的 USP
激光器产品在其他相关技术参数上的差别.某种意义上来

说,那些在公开的产品技术指标之外的技术细节、技术含量

可能更重要,对实际应用的影响反而更大.毋庸置疑,工业

超短脉冲激光器产品开发中需要的技术积累和科学支撑是

非常之大的.

近年来,随着超短脉冲激光技术的不断进步,在
工业加工应用中,可供选择的超短脉冲激光的参数

范围及种类都得到了很大扩展,这当中最为重要的

一个新加控制参量就是脉冲串(PulseBurst)的脉冲

个数.实践证明,在超短脉冲激光加工中,这是一个

可以对加工效果产生很大影响的工艺参数[２８Ｇ２９].目

前,国内外不少超快激光器的生产厂家都将这一功

能集成到工业用皮秒或飞秒激光系统产品中(见表

２).当然,不同厂家的激光器在改变脉冲数后对系

统平均功率的影响可能略有不同,可供选择的脉冲

串内的最大脉冲数目也会不一样.
显然,如果平均功率保持不变,那么脉冲串内脉

冲数目的增加则意味着单脉冲能量按比例减小,在
脉宽和聚焦光斑均不变的前提下,等同于峰值光强

与能流密度下降,对应于图４中的工作点垂直下移.
在这种情况下,可将图３中所表达的脉冲能量与脉

冲重复频率的关系理解为脉冲串(即多个脉冲组合

的)能量与脉冲串重复频率之间的关系.不过,因为

脉冲串重复频率和脉冲串总能量未改变(总平均功

率未变),在图３曲线上对应的工作点将不会随着脉

冲数的变化而移动.
一般来讲,脉冲串内脉冲数的选择与具体应用

密切相关,和其他激光参数,尤其是平均功率和重复

频率的设置也紧密关联.对于单脉冲能量过高的情

况(对较低重复频率的超短脉冲激光这种情况比较

常见),通过采用分脉冲的方法,即增加脉冲串内的

脉冲数来减少单脉冲能量,可以有效防止能流或光

强太强造成的材料破坏,同时有利于提高加工精度

和效率.反之,在单脉冲能量不够高的场合,通过增

加脉冲串内的脉冲数,使多个小脉冲合并成一个大

脉冲,也会提高激光作用下的材料烧蚀率.

４．２　激光波长、脉宽、脉冲能量与重复频率的选择

超短脉冲激光加工可谓是激光加工中的精密加

工,因此激光参数及相应工艺参数的合理选择对于改

善加工效果变得更加重要.表２汇总了国内外一些具

有一定代表性的工业用超短脉冲激光器产品的主要技

术指标.为易于比较,分别按皮秒红外激光器、飞秒红

外激光器、皮秒绿光激光器、皮秒紫外激光器予以列

出.关于USP激光器产品的更多信息,读者可参考厂

家网站发布的技术指标页和相关介绍.从这些列出的

技术指标看,如平均功率、单脉冲能量和脉宽这几个重

要参数,国内的皮秒红外激光产品已在一定程度上接

近国外产品,而飞秒红外激光器(除脉宽外)的差距尚

较大,皮秒绿光和皮秒紫外激光器的整体差距(特别是

单脉冲能量和脉冲稳定性方面)仍然比较明显.
实际激光加工应用中,经常会遇到如何选择合

适的激光器或激光参数的问题,为了回答这一基本

问题,需要了解具体加工要求、加工类型、材料(材质

与材料结构)、加工速度与加工质量的量化指标.因

材料对入射光的吸收特性与激光波长密切相关,此
外聚焦光斑大小、光束发散度、单光子能量及材料去

除机理也都受激光波长的影响,由此可以了解紫外

激光在这些方面的显著优势.而超短脉冲激光与物

质相互作用时间短,其高的峰值强度将引起多光子

吸收和多光子电离,从而导致材料在微小局域内的

快速升温和更大幅度的温升,乃至直接达到材料的

某些极端热力学状态.
超短脉冲激光具有不同于ns脉冲和长脉冲激光

的材料加工机理,决定了它可以实现nm级的微小尺

度加工和最小化的热影响区.从材料传热特性的角

度来说,超短脉冲激光的脉宽应该选择小于传统傅里

叶热传导定律不再适用的情况下所对应的临近脉

宽[３０].对大多数金属材料,这个临界脉宽约在１０ps
左右.长脉冲激光加工中存在的等离子体屏蔽效应

在超短脉冲激光加工中几乎不存在或大为削弱.飞

秒激光加工情况下,多光子吸收、多光子电离引发的

新的能量吸收耦合机制,使得材料波长相关的线性吸

收特性变得不再重要.换言之,一定强度的飞秒激光

可以有效地加工任何材料,从超硬陶瓷、金刚石,到超

软的高分子透明薄膜,乃至易燃易爆的固体炸药.
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表２　国内外工业用某些超短脉冲激光器产品主要技术指标比较

Table２　ComparisonofmajortechnicalspecificationsofsomeUSPlaserproductsforindustrialapplicationsathomeandabroad
皮秒红外激光器

Picosecondinfraredlaser

Item Trumpf Coherent SP PI Huaray Bellin Huakuai YSL

Model
TruMicro
５０７０

HyperRapid
NX１０６４Ｇ５０

IceFyre
１０６４Ｇ５０

RGHＧ
１０６４Ｇ４８

Olive
Ｇ１０６４Ｇ５０

AmberIR YPPＧIRＧ３０
PicoYLＧ１００
Ｇ１００Ｇ１００

Wavelength/nm １０３０ １０６４ １０６４ １０６４ １０６４ １０６４ １０６４ １０３０

Averagepower/W １００ ５０
５０

＠４００kHz
４８

＠４００kHz
５０

＠５００kHz
７５

＠１MHz
３０

＠１００kHz
１００

Pulseenergy/μJ ２５０
２２０

＠２００kHz
２００

＠２００kHz
４２０

＠１００kHz
２００

＠２００kHz
２５０

＠３００kHz
２００

＠１００kHz
１００
＠１００ps

Repetitionrate/kHz ４００Ｇ１０００ ２００Ｇ１０００ ０．００１Ｇ１００００ １００Ｇ２０００ ０．００１Ｇ１０００ ０．００１Ｇ１０００ １００Ｇ１０００ １００Ｇ１０００
Pulseduration/ps ＜１０ ＜１５ ＜１５ ~１０ ＜１０ ＜１５ ＜１５ １００Ｇ５００
RMSofpulse
energystability

N/A ＜１％ ＜１．５％ ＜２％ ≤１％ ＜３％ ＜２％ ＜２％

Pulseselection N/A √ √ √ √ √ √ √
M２ ＜１．３ ≤１．３ ＜１．３ ≤１．３ ≤１．３ ＜１．３ ＜１．３ ＜１．３

Polarizationratio N/A ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ N/A

飞秒红外激光器

Femtosecondinfraredlaser

Item Trumpf Coherent SP Huaray Bellin Huakuai YSL

Model
TruMico５０７０
FemtoEdition

Monaco
１０３５Ｇ８０Ｇ４０

Spirit
１０３０Ｇ１００

HRＧFemtoＧ
IRＧ５０Ｇ４０

Axinite
IRＧ２０

YPFＧIRＧ２０
Femto

YLTMＧ１００
Wavelength/nm １０３０ １０３５±５ １０３０±５ １０３５ １０３０ １０３０ ０３０
Average

power/W
８０

４０
＠５００kHz

１００
＠１MHz

４０
＠１MHz

２０
＠１MHz

２０ １００

Pulse
energy/μJ

２００
８０

＠５００kHz
１００

＠１MHz
４０

＠１MHz
３０

＠５００kHz
５０ ２００

Repetition
rate/kHz

４００Ｇ１０００ ０．００１Ｇ１０００ ０．００１Ｇ１００００ １００Ｇ５０００ ０．００１Ｇ１０００ ５０Ｇ５００ ２５Ｇ５０００

Pulse
duration/ps

＜９００ ＜３５０ ＜４００ ＜３５０ ＜５００ ＜５００ ~４００

RMSofpulse
energystability

N/A １．５％ ２％ ＜２％ ＜３％ ＜３％ ＜２％

Pulseselection N/A N/A N/A N/A √ √ √
M２ ＜１．３ ＜１．２ ＜１．２ ≤１．３ ＜１．３ ＜１．３ ＜１．３

Polarization
ratio

N/A ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ N/A

皮秒绿光激光器

Picosecondgreenlaser

Item Trumpf Coherent PI Huaray Bellin Huakuai YSL

Model
TruMicro
５２７０

HyperRapid
NX５３２Ｇ２５

RGHＧ
５３２Ｇ２０

OliveＧ
５３２Ｇ１５

AmberGR
YPPＧ
GNＧ２０

PicoYLＧ
Green

Wavelength/nm ５１５ ５３２ ５３２ ５３２ ５３２ ５３２ ５１５

Averagepower/W ６０
２５

＠２００kHz
２０

＠１００kHz
１５

＠５００kHz
４５

＠５００kHz
２０

＠５００kHz
３０

Pulseenergy/μJ １５０
１２５

＠２００kHz
２００

＠１００kHz
１００

＠１００kHz
９０

＠５００kHz
４０

＠５００kHz
４０
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续表

Item Trumpf Coherent PI Huaray Bellin Huakuai YSL
Repetitionrate/kHz ４００Ｇ１０００ ２００Ｇ１０００ １００Ｇ２０００ ０．００１Ｇ１０００ ０．００１Ｇ１０００ ４００Ｇ１０００ ３００Ｇ２５００
Pulseduration/ps ＜１０ ＜１５ ~７ ＜１０ ＜１５ ＜１５ ８００
RMSofpulse
energystability

N/A ＜２％ ＜２％ ≤１．５％ ＜３％ ＜２％ ＜２％

Pulseselection N/A √ √ √ √ √ √
M２ ＜１．３ ≤１．３ ≤１．３ ≤１．２ ＜１．３ ＜１．３ ＜１．３

PolarizationRatio N/A ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ N/A

皮秒紫外激光器

PicosecondUVlaser

Item Trumpf Coherent SP PI Huaray Bellin Huakuai YSL

Model
TruMicro
５３７０

HyperRapid
NX３５５Ｇ１５

IceFyre
３５５Ｇ３０

RGHＧ
３５５Ｇ１２

OliveＧ
３５５Ｇ１０

AmberUV
YPPＧ
UVＧ１０

PicoYLＧUV

Wavelength/nm ３４３ ３５５ ３５５ ３５５ ３５５ ３５５ ３５５ ３４３

Averagepower/W ３０ １５
３０

＠５００kHz
１２

＠１００kHz
１０

＠５００kHz
３０

＠７００kHz
１５ １５

Pulseenergy/μJ ７５
７５

＠２００kHz
６０

＠５００kHz
１２０

＠１００kHz
６０

＠１００kHz
４２

＠７００kHz
３０

＠５００kHz
３０

Repetitionrate/kHz ４００Ｇ１０００ ２００Ｇ１０００ ０．００１Ｇ３０００ １００Ｇ２０００ ０．００１Ｇ１０００ ０．００１Ｇ１０００ ４００Ｇ１０００ ３００Ｇ１２００
Pulseduration/ps ＜１０ ＜１５ ＜１５ ~７ ＜１０ ＜１５ ＜１５ ８００
RMSofpulse
energystability

N/A ＜２％ ＜２％ ＜３％ ≤１．５％ ＜３％ ＜５％ ＜２％

Pulseselection N/A √ √ √ √ √ √ √
M２ ＜１．３ ≤１．３ ＜１．３ ≤１．３ ≤１．２ ＜１．３ ＜１．３ ＜１．３

Polarizationratio N/A ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ ＞１００∶１ N/A

　　实际上,从传统机械加工的经验可知,加工精度越高,

要求切削量越小,从而越费时.此外,加工精度越高,加工的

难度和造价也就越高,这个规律对激光加工同样适用.如果

将图１１的坐标轴分别理解为相应激光器装置的制造难度和

生产速度,其趋势也仍然成立.

国外有些企业生产的工业超短脉冲激光系统(例如

LightConversion公司的Carbide型号系列),其输出激光脉宽

能够从十ps一直调到几百fs.这样的系统实际上本身是飞

秒激光系统,只是它能够通过调谐CPA中的脉冲压缩器,有
意使脉冲啁啾得不到完全补偿,从而实现ps脉冲输出(显然

这样的皮秒激光带有频率啁啾,有较大的时间带宽积).一般

来说,由于飞秒激光系统涉及更高的峰值功率和宽得多的谱宽,

其制造成本与难度要远高于皮秒激光系统.这种脉宽可调谐的

飞秒激光系统应代表工业用超短脉冲激光器的最高技术水准.

图１１ 超短脉冲激光加工中激光波长与脉宽的

大致选择指南

Fig敭１１ Approximateselectionguideofwavelengthand

pulsedurationinUSPlasermachining

　　图１１为激光波长与脉宽在精密激光加工中的

整体特性比较.其中,纵轴表示可以达到的加工精

细度或质量,横轴代表加工速度和脉宽.就加工精

度而言,飞秒激光高出皮秒激光,皮秒激光高于纳秒

激光,粗略地认为这３个脉宽区域基本上分别对应

μm(或亚μm)、十μm及百μm量级的精度.而从

加工速度的角度来说,纳秒激光最快,皮秒激光次

之,飞秒激光最慢.在脉宽相同的区域内,紫外激

光的加工精度一般高于绿光加工精度,绿光加工的

精度一般高于红外激光的加工精度,即波长越短可

能达到的加工精度越高.从图１１中可以得知,单纯

从加工精度的角度来看,紫外纳秒激光的某些应用,
应该可由皮秒红外或皮秒绿光来实现,这的确已在

实践中得到验证.
对超短脉冲工业激光器而言,波长与脉宽大都不

是可调谐量,因此需在激光器选型时确定.虽然脉
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宽对加工来说很重要,但并非越窄越好.现实当中,
脉宽的选择与具体应用密切相关.一旦波长和脉宽

确定,平均功率和脉冲重复频率则是面临选择和优化

的两个重要激光参数.如图１２所示,在脉冲重复频

率给定情况下,如果加工中脉冲能量(或平均功率)过
高,则激光脉冲高出加工阈值部分对应的时间宽度将

会大于真实脉宽,这意味着实际有效脉宽的提高.换

言之,脉冲能量高出阈值能量越多,脉冲内超过加工

阈值的时间宽度便越大,即这种能量相关的脉冲增宽

效应将越显著.行业界时常会有超短脉冲激光加

工是冷加工的说法,但这其实有严苛附加条件,这个附

加条件就是其他激光工艺参数也必须选择得当,其中

最为重要的是平均功率、脉冲重复频率和聚焦条件.
如果这些参量选择不当,仍然会导致热加工现象.

　　值得指出的是,假如将图１２中的横轴坐标理解为二

维平面内的空间坐标,那么图中结果则表明与脉冲能流密切

相关,实际加工点的尺度即可能大于、接近、也可能小于激光

光斑.但这一点,事实上并不仅对超短脉冲激光成立.如果

以为只有超短脉冲激光可以获得比激光焦点还要小的加工

点,这其实是一种误解.

图１２ 脉冲能量对实际烧蚀宽度的影响(虚线代表烧蚀阈值)

Fig敭１２ Effectofpulseenergyonactualablationpulseduration dottedlinerepresentsablationthreshold 

　　激光加工中,脉冲重复频率的重要性往往还表

现在可以通过增加重复频率来提高加工时效.但当

重复频率和脉冲能量均很高,即平均功率很高时,超
短脉冲激光亦会产生很强的热累积现象,使加工效

果达不到或严重偏离所要实现的冷加工效果[３１].
由此可知,在单脉冲能量确定后,脉冲重复频率的选

择并非越高越好.其他一些工艺参数如光束扫描速

度、扫描图案、加工中产生的粉尘抽离效率、工件材

料热特性及外部冷却速率等都将影响最佳重复频率

的选取.实质上,最终脉冲重复频率的选择归结为

加工速度与加工质量间的合理平衡.此外,高重复

频率超短脉冲激光加工中的热累积效应并非都是坏

事,在超短脉冲激光玻璃焊接的应用中,反而需要利

用这种热累积效应[３２].

５　“超快激光光学”学习路线图

综上所述,超短脉冲激光领域的科学技术内涵

极其丰富.由于篇幅所限,本文只是对超短脉冲激

光及其应用的相关基本知识进行介绍,忽略了对产

生超短脉冲激光的锁模机制的讨论,没有给出对飞

秒激光色散补偿原理的分析,未涉及超短脉冲激光

脉宽的测量方法,未能介绍超短脉冲激光工业应用

中材料烧蚀的关键机理等诸多重要内容.

２００３—２０１４年间,笔者之一曾在南开大学现代

光学研究所讲授«FundamentalsofUltrafastLaser
Optics(超快激光光学基础)»课程[８].作为光学和

光学工程研究生的选修专业课,该课程以全英文授

课,试图对超短脉冲激光的表征、测量、产生、传输、
放大、频率转换及典型应用的相关科学与技术知识

进行比较全面的介绍.为便于同学们对课程内容的

学习交流和整体概览,笔者在对这一课程多年教学

实践的基础上,编辑了一张“超快激光光学”学习路

线图,如图１３所示.此次,借此介绍超短脉冲激光

相关基础知识之际,将该图中、英文版更新整理、公
诸于众,希望能够对关注超快激光及其应用的专业

人士有所裨益.
以下是对“超快激光光学”学习路线图的简要注

释和说明.

　　«超快激光光学基础»课程共分八章,内容分别

是:超短脉冲激光的基础、超短脉冲激光的测量、超
短脉冲激光的产生、超短脉冲激光在线性系统的传

播、超短脉冲激光在非线性系统的传播、超短脉冲激
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图１３ “超快激光光学”学习路线图

Fig敭１３ Learningmapofultrafastlaseroptics

光的放大、超短脉冲激光的频率转换和超短脉冲激

光的应用.每一章通常有四到五节来进一步讨论更

具体的主题.以第二章(超短脉冲激光的测量)为
例,它的四个章节分别是线性测量、自相关和互相关

测量、谱图测量和迭代算法等脉冲测量技术.
为了激发选修这门课程学生的兴趣,从而促进

相应的学习和教学过程,借鉴了快速发展的北京地

铁系统的轨道交通图(２０１３年版),构建了“超快激

光光学”学习路线图.在这张图中,每条地铁线路都

与一个特定的章节相关联,每一个站点都对应一个

技术关键词,这个关键词要么是一个基本概念,要么

是超快激光光学中的一个重要现象.
例如,地铁１号线也是北京２０世纪７０年代修

建的第一条地铁线路,它与第一章(超短脉冲激光的

基础)相关联.因此,如果乘坐这条主要由东西走向

构成的地铁,从西端的首站电场出发,引出光脉冲的

基本表达式,然后将会依次向东遇到振幅、相位、载
波频率、脉冲形状、瞬时频率、频率啁啾、脉冲强度、
脉冲持续时间等等.这条路线上的所有站名用来表

示超短脉冲激光的一些最重要的基本参数.在１号

线的另一端,站点有一个“时间带宽积”的名字,毫无

疑问,这也是学生旅客需要掌握的一个重要的概念.
此外,１号线中部附近,两个站名为“能流密度”和

“峰值功率”分别对应于实际地铁系统的天安门西和

天安门东,这与天安门象征中国几个世纪以来的政

治权力中心相匹配.
第二章(超短脉冲激光的测量)与２号线相对

应,２号线是一条在城市中心区域运行的环形线路.
这在某种程度上标志着超短脉冲激光测量需要的反

复和循环,而且不可避免地会与其他一些路径(或章

节)相互连接.第三章与地铁１０号线相关联,１０号

线是一条更大圈的环线,作为一条延伸更广的线路,
它提供了４５个站点来展示与超短脉冲激光产生相

关的技术概念或关键词.第四章和第五章分别与南

北走向的地铁４号线和５号线相关联,包括南下的

大兴线和东南向的亦庄线.需要注意的是,尽管４
号线有几个转弯,看起来没有第５行那么线性.但

第四章(４号线)实际上是沿着线性系统进行脉冲传

播的,而第五章(５号线)是针对非线性系统的脉冲

传输.
第六章(超短脉冲激光的放大)对应于地铁线路

图北部区域的倒u型１３号线,加上向北部和东北部

延伸的两条线路,即昌平线和１５号线.在这条线上

可以找到 ASE、增益窄化、光参量啁啾脉冲放大

(OPCPA)、光学损伤、放大效率、能量提取效率、脉
冲展宽器、脉冲压缩器等站名.将第七章(超短脉冲
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激光的频率转换)的关键词和重要概念,映射到９号

线、１４号线以及西南方向的房山线.这些也是北京

地铁系统较新的几条线路.另一条新线路６号线,
几乎与１号线平行但在几公里之外的北部,与第八

章(超短脉冲激光的应用)的关键词相关联.沿着这

条线,可以找到与应用相关的技术术语,如THz产

生,fsＧLASIK,TPF显微镜,频率梳等.
连接２号线、１０号线和１３号线的８号线曾是

连接２００８年奥林匹克公园为数不多的几个车站的

专用线路,但后来进一步向北扩展.在“超快激光光

学”学习路线图中,将一些与基本光学概念或独特光

学现象相关的关键词如偏振比、数值孔径、超连续

体、锥型辐射等加入到８号线.显然,这些术语及其

内涵与超短脉冲激光有着密切的关系.但该条线路

不是在一个更固定的主题下.至于独特的机场线,
认为分配给两个终端的最好站名分别为“拍瓦激光”
和“阿秒技术”,这意味着通过大量“超快激光光学”
基本路线的旅行后,从这里可以出发进入到两个更

加令人兴奋的和具有挑战性的科学领域.
显然,在构建“超快激光光学”学习路线图时,为

确保相互关联的交叉站点使用的站名或关键词对所

有在此交汇的线路都有意义,是需要做一些努力思

考的.例如,１３号线和１０号线的两个关联站点,名
称分别为:增益介质和增益窄化.显然,理解这两个

术语对第三章(超短脉冲激光产生)和第六章(超短

脉冲激光放大)都很重要.另一个例子,２号线、４
号线以及１３号线共同的交叉站点,命名为脉冲的

“时空扭曲”,这意味着这种现象或相关技术问题在

第二章、第四章以及第六章的内容中,应该同时被关

注到.也就是说,时空畸变问题在这三章中都有重

要的论述.
最后,超短脉冲激光除了在那些分别具有超强

(能量密度)、超快(特性变化)、超精密(尺度和定位)
特征的科学研究中的重要应用外,在大规模集成电

路芯片模版修复、芯片内部缺陷无损检测、航空涡轮

发动机叶片钻孔、燃油发动机喷嘴钻微孔、微流体生

物芯片微加工、纳米尺度光电器件制造、视力矫正眼

科手术、３C领域超薄或柔性显示屏和印刷线路版切

割等关键工业技术领域中的应用也已是方兴未艾、
影响重大,无可替代.超短脉冲激光相关应用技术

的快速发展,从某些层面来看,甚至已经超过了人们

对其中的诸多基本原理的理解步伐.为此,很有必

要通过重温那些重要的相关基础知识,使我们能够

站在更坚实的科学基础之上,在超短脉冲激光及其

相关应用的关键技术竞争中占有一席之地.
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