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摘要　介绍飞秒激光时空聚焦技术的基本原理,回顾了该技术在改善飞秒激光加工的分辨率、抑制加工过程中的

非线性效应以及提高材料加工质量等方面的应用.重点讨论了脉冲前沿倾斜(PFT)、光强平面倾斜等时空聚焦飞

秒激光脉冲的独特光场特性及其对材料加工产生的影响.介绍了时空聚焦技术在强场物理领域中的应用,并对该

技术的适用范围进行了讨论.最后对该技术的特点和应用进行总结,并指明了未来的研究方向.
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１　引　　言
近年来,飞秒激光三维微加工技术在微流体、微光学、微电子学和光流控等诸多研究领域中的应用引起
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了人们广泛的关注[１Ｇ９].当飞秒激光脉冲被紧聚焦于透明材料内部时,多光子电离、隧穿电离等非线性相互

作用被有效地限制在焦点处,可以选择性地对透明材料内部改性,使得飞秒激光具有对透明材料进行三维加

工的能力[１０Ｇ１３].对于三维微纳加工来说,加工的纵向分辨率(沿着脉冲传播方向的分辨率)与横向分辨率对

加工的效果起着同样重要的作用.在透明材料内部直写光波导或者制备三维微流体结构等应用往往需要获

得三维各向同性的加工分辨率.然而对于传统聚焦的飞秒激光来说,焦点的瑞利距离总是大于横向的焦斑,
使得加工的横向分辨率总是优于纵向分辨率.为此,人们发明了多种脉冲整形技术,包括像散整形[１４]、狭缝

整形[１５]、交叉光束整形[１６]和飞秒激光时空聚焦技术[１７]等来改善飞秒激光加工的纵向分辨率.
在诸多脉冲整形技术中,飞秒激光时空聚焦技术一经提出,立刻引起了人们广泛的关注.迄今为止,飞秒激光

时空聚焦技术是唯一一种利用单个聚焦物镜即可获得三维各向同性加工分辨率的脉冲整形技术,这一优势已经被

应用于在不同的直写方向上制备具有圆形截面的微流通道[１７Ｇ１８].在进一步的研究中,人们发现在聚焦的数值孔径

(NA)相同的情况下,利用时空聚焦技术可以有效地抑制焦点以外的非线性效应[１９],因此可以改善聚焦数值孔径较

低时飞秒激光对材料的加工质量.这一特征也已经被应用于对玻璃、生物组织等多种材料的加工中[１９Ｇ２２].
在最近的研究中,人们发现时空聚焦飞秒激光脉冲的焦点具有脉冲前沿倾斜(PFT)[２３]、光强平面倾斜

等独特的光场特性[２４],这使其在与透明材料相互作用的过程中会产生许多有趣的现象.例如,当时空聚焦

的飞秒激光脉冲在透明材料中直写时会产生非互逆直写现象[２３],而当其聚焦于中心对称的气体介质中时会

产生高信噪比的二次谐波[２５].现在,时空聚焦飞秒激光脉冲的特性及其与材料相互作用的完整物理图像仍

处于不断的探索中.与此同时,飞秒激光时空聚焦技术已经被应用于飞秒激光成丝[２６]、远程探测[２７]等诸多

领域中,其应用领域仍在不断得到拓展.
本文简单介绍了飞秒激光时空聚焦技术的原理和应用的最新研究进展.首先介绍了时空聚焦技术的光

学系统、基本原理以及基本的光场特征,并回顾其在微纳加工领域中的应用;其次介绍了时空聚焦的飞秒激

光脉冲的特殊光场特性及其对材料加工产生的影响;最后介绍了该技术在强场物理领域中的应用,并对该技

术的适用范围进行讨论.

２　飞秒激光时空聚焦技术简介
２．１　基本原理

飞秒激光时空聚焦技术的基本原理为[１７]:先利用一对光栅使脉冲的不同频率分量在空间上展开,引入

一定的空间啁啾,再利用物镜进行聚焦.只有在物镜的焦点处,脉冲的不同频率分量在空间上才是重合的,
可以达到傅里叶变换极限的最短脉冲宽度,峰值光强也最高.在偏离几何焦点的位置,由于不同频率分量在

空间上分开造成脉冲宽度的展宽,峰值光强会迅速下降.其基本原理如图１所示,可以看出时空聚焦具有在

时间域和空间域同时聚焦的效果.值得注意的是,在飞秒激光脉冲进入光栅对(G１ＧG２)之前,需要引入一定

的正啁啾来补偿光栅对引入的负啁啾.

图１ 飞秒激光时空聚焦原理示意图[２８]

Fig敭１ Schematicillustrationoffemtosecondlaserspatiotemporalfocusing ２８ 
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２．２　时空聚焦脉冲的基本特征

在实际应用中,常利用菲涅耳衍射理论来模拟时空聚焦脉冲的光场特征.在聚焦物镜之前,飞秒激光脉

冲在x方向上有一定的空间啁啾,其频率域光场可写为[１７Ｇ１８]
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式中,E０ 是光场的振幅,ω０ 是载波频率,Δω 是带宽 (１/e２ 处半宽),win是初始的束腰尺寸(１/e２ 处半宽),

α(ω－ω０)是不同频率分量的线性偏移量.在经过物镜之后,其光场分布为
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式中,k为波矢,f为物镜的焦距.在近轴近似下,焦点附近的光场分布可写为
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式中,ξ、η分别为积分变量,z为经过物镜传播的距离.对(３)式做傅里叶变换,即可得到时间域中的光场:

I(x,y,z,t)＝ E３(x,y,z,t)２＝∫
∞

－∞
E２(x,y,z,ω)exp(－iωt)dω

２
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　　时空聚焦的飞秒激光脉冲在焦点附近光轴上的脉冲宽度的变化如图２所示[２７],可以看出脉冲宽度强烈

依赖于空间位置.在物镜的几何焦点处,脉冲宽度最短,一旦偏离几何焦点,脉冲宽度迅速被展宽.图３给

出了在聚焦的数值孔径相同的情况下,传统聚焦[图３(a)]和时空聚焦[图３(b)和(c)]在焦点处光强分布的

理论模拟结果[１７],从图中可以看出,两种聚焦方式的焦斑大小完全相同.而采用时空聚焦技术时,偏离几何

焦点的位置由于脉宽的展宽光强下降得更剧烈,与传统聚焦方式相比可以使沿着光轴方向的焦深有大幅度

的缩短.更重要的是,利用飞秒激光时空聚焦技术可以在xy 和xz平面同时获得近似圆形的光强分布,说
明其焦点处的光强分布近似为球形.

图２ 时空聚焦飞秒激光脉冲在几何焦点附近光轴上脉冲宽度的变化[２７]

Fig敭２ Pulsedurationchangeinthevicinityofthegeometricfocusopticalaxisforspatiotemporallyfocusedfemtosecondlaserpulses ２７ 

图３ (a)传统聚焦和(b)、(c)时空聚焦在焦点处的光强分布[１７]

Fig敭３ Intensitydistributionsatthefocalpoint a withconventionalfocusingtechnigueand

 b   c withspatiotemporalfocusingtechnique １７ 
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３　时空聚焦技术在飞秒激光微加工领域中的应用
３．１　获得各向同性的加工分辨率

利用飞秒激光时空聚焦技术可以有效地解决飞秒激光微加工中纵向和横向加工分辨率不对称的问题,
这一点已经被应用于沿不同的直写方向制备具有圆形截面的微流通道[１７].图４给出了利用时空聚焦技术在

石英玻璃内部直写并辅以化学腐蚀得到的微流通道截面图.通过调整时空聚焦飞秒激光脉冲的参数,可以使

微流通道截面的纵横比在０．８~１．７范围内逐渐变化.在合适的实验参数下,无论沿x方向或y方向直写均可

获得具有圆形截面的微流通道,如图４(c)和(g)所示,说明利用该技术可以实现通过采用单个物镜聚焦获得各

向同性的加工分辨率.与狭缝整形或像散整形等光束整形技术相比,该技术不用考虑直写方向,可以在透明材

料内部加工出截面为圆形的任意复杂的三维微结构,因而在微流体、微光子学、三维光流集成等研究领域中有

广阔的应用前景.

图４ 利用时空聚焦的飞秒激光脉冲在玻璃内部直写制备微流通道的横截面图[１７]

Fig敭４ Crosssectionsofmicrofluidicchannelsfabricatedbyspatiotemporallyfocusedfemtosecondlaserpulsesinglass １７ 

３．２　抑制低数值孔径加工的非线性效应

图５ 采用(a)传统聚焦以及(b)时空聚焦方案,在石英玻璃内部产生的自聚焦效应和超连续白光[１９]

Fig敭５ SelfＧfocusingandsupercontinuumwhitelightgenerationinsidesilicaglass a withconventional

focusingschemeand b spatiotemporalfocusingscheme １９ 

在传统聚焦的情况下,利用低数值孔径聚焦的情况下实现对较厚透明材料的加工通常是非常困难的.
这是由于当焦斑尺寸较大时,其焦深也较长,因而很容易在焦点以外产生自聚焦等非线性效应.从图５(a)
可以看出在数值孔径为０．０５的聚焦条件下,６０fs、５０μJ的飞秒激光脉冲在６mm厚的石英玻璃中传播时,
由于自聚焦等非线性效应,飞秒激光脉冲会在玻璃中形成很强的超连续谱[１９].利用时空聚焦技术可以有效

地抑制在低数值孔径聚焦的情况下,脉冲在透明材料内部传播过程中产生的非线性效应[１９].从图５(b)中可
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以看出,在保持脉冲宽度、脉冲能量和焦斑大小不变时,时空聚焦的脉冲可以在玻璃样品的后表面诱导电离,
而在材料中传播的过程中不与材料发生非线性相互作用.时空聚焦技术的这一优势为低数值孔径条件下对

较厚的透明材料进行三维加工提供了有力手段.

３．３　生物组织的精密切割

利用飞秒激光对人体组织进行精密切割手术是目前飞秒激光微加工最为重要的商业应用之一.利用时

空聚焦技术可以有效地提高飞秒激光对生物组织的烧蚀精度[２０].图６(a)、(b)和(e)、(f)给出了利用时空聚

焦的飞秒激光对动物晶状体组织烧蚀的效果,其中图６(e)、(f)分别为图６(a)、(b)的局部放大图.而图６
(c)、(d)和(g)、(h)给出了利用完全相同参数的传统聚焦飞秒激光对动物晶状体组织的烧蚀效果.从图中可

以看出,当利用传统聚焦的飞秒激光对样品烧蚀时,切口的纵向深度达到了１mm,而且切口深入到了晶状

体的内部,这对于其表面的精密切割是十分不利的.而利用时空聚焦技术时,切口的纵向深度仅为２００μm.
由于时空聚焦技术可以抑制焦点外的非线性效应,切口被限制于晶状体的表面,样品的内部完全没有被破

坏,因此飞秒激光时空聚焦技术可以有效地提高飞秒激光对生物组织烧蚀的精度,将来有望被应用于人体组

织的精密切割手术等医学领域.

图６ 利用(a)、(b)时空聚焦和(c)、(d)传统聚焦的飞秒激光对动物晶状体表层的烧蚀效果[２０].
(e)~(h)为(a)~(d)的局部放大图

Fig敭６ HistologicaltissueslicesofthelaserＧtreatedporcinelensablatedwith a   b spatiotemporalfocusingscheme

and c   d conventionalfocusingscheme ２０ 敭 e Ｇ h arethelocalmagnificationof a Ｇ d  respectively

４　时空聚焦光场的特殊性质及其对材料加工的影响
最近的研究表明,时空聚焦的飞秒激光脉冲在焦点处具有一些独特的光场特征,包括脉冲前沿倾斜[２３]

和光强平面倾斜[２４].与此同时,人们发现这些独特的光场特征会影响脉冲与介质相互作用过程而产生许多

新奇的现象,例如在透明材料中会产生非互逆直写效应[２３],在中心对称的气体介质中会产生高强度的二次

谐波信号等[２５].本节主要介绍时空聚焦飞秒激光脉冲的特殊光场特征及其对材料加工造成的影响.

４．１　脉冲前沿倾斜及其测量

脉冲前沿倾斜指的是飞秒激光脉冲的群延时与横向空间位置有关,即对于不同的空间位置,脉冲的到达

时间不同.２０１０年,Vitek等[２３]发现了时空聚焦的飞秒激光脉冲在焦点处有很强的脉冲前沿倾斜.
为了理解脉冲前沿倾斜的本质,可以将时空聚焦焦点处的光场表达为[２９]

E(x,y,z,ω)＝A(x,y,z,ω)expiϕ(x,y,z,ω)[ ] , (５)
式中,A(x,y,z,ω)为振幅,ϕ(x,y,z,ω)为光谱相位,聚焦之前的空间啁啾沿x 方向,光轴为z方向.其

中,光谱相位可以表示为

ϕ(x,y,z,ω)＝k０xsinθx＋k０z１－１/２sin２θx( )－η(z)＋k０
x－zsinθx( ) ２＋y２

２R(z) , (６)

式中,k０ 为波矢,θx＝α(ω－ω０)/f为不同频率分量在焦点处的倾角,α(ω－ω０)是物镜前脉冲不同频率分量
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的空间线性偏移量,η(z)为Gouy相位,R(z)为波前曲率半径.
若将光谱相位展开为关于ω０ 的一次项,可以将脉冲的群延时表示为

ϕ１(x,z)＝z/c＋x
αω０
cf

１－
z
R(z)

é

ë
êê

ù

û
úú＋

x２

２cR(z), (７)

式中,c为光速.令z＝０,得到焦平面上的群延时为

ϕ１(x)＝－ω０(αx)/(cf). (８)

　　从(８)式中可以看出焦平面的群延时与x方向的空间位置成线性关系.在焦平面x＞０的位置,群延时

较小,脉冲先到;而对于x＜０的位置,群延时较大,脉冲后到.当引入相反方向的空间啁啾时,会在焦点处

得到相反方向的脉冲前沿倾斜.脉冲前沿倾斜的程度与聚焦之前脉冲的空间啁啾成正比,与物镜的焦距成

反比.对于时空聚焦的飞秒激光脉冲,常用啁啾率(有空间啁啾方向与无空间啁啾方向上的光斑尺寸之比)
来表征物镜之前的空间啁啾大小[２３,２９].图７(a)给出了焦点处脉冲前沿倾斜的模拟结果,图７(b)给出了脉

冲前沿倾斜程度与入射脉冲啁啾率之间的关系[２３].因此只需调整物镜前空间啁啾的大小,即可有效地控制

焦点处脉冲前沿倾斜的程度.

图７ (a)时空聚焦飞秒激光脉冲在焦平面的脉冲前沿倾斜;(b)脉冲前沿倾斜的程度与入射脉冲啁啾率之间的关系[２３]

Fig敭７  a Pulsefronttiltofthespatiotemporallyfocusedfemtosecondlaserpulsesatthefocalplane 

 b relationshipbetweenpulsefronttiltandincidentpulsechirprate ２３ 

引入传统聚焦的参考脉冲与时空聚焦脉冲在焦点处发生干涉,并观察干涉条纹的空间位移与两个脉冲

的相对延时之间的关系,可以从实验上实现对焦点处脉冲前沿倾斜的精确测量[３０],图８为测量原理示意图.
当飞秒激光脉冲利用传统聚焦的方式进行聚焦时,不产生脉冲前沿倾斜,在测量中被用作参考脉冲.在焦点

处,时空聚焦脉冲会以一定的速度扫过焦平面,其扫描速度与脉冲前沿倾斜的程度成反比.在测量中,首先

使时空聚焦脉冲和传统聚焦脉冲的焦平面在空间上完全重合.两个脉冲在时间和空间上同时重合的区域会

发生干涉并产生一个带状的干涉条纹.如果调节两个脉冲之间的相对延时(Δt),其在时间上重合的区域会

随之移动,造成干涉条纹在空间上移动,如图８(a)~(c)所示,其中TF为时空聚焦脉冲,CF为传统聚焦脉

冲.通过测量干涉条纹的移动与时间延时之间的线性关系,就可以得到时空聚焦脉冲扫过焦点的速度,也就

是脉冲前沿倾斜的程度.实验表明该测量方法能以很高的精度测量焦点处的脉冲前沿倾斜,而且可以实现

在空气以及透明材料内部,脉冲前沿倾斜的测量.

４．２　光强平面倾斜

２０１４年,He等[２４]将时空聚焦的飞秒激光脉冲聚焦于荧光素溶液中,发现所激发的双光子荧光强度分

布相对于光轴呈现出倾斜的分布,这种现象被称为光强平面倾斜.图９(a)、(c)、(e)分别给出了焦距为

１０００,５００,２５０mm的时空聚焦脉冲激发的双光子荧光图像,图９(b)、(d)、(f)分别为相应的模拟结果.不同

于传统聚焦的情况,时空聚焦焦点处光强分布与光轴呈一定的倾角.而且焦距越短,光强平面倾斜的程度

越大.
光强平面倾斜现象出现的原因为:在焦点处,脉冲宽度最短的位置并非与几何焦平面完全重合,而是与

焦平面呈一定的倾角.将(６)式给出的光谱相位展开为关于ω０ 的二次项,可以将脉冲的啁啾表示为[２４]

ϕ２(x,z)＝
x
w０

τ０β
ω０ －

z
zR
τ２０β２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

n
１＋z２/z２R
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)
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图８ 时空聚焦飞秒激光脉冲焦点处脉冲前沿倾斜的干涉测量原理示意图[３０]

Fig敭８ Schematicillustrationoftheconceptofinterferometricmeasurementofpulsefronttiltof

spatiotemporallyfocusedfemtosecondlaserpulses ３０ 

式中,w０ 为入射光斑的半径,τ０ 为傅里叶极限脉宽,β为啁啾率,zR 为聚焦光斑的瑞利距离,n为材料的折

射率.当ϕ２＝０时,表示啁啾为０,也就是脉冲宽度达到最短,此时有:

z(x)＝
２nf
αω０
x, (１０)

因此脉冲宽度最短的平面与z轴呈一定的角度,其倾斜角为

tanθ＝
αω０
２nf

, (１１)

从(１１)式中看出脉宽最短的平面与z轴的倾角与聚焦之前的空间啁啾成正比,与聚焦系统的焦距成反比,
这与双光子荧光激发实验中观察到的现象一致.

图９ 时空聚焦的飞秒激光脉冲在荧光素溶液中激发的双光子荧光图像,所用的焦距分别为

(a)１０００mm、(c)５００mm和(e)２５０mm.(b)、(d)、(f)分别为(a)、(c)、(e)相应的理论计算结果[２４]

Fig敭９ Twophotonfluorescenceexcitationimagesofspatiotemporallyfocusedfemtosecondlaserpulses
influoresceinsolutionwiththefocallengthsof a １０００mm  c ５００mmand e ２５０mm respectively敭

 b   d   f aretheoreticalresults ２４ correspondingto a   c   e 

图１０(a)给出了利用时空聚焦的飞秒激光脉冲在多孔玻璃内部诱导的纳米光栅结构截面图[３１].由于光

强平面倾斜的影响,纳米光栅呈现出不对称的空间分布,右侧的纳米光栅略低于左侧.而利用传统聚焦的飞

秒激光脉冲诱导的纳米光栅则不存在这种现象[图１０(b)].

４．３　非互逆直写现象

非互逆直写现象指的是利用飞秒激光在各向同性的透明材料中直写时,直写方向的不同会造成完全不
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图１０ 利用(a)时空聚焦和(b)传统聚焦飞秒激光脉冲直写得到的纳米光栅截面图[３１].

图中K、E、S分别为激光的入射方向、偏振方向和直写方向

Fig敭１０ CrossＧsectionalmorphologiesofnanogratingswrittenwith a spatiotemporallyfocusedfemtosecondlaserpulse

and b conventionallyfocusedfemtosecondlaserpulse ３１ 敭K E Sareincidentdirection 

polarizationdirectionandwritingdirectionofthelaser respectively

同的加工效果[３２].这种现象近年来引起了人们的广泛关注,其与焦点处的脉冲前沿倾斜的关系在最近的研

究中已多次得到证实.Kazansky等[３２]对非互逆直写现象做出了定性的解释:当自由电子在具有光强梯度

的激光场中振动时,会受到有质动力的作用.脉冲前沿倾斜会在焦点处形成较高的光强梯度,而激光场对自

由电子的俘获和驱动作用是由脉冲前沿倾斜方向和直写方向共同决定的,因此改变直写方向也会造成不同

的加工效果.

２０１０年,Vitek等[２３]利用时空聚焦的飞秒激光在石英玻璃内部直写发现了非互逆直写现象.利用时空

聚焦技术可以在数值孔径较低(０．０３)的情况下获得较高的脉冲前沿倾斜,能在５００μm厚的样品的后表面产

生非互逆直写现象.图１１给出了利用时空聚焦的飞秒激光脉冲对石英玻璃的加工效果与直写方向之间的

关系.可以看出当直写的方向平行于脉冲前沿倾斜方向时,相反的直写方向会造成完全不同的加工效果;而
当直写的方向垂直于脉冲前沿倾斜的方向时,加工效果与直写的方向无关.

图１１ 利用时空聚焦的飞秒激光脉冲在石英玻璃中诱导的非互逆直写现象[２３].
(a)明场照明条件下的显微图像;(b)偏光显微镜下成像的显微图像

Fig敭１１ Nonreciprocalwritingeffectgeneratedinsilicaglasscausedbyspatiotemporallyfocusedfemtosecond

laserpulses ２３ 敭 a Microscopicimageunderbrightfieldillumination  b microscopicimageunderpolarizingmicroscope

４．４　时空聚焦的飞秒激光脉冲在透明材料内部诱导的等离子体特征

在飞秒激光与材料的相互作用过程中,材料的非线性光电离产生高密度等离子体是最为基础的过程.
为了从本质上理解时空聚焦的飞秒激光脉冲与透明材料的非线性相互作用过程中产生的非互逆直写现象,
需要对脉冲在透明材料内部诱导的等离子体的产生与演化过程进行研究.

飞秒激光抽运Ｇ探测阴影成像技术是研究脉冲在透明材料内部诱导的等离子体性质的常用手段,可以对

等离子体的产生与演化的动态过程进行直接观察[３３].图１２给出了利用该技术获得的时空聚焦飞秒激光脉

冲在熔融石英内部诱导的等离子体在数百个飞秒内的演化过程[３４],Δt为相对时间延时.从图中可以看出,
等离子体的轨迹在传播过程中被折弯,物镜的光轴与等离子体的轨迹之间形成了约为８°的偏折角.进一步
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的研究表明电离越强,等离子体的偏折角越大.等离子体偏折的原因是:由于脉冲前沿倾斜的存在,电离前

沿快速地扫过焦点;电离前沿的快速移动造成等离子体膨胀的不对称,会引起电子密度分布的不均匀;这种

不均匀的等离子体分布会引起焦点处不均匀的折射率分布,最终造成脉冲沿着偏折的方向传播.

图１２ 时空聚焦脉冲在熔融石英玻璃内部诱导瞬态等离子体的时间分辨阴影成像[３４].
(a)０fs;(b)１００fs;(c)２００fs;(d)３００fs;(e)４００fs;(f)５００fs;(g)６００fs;(h)７００fs

Fig敭１２ TimeＧresolvedshadowgraphsoftransientplasmainducedbythespatiotemporallyfocusedpulsesinsidefused

silicaglass ３４ 敭 a ０fs  b １００fs  c ２００fs  d ３００fs  e ４００fs  f ５００fs  g ６００fs  h ７００fs

５　飞秒激光时空聚焦技术在强场物理领域中的应用
近年来,飞秒激光时空聚焦技术在三维微纳加工领域中的应用引起了人们广泛的关注.与此同时,该技

术也被推广应用于飞秒激光成丝[２６]、操控原子分子气体中等离子体动力学过程[２５]等强场物理领域.本节

简单介绍该方向的最新研究进展.

５．１　飞秒激光成丝

飞秒激光成丝技术在远程探测、脉冲压缩、相干频率转换和太赫兹辐射等许多研究领域中有巨大的应用

价值[３５].在飞秒激光成丝的过程中,由光学克尔效应引起的自聚焦和电离产生的等离子体散焦达到动态平

衡,即使增大入射脉冲的能量,成丝中的光强几乎保持不变,这就是所谓的光强钳制效应.光强钳制效应会

在很大程度上限制跟光强相关的非线性效应的产生,从而限制了许多与成丝相关的应用发展.研究表明,采
用飞秒激光时空聚焦技术,可以有效地提高飞秒激光成丝中的峰值光强[２５].

在传统聚焦方式下,克尔自聚焦效应出现得较早,从而使光强钳制也较早产生.当采用时空聚焦技术对

飞秒激光进行聚焦时,由于在焦点以外脉冲宽度迅速展宽引起峰值光强迅速下降,只在焦点附近光强最强的

位置发生克尔自聚焦,因此可以有效缩短光丝的长度,提高丝内的光强.图１３(a)、(b)给出了两种聚焦方式

下空气中的光丝图像.从图中可以看出,与传统聚焦方式相比,时空聚焦产生的光丝缩短了２５倍.图１３
(c)给出了两种聚焦方式轴上的光强与入射脉冲能量之间的关系.当采用时空聚焦技术时,可以将丝内的峰

值光强提高１倍左右.将飞秒激光时空聚焦技术应用于远程成丝诱导固体靶击穿的实验中,在２２m远处的

铁材质固体靶上诱导的荧光信号比传统聚焦的情况增强了５倍[２７].

５．２　在中心对称的气体中产生高信噪比的二次谐波

利用时空聚焦光场,可以在远距离的中心对称的气体介质中产生高信噪比的二次谐波信号[２５].图１４
给出了时空聚焦光场在氩气中产生的二倍频光谱,其中FM 为基频光,SFＧPX为偏振方向与空间啁啾平行

的时空聚焦脉冲,SFＧPY为偏振方向与空间啁啾垂直的时空聚焦脉冲,CFＧPX为传统聚焦脉冲,λSH为二倍

０４０００５Ｇ９



５４,０４０００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１３ 利用(a)时空聚焦和(b)传统聚焦方式在空气中成丝的光丝照片;(c)时空聚焦和

传统聚焦情况下丝内的峰值光强与入射脉冲能量之间的关系曲线[２５]

Fig敭１３ Profilesoffilamentgeneratedby a spatiotemporalfocusingmethodand b conventionalfocusingmethod 

 c peakintensityasafunctionoftheinputpulseenergywithandwithoutusingspatiotemporalfocusingtechnique ２５ 

频波长.可以看出,二次谐波的强度强烈依赖于入射脉冲的偏振方向.当激光偏振与入射脉冲的空间啁啾

平行时,二次谐波的转化效率明显高于垂直的情况.而对于传统聚焦的情况,则无法观察到明显的二倍频信

号.产生这种现象的原因是,当激光偏振与空间啁啾平行时,由于焦点处的脉冲前沿倾斜较强,气体电离产

生的自由电子被有质动力强烈地推向焦点的一侧,造成焦点处等离子体分布不均匀.非均匀分布的等离子

体密度在二次谐波产生的过程中起到了关键的作用.因此,飞秒激光时空聚焦技术不仅为在中心对称的介

质中产生二次谐波提供了新的手段,也为等离子体的超快操控提供了有力的工具.

图１４ 时空聚焦光场在氩气中产生二倍频的光谱信息[２５]

Fig敭１４ Secondharmonicspectrageneratedinargongasbyspatiotemporallyfocusedopticalfield ２５ 

６　飞秒激光时空聚焦技术的适用范围探讨
前面已经介绍了时空聚焦相对于传统聚焦可以有效地缩短焦深,抑制低数值孔径聚焦情况下的非线性

效应[１７Ｇ２２].这个结论成立的前提是两种聚焦方式有相同的焦斑尺寸,也就是相同的有效数值孔径.值得注

意的是,在时空聚焦的装置中,为了保证脉冲在进入聚焦物镜之前有足够大的空间啁啾,必须缩小入射光斑

的尺寸,聚焦系统的有效数值孔径也会随之减小,如图１５(b)所示.在前面介绍的应用中,针对时空聚焦和

传统聚焦的对比总是在数值孔径相同的情况下,也就是传统聚焦的入射光斑尺寸也缩小到了与时空聚焦相

同的尺寸,此时物镜的数值孔径没有被充分利用[图１５(c)].而对于传统聚焦,只有在物镜的孔径得到最充

分利用时,聚焦最紧,同时焦深也最短[图１５(a)].文献[２９]中的理论模拟表明,在线性传输的条件下,当传

统聚焦的数值孔径被充分利用时,其焦深总是比时空聚焦的情况更短.因此,如果只考虑纵向分辨率而不考

虑焦斑尺寸的大小,满数值孔径的传统聚焦的纵向分辨率总是会优于时空聚焦的情况.
文献[３６]利用图１５中的实验装置,对比了三种聚焦方式在空气中产生自聚焦时的阈值光强.实验结果

表明,图１５(a)~(c)所示的三种聚焦方式自聚焦产生时焦点处的阈值光强分别为１．９×１０１６,０．４×１０１６,

０４０００５Ｇ１０



５４,０４０００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１５ 不同聚焦方式的光学系统.(a)满数值孔径的传统聚焦;(b)时空聚焦;(c)与时空聚焦相同数值孔径的传统聚焦[３６]

Fig敭１５ Opticalsystemwithdifferentfocusingmethods敭 a ConventionalfocusingwithafullＧsizeNA 

 b spatiotemporalfocusing  c conventionalfocusingwiththesameNAasspatiotemporalfocusing ３６ 

０．０９６×１０１６ W/cm２.满数值孔径的传统聚焦产生自聚焦的阈值光强最高,而低数值孔径时阈值光强最低.
这也就意味着,相对于低数值孔径的传统聚焦,采用相同数值孔径的时空聚焦和满数值孔径的传统聚焦都有

抑制非线性自聚焦的效果,而满数值孔径的传统聚焦的效果优于时空聚焦.因此,对于仅需要获得最优纵向

分辨率的应用,满数值孔径的传统聚焦是最佳的聚焦方式.而对于所需的焦斑较大,同时需要较高纵向分辨

率的应用,时空聚焦是一种理想的聚焦方式.

７　总结与展望
尽管飞秒激光时空聚焦技术发明至今仅有数年的时间,却已经成为一个获得广泛关注的研究领域.本

研究主要对时空聚焦技术的最新研究进展进行回顾,首先介绍了时空聚焦技术的原理及其在飞秒激光微加

工领域中的应用.其次介绍了时空聚焦的飞秒激光脉冲独特的光场特性及其对材料加工产生的影响.最后

介绍了时空聚焦技术在强场物理领域中的应用,并对该技术的适用范围进行讨论.
自飞秒激光脉冲时空聚焦提出后,人们对时空聚焦脉冲的光场特性已经有了比较全面的理解.近年来,

该技术在飞秒激光微纳加工领域中的应用已经趋于成熟;值得注意的是,在三维复杂结构加工时,由于时空

聚焦的飞秒激光脉冲与透明材料介质作用过程中非互逆直写效应的出现,会产生不同加工方向加工质量的

差异,因此利用时空聚焦的飞秒激光脉冲进行三维复杂结构加工,需要克服非互逆直写因素对飞秒激光加工

效果的不利影响.目前非互逆直写效应产生机制的研究大多为定性分析,要阐明非互逆直写效应的产生机

制,需要考虑等离子体膨胀、有质动力等效应影响,建立理论模型进行计算.而在实际激光微加工应用中避

免非互逆直写效应技术手段的提出,值得未来进一步从理论上和实验上进行研究和讨论.
相信随着飞秒激光时空聚焦技术研究的不断深入,时空聚焦的飞秒激光脉冲具有的光场特征将进一步

被发掘,其与透明材料相互作用的完整物理图像将被澄清.时空聚焦技术的加工优势将在高通量的三维材

料加工、高速三维生物成像等需要大焦斑的研究领域中凸显出来.除此之外,时空聚焦技术作为一种新颖有

效的控制激光光场的技术手段,也必将在飞秒激光成丝、等离子体的超快操控、极端非线性光学、远程遥感等

领域中获得更多新的进展与突破.
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