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基于光限幅效应时域滤波的分析
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摘要　脉冲的时间调制严重威胁高功率聚变激光装置在高通量下运行的自身安全甚至使聚变点火失败，因此必须

根除或充分抑制。提出了一种基于光限幅效应时域滤波的方法，光限幅效应是非线性光学过程，可以通过材料实

现低光强输入时透射率较高，高光强输入时透射率较低。介绍了光限幅效应的主要机制、研究概况，分析了适合用

于光路中的限幅机制，最后讨论了该时域滤波方法在实际光路中的应用形式及发展前景。
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１　引　　言

自１９６０年激光问世以后，科学家们提出了用激光加热引发核聚变的设想。激光聚变能够为人类提供近

乎完美的能源，然而实现激光聚变的难度超乎想象。实现靶丸的可靠压缩和点火对靶面辐照均匀性有着迫

切需求。同时，为了提高装置总体转换效率，降低造价，要求持续提高装置的运行通量［１］。为解决上述问题，

高功率激光装置的工作方式由传统的窄带脉冲向宽频带方向发展。目前国内外典型高功率激光装置普遍采

用正弦调频的方式产生宽带光。但是正弦调频脉冲传输及频率转换过程中容易产生幅度时间调制［２～４］。时

间调制对聚变激光装置的安全运行和点火的成功有着巨大危害。时间调制可能破坏各路光束的功率平衡，

靶的流体力学响应大约是１０ＧＨｚ
［５］，频率低于该值的调制必须消除。调制能够放大靶面等离子体的不稳定

性（后向拉曼、布里渊散射）。等离子体响应时间约皮秒量级，一般调制都会产生此不利影响。调制有可能使

瞬时功率密度超过损伤阈值，将光学元件破坏。因此，为保证脉冲的传输放大和点火成功，时间调制必须消
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除或充分抑制。美国国家点火装置（ＮＩＦ）针对增益窄化效应采用标准具进行补偿
［６］，然而精细的光谱难以

精确测量，标准具厚度的精确控制也存在困难。液晶空间光调制器（美国 Ｍｅｒｃｕｒｙ装置）补偿效果好
［７］，但

仅适用于分离谱的脉冲，并且技术难度较大。

鉴于此，本文提出了基于光限幅效应从时域滤除时间调制的方法。光限幅效应是一种非线性光学效应，

在低光强（能量）激发下，介质具有较高的线性透射率，随着输入光强（能量）增大，输出光强（能量）近似线性

增加，当光强（能量）达到一定阈值后，介质具有较低的非线性透射率，随输入光强增加，输出光强将被限制在

一定范围内［８］。其具有带通滤波器的特点，不需要把信号转换到频域。发展限幅器的初衷是为保护人眼、光

敏元件免受激光损伤，大多工作在可见光段。发展至今，限幅器的应用已扩展至脉冲整形、功率稳定和扩展

光敏元件的动态范围。随着光通信的发展以及高功率Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的普遍存在，限幅器工作波段向近红

外波段（１０００～１６００ｎｍ）发展。应用领域的扩大对光限幅器提出了新的要求，需要充分的工作带宽和脉冲

宽度范围，对光束质量的降低要达到可以忽略的范围，而且要有较高的损伤阈值。本文介绍了光限幅效应的

主要机制和研究概况，分析了适合用于光路中的限幅机制，对光限幅效应时域滤波在实际光路中的应用形式

进行了探讨。

２　光限幅机制

光限幅效应可起源于多种非线性机制，如非线性吸收、非线性散射和非线性折射。根据能量的限制方

式，光限幅机制可分为散布型和吸收型。散布型机制如自聚焦、自散焦、受激散射、受激折射等，将入射能量

在空间上重新分配。因此，散布型限幅器使用时需结合光阑将偏离的光束阻挡掉，这不可避免地使系统复

杂，不利于系统的集成化。与此不同，吸收型限幅器通过反饱和吸收（ＲＳＡ）、双光子吸收（ＴＰＡ）降低高入射

能量时的透射率，无需光阑，引起广泛的研究兴趣。ＲＳＡ可分为２个过程，基态电子吸收光子跃迁至激发态

（ＧＳＡ），由于激发态吸收截面大于基态吸收截面，激发态电子吸收能量向高能态跃迁（ＥＳＡ），并且ＧＳＡ特

指单光子吸收（１ＰＡ）。ＴＰＡ过程中，２个光子几乎同时（约１０－１５ｓ）被吸收，瞬时性是主要特征，因此ＴＰＡ

过程与入射脉冲强度有关，在短脉冲（不大于皮秒量级）或高能脉冲下容易发生。对于ＥＳＡ，处于激发态的

电子吸收光子继续向高能态跃迁，由于某一时刻的激发态吸收与之前的激发态电子布居有关，不再是瞬时过

程。在激发态寿命长于入射脉冲宽度的情况下，物质的吸收取决于脉冲流量。

图１ 反饱和吸收体的五能级模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｖｅｌｅｖｅｌｅｎｅｒｇｙｍａｎｉｆｏｌｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ａｎｒｅｖｅｒｓｅｓａｔｕｒａｔｅａｂｓｏｒｂｅｒ

ＲＳＡ材料在特定波段下具有限幅作用，可用多个振

动加宽的电子能级模型描述。一般情况下，常采用五能

级模型，３个单重态能级与２个三重态能级耦合。ＲＳＡ

材料参数与脉冲参数之间应满足一定的关系，Ｈａｒｔｅｒ

等［９］利用五能级模型（图１）进行了讨论。其中，Ｓ０ 为基

态，Ｓ１、Ｓ２ 分别为单重态第一、第二激发态，Ｔ１、Ｔ２ 为三

重态第一、第二激发态，犖狆为狆能级的电子数，σ狆狇为狆能

级到狇能级的吸收截面，τ狆狇 为狇能级到狆 能级的衰退时

间。激发态吸收截面必须大于基态吸收截面σ１２＞σ０１，这

是ＲＳＡ材料的基本特征；基态吸收截面足够大以至于入

射光能快速使第一激发态Ｓ１ 能级饱和；参与ＲＳＡ过程

的任一激发态在ＲＳＡ过程中不会衰退至其它能级，即τ１０、τ３０＞τｐ（脉冲宽度）；受激辐射可以忽略，τ１１τｐ，

否则会降低吸收效率甚至将后续脉冲放大。

３　光限幅效应研究概况

自１９６７年Ｌｅｉｔｅ等
［１０］首次观察到光限幅现象至２０世纪９０年代以前主要以半导体材料为研究对象，是

光限幅材料的发现和理论发展阶段。２０世纪９０年代后，有机分子材料成为光限幅材料开发的物质基础。

有机分子材料易于加工，使用成本相对较低，激光损伤阈值高，能够通过合成控制和计算化学的方式“裁剪”

１０１９０１２



４８，１０１９０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

出满足特定功能需求的材料。含有共轭π电子的有机材料还具有三阶非线性光学系数大、响应速度快的显

著特点，根据分子中离域π电子可以自由运动的维度，有机非线性光学材料分为一维π电子结构、二维π电

子结构和三维π电子结构。此类材料是重点关注对象。

３．１　犆６０和碳纳米管

Ｃ６０属于三维π电子共轭体系，具有单重态和三重态结构
［１１］，高能态（单重态或三重态的激发态）Ｃ６０分子

的瞬态吸收谱表明，Ｃ６０分子的吸收机制为ＲＳＡ
［１２］。１９９３年，美国科学应用国际公司（ＳＡＩＣ）Ｍｃｌｅａｎ等

［１２］和

美国海军实验室合作研究了Ｃ６０甲苯溶液５３２ｎｍ处的非线性吸收性能。实验采用了Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频脉冲，

经调犙、锁模，脉宽分别为８ｎｓ、３０ｐｓ。溶液摩尔分数为２．５９ｍｍｏｌ／Ｌ，盛放于通光长度１ｍｍ的石英池中，

线性透射率６２％（不包括石英池表面反射损失）。非线性透射率数据如图２所示。图２中实线为利用五能

级ＲＳＡ模型对实验进行模拟计算的结果。从图中看出，通量略低于１Ｊ／ｃｍ２时，实验数据和理论结果符合很

好，表明吸收机制为ＲＳＡ。而通量略高于１．４Ｊ／ｃｍ２时，纳秒脉冲的数据与理论结果严重偏离，并且随着通

量的进一步提高输出能量趋于０，表明发生了其他吸收机制，比如非线性散射、非线性折射，使出射光偏离通

光路径，以至于探测不到能量。

图２ Ｃ６０甲苯溶液能量透射率

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＣ６０ｔｏｌｕｅｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

从图２中可以看出ＲＳＡ过程的特征。在脉宽相差

２个量级的情况下，透射率相差不到一半，表明ＲＳＡ过

程是通量依赖型的。与此不同，多光子吸收尤其ＴＰＡ是

强度依赖型的。同时Ｃ６０甲苯溶液对皮秒脉冲限幅效果

明显优于纳秒脉冲。这是由于Ｃ６０具有单重态和三重态

结构，系间弛豫时间１．２ｎｓ，在皮秒脉冲激发下，单重态

第一激发态至三重态的第一激发态系间跃迁时间及三重

态寿命远大于入射脉冲宽度，故三重态上分子布居数很

小，单重态激发态吸收占主导地位；而在纳秒脉冲激发

下，由于系间跃迁时间比脉冲宽度小，当入射激光脉冲能

量比较大时，三重态分子布居数较大，三重态吸收起主要

作用，同时由于单重态第一激发态吸收截面大于三重态的吸收截面，所以Ｃ６０甲苯溶液的单重态激发态非线

性比三重态强，使得Ｃ６０对皮秒脉冲的限幅效果好
［１３］。接入取代基可以调整Ｃ６０的限幅性能。２００９年，Ｃｈｉ

等［１４］制备了一种包含Ｃ６０衍生物的共聚混合物，该混合物在７５０～９００ｎｍ的限幅能力强于已报道的有机限

幅材料，适用于飞秒到纳秒量级脉冲宽度范围。

但是Ｃ６０以及衍生物在１０６４ｎｍ 几乎没有限幅能力
［１５］，１０５３ｎｍ 也未见报道。碳纳米管在５３２和

１０６４ｎｍ具有良好的限幅效果，作为一种宽带防护材料在光限幅领域应用广泛。碳纳米管是由片层结构的

石墨卷成的无缝、中空的同轴管体，两端各有半个富勒烯球的帽子，形成一种同轴密封的管型结构［１６］。其

直径在几纳米到几十纳米，长度可达微米量级。按组成碳纳米管的片层结构，可将其分为单壁和多壁碳纳米

管，多壁碳纳米管层与层之间的距离约为０．３４ｎｍ。

１９９９年，新加坡国立大学Ｃｈｅｎ等
［１７］研究了碳纳米管的原子排列、电子结构和非线性光学特性。图３

为碳纳米管乙醇溶液（圆圈）、Ｃ６０甲苯溶液（加号）和炭黑蒸馏水悬浮液（实心三角）的限幅能力比较。３种溶

液５３２ｎｍ处线性透射率均为５０％，测试条件完全一致。测试光源为脉宽７ｎｓ，５３２ｎｍ（倍频后）、１０６４ｎｍ

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，能流小于０．０６Ｊ／ｃｍ２时，透射率为常数，大于０．０６Ｊ／ｃｍ２时，透射率随能流的增大而下降。

限幅阈值定义为透射率降至线性透射率的一半时的入射能流。碳纳米管的限幅阈值为１．０Ｊ／ｃｍ２，比Ｃ６０和

石墨的低。从图３（ｂ）可以看出在１０６４ｎｍ处，碳纳米管依然具有良好的限幅能力，炭黑限幅阈值变得很

高，而Ｃ６０几乎没有限幅能力。图３（ａ）中的插图为碳纳米管和Ｃ６０的线性吸收谱。Ｃ６０在５３２ｎｍ处存在吸收

峰，因此能够将电子激发到激发态，从而发生ＲＳＡ，与Ｃ６０的主要限幅机制为ＲＳＡ相符。在１０６４ｎｍ处不存

在吸收峰，不具备限幅能力。碳纳米管在５３２、１０６４ｎｍ处均没有吸收峰，基态电子无法跃迁到激发态，因此

限幅机制非ＲＳＡ。与碳纳米管结构相似且线性透射率接近的炭黑限幅机制为非线性散射，考虑到碳纳米管

的结构特点，推断碳纳米管限幅机制为非线性散射。
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图３ 碳纳米管、Ｃ６０和炭黑的５３２、１０６４ｎｍ限幅能力比较

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，Ｃ６０ａｎｄｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋａｔ５３２ａｎｄ１０６４ｎｍ

３．２　酞氰染料金属络合物

酞氰染料属于二维π电子共轭体系，π电子可以沿大的共轭环运动。酞氰分子除了具有一个大的环状

共轭电子结构外，还有众多小的环状共轭电子结构，其外围又有多处支链接入处，可以接入各种取代基。其

中心位置可由非金属原子或Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｔ、Ｐａ、Ｓｉ等原子取代。外围接入和中心取代可以改变酞氰分子的限幅

能力和溶解性。酞氰染料的限幅能力随中心取代原子原子序数的增大而增强，且吸收光谱红移［１７］。酞氰染

料非线性吸收系数大，化学稳定性和热稳定性好，获得了广泛研究。

图４ 美国海军实验室ＰｂＰｃ（ＣＰ）４ 氯仿溶液

实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍｅｏｆＰｂＰｃ（ＣＰ）４ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

　　　　　ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵＳＡ

１９９３年，美国海军实验室Ｓｈｉｒｋ等
［１９］研究了ＰｂＰｃ

（ＣＰ）４ 氯仿溶液的限幅特性，实验装置如图４所示。图

中 ＷＰ为波片，Ｐｏｌ为偏振片，二者组合以控制入射激光

能量；Ａ１为光阑，用于屏蔽杂散光；Ａ２和 Ａ３组成犳／５

光学 系 统；Ｌ１ 为 三 片 型 显 微 镜 物 镜；ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 和

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ为用于测量输入和输出脉冲的能量计。

实验利用脉宽８ｎｓ的Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频光（５３２ｎｍ）测

试了材料的透射率。限幅材料为ＰｂＰｃ（ＣＰ）４ 氯仿溶液，

摩尔分数为０．０４３ｍｏｌ／Ｌ，置于溶液通光长度３０μｍ的

容器中。线性透射率６８％，限幅阈值（８±２）ｎＪ，光斑直

径（１／ｅ２ 峰值处全宽度）２．２±μｍ。当输入２００００ｎＪ时，输出小于２５０ｎＪ，透射率约为１％。但是，只有输入

能量低于１０００ｎＪ时，限幅能力是可重复的。高能量（大于３５００ｎＪ）下，材料发生光化学反应，在焦斑处产生

沉淀阻碍后续脉冲通过，从而加强了限幅能力。ＰｂＰｃ（ＣＰ）４ 氯仿溶液限幅机制为反饱和吸收。简并四波混

频（ＤＦＷＭ）实验表明，１０６４ｎｍ处酞氰铅也具有限幅能力
［２０］。

图５ ５３２、１０６４ｎｍ处ＺｎＰｃ限幅能力

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＺｎＰｃａｔ

５３２ａｎｄ１０６４ｎｍ

２００６年，印度科钦科技大学Ｓａｎｔｈｉ等
［２１］研究了酞氰化锌（ＺｎＰｃ）的二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）溶液５３２、１０６４ｎｍ

处的限幅特性，低光强下，５３２和１０６４ｎｍ的线性透射率分

别为６７％、８１％。还对材料非线性吸收系数的光谱（５２０～

６８６ｎｍ）依赖性进行了研究。材料在５２７～５７６ｎｍ发生

ＲＳＡ，非线性吸收系数β为负，波长由低吸收区域改变到

犙带附近的高吸收区域，非线性响应从ＲＳＡ转变为饱和

吸收（ＳＡ），非线性吸收系数β为正。波长移动到红外

（１０６４ｎｍ）时，ＳＡ变为ＲＳＡ。２０１０年，哈尔滨工业大学

Ｓｈｕｉ等
［２２］研究了５００～６００ｎｍＰｂＰｃ（ＣＰ）４／ＤＭＦ溶液

的非线性特性，通过拟合实验数据得到了该波段非线性

吸收、折射系数为正值并与波长成指数关系，验证了该波

段内吸收机制为ＲＳＡ。由于吸收系数具有波长依赖性，
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在不同波段应用时需要重新测量吸收系数并分析动力学过程。该课题组还设计了测量材料非线性光学特性

的新技术。２００８年，Ｌｉ等
［２３］报道了一种时间分辨的抽运 探针光技术，该技术包含了相位物体成像技术，能

够同时测量动态非线性吸收与非线性折射。更重要的是该技术能够同时获取非线性光学系数、能级和分子

运动动力学的数值（含符号）信息。２０１０年，Ｌｉ等
［２４］报道了修正的双４犳成像系统，该系统可以有效消除用

于测量的光参量产生激光脉冲的空间分布不稳定性。

３．３　犜犘犃材料

由于ＲＳＡ材料基态吸收为１ＰＡ，线性吸收不可忽略，且工作波段限制在单光子共振吸收区，工作带宽

受到限制。ＴＰＡ材料可以解决线性透射率较低的问题。ＴＰＡ材料中，单光子能量低于材料带隙，线性透射

率高，在光限幅领域有重要地位。另外，ＴＰＡ材料广泛应用于安全、高精度诊断工具、各种癌症的有效治疗、

非线性吸收体、生物探测、三维微加工、荧光成像系统以及光存储等领域，是一种重要的功能材料［２５］。２００５

年，美国ＳＡＩＣ公司Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ等
［２６］研究了有机发色团ＡＦ２４０、ＡＦ３５０、ＡＦ４５０（统称为ＡＦ犡）的ＴＰＡ和激

发吸收特性。实验测量了ＡＦ犡的ＴＰＡ截面，并用测得的吸收截面理论计算，在实验的能量范围内计算结

果和实验符合很好。实验使用的脉冲为光参量振荡可调谐激光器输出的高斯脉冲，脉宽３．２ｎｓ，波长８００、

８２０ｎｍ，焦斑直径（１／ｅ２ 峰值处全宽度）１８．４～１８．９μｍ。ＡＦ犡 的四氢呋喃（ＴＨＦ）溶液摩尔分数为

０．０２ｍｏｌ／Ｌ，通光长度１ｍｍ，线性透射率可达９０％，限幅阈值约为１０μＪ，限幅机制为ＴＰＡ＋ＥＳＡ。其中

ＴＰＡ将电子从基态激发到激发态，ＥＳＡ在非线性吸收中起主要作用。

ＴＰＡ材料线性透射率高，但是ＴＰＡ为瞬时响应，对短脉冲限幅效果好，ＥＳＡ等伴随效应的发生使长脉

冲非线性透射率明显降低，并且受到激发态弛豫时间的影响，长脉冲的非线性响应系数也将减小，因此ＴＰＡ

材料的工作带宽和脉宽均受到限制［１３］。为解决这一矛盾，科技工作者采用了２种不同的方法。２００８年，台

湾大学Ｔａｉ等
［２７］设计了耦合非线性等离激元波导（ＣＮＰＷ），该波导工作在非共振区域，在较大的带宽内线

性透射率高于８５％，响应速度快，对飞秒脉冲有效
［２６］。此外，ＣＮＰＷ 适用的能量密度范围较宽，单纯发生光

克尔效应时限幅阈值约２５０ＧＷ／ｃｍ２，波导内嵌入ＴＰＡ材料时为４２．６９ＧＷ／ｃｍ２。２００９年，佐治亚科技大

学Ｈａｌｅｓ等
［２８］合成了一种聚合物卟啉铅，该聚合物ＴＰＡ与ＥＳＡ吸收带交叠，工作带宽覆盖１０５０～１６００ｎｍ，适

用于７５ｆｓ～４０ｎｓ的脉冲。

３．４　光限幅效应时间特性研究进展

当前多数的光限幅研究仅考虑了对能量的限制，大量文献中在量化限幅效果时是采用能量透射率随注

入能量的变化曲线来描述，而较少考虑对脉冲时间波形的影响。２０００年，英国的国防评估研究处（ＤＥＲＡ）

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等
［２９］首次关注了脉冲通过限幅材料后的空间分布，并指出仅由非线性吸收的理论模型无法再现

实验结果。１９９８年 Ｍｉｌｌｅｒ等
［３０］在ＳＰＩＥ会议的特邀报告中指出，光限幅器输出的时间波形对于光限幅器实

际应用的影响不可忽略。国内，哈尔滨工业大学研究了受激布里渊散射（ＳＢＳ）机制的限幅效应，并已经开始

关注光限幅过程限幅输出时间波形的特性［３１～３３］，计算表明限幅输出波形除前沿的剩余峰外可将脉冲削平。

４　光限幅效应时域滤波的实现方式

非线性折射与非线性散射等能量散布型机制需结合光阑使用，并且杂散光对光路危害巨大。ＲＳＡ材料

具有单重态、三重态结构，能够用于皮秒到纳秒量级脉冲，不需结合光阑即可用于集成光学系统［３４］。但ＲＳＡ

材料基态吸收为１ＰＡ，线性吸收不可忽略，线性透射率相对较低，且工作波段限制在单光子共振吸收区附

近，工作带宽较窄。而在ＴＰＡ材料中，单光子能量低于材料带隙，线性情况下对单光子的吸收很弱，可以解

决线性透射率较低的问题。此外，ＴＰＡ具有瞬时特性，响应速度快，并且输出光束保持较高的光束质量。然

而由于瞬时特性ＴＰＡ材料适用于短脉冲或高能量脉冲，同时ＥＳＡ等伴随效应的发生使长脉冲非线性透射

率明显降低，并且受到激发态弛豫时间的影响长脉冲的非线性响应系数将减小，因此ＴＰＡ材料的工作带宽

和脉宽受到限制［１４］。限幅波段宽、脉宽范围大是限幅器是激光光源发展以及应用领域扩大的需求。１ＰＡ或

ＴＰＡ吸收带与ＥＳＡ吸收带交叠，１ＰＡ与ＴＰＡ吸收带交叠的材料为顺应这一需求的新趋势，是时域滤波应

用的首选材料。

一般的光限幅实验中，材料溶液置于石英池内。这种形式可以应用到实际光路内，在光路的适当位置放
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图６ 光限幅器时域滤波的应用形式

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｅｒ

置装有有机材料溶液的密封容器，如图６所示。材料置

于可移动的底座上，通过改变离焦量控制入射光斑面积。

鉴于非线性吸收过程具有通量或强度依赖性并且与溶液

浓度和通光长度有关，可通过移动容器改变入射光斑面

积、溶液浓度或通光长度的方式控制限幅阈值，从而使不

同调制深度的时间调制得到改善。

５　总结与展望

激光聚变领域，脉冲波形的时间调制对点火的成功与激光装置的安全运行有着致命的影响。光限幅效

应具有带通滤波器特征和在时域降低脉冲的时间尖峰的潜力，从而避免预补偿方式光谱精确测量与补偿器

件精细加工的技术难度。本文介绍了光限幅效应的研究概况并分析了适用于时域滤波的材料。１ＰＡ或

ＴＰＡ吸收带与ＥＳＡ吸收带交叠，１ＰＡ与ＴＰＡ吸收带交叠的材料，线性透射率高、响应速度快、输出光束质

量高并且限幅效果更可靠，工作波段宽，适用脉宽范围大（皮秒到纳秒量级），成为实际应用中的首选材料。

将材料溶液置于石英池中，借鉴光限幅的实验方法将限幅器置于光路中实现时域滤波。更为重要的是有机

溶液限幅器不存在加工的困难并且成本较低，可以通过化学产品的合成控制和计算分子设计的方式“裁剪”

有机分子获得所需的特定功能。基于新材料新机制的新型激光元器件是发展第三代激光驱动器的需求。随

着材料科学、化工技术和微加工技术的发展，元件功能主动控制也是新型激光器件的发展趋势，相关的研究

工作还在不断地创新和发展。
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