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飞秒激光脉冲宽度小、峰值功率高，在透明介

质会产生诸多非线性效应，其频谱被极大地展宽，

形成方向性、相干性良好的超连续谱白光激光，这

种白光频谱覆盖可见光和近红外波段。文中对飞秒

激光在透明介质中产生白光激光的机理和白光激

光进行了简要的介绍，并通过实验验证白光激光部

分特性[1]。

1 基本原理分析

激光作用透明介质，当激光辐照的功率密度达

到一定数值时，材料中的电子可以吸收光子而获得

高于带隙的能量从而发生电离生成自由电子，改变

材料的介电常数，使其折射率重新分布[２]。

在高功率激光作用下，材料的介电常数 ε（或

折射率n）与激光强度E有关，即有

ε= ε0 + 12ε2 ||E 2
（1）

n= n0 + 12n2 ||E 2
（2）

式中，ε0为材料线性介电系数；n0为材料线性折射

率；ε2为材料非线性介电系数；n2为材料非线性折射

率。激光电场矢量的平方与激光强度成正比。

由式（1）、式（2）可以看出，入射强度分布为高
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Abstract：By analyzing the effect of laser in transparent media, the femtosecond laser pulses transmitting
through transparent media can produce many nonlinear effects, which greatly expands the laser pulse frequency
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斯型的激光束，造成介质的折射率也有类似的分

布，因此光束中心分布的相速度变小，而在边缘部

分则较大，使光波的等相位面变成凹面，光束逐渐

汇聚成很细的光丝，即激光束轴与边缘处的场强不

同造成了介质的中心折射率高、边缘折射率低的传

输通道，也就是说通道中的空气成为一种类似正透

镜的介质，具有使光线汇聚的作用，这样就产生了

自聚焦现象。

激光的自聚焦过程会使激光的强度不断增加，

当其强度达到使传输介质电离的临界值时，介质被

电离，产生了低密度的等离子体，而等离子体对折

射率的影响是通过下式起作用的

Δnp =-ωp
2/2ω2 （3）

ωp =[4πe2ne(I)/me]
1 2 （4）

式中，ωp为等离子体频率；ne为等离子体密度。

则等离子体引起透明介质的相位变化为

Δφ=(ωp
2/2ω2)/(2π/λ)L （5）

产生的等离子体对折射率的贡献相对于三阶

非线性效应来说是负的，类似于一个负透镜，等离

子体的这种负透镜效应可以使激光光束散焦。激光

束的自聚焦和等离子体的散焦作用同时存在，当这

两种效应达到一个动态的平衡时，激光束能够在透

明介质中形成等离子体细丝。

在这个动态平衡过程中，激光的能量密度不断

增加，介质材料电子密度随之增大，激光脉冲串经

过介质，把激光脉冲在时间上分为不同的层，不同

层的光将会聚焦在各自的焦点上，后面的激光脉冲

串的“每一层”遇到的将是突然增加的电子密度，结

果就造成了光谱在短波方向很大的展宽。又因为电

子密度梯度从小到大连续变化,结果就使频率有一

个连续的增加,形成了短波方向上的连续谱。

在等离子体散焦时，电子密度会缓慢减少，使

频率有一定的减小,造成长波方向一定的展宽，但相

对于短波方向来说要小得多。

从上面分析可以看出，高峰值功率激光在透明

介质中传输，光谱会产生极大展宽，尤其是短波方

向上，而飞秒激光由于其脉冲宽度小，峰值功率高，

容易与传输介质产生自聚焦、多光子电离等效应发

生自相位调制，从而产生光谱展宽效应，此外，常用

的飞秒激光的频率在近红外,那么光谱短波方向的

展宽就会覆盖可见光区域，即形成白光辐射[3-5]。

2 光特性

2.1 白光光谱特性

飞秒激光在透明介质（大气）中传输时，通过调

整激光单脉冲能量，产生不同的光谱展宽效应，对

此过程进行数值模拟的结果如图 1所示。从图 1中

可以看出，不同单脉冲能量的飞秒激光，经过大气

透明介质发生光谱展宽。

图1 飞秒激光在空气中产生超连续光谱的模拟

2.2 白光相干性

通过杨氏双缝干涉实验可以证明，飞秒激光在

透明介质中传输时产生的白光辐射具有很好的相

干性。对测到的超连续谱白光的相干长度与非相干

光源白炽灯泡发出的相应波长光的相干长度进行

了比较，发现其结果与传输介质无关，也就是说这

种相干超连续谱白光的产生具有普遍性。因为超连

续谱白光所有波段的相对相干长度实际上是和所

用 800 nm激光的相对相干长度是一样的。所以，从

产生的超连续谱白光的相干长度的角度来说，可以

认为它就是白光激光脉冲。

2.3 锥角辐射现象

当高峰值功率飞秒激光脉冲在透明介质中传输

时，形成了等离子体通道，少部分激光能量集中到了

光丝中，另外有一部分能量从通道中以一定的角度辐

射出来，这种锥角辐射现象具有独特的特点：(1) 波长

越短，对应的辐射角越大，形成越往四周波长越短的

彩色光环；(2) 辐射角与通道的位置无关；(3) 辐射光小

于激光中心波长；(4) 辐射光为相干光。

3 实 验

针对高功率飞秒激光经过透明介质产生白光

激光，设计验证实验示意图如图 2。实验中，衰减组
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件控制激光单脉冲能量，聚焦光学系统将激光光斑

聚焦到石英玻璃上，使飞秒激光在经过石英介质时

产生自聚焦效应，发生自相位调制，导致光谱展宽。

图2 飞秒激光经过石英玻璃产生白光实验示意图

实验结果表明，当到达石英玻璃等固体透明介

质时，当激光功率达到一定值时，在后面的接收屏

上出现明显的白光光斑，如图3所示。

图3 飞秒激光通过石英介质产生白光激光

由图 3可以看出，白光激光光斑边缘从内到外，

按照波长由长到短分布，并且通过实验验证得到：

白光光谱覆盖了可见光到近红外波段，且具备良好

的相干性。

4 结 论

通过对激光在透明介质中传输的简要理论分析，

得到白光激光产生的机理和特性，结合实验研究，验

证了白光激光产生机理和部分白光辐射特性。证明了

这种白光激光具有良好的相干性，决定了其远距离传

输效果必将优于其他可见光宽谱光源，此外相比传统

激光器，白光激光又具备光谱极宽的特性。
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