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摘要 非线性脉冲压缩技术是提升高功率全固态超快激光器性能,获得更短脉宽、更高峰值功率超短脉冲激光的

重要手段。非线性脉冲压缩依靠克尔效应引起的自相位调制和之后的啁啾补偿来实现。本文介绍了近年来非线

性脉冲压缩方法的研究进展并展望了发展前景。
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1 引  言

基于高功率半导体激光器泵浦的全固态超快激

光器具有转换效率高、稳定性好、光束质量好及结构

紧凑等优点,因而在科学研究和工业领域应用广泛,
这些应用的实现主要得益于其较短的脉冲持续时间

或者较高的平均功率,但这是很难同时实现的。钛

宝石激光器自诞生至今一直都是超快激光领域的主

力军[1],受益于很宽的增益带宽,钛宝石激光系统很

容易达到小于100
 

fs的脉冲宽度,但是其平均功率

通常被限制在数瓦的水平;相反,基于掺镱(Yb)晶
体的激光系统的平均功率可以较为容易地达到

100
 

W以上,甚至千瓦量级[2–5],但是由于其增益带

宽的限制,在这种功率水平下的脉冲宽度通常只能

达到几百飞秒甚至皮秒量级,为了进一步获得更短

的脉冲宽度,需要对其进行脉冲压缩。
对于本身脉宽就比较窄的激光器,如基于钛宝

石的激光系统,脉宽就已经可以达到几十飞秒。通

过脉冲压缩技术,可以进一步获得更短脉宽乃至周

期量级脉宽的超短超强激光,这种超短超强的激光

可以应用于阿秒科学领域[6-7]。而对于高功率的超

短脉冲激光器,如基于掺Yb晶体的激光系统,较窄

的增益带宽限制了其可支持激光脉冲的脉宽,使其

脉宽无法直接压缩至很短的量级,这就需要先对光

谱进行展宽后再进行后续的时域压缩,将脉冲压窄,
如此可以使脉宽达到100

 

fs以下,获得脉宽更短的

超短脉冲激光。
根据傅里叶变换受限脉冲的时间带宽积理论,

要想进一步压缩脉宽,首先要对光谱进行展宽。高

能量的超短脉冲激光通过非线性介质,会发生三阶

非线性效应,引起自相位调制从而展宽光谱,之后通

过光栅对或棱镜对等压缩器对展宽后的啁啾脉冲进

行色散补偿,便可将其压缩至更短的脉冲宽度。由

此可见,脉冲压缩是依赖于非线性光谱展宽的,而不

同脉冲压缩方法也主要是依据光谱展宽方法的不同

来区分的。
通过介质波导来进行光谱展宽是十分常见的方

法。当前较为典型的利用介质波导实现的展宽压缩

是通过光子晶体光纤实现的,Jocher等[8]利用该方

法产生了250
 

W平均功率、23
 

fs脉冲宽度、1
 

μJ脉

冲能量的激光脉冲,此为该方法当前取得较为不错

的压缩效果,但是这种方法存在局限性,由于自聚焦

效应,介质波导的光谱展宽只能应用于峰值功率低

于材料自聚焦阈值功率的激光脉冲,如果入射激光

的峰值功率超过了自聚焦阈值功率,就会引起自聚

焦效应,造成光学损伤等不利后果。所以这种方法
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只能对数μJ脉冲能量的超短脉冲激光进行光谱展

宽,而无法应用于更高能量的超快激光。
为了对更高能量的激光脉冲进行光谱展宽,通

常采用充惰性气体的毛细管,因为惰性气体的自聚

焦阈值功率要远远大于介质材料的阈值功率,所以

可以对更高峰值功率的激光进行光谱展宽和脉冲压

缩,当前已产生了408
 

W/30
 

fs/320
 

μJ的压缩脉冲,
如果通过二级压缩,可以实现216

 

W/6.3
 

fs/170
 

μJ
的压缩脉冲[9]。这种采取充惰性气体的毛细管的方

法可以实现对几百μJ脉冲能量的超短脉冲激光的

压缩,但是由于惰性气体较小的非线性效应和毛细

管尺寸的限制,该方法无法对脉冲能量在100
 

μJ以

下的激光进行光谱展宽。
以上两种采取介质波导的方法很难对脉冲能量

在1~100
 

μJ量级的超短脉冲激光进行有效的光谱

展宽和脉冲压缩。为了对1~100
 

μJ的超短脉冲激

光的光谱进行展宽,可以采用充气(惰性气体)空芯

光纤的方法,该方法于1996年由Nisoli等提出,将

140
 

fs/660
 

μJ的脉冲压缩到10
 

fs/240
 

μJ
[10]。空芯

光纤有更小的尺寸,长度更长,且没有太大的损

耗[11]。当 前 已 实 现 76
 

W/31
 

fs/7
 

μJ的 压 缩 脉

冲[12]。另外还可以采用对波导中的脉冲进行分割

的方式,当前已产生了0.75
 

W/71
 

fs/7.5
 

μJ的压

缩脉冲[13]。但是基于介质波导的脉冲压缩方法受

限于介质波导尺寸,在更高能量的超短脉冲激光

进入时很容易引发强烈的非线性效应,所以无波

导的方案对更高能量的超短脉冲激光的压缩更为

有利。
其实在使用介质波导进行展宽光谱之前,人们

就考虑利用块状介质材料进行展宽光谱了[14-16]。它

可以脱离波导结构,从而在自由空间里传播实现光

谱展宽,这种不需要将光耦合进波导结构的方法实

现起来更容易,最开始高能量飞秒脉冲的压缩就是

使用块状玻璃来展宽光谱的,实现了将100
 

μJ量级

激光脉冲从100
 

fs压缩到20
 

fs[17],但是这种直接采

取块状材料的展宽方法是较为粗糙的,实际操作中

需要更为严格地控制能量。如果入射激光的峰值功

率接近自聚焦阈值而且时有波动时,需要多次移动

材料,以更新其上未被损伤的点,另外得到的展宽光

谱空间啁啾现象较为严重,这就需要对这种基于介

质材料的无需波导的展宽方法进行创新。

Lu等[18]采取了一种使用多个熔融石英薄片作

为展宽介质的光谱展宽方法,这种薄片形式的介质

材料相比块状介质材料具有更小的不良非线性效

应,可以得到更好的光谱展宽效果。通过这种多薄

片的方法得到了波长为450~980
 

nm的超连续谱

输出,并在后来将7
 

fs压缩到3.7
 

fs[19],实现了对已

经很短的超短脉冲激光进一步的压缩,得到了周期

量级的超短脉冲激光。不过由于其峰值功率过高,
光谱展宽并不均匀,并且效率不高,所以这种方法对

于希望进一步压缩到极短脉冲宽度的超快激光器来

说,如钛宝石激光器,是一个易于操作的好方法,但
是现有的文献报道中其效率并不高,部分能量以锥

形辐射的形式出现,因此其空间模式会出现环状结

构[18]。作者认为出现该现象的主要原因可能在于,
对于多个薄片在具体放置的位置关系及入射其上的

峰值功率控制方面,尚没有形成很好的理论指导,现
有文献的操作主要是唯象地使展宽后的光谱宽度达

到最大。
为了实现对高功率超短脉冲激光进行压缩时既

能压缩到很窄的脉宽,又可以具有较高的效率,这需

要光谱展宽具有较好的均匀性,可以采用 multi-
pass-cell(MPC)方法,即通过两个反射镜让光在腔

内来回反射,多次通过非线性介质进行展宽,通过控

制每次展宽的非线性相移在一个很小的量级,实现

了十分均匀的展宽。该方法在实现较好脉冲压缩的

同时保证了激光能量没有太大损失[20-22]。
如果要想对高功率的超短脉冲激光进行进一步

压缩,得到周期量级的超短脉冲激光,可以采用两级

压缩的方式,如此可以突破单一方法压缩的极限,通
过先用 MPC方法进行压缩再用毛细管进行再压缩

后,实现了将330
 

fs压缩到6.8
 

fs[23]。
当前激光在朝着超短超强的方向不断发展,这

就需要脉冲压缩方法的不断进步,不仅需要脉冲压

缩方法适用于更高能量的场合,还需在保证转换效

率的前提下实现更高的压缩比、更小的脉宽。本文

主要对超快激光的光谱展宽和脉冲压缩进行介绍,
对当前近几年实现的各种脉冲压缩方法进行分析与

讨论,并对未来脉冲压缩的方向进行展望。

2 光谱展宽和脉冲压缩的基本原理

2.1 光谱宽度与脉冲宽度的关系

一般来说,光脉冲宽度τ 的定义为光脉冲强度

分布的1/2最大值处的半峰全宽(FWHM),光脉冲

的光 谱 宽 度 Δω 一 般 定 义 为 光 谱 强 度 分 布 的

FWHM。因为通过傅里叶变换,光脉冲电场的时间

特性与光谱特性是彼此相关的,所以要想使光脉冲

的脉冲宽度发生变化,光谱宽度就要发生变化,脉冲

0501007-2



综  述 第48卷
 

第5期/2021年3月/中国激光

宽度τ与其傅里叶变换光谱宽度Δυ(Δυ=Δω/2π)
之间的关系为

τ×Δυ≥κ, (1)
式中:κ为时间带宽积常数。所以,若激光脉冲已经

达到当前光谱宽度下的最窄脉宽之后,要想继续将

脉冲宽度压窄,需要先对其光谱进行展宽。超快激

光与非线性介质作用发生非线性效应,引起自相位

调制,自相位调制导致激光光谱发生展宽,之后通过

对啁啾脉冲进行色散补偿,把脉冲压缩到傅里叶变

换受限脉冲宽度,如此就实现了脉冲宽度的压缩。
由此可知,脉冲压缩是依赖于光谱展宽的,近些年来

的脉冲压缩方法的创新也往往是从光谱展宽方法的

创新入手的。

2.2 光谱展宽

高强度的飞秒激光脉冲在透明介质中传输时,
激光脉冲会诱导介质电极化,引起非线性效应:

P=ε0χ
(1)E+ε0χ

(2)E·E+ε0χ
(3)E·E·E+…,

(2)
式中:P 为极化强度;ε0 为真空介电常数;χ(m)为m
阶极化率张量大小;E 为光电场强度。其中三阶非

线性效应会引起克尔效应,导致折射率n 随光强变

化而发生变化,即
n=n0+n2I(t), (3)

式中:n0 为线性介质折射率;n2 为非线性折射率;

I(t)为光强。克尔效应会引起自相位调制。克尔效

应相应的电子非线性响应时间为飞秒量级,可视为

瞬时非线性,波动方程为

∂
∂z
E(z,t)=i

n2kl

n0

E 2E, (4)

式中:kl 为 波 数。考 虑 到 χ(3)是 实 数,将 E =
Aexp(-iφ)代入(4)式,并将实部与虚部分离,得到

脉冲的包络方程和相位方程,分别为

∂
∂zA=0, (5)

∂
∂zφ=-

n2kl

n0
A2, (6)

式中:在以群速度传播的坐标系中,脉冲振幅A 是

常数,即脉冲包络不变。则对(6)式进行积分,可得

自相位调制产生的非线性相移:

φ(t,z)=φ0(t)-
n2kl

n0
A2
0(t)z。 (7)

  由此可得出频率的变化率,即频率的瞬时增

量为

δω(t)=
∂Δφ
∂t =-

n2kl

n0
×

A2
0(t)
dt z。 (8)

  由(8)式可以看出,光谱在自相位调制之后获

得了新的频率成分。折射率随光脉冲强度变化瞬

时变化,脉冲不同部分的折射率因光脉冲强度不

同而不同,进而导致相位沿整个脉冲变化。最终

自相位调制产生了新的频率成分,展宽了脉冲光

谱[24-25]。

2.3 脉冲压缩

自相位调制引起光谱展宽,同时使得脉冲成为

啁啾脉冲,即脉冲包络的不同部位具有不同的瞬时

频率,往往会使脉冲前沿具有负啁啾,脉冲后沿具有

正啁啾。通过补偿色散,啁啾脉冲的脉冲宽度发生

变化。群速色散与啁啾脉冲的关系为

GGVD ≡
d 1υg  
dω =-

1
νg

ag

c(t)
, (9)

式中:GGVD 为群速色散;c(t)为啁啾特性;ag 为群加

速度;νg 为群速度;υg 为频率特性。对于自相位调

制产生前沿具有负啁啾、脉冲后沿具有正啁啾的啁

啾脉冲,通过补偿负群速色散,脉冲前沿跑得慢,脉
冲后沿跑得快,从而可以实现脉冲压缩。可以产生

负群速色散的光学元件主要有光栅对、棱镜对和啁

啾镜等。

3 光谱展宽的主要方法

脉冲压缩的主要步骤是先将脉冲的光谱展宽到

能够支持所需脉冲宽度的谱宽,然后通过对啁啾脉

冲补偿色散,压缩得到更窄的脉冲宽度。当前已有

的脉冲压缩方法有很多种,它们之间主要通过不同

的展宽方法来进行区分,而光谱展宽方法的选择主

要与用于展宽的非线性介质有关。
最早的高能量飞秒激光脉冲压缩是利用电介质

材料进行的,其中最突出的介质材料是熔融石英。

Rolland等[17]在1988年利用块状玻璃展宽了激光

光谱,将100
 

μJ量级的飞秒激光从100
 

fs压缩到了

20
 

fs。Mével等[26]在2003年利用块状电介质材

料,实现了将42
 

fs/480
 

μJ的脉冲压缩到14
 

fs/

220
 

μJ,图1为此次实验的装置示意图。该实验直

接采用电介质材料进行展宽,然后压缩脉冲,得到较

为不错的压缩效果。但是从图2可以看出,基于块

状电介质材料的脉冲压缩方法展宽的光谱的空间啁

啾现象严重,且效率不高,激光功率在经过光谱展宽

和脉冲压缩后下降很多。
由于电介质材料的自聚焦阈值很小,所以对峰

值功率很高的超短脉冲激光进行光谱展宽时会引发
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图1 光谱展宽实验装置示意图[26]

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

experimental
 

setup
 

for
 

spectral
 

broadening 26 

图2 输入脉冲在空气中聚焦前和聚焦后的频谱[26]

Fig 
 

2 Frequency
 

spectra
 

of
 

input
 

pulse
 

before
 

and
 

after
 

focalization
 

in
 

air 26 

自聚焦,造成成丝效应、光学损伤等不利结果[27]。
然而由于脉冲压缩后峰值功率很可能显著增加,使
用电介质材料进行脉冲压缩时很难完全避免这些不

利现象,这也是直接采用电介质材料进行脉冲压缩

所得到的效果并不是十分理想的原因,所以有些研

究团队选取其他类型的非线性介质作为展宽介质,

比如惰性气体。
惰性气体的自聚焦阈值要远远大于电介质材料

的阈值功率,这是由于惰性气体的非线性折射率很

小,而自聚焦阈值功率的表达式为 Pcr=3.77λ2/

8πn0n2,所以其自聚焦阈值功率要远大于电介质材

料。对于近红外波段的飞秒脉冲而言,惰性气体的

自聚焦阈值功率在10
 

GW量级,而由于较大的非线

性效应,熔融石英等介质的自聚焦阈值功率在数

MW量级[28]。
如果非线性介质选用惰性气体,则需要通过波

导结构作为载体。基于充惰性气体的空芯光纤的压

缩方法是一种常见且十分有效的对高峰值功率激光

脉冲进行压缩的方法。这种方法最早是由Nisoli等

在1996年提出的,克服了块状材料压缩的空间啁啾

严重、光斑不均匀的问题,而且在当时空芯波导理论

已经十分成熟。该方法在2014年实现了将740
 

fs
的激光脉冲压缩到了88

 

fs[29],图3即此实验通过充

1.3×103
 

kPa的氩气在空芯光纤中进行脉冲压缩的

实验装置示意图。

图3 充气空芯光纤脉冲压缩的实验装置[29]

Fig 
 

3 Experimental
 

setup
 

for
 

pulse
 

compression
 

by
 

gas-filled
 

hollow-core
 

fiber 29 
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  虽然充气空芯光纤的方法取得了不错的脉冲

压缩效果,而且相对于普通的光纤压缩,充惰性气

体的光纤可以应用于相对更高能量的激光脉冲压

缩[30],但是由于其波导结构的本质,芯径无法太

大,依然极易引起强烈的非线性效应。而对于本身

脉冲宽度就已经很窄的超快激光器,它们的脉冲宽

度有时只有几十fs,所以若使用充气空芯光纤的方

法对这种超短脉冲激光进行进一步脉冲压缩时,很
容易引发不良的非线性效应,造成不可逆转的损

伤,所以该方法对入射激光能量有着极大的限制,
大大地制约了该方法的应用范围,这就促使研究人

员寻找其他可以突破这一限制的方法。

因此,Lu等[18]在2014年提出了另一种应用

熔融石英这种电介质材料的新方法。该方法区别

于直接利用块状介质材料进行光谱展宽的方法,它
们利用仅有0.1

 

mm厚度的熔融石英薄片,通过巧

妙设计薄片的摆放位置,实现了对极高峰值功率超

短脉冲激光的光谱展宽,如图4所示。这种基于薄

片材料的方法不仅克服了块状石英材料直接应用

时的不足,而且因非波导结构,克服了入射激光能

量的限制,相比于充惰性气体的空芯光纤,该方法

突破了能量限制,可以应用于更高峰值功率的超短

脉冲激光,并最终实现了将超短激光脉冲压缩至周

期量级。

图4 多薄片展宽实验装置示意图[18]

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

experimental
 

setup
 

for
 

spectral
 

broadening
 

of
 

multiple-plates 18 

  基于多薄片材料的光谱展宽方法的物理原理是

当很高峰值功率的飞秒激光入射到熔融石英介质之

后,先发生光谱展宽,后发生脉冲分裂或光学击穿等

现象[31-32]。这也就意味着在时间和空间上存在一个

窗口,在这个窗口中,光谱展宽已经开始但是脉冲仍

然完好无损。通过限制熔融石英薄片的厚度,这种

高峰值功率的光在介质中只进行自相位调制,从而

发生光谱展宽,在发生成丝现象和光学损伤之前离

开熔融石英介质。而且研究发现,这种脉冲在空气

中传播的自愈机制[33],即当激光脉冲离开介质之

后,在介质中积累的非线性相位会使脉冲在空间上

重新聚集,时间上重新压缩,脉冲强度会得到恢复。
这也是通过这种连续介质首次实现与通过气体介质

压缩得到的结果相仿的压缩效果[34],他们利用这种

多薄片的方法对极高峰值功率(5.6
 

GW)的飞秒激

光进行压缩,得到了450~980
 

nm的超连续谱,效
率为54%。该研究团队在2016年从理论上对该方

法进行了分析与计算[35],并在2018年得到了小于

4
 

fs的周期量级的激光脉冲输出[19]。
还有其他研究团队也开展了利用多薄片的方法

进行脉冲压缩的研究。He等[36-37]通过7个熔融石

英薄片实现了460~950
 

nm超连续谱的输出,并最

终得到了脉冲宽度为5.4
 

fs、脉冲能量为0.68
 

μJ的

超短激光脉冲,该脉冲宽度相当于两个光周期,意味

着该脉冲具有0.13
 

TW的峰值功率,图5为应用7
片熔融石英薄片进行脉冲压缩的实验装置示意图。

Budriūnas等[38]也利用多薄片的方法产生了超连

续谱。
虽然利用多薄片的方法可以实现将几十fs的

超短脉冲激光进一步光谱展宽和脉冲压缩,乃至周

期量级,但是光谱展宽的均匀性不好,效率较低,导
致能量大量损失,因此该方法对峰值功率方面的提

升效果并不十分理想,Schulte等在2016年提出了

一种基于 MPC的新方法[39]。该方法设计了一个

MPC腔,使激光在里面来回反射,反复经过非线性

介质,在每一步中只有很小的非线性相位,如图6所

示,如此可以实现光谱十分均匀的展宽,保证了光谱

展宽和脉冲压缩过程中较高的转换效率,对峰值功

率的提升效果更为理想。他们首先采取了熔融石英

介质,使光在腔中走58通,平均每通过非线性介质
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图5 在熔融石英薄片中产生超连续谱和脉冲压缩的实验装置图[36]

Fig 
 

5 Experimental
 

setup
 

for
 

supercontinuum
 

spectrum
 

generation
 

in
 

fused
 

silica
 

plates
 

and
 

pulse
 

compression 36 

图6 非线性脉冲压缩装置的结构图[39]

Fig 
 

6 Sketch
 

of
 

the
 

setup
 

for
 

nonlinear
 

pulse
 

compression 39 

一次会产生0.07π的非线性相移,总共产生了4π的

非线性相移,将光谱从2
 

nm展宽到了24.8
 

nm,而
且展宽十分均匀,最终将峰值功率为6.5

 

MW、平均

功率 为330
 

W 的 飞 秒 激 光 从860
 

fs压 缩 到 了

115
 

fs,功率为300
 

W,能量转换效率超过了90%,

实验结果如图7所示。这种方法也有不足之处,光
在 MPC腔中走58通,其中经非线性介质的光路长

为1.37
 

m,自由传播的光路长30.8
 

m,光路过长会

导致指向性发生波动、引入延迟[40],这就需要十分

精确的光路设计和实验条件。

图7 压缩脉冲的实验结果[40]。(a)从频率分辨光学开关(FROG)中测得的时域脉冲形状和相位;(b)用FROG测得的

光谱和相位,光谱分析仪测量得到的光谱

Fig 
 

7 Experimental
 

results
 

of
 

compressed
 

pulses 40  
 

 a 
 

Temporal
 

pulse
 

shape
 

and
 

phase
 

retrieved
 

from
 

FROG
 

measurement 
   b spectrum

 

and
 

phase
 

retrieved
 

from
 

FROG
 

measurement
 

and
 

spectrum
 

measured
 

by
 

optical
 

spectrum
 

analyzer
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  但是由于熔融石英材料的自聚焦阈值太小,在
使用熔融石英作为 MPC腔中的展宽介质时,是无

法对很高峰值功率的超短脉冲激光进行光谱展宽和

脉冲压缩的。然而如果要想进一步压缩到几十fs
甚至几fs的脉宽,峰值功率必然会达到很高的水

平,而熔融石英作为展宽介质是很难承受这么高峰

值功率的,这制约了 MPC方法压缩脉冲至更短的

脉宽。所以要想应用该种方法对高功率的超短脉冲

激光进行进一步压缩脉宽,就需要可以对更高峰值

功率入射激光进行展宽的展宽介质。因此该团队

在2019年将非线性介质由熔融石英材料换成了

惰性气体氩气,通过设计不同的腔型和改变氩气

在腔中的气压,如图8所示,在44通、400
 

kPa的

条件下将光谱从2.5
 

nm展宽到96
 

nm,实现了将

590
 

fs、平均功率高达530
 

W的激光脉冲压缩到了

30
 

fs;在58通、350
 

kPa的条件下,将光谱展宽到

了112
 

nm,实现了将590
 

fs、530
 

W 的激光压缩到

了26.5
 

fs[41].
此外,也有其他团队对这种充惰性气体的 MPC

方法 开 展 了 相 关 的 研 究 工 作。Lavenu 等[42]将

275
 

fs/160
 

μJ的激光压缩到33
 

fs/135
 

μJ。Kaumanns
等[43]将1.3

 

ps/18
 

mJ的高功率超短脉冲激光压缩

到39
 

fs,压缩比为33,图9为此次实验的示意图,这

图8 带有激光系统(阴影)的实验设置和选择的光束/

脉冲参数[41]

Fig 
 

8 Experimental
 

setup
 

with
 

laser
 

system
 

 shaded
 

region 
 

and
 

selected
 

beam pulse
 

parameters 41 

也是非线性脉冲压缩方法目前所实现的对最高脉冲

能量激光的脉冲压缩,未来研究人员将尝试此方法,
继续提高脉冲压缩技术可应用的能量范围,实现对

百毫焦级的超短脉冲激光压缩[44]。这些足以说明,
充惰性气体的 MPC方法可以在保证效率的前提

下,将高能量超短脉冲激光的脉宽压缩至几十fs量

级甚至更短。

图9 脉冲压缩实验装置图[43]。(a)MPC实验装置示意图;(b)镜子2上的光束图象

Fig 
 

9 Experimental
 

setup
 

for
 

pulse
 

compression 43  
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

the
 

MPC
 

setup 
 

 b 
 

beam
 

pattern
 

on
 

mirror
 

2

  当一种脉冲压缩方法所实现的脉宽压缩效

果到达瓶颈时,采取多级压缩也是进一步压缩脉

冲宽度、提升峰值功率的有效方法。Tsai等[45]在

2019年通过将 MPC方法和多薄片结合,采用二

级压缩的方式,如图10所示,先将薄片振荡器产

生的重复频率为13.6
 

MHz,平均功率为123
 

W,
峰值功率为16

 

MW,脉宽为534
 

fs的脉冲通过

MPC系统,得到了脉冲宽度为88
 

fs,平均功率为

112
 

W 的脉冲;然后再通过多薄片系统,最终得

到脉冲宽度为27
 

fs,平均功率为98
 

W,效率为

80%的脉冲,该方法极大地压缩了脉宽,同时也

将峰值功率提升到166
 

MW。该方法有望可以

进一步 压 缩 脉 冲 至 周 期 量 级,从 而 应 用 于 高 重

频、高平均功率的振荡器,驱动高次谐波产生十

分宽带的太赫兹辐射。
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图10
 

脉冲压缩实验装置及实验结果[45]。(a)展宽实验

装置图;(b)按图10(a)标记测量所得的功率谱;

  (c)功率谱和相位谱

Fig 
 

10 Experimental
 

setup
 

for
 

pulse
 

compression
 

and
 

experimental
 

results 45  
 

 a 
 

Experimental
 

setup
 

for
 

spectral
 

broadening 
 

 b 
 

power
 

spectra
 

measured
 

along
 

the
 

setup
 

as
 

labelled
 

in
 

Fig 10 a  
 

 c 
 

power
 

spectra
 

and
 

phase
 

spectra

4 总结与展望

非线性脉冲压缩技术是当前超快激光领域的研

究热点之一。近年来,基于各种不同特性的非线性

介质结合各种创新性的光谱展宽和脉冲压缩方法,
使非线性脉冲压缩方法可以应用于更高能量激光的

脉冲压缩,可以将激光脉冲压缩至更短的脉冲宽度、
得到更好的压缩效果。基于充气空芯光纤的非线性

脉冲压缩方法现在仍是获得周期量级高能脉冲的主

要方法,虽然波导结构限制了入射激光的能量,但是

在其可应用的范围内能够获得很宽的光谱,将激光

脉冲压缩至很窄。基于多个熔融石英薄片的非线性

脉冲压缩方法是近年来出现的另一种获得周期量级

脉宽激光的方法,其克服了波导结构的限制,可以对

更高能量的超快激光进行脉冲压缩,能够获得数飞

秒的周期量级激光。虽然该方法可以将脉宽压缩至

极短,但是效率不高,总体的峰值功率提升效果不是

十分理想。而基于熔融石英介质的 MPC方法是一

种很好的、适用范围较广的脉冲压缩方法,其可以实

现对光谱的均匀展宽,减少光谱展宽和脉冲压缩过

程中能量的损耗。而基于惰性气体的 MPC方法在

此基础上发展,既能保持高能量的特点,又可以得到

很好的压缩效果,峰值功率提升效果显著。这种采

用 MPC结构的方法当前可以实现对十几毫焦的高

能量超短脉冲激光进行压缩,未来随着技术的不断

发展,实现对百毫焦量级的超短脉冲激光的压缩是

十分可能的。此外,将不同的脉冲压缩方法结合,二

级压缩的综合式脉冲压缩方法是突破当前脉冲压缩

瓶颈、获得更短脉宽激光的有效途径。未来,脉冲压

缩技术也将会朝着这两个方向发展,即可以实现对

更高能量的超短脉冲激光进行压缩,获得更短的脉

冲宽度,实现更好的压缩效果,从而得到更高峰值功

率的超短脉冲激光。
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Abstract

Significance High-power
 

all-solid-state
 

ultra-fast
 

lasers
 

are
 

highly
 

efficient 
 

stable 
 

compact 
 

and
 

cost-effective 
 

They
 

have
 

several
 

scientific
 

and
 

industrial
 

applications
 

that
 

benefit
 

from
 

short
 

pulse
 

width
 

and
 

high
 

power 
 

Laser
 

systems
 

based
 

on
 

Ti Sapphire
 

deliver
 

sub
 

100
 

fs
 

pulses
 

easily 
 

but
 

their
 

average
 

power
 

is
 

limited
 

to
 

a
 

few
 

watts 
 

Yb-
based

 

laser
 

systems
 

can
 

reach
 

a
 

few
 

hundred
 

watts 
 

even
 

more
 

than
 

a
 

kilowatt 
 

but
 

their
 

pulse
 

widths
 

are
 

restricted
 

to
 

100
 

fs
 

due
 

to
 

the
 

gain
 

bandwidths
 

of
 

the
 

laser
 

medium 
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

increasingly
 

demanding
 

requirements
 

of
 

lasers
 

in
 

various
 

fields 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

develop
 

nonlinear
 

pulse
 

compression
 

technology
 

to
 

obtain
 

higher
 

peak
 

power 
According

 

to
 

the
 

theory
 

of
 

the
 

time-width
 

product
 

of
 

a
 

Fourier-transform
 

limited
 

pulse 
 

spectral
 

broadening
 

is
 

an
 

inevitable
 

step
 

before
 

nonlinear
 

pulse
 

compression 
 

When
 

propagating
 

through
 

nonlinear
 

medium 
 

the
 

spectrum
 

of
 

high
 

energy
 

laser
 

pulses
 

is
 

broadened
 

due
 

to
 

self-phase
 

modulation
 

based
 

on
 

the
 

optical
 

Kerr
 

effect 
 

After
 

subsequent
 

chirp
 

removal
 

of
 

the
 

spectrally
 

broadened
 

pulse 
 

a
 

temporally
 

compressed
 

pulse
 

can
 

be
 

obtained 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

pulse
 

compression
 

relies
 

on
 

nonlinear
 

spectral
 

broadening 
 

Nonlinear
 

pulse
 

compression
 

methods
 

can
 

be
 

distinguished
 

according
 

to
 

the
 

nonlinear
 

medium
 

used
 

for
 

spectral
 

broadening 
 

Different
 

methods
 

are
 

suitable
 

for
 

different
 

pulse
 

energies
 

and
 

peak
 

powers 
 

their
 

compression
 

effects
 

also
 

differ 
In

 

recent
 

years 
 

various
 

methods
 

have
 

been
 

proposed
 

to
 

achieve
 

higher
 

peak
 

power 
 

enhance
 

compression
 

ratio 
 

and
 

improve
 

efficiency 
 

However 
 

these
 

methods
 

still
 

face
 

a
 

series
 

of
 

challenges 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

summarize
 

the
 

current
 

research
 

progress
 

and
 

future
 

prospects
 

of
 

nonlinear
 

pulse
 

compression
 

to
 

guide
 

future
 

development
 

of
 

this
 

field 

Progress The
 

method
 

based
 

on
 

bulk
 

dielectrics
 

is
 

the
 

earliest
 

compression
 

approach
 

for
 

high
 

energy
 

pulses 
 

Rolland
 

et
 

al
 

used
 

bulk
 

silica
 

as
 

the
 

nonlinear
 

medium
 

to
 

broaden
 

the
 

spectrum 
 

They
 

compressed
 

a
 

100-μJ
 

pulse
 

from
 

100
 

fs
 

to
 

20
 

fs 
 

but
 

space
 

chirp
 

of
 

the
 

broadened
 

spectrum
 

was
 

severe
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

pulse
 

energy
 

was
 

too
 

high 
 

When
 

propagating
 

through
 

a
 

bulk
 

dielectric 
 

an
 

ultrafast
 

laser
 

with
 

high
 

peak
 

power
 

can
 

cause
 

catastrophic
 

self-focusing
 

due
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to
 

the
 

low
 

critical
 

power
 

of
 

bulk
 

media 
 

The
 

self-focusing
 

critical
 

power
 

of
 

noble
 

gases
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

dielectrics
 

because
 

of
 

the
 

smaller
 

nonlinearity
 

of
 

gases 
 

Hence 
 

hollow-core
 

fibers
 

with
 

noble
 

gases
 

are
 

effective
 

in
 

the
 

compression
 

of
 

high
 

peak
 

power
 

ultrafast
 

lasers 
 

This
 

approach
 

was
 

proven
 

in
 

1996
 

and
 

the
 

disadvantages
 

of
 

compression
 

based
 

on
 

a
 

dielectric
 

nonlinear
 

medium
 

were
 

overcome 
 

Nonlinear
 

pulse
 

compression
 

from
 

740
 

fs
 

to
 

88
 

fs
 

was
 

achieved
 

using
 

the
 

gas-filled
 

hollow-core
 

fiber
 

approach
 

in
 

2014
 

 Fig 3  
 

Pulse
 

energy
 

is
 

limited
 

in
 

this
 

scheme
 

due
 

to
 

the
 

waveguide
 

effect 
 

Therefore 
 

a
 

different
 

approach
 

for
 

higher
 

peak
 

power 
 

broadening
 

the
 

spectrum
 

with
 

multiple
 

fused
 

silica
 

plates 
 

was
 

developed
 

in
 

2014
 

 Fig 4  
 

This
 

approach
 

overcame
 

the
 

limitation
 

of
 

pulse
 

energy
 

and
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

higher
 

peak
 

power
 

ultrafast
 

lasers 
 

However 
 

the
 

broadened
 

spectrum
 

of
 

this
 

method
 

is
 

inhomogeneous 
 

thereby
 

limiting
 

the
 

compression
 

efficiency 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem 
 

a
 

new
 

technique
 

using
 

a
 

multi-pass
 

cell
 

 MPC 
 

was
 

presented
 

by
 

Schult
 

et
 

al 
 

in
 

2016 
 

The
 

MPC
 

technique
 

depends
 

on
 

repeated
 

propagation
 

through
 

a
 

nonlinear
 

medium
 

with
 

a
 

small
 

nonlinear
 

phase
 

for
 

each
 

pass 
 

This
 

ensures
 

homogeneous
 

spectral
 

broadening
 

because
 

the
 

nonlinear
 

phase
 

per
 

pass
 

is
 

chosen
 

to
 

be
 

so
 

small
 

that
 

the
 

impact
 

of
 

propagation
 

is
 

negligible 
 

A
 

compressed
 

pulse
 

with
 

6 5-MW
 

peak
 

power
 

and
 

330
 

W
 

average
 

power
 

from
 

860
 

fs
 

to
 

115
 

fs
 

was
 

achieved
 

by
 

using
 

fused
 

silica
 

as
 

the
 

nonlinear
 

medium 
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

this
 

method
 

is
 

more
 

than
 

90%
 

 Fig 6  
 

A
 

noble
 

gas
 

was
 

used
 

as
 

the
 

nonlinear
 

medium 
 

due
 

to
 

the
 

larger
 

self-focusing
 

critical
 

power
 

of
 

gas
 

compared
 

with
 

dielectric
 

material 
 

and
 

they
 

achieved
 

compressed
 

pulses
 

with
 

530-W
 

average
 

power
 

from
 

590
 

fs
 

to
 

26 5
 

fs
 

with
 

58
 

passes
 

and
 

3 5
 

bar
 

Argon
 

 Fig 8  
 

The
 

highest
 

compressed
 

pulse
 

energy
 

achieved
 

by
 

MPC
 

is
 

18
 

mJ
 

with
 

a
 

39
 

fs
 

pulse
 

duration 
 

Furthermore 
 

when
 

a
 

certain
 

compression
 

method
 

is
 

insufficient 
 

two-stage
 

nonlinear
 

compression
 

is
 

another
 

effective
 

method
 

that
 

can
 

obtain
 

laser
 

pulses
 

with
 

shorter
 

pulse
 

duration
 

and
 

higher
 

peak
 

power 
 

A
 

compressed
 

average
 

power
 

of
 

98
 

W
 

and
 

166
 

MW
 

peak
 

power
 

with
 

27
 

fs
 

was
 

demonstrated
 

in
 

2019
 

by
 

combining
 

a
 

MPC
 

with
 

multiple
 

plates
 

 Fig 10  

Conclusions
 

and
 

Prospects Nonlinear
 

pulse
 

compression
 

is
 

a
 

current
 

research
 

focus
 

in
 

the
 

field
 

of
 

ultra-fast
 

lasers 
 

The
 

approach
 

for
 

pulse
 

compression
 

based
 

on
 

gas-filled
 

hollow-core
 

fibers
 

is
 

still
 

the
 

method
 

primarily
 

adopted
 

to
 

obtain
 

few-cycle
 

pulses
 

with
 

high
 

energy 
 

However 
 

the
 

pulse
 

energy
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

is
 

limited
 

due
 

to
 

catastrophic
 

self-focusing 
 

Multiple
 

fused
 

silica
 

plates
 

is
 

an
 

approach
 

that
 

omits
 

the
 

waveguide 
 

so
 

it
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

laser
 

pulses
 

with
 

high
 

peak
 

power 
 

Additionally 
 

the
 

approach
 

based
 

on
 

a
 

MPC
 

ensures
 

homogeneous
 

spectral
 

broadening 
 

reduces
 

energy
 

loss 
 

and
 

improves
 

compression
 

efficiency 
 

Compared
 

with
 

a
 

dielectric
 

medium 
 

such
 

as
 

fused
 

silica 
 

a
 

noble
 

gas
 

has
 

a
 

lower
 

nonlinear
 

index
 

of
 

refraction 
 

therefore
 

a
 

gas-filled
 

MPC
 

is
 

suitable
 

for
 

higher
 

peak
 

power 
 

Furthermore 
 

two-stage
 

nonlinear
 

pulse
 

compression
 

is
 

also
 

an
 

effective
 

option 
 

Nonlinear
 

pulse
 

compression
 

technology
 

enhances
 

the
 

applications
 

of
 

Yb-based
 

and
 

even
 

Ti Sapphire
 

laser
 

systems 
 

New
 

and
 

efficient
 

methods
 

applicable
 

for
 

higher
 

energy
 

pulses
 

or
 

capable
 

of
 

achieving
 

a
 

higher
 

compression
 

ratio
 

are
 

expected
 

to
 

emerge 
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