
“超快激光非线性光学”专题
前　　言

　　不断发掘新知识和创造新技术以满足人类对自然世界认识的好奇心和对美

好生活的向往是科技工作永恒的主题,而超快激光则是推动现代科技不断突破

人们认识世界和改造世界能力的时间和空间尺度极限的关键力量.超快激光一

般是指脉冲宽度在飞秒量级的激光.因为能量在时间尺度高度集中,超快激光

既可作为超级快门,为分子、电子运动等过程＂拍照＂,认识物质动态信息;又可产

生超高光强,诱导电离、相变甚至核聚变等极端非线性过程,从分子和原子层面

改变物质.

一百多年前,以玻尔和爱因斯坦为代表的科学家开创了原子物理、光量子物

理的科学描述,使人类对物质的认识进入原子、分子内部的微观世界.在由基本

粒子所组成的微观世界里,其运动状态的改变常常发生在飞秒这样极其短暂的

时刻,如分子的能量转移,化学键的破裂和形成,原子的横向弛豫和纵向弛豫,半
导体中载流子的激发和复合等等.认识这些微观世界快速运动过程的时间精度

需要达到飞秒量级,但是传统电子学技术无法满足这一需求.利用激光的锁模

技术,在２０世纪７０年代实现了皮秒脉冲激光的运转,又于１９８１年实现了利用

染料作为增益介质的飞秒脉冲激光的运转.随后兴起的以掺钛蓝宝石激光为代

表的第二代飞秒激光技术,用固体增益介质取代了液体染料增益介质,使飞秒激

光运转的稳定性大大提高,同时还提高了峰值功率,为物理、化学、材料和生命等

基础学科领域中原子、分子的快速运动过程提供了一种全新的探测手段,推进了

超快现象这一新研究领域的发展.人类由此进入了崭新的飞秒时代,相关研究

成果相继于１９９９年和２００５年被授予诺贝尔化学奖和物理学奖.

飞秒激光技术发展的另一个里程碑是１９８５年提出的啁啾脉冲放大技术,该
技术为激光的峰值功率突破当时的兆瓦量级极限提供了可靠的方法.以这一技

术为基础,结合参量放大技术,目前的飞秒激光峰值功率已经突破１０PW,正在

向更高水平快速迈进.功率如此高的激光所产生的超高光强使多光子过程轻而

易举地占据了主导地位,飞秒激光与物质相互作用的研究进入了非线性阶段.

超强峰值功率的飞秒激光脉冲,聚焦之后其焦点区域内的电场强度已经远远超

过原子核对其价电子的库仑力.在其作用下,任何固态、液态和气态的物质都会

在瞬间变成等离子体.由此发展起来的超快超强激光物理正在形成物理领域一

个新的分支.而正在兴起的飞秒激光微纳精细加工技术正是利用了飞秒激光超
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高峰值功率这一特点,在晶格热传导过程还来不及发生时,飞秒激光已经在微纳

尺度内完成去除物质或使其改性的物理过程.从此,飞秒激光不仅是从极端时

空尺度观察自然世界的先进方法,更成为可以通过相变、烧蚀、分子解离、电离、
核裂变、聚变等过程对物质进行改性的强大工具,成为激光受控核聚变快速点

火、新一代加速器、超精密微纳加工、医学手术、超分辨成像、大气遥感、太赫兹科

学技术等诸多领域中具有光明应用前景的前沿技术,从而开创飞秒激光技术应

用的新时代.由于上述对科技发展的重大推动作用,超快激光啁啾脉冲放大技

术于２０１８年被授予诺贝尔物理学奖.
展望未来,超快激光技术发展的主要追求是:功率更高,脉冲更短,频率范围

更宽,集成度更高.由飞秒激光器直接输出的波长主要集中在０．８~１．５μm 的

近红外波段,但是通过非线性光学过程产生的飞秒激光脉冲却覆盖了从 X 射线

到太赫兹波的超宽波段,利用超强飞秒激光和电子束相互作用的汤姆逊散射效

应,可以产生相干的硬 X 射线,波长达０．０４nm.飞秒强激光与稀有气体原子的

相互作用引发的高次谐波,可获得软 X射线 波段的相干辐射,波长覆盖数十纳

米至几纳米.飞秒激光在晶体中的二倍频、四倍频、六倍频效应可将近红外飞秒

激光变换至可见、紫外、极紫外和真空紫外波段,直至１５０nm,与高次谐波的软

X射线波段相接.利用飞秒激光在晶体中的非线性参量过程,可以在近红外甚

至中红外波段实现宽频谱范围的调谐.除此之外,利用飞秒激光在非线性介质

中的传输,可以产生生自相位调制、四波混频、孤子自频移等多种非线性效应,这
些效应都可以使飞秒激光器输出的光脉冲从单一波长变换到紫外至红外波段、
太赫兹波段,甚至产生超宽带的超连续光谱.

另一方面,２０００年以来以光纤激光为代表的新一代飞秒激光技术,在新型

光纤中引入增益介质,代替原来的块状固体或普通光纤,使其具有高效率、高(平
均)功率、高光束质量,结构简单,运转稳定,飞秒激光技术由此走向系统集成化

和应用普及化的通用技术的发展道路.
«中国激光»适时开展了本期“超快激光非线性光学”专题的组织工作,收录

了２８篇高水平论文,内容涵盖飞秒光纤激光技术、新型锁模技术、超精细激光加

工、超时空分辨成像、超连续谱激光、强太赫兹辐射、分子原子电离及应用、超快

光谱、人工控制大气应用等多方向的前沿进展.愿通过中国科学家的视野报导

超快激光非线性光学及应用的最新进展,并分析未来发展趋势,为国内相关领域

研究工作的开展提供富有价值的参考.

胡明列　刘伟伟　徐淮良

２０１９Ｇ０４Ｇ２３
０５０８０００Ｇ２


