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摘要　研究了温度梯度控制成丝中的自压缩现象。以充有２．０×１０５Ｐａ氩气的密闭气体作为成丝介质，在焦点处

加热，由热传导形成温度梯度。２５℃，０．８ｍＪ能量入射输出脉冲在没有任何色散补偿手段的情况下自压缩到

１７ｆｓ，其傅里叶脉冲变换极限为５．５ｆｓ。将脉冲能量提高到２．７ｍＪ，在中心为４５０℃的温度梯度下，输出脉冲自压

缩到１９ｆｓ，其傅里叶脉冲变换极限为１４．５ｆｓ。通过温度控制将自压缩的能量提高了近２ｍＪ，实现了从脉冲自压缩

到单丝脉冲展宽继而多丝的过程。
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１　引　　言

超短脉冲成丝技术发展到如今已经越来越成

熟，采用充气空心光纤和在惰性气体中成丝是目前

获取周期级脉冲的两种基本手段。其原理都是首先

在频域内对种子光进行光谱展宽，然后对展宽后的

光谱进行色散补偿。充气空心光纤已经实现了最窄

２．８ｆｓ的脉冲输出
［１］，能量只有几百微焦到一毫焦。

惰性气体成丝技术，由于在自由空间成丝，避免了空

心光纤的复杂操作，取得了接近空心光纤的光谱展

宽效果，但是引入过高能量会产生多丝现象，导致输
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出光斑质量下降，无法进行压缩。采用梯度气压［２］

的方法可以解决脉冲在传输过程中自聚焦以及多丝

的产生，已在实验上获得证实［３～５］，并且能量达到几

个微焦，在实现过程中，由于需要不断充气以保持气

压的梯度，一方面造成了大量惰性气体浪费，另一方

面引入了气流的扰动。

采取温度梯度控制成丝的方案，已经在数值模

拟温度梯度空心光纤中实现了良好的展宽［６］，并且

在氩气成丝实验中证实了温度控制成丝是一种自由

控制成丝实现光谱展宽的技术，是实现高能量周期

级飞秒脉冲的新方法［７］。高能量飞秒脉冲在成丝过

程中伴随有脉冲自压缩现象［８～１５］，此时成丝现象并

不明显，提高能量会出现明显的单丝，由于自相位调

制（ＳＰＭ）效应光谱得到展宽，继续提高则出现多丝

现象。本文通过实验证实了温度控制成丝中的自压

缩现象，并通过提高温度的方法提高了自压缩的能

量；通过温度控制实现了脉冲自压缩到单丝光谱展

宽继而发生多丝。为进一步提高脉冲能量，掌握自

压缩及成丝规律，寻求最佳的展宽压缩条件，提供了

实验依据。

２　理论背景

气体成丝过程中有很多复杂的线性和非线性作

用，例如自相位调制、自聚焦、群延迟色散、拉曼散

射、电离等。其中自相位调制、自聚焦、群延迟色散

可能把脉冲能量聚集到前沿，但是电离和拉曼散射

可能会切断脉冲后沿。从而可能使出射脉冲大大短

于入射脉冲，最终不需要任何压缩过程就可以得到

周期量级的高能量脉冲，即脉冲自压缩。

气压梯度实质上是气体分子密度的梯度分布，

即气压低的地方气体密度低，从而影响其非线性折

射率较低，导致自聚焦阈值和电离阈值都比较高；气

压高的地方气体密度高，从而影响其非线性折射率

较高，导致自聚焦阈值和电离阈值都比较低。可以

想象，在温度梯度中，高温对应低分子密度，低温对

应高分子密度。所以，温度梯度和气压梯度在本质

上是相通的，但是由于温度梯度的可控性，必将成为

一种自由控制成丝实现光谱展宽的新技术。定义密

度参量犇Ｆ 来描述梯度气压及梯度温度量
［３］。在理

想气体状态下，密度参量犇Ｆ 定义为

犇Ｆ ＝狆犜０／（狆０犜）． （１）

式中狆０和犜０是标准条件下的气压和温度，即狆０＝

１．０×１０５Ｐａ，犜０＝２７３．１５Ｋ。对于氩气气体，其非

线性折射率狀２ 与密度参量犇Ｆ 之间的关系可以表

示为

狀２ ＝９．８×１０
２４
×犇Ｆ． （２）

　　对于高斯脉冲，自聚焦的临界功率可以表示为

犘ｃｒ＝λ
２
０／２π狀２， （３）

式中犘ｃｒ为临界功率，λ０ 为中心波长。

实现温度梯度的方案是：在密闭充气石英管的

某一位置加热，其它位置由空气冷却，由于热传导形

成温度梯度。在相同气压下，气体的非线性折射率

狀２ 随着温度的增加而降低，因此导致自聚焦阈值随

着温度的增加而升高。图１所示是在充氩气２．０×

１０５Ｐａ条件下，石英管内部非线性折射率狀２ 和自聚

焦阈值犘ｃｒ随温度变化的关系。可通过温度控制

狀２，也就是控制犘ｃｒ，继而控制成丝。

图１ 在充氩气条件下，非线性折射率狀２ 和自聚焦阈值

犘ｃｒ随温度变化的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｓｅｌｆ

ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

　　ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｉｎｇａｒｇｏｎｇａｓ

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验装置

实验系统结构如图２所示。光源为钛宝石啁啾

脉冲放大器（ＣＰＡ），输出光的中心波长为８００ｎｍ，

脉冲宽度为３５ｆｓ，重复频率为１ｋＨｚ，输出光斑直

径约为１０ｍｍ，最大能量为６ｍＪ。为了便于控制成

００３
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丝，放置可变光阑 Ａ１进行衰减。值得注意的是，

ＣＰＡ光源光斑的不稳定性极大地影响成丝质量，不

利于输出脉冲的测量，放置光阑对于成丝稳定性有

一定帮助，但是解决光源稳定性依然是今后需要考

虑的问题。从放大系统出射的光经平面镜 Ｍ１，

Ｍ２，Ｍ３反射后，利用曲率半径为１．７ｍ的凹面反

射镜ＦＭ１进行聚焦，将入射激光耦合入密闭气体，

焦点位置距离入射窗４７．５ｃｍ。

实验中采用的密闭石英管，长度为１ｍ，内径

３０ｍｍ。密闭玻璃管两端以布儒斯特角度切割，并

且用１ｍｍ石英片进行密封。整个密闭玻璃管充氩

气作为传输介质，气压表位于出射窗附近以检测密

闭玻璃管内的压强变化。实验开始时为室温２５℃，

石英管子内压强为２．０×１０５Ｐａ。成丝后的输出光

束由凹面反射镜ＦＭ２收束后采用光谱相位相干直

接电场重构法（ＳＰＩＤＥＲ）对脉冲的频域和时域信息

进行测量。加热装置ｆｕｒｎａｃｅ在焦点处加热，温控

装置 （ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的反应灵敏度为

０．１℃，所以只要达到设定温度，就能稳定地保持温

度梯度。如图３所示，当温控装置设置为５００℃时，

利用电热偶测量距离加热装置中心位置不同距离处

的温度分布，由此实现温度梯度。增加温度后石英

管内的压强会从２．０×１０５Ｐａ上升到２．３×１０５Ｐａ，

但是对实验并无太大影响。当加热中心和焦点相接

近甚至重合时，焦点处峰值功率密度最大，而气体密

度最小；焦点两侧峰值功率密度相对于焦点处峰值

功率密度逐渐递减，而气体密度由于温度梯度的影

响在焦点两侧逐渐递增。因此，焦点处的自聚焦阈

值最大，两侧递减，正好和光强分布一致，所以管子

内部各处的自聚焦现象都可以得到有效的抑制。

图３ 温控装置设置为５００℃时，密闭石英管内部温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｓｅｔｔｏ５００℃，

ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｅａｌｅｄｑｕａｒｔｚｔｕｂｅ

４　实验结果

室温２５ ℃下，石英管内２×１０５ Ｐａ时，引入

０．７ｍＪ能量的脉冲，频域光谱和相位信息如图４（ａ）

所示，经过密闭气体，成丝现象并不明显，只在焦点

处有极短白丝，输出光脉宽由入射时的３５ｆｓ自压缩

到了２３．５ｆｓ，其傅里叶变换极限为１６ｆｓ如图４（ｂ）

所示。当引入脉冲能量提高到０．８ｍＪ，频域光谱和

相位信息如图４（ｃ）所示，此时脉冲自压缩现象显

著，输出光脉宽进一步压缩到１７ｆｓ，其傅里叶变换

极限为５．５ｆｓ，如图４（ｄ）所示。

图４ ２５℃输出脉冲自压缩的频域和时域信息

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｅｌｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｕｌｓｅａｔ２５℃
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　　继续提高能量，成丝逐渐变长，呈现明显单丝，

单丝长度可达３０ｃｍ。１．１ｍＪ时输出脉冲展宽到

８４ｆｓ。当引入脉冲能量到达１．３ｍＪ时，石英管中成

丝在焦点后５ｃｍ处分裂成为多丝，输出光至远场观

察，可见光斑快速分裂聚合。为验证温度可以控制

多丝变为单丝，增加能量到１．７ｍＪ，此时多丝现象

明显，使用温度控制系统加热，当加热中心温度提到

达１７０℃时，多丝转变为单丝，脉冲展宽到１２３ｆｓ输

出光至远场观察，光斑稳定。在１７０℃条件下提高

能量到２．７ｍＪ再次出现明显多丝，使用温度控制系

统加热，当加热中心温度到达４００℃时，多丝又转变

为单丝，再次验证了温度控制实现多丝变为单丝。

为了验证温度控制实现单丝展宽到脉冲自压缩，在

２．７ ｍＪ，４００ ℃ 时继续加热。当加热中心到达

４５０℃，成丝现象不再明显，此时输出脉冲宽度自压

缩至１９ｆｓ，其傅里叶变化极限为１４．５ｆｓ，如图５（ａ）

和图５（ｂ）所示。

图５ ２．７ｍＪ输出脉冲自压缩的频域和时域信息

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ２．７ｍＪｏｕｔｐｕｔｓｅｌｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｕｌｓｅ

　　此时相比较０．８ｍＪ自压缩至１７ｆｓ，自压缩能

量提高了近２ｍＪ。继续加热到５００℃，输出脉冲宽

度自压缩至２４．５ｆｓ，其傅里叶变化极限为１５ｆｓ，如

图５（ｃ）和图５（ｄ）。此时成丝现象基本消失。在加

热中心温度为５００℃的条件下，继续提高引入脉冲

能量，当达到５．７ｍＪ时，再次实现单丝脉冲，并展宽

到６９ｆｓ。此时相比没有加温导致的多丝情况，用

５００℃的温度使能量提高了近４ｍＪ，并成功克服了

多丝的产生。值得提出的是所得到的单丝展宽光谱

都支持产生１０ｆｓ以下的脉冲。

如果定义脉冲自压缩率犛为傅里叶脉冲变换

极限与实际获得的自压缩脉冲宽之比。那么犛反

映了在没有任何色散补偿手段下自压缩的好坏，

犛＝１为理想值。如表１所示。

初步分析认为，相同温度下，能量提高有利于自

压缩，但更高能量下的自压缩率比较低，需要色散补

偿才能达到理想值。相同能量下，不同温度梯度下的

自压缩率会略有不同，低温下的自压缩率相对较高。

表１ 自压缩比

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｌｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｅｎｅｒｇｙ

／ｍＪ

Ｒｅａｌｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｆｓ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｌｉｍｉｔ／ｆｓ
犛

２５（Ｎｏｇｒａｄｉｅｎｔ） ０．７ ２３．５ １６ ０．６８０９

２５（Ｎｏｇｒａｄｉｅｎｔ） ０．８ １７ ５．５ ０．３２３５

４５０（Ｇｒａｄｉｅｎｔ） ２．７ １９ １４．５ ０．７６３２

５００（Ｇｒａｄｉｅｎｔ） ２．７ ２４．５ １５ ０．６１２２

５　结　　论

实验研究了温度梯度控制成丝中的自压缩现

象，并通过温度控制提高了脉冲自压缩的能量。

２５℃，０．８ｍＪ时输出脉冲在没有任何色散补偿手

段的情况下自压缩到１７ｆｓ，其傅里叶脉冲变换极限

为５．５ｆｓ。将脉冲能量提高到２．７ｍＪ，通过温度控

２０３
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制在加热中心为４５０ ℃时，输出脉冲自压缩到

１９ｆｓ，其傅里叶脉冲变换极限为１４．５ｆｓ。通过温度

控制实现了从脉冲自压缩到单丝脉冲展宽继而多丝

的过程。为进一步提高脉冲能量，避免多丝产生，寻

求最佳的展宽压缩条件，提供了实验依据。还可以

为通过自压缩及成丝技术获取高能量周期量级飞秒

脉冲提供实验基础。
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