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超短激光脉冲腔外光谱展宽与压缩技术
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摘 要：超短激光脉冲是超快光学和强场激光物理研究领域的重要驱动光源，通常可以通过脉冲后

压缩方法获得。本文详细介绍了超短脉冲后压缩的发展现状、原理和相关技术，包括块状固体材料压缩、

薄片组压缩、多通腔压缩、中空波导压缩以及光子晶体光纤压缩等。并通过对现有的脉冲后压缩技术进

行总结，为未来的研究与发展方向提供了理论指导。

关键词：超快光学；超短激光脉冲；后压缩

中图分类号：TB96 文献标识码：A 文章编号：1674-5795（2022）05-0038-13

Extra-cavity spectral broadening and compression of ultrashort laser pulses
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Abstract: Ultrashort laser pulses are important driving light sources in the fields of ultrafast optics and high-field laser physics,

and can usually be obtained by pulse post-compression methods. This paper introduces in details the development status, principles
and related technologies of ultrashort pulses post-compression, including bulk solid material compression, flake group compression,
multi-pass cavity compression, hollow waveguide compression, and photonic crystal fiber compression. By summarizing the existing
pulse post-compression technology, theoretical guidance is provided for the future research and development direction.
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0 引言

物质的宏观属性从根本上是由组成其结构的

微观粒子的运动和相互作用规律决定的，而在微

观世界，这些过程往往是超快的，例如分子转动

过程的时间尺度为皮秒（10-12 s）量级，分子中原

子振动过程则处于更快的飞秒（10-15 s）量级，对

超快过程的研究需要高时间分辨力的探测技术。

而近些年发展迅速的超短脉冲激光技术是不可缺

少的有力工具，因其具有超高的空间分辨能力，

可以为研究微观超快过程提供“闪光”。此外，超

短激光脉冲具有超高的强度，也是创造极端强场

条件和开展强场激光物理不可缺少的手段。

自美国科学家Maiman于 1960年在休斯实验室

发明出第一台激光器之后［1］，如何获得具有更窄

时间域宽度的激光脉冲成为了激光研究的重要方
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向。1962年，Mcclung与Hellwarth运用电驱动Q开

关实现的调Q技术使得激光脉冲的时域脉宽达到了

纳秒量级［2］。之后激光脉冲的时域脉宽随着锁模

等新技术的出现而不断减小［3］，从皮秒量级达到

了飞秒量级。现如今，运用脉冲后压缩等技术，

可以实现少周期甚至单周期的激光脉冲［4］，其时

域脉宽仅有数个飞秒。少周期激光脉冲，即在脉

冲持续时间中仅仅包含几个振荡周期的脉冲，是

探索原子、分子或纳米结构中电子动力学的重要

工具［5］，并且有助于理解磁性的产生或分子内的

电荷迁移等基本物理过程［6-7］，而且也可以用于产

生相对论电子束［8］，并用于对加速电子的等离子

体波进行成像等［9］。

本文将重点介绍用于产生超短激光脉冲的后

压缩技术，分析各种技术的特点以及目前所取得

的成果，并对未来的发展方向进行总结和展望。

1 基本原理

物理学领域通常将强度分布中最大值的二分

之一处的宽度定义为半高全宽。对应于激光脉冲，

可以用脉冲时域强度分布的半高全宽Δt表征脉冲

的时域脉宽，同理用脉冲频域强度分布的半高全

宽Δω表征脉冲的频域宽度。由于激光脉冲的时域

与频域可以通过傅里叶变换进行转换，依据傅里

叶变换固有的变换特性可知时域与频域中的强度

分布宽度的乘积不能取到任意小，而是存在一个

极小值。这类似于量子力学中粒子的位置与动量

的乘积存在一个极小值，即海森堡不确定性原理。

在超快光学领域，称为时间带宽积公式：Δt ⋅
Δω ≥ const。当公式取等号时称为傅里叶变换极

限，激光脉冲称为傅里叶变换极限脉冲，即对于

给定频谱范围而所能获得的具有最短时域脉宽的

脉冲，此时脉冲的频谱相位是不随频率变化的。

因此，要想获得超短激光脉冲，首先需要脉冲的

频谱具有足够的宽度，其次需要脉冲的频谱相位

保持恒定，即满足变换极限的要求。对于大多数

激光器来说，由于增益介质的能级宽度有限，其

增益带宽大都无法支持获得超短的激光脉冲。解

决此问题的方案有两种：一种是直接寻找新的具

有足够的增益带宽来直接产生超短激光脉冲的增

益介质。如，由施瓦茨光电公司的Moulton于 1986

年发明的掺钛蓝宝石激光晶体是目前最合适的增

益介质［10］，其增益带宽可达 650～1050 nm，若各

个纵模振荡的相位被锁定，理论上甚至可以支持

获得短至一个光学振荡周期的激光脉冲。1999年，

美国麻省理工学院的Morgner等人使用双啁啾镜以

及 CaF2棱镜组合补偿掺钛蓝宝石激光振荡器的色

散，从而得到了时域脉宽为 5. 4 fs的激光脉冲，其

持续时间已经低于两个光学振荡周期［11］。同年瑞

士苏黎世联邦理工学院的Keller等人利用掺钛蓝宝

石激光振荡器产生了短至 4. 8 fs的超短脉冲［12］。

但是要想利用激光振荡器直接获得更短时域脉宽

的脉冲则是相当困难的。另一种解决方案是利用

脉冲后压缩技术，即先对激光脉冲进行腔外频谱

展宽，然后再将其频谱相位 （色散） 补偿压缩到

只有几个振荡周期的持续时间。

后压缩技术包括两个关键的步骤：频谱展宽

以及色散补偿。其中，频谱展宽通过激光脉冲与

传输介质之间的非线性相互作用实现，在此过程

中，激光脉冲发生非线性相移，导致新的频谱分

量出现，频谱被展宽。之后通过色散补偿，使得

脉冲的所有频谱分量同相，即脉冲的频谱相位保

持不变，此时就可以获得接近变换极限的超短激

光脉冲。早在 1969年，美国加州大学洛杉矶分校

的Fisher等人就研究了实现上述思路的装置，即使

用三阶非线性效应中常见的自相位调制来对脉冲

的频谱进行展宽，然后使用光栅对压缩得到超短

激光脉冲［13］。此研究为后压缩技术的发展奠定了

基础。同年德国慕尼黑工业大学的 Laubereau在实

验中得到了压缩后时域脉宽为2 ps的激光脉冲［14］。

脉冲的持续时间、频谱宽度及中心波长的不

同，都会对色散补偿的方式产生影响。目前常见

的补偿方法是利用啁啾镜和玻璃楔形对，对色散

进行连续调节。也可以使用具有不同群延迟色散

与三阶色散比率的块状材料来对三阶色散进行补

偿。在中红外的频谱范围内色散材料一般处于反

常色散区，此时可以用块状玻璃代替啁啾镜，使

得实验装置更加简化。而在某些特殊情况下，比

如脉冲成丝或孤子传输等，脉冲可能会在非线性

传输的过程中形成自压缩，可以省去额外的色散

补偿装置。

由于色散补偿的方法较多，目前不同的后压
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缩技术主要通过各自不同的频谱展宽方法来进行

区分。不同的频谱展宽方法实质上是激光脉冲与

不同非线性介质的相互作用。下文将按照不同的

非线性介质进行详细的介绍。

2 自由空间光频谱展宽

科研人员早期就考虑使用均匀的块状非线性

介质材料对脉冲频谱进行展宽，此方案不需要其

它复杂装置，脉冲直接在自由空间中传输即可实

现对频谱的展宽，在实验室中较容易实现。

1988年，加拿大国家研究委员会的Rolland与
Corkum首次使用熔融石英作为非线性介质对激光

脉冲进行频谱展宽［15］，最终在 630 nm的中心波长

处将输入能量约 500 μJ的脉冲从 100 fs压缩到了

24 fs以下，其输出能量大约为 100 μJ。为保证最

终的压缩效果，Rolland等人在系统中使用针孔进

行空间滤波，导致能量转换效率仅在 20%以下。

2003年，法国波尔多大学的Mével等人在上述实验

的基础上，成功将输入能量为480 μJ、时域脉宽为

42 fs的激光脉冲压缩到输出能量 220 μJ、时域脉

宽 14 fs，装置如图 1所示，此时能量转换效率达到

45%左右［16］。虽然利用块状介质对脉冲进行频谱

展宽并压缩取得了不错的效果，但受限于材料的

自聚焦阈值功率，此方案的脉冲能量无法继续

提高。

2.1 固体薄片组

为避免因脉冲峰值功率大于非线性介质的自

聚焦阈值功率产生的一系列问题 （如电离成丝、

多光子过程以及对介质造成的光学损伤等），科研

人员将一块厚的介质改用多个介质薄片来代替，

将脉冲的非线性传播分成多段，每一个传播过程

中的B积分都不会太大，避免了光束在空间上发生

分裂。每一个介质薄片的厚度很小，脉冲与介质

发生非线性相互作用造成频谱展宽，但在自聚焦

形成焦点之前，即由自聚焦导致的成丝与光学损

伤等发生之前，脉冲就已经离开了介质薄片。在

焦点后，当脉冲空间分布发散到形成合适的能量

密度后，再让其经过下一个介质薄片，重复以上

步骤，可以达到大大加宽脉冲频谱的效果。这种

方法既利用了固体介质高非线性系数的特点，又

巧妙避免了由自聚焦效应导致的一系列危害，已

经成为当前使用固体非线性介质实现频谱展宽与

脉冲压缩的重要手段。

2013年，俄罗斯莫斯科国立大学的Voronin等
人首先提出了利用熔融石英薄片组展宽频谱的构

想，并在薄片之间插入针孔光阑进行空间滤波，

如图 2所示［17］，科研人员通过计算机模拟预言这

种薄片组的结构可以产生周期量级的激光脉冲。

2014年，孔庆昌等人在实验室中利用熔融石

英薄片组实现了频谱展宽与脉冲压缩，验证了Vo⁃
ronin等人提出方案的合理性，实验装置如图 3（a）
所示［18］。中心波长为 800 nm，脉冲能量为 140 μJ，

图2 利用薄片组进行频谱展宽与脉冲压缩的构想装置图[17]

Fig.2 Conceptual diagram of spectrum broadening and pulse
compression using thin slices[17]

图1 利用块状介质进行频谱展宽与脉冲压缩的

实验装置示意图[16]

Fig.1 Schematic diagram of experimental setup for spectrum
broadening and pulse compression using bulk media[16]

·· 40



计 测 技 术 综合评述

时域脉宽为 25 fs、重复频率为 1 kHz的激光脉冲被

聚焦到 4片互相成布儒斯特角摆放的 1 mm厚的熔

融石英薄片组中，最终得到 450～980 nm的倍频程

超连续谱，此频谱范围可以支持短至 3 fs的脉冲持

续时间。脉冲在经过每片介质之后的能量分别为

132，125，114，109 μJ，对应的净能量转换效率

分别为 94. 5%，89. 2%，81. 2%与 77. 7%。其中每

次大约 6%的能量损失主要是由熔融石英中产生的

多光子吸收与电离效应等造成的。距最后一个薄

片后 30 cm处测得的脉冲能量为 76 μJ，由此可得

从初始输入脉冲到最后产生的超连续谱之间整体

的能量转换效率为 54%。图 3（b） 显示了利用放

置在距最后一个薄片后 30 cm处的光谱仪得到的脉

冲在通过不同片数的薄片后对应的频谱范围。

2017年，中国科学院物理研究所魏志义等人

利用中心波长为 790 nm，脉冲能量为 0. 8 mJ，时

域脉宽为 30 fs，重复频率为 1 kHz的激光脉冲与 7
片 0. 1 mm厚的熔融石英薄片组相互作用，产生了

460～950 nm的超连续谱，经压缩得到了脉冲能量

为 0. 68 mJ，时域脉宽为 5. 4 fs的激光脉冲，其对

应于0. 13 TW的峰值功率以及两个光学振荡周期的

持续时间［19］，实验装置如图 4（a） 所示。图 4
（b） 展示了脉冲通过不同片数的介质薄片后的频

谱展宽情况。

利用固体薄片组的方法虽然可以获得少周期

的超短激光脉冲，但展宽后的频谱均匀性较差，

且对于介质薄片的摆放距离、厚度等关键参数缺

乏有力的理论指导，故目前实验中多依据经验和

实际的展宽效果进行调整，会使重复实验的难度

加大，也不利于该技术的发展。

2.2 多通腔

德国弗劳恩霍夫激光技术研究所的 Schulte等
人于 2016年提出了一种利用固体介质实现频谱展

宽和脉冲压缩的新方法：多通腔技术（Multi-Pass
Cells，MPC）［20］，实验装置如图5所示。用掺Yb的
光纤激光振荡器产生激光，并通过板条放大器与

空间滤波器，最终得到时域脉宽为 850 fs，平均功

率为 530 W的脉冲激光，将其经过模式匹配后注入

到腔长约为 540 mm的多通腔中，腔镜使用厚度为

图3 利用薄片组进行频谱展宽与脉冲压缩

Fig.3 Spectral broadening and pulse compression using
slice groups

图4 利用薄片组进行高能量脉冲压缩

Fig.4 High-energy pulse compression using thin slices
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13 mm，直径为 50 mm的熔融石英基板，曲率半径

为 350 mm。腔镜内侧表面镀有增透膜，腔镜外侧

表面镀有增反膜，使腔镜作为非线性介质与脉冲

发生相互作用。脉冲在多通腔中往返 18次，相当

于在非线性介质与自由空间中的总传输距离分别

约为 1 m与 20 m。经过啁啾镜压缩最终得到了脉冲

能量为 45 μJ，平均功率为 450 W，时域脉宽为

170 fs的脉冲。图 6（a）为 Schulte等人在实验中采

取不同初始输入功率时得到的最终输出功率，可

以发现两者之间呈现完美的线性关系，并且功率

转换效率保持在 91%附近。图 6（b）展示了在实

验中得到最大输出功率 450 W时对应的脉冲频谱宽

度，其从最初 1. 6 nm的宽度展宽到了 16. 1 nm，扩

大了十倍。

2017年，德国弗劳恩霍夫激光技术研究所的

Weitenberg等人在 Schulte等人研制的装置基础上，

将非线性介质与腔镜分离，单独放置在多通腔内，

实验装置如图 7所示［21］。脉冲在多通腔内往返 57
次，频谱宽度从 2 nm展宽到了 24. 8 nm，最终将初

始的脉冲从 860 fs压缩到了 115 fs，平均功率从

330 W降低为300 W，功率转换效率达到90%以上。

上述实验均采用熔融石英作为MPC的非线性

介质，但因熔融石英的自聚焦阈值功率较小，很

难对高峰值功率的脉冲进行频谱展宽与脉冲压缩。

2018年，法国查尔斯法布里实验室的 Lavenu团队

首次实现了以惰性气体作为非线性介质的MPC系

统，实验装置如图 8所示［22］。MPC系统整体被放

置在一个真空腔内，并在腔内充入 7 bar的氩气作

图5 利用多通腔进行频谱展宽与脉冲压缩的实验装置示意图[20]

Fig.5 Schematic diagram of the experimental setup for spectrum broadening and pulse compression using multi-pass cells[20]

图6 多通腔光谱展宽的传输特性

Fig.6 Transmission characteristics of the multi-pass cells spectral broadening
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为非线性介质。最终初始脉冲在MPC内往返 34次
后从 160 μJ，275 fs被压缩到了 135 μJ，33 fs，对

应的能量转换效率为85%。

用多通腔实现频谱展宽与脉冲压缩，损耗主

要来自于镜片不能 100%反射，所以只要光学元件

的镀膜质量足够，能量转换效率则可高达 90%。

多通腔通光孔径大，因此对初始入射脉冲的光束

质量要求不太严格。此外MPC系统还可以通过调

节腔长等参数灵活改变脉冲在腔内传输的通数，

方便实现不同的非线性作用距离。但是对于MPC
系统来说，受腔镜的反射率、损伤阈值以及额外

引入的群延迟色散等因素的影响，单独压缩得到

20 fs以内的脉冲十分困难。

3 光波导频谱展宽

利用波导材料进行频谱展宽与脉冲压缩是当

前获得少周期的超短激光脉冲最重要的方法之一。

一方面脉冲在波导中进行传输时，可以很好地维

持光束的空间分布使之不发生剧烈变形，这允许

脉冲积累得到较大的B积分，可以实现更宽的频谱

展宽。另一方面，波导的结构、材质、折射率差

等参数可以对在波导中传输的脉冲激光的模式进

行筛选，由于波导中不同模式的脉冲激光以不同

的群速度传播，会导致模式色散的产生，所以理

论上当波导中只有一个本征模式时对脉冲的压缩

效果最好［23］。

最早用于频谱展宽的波导材料是单模石英光

纤。1976年，美国贝尔实验室的 Stolen与 Chinlon
Lin在单模石英光纤中首次发现了脉冲的频谱展宽

现象［24］。1978年，Stolen等人又成功在单模石英

光纤中实现了受控的宽带频谱展宽［25］。1982年，

Stolen等人利用长为 15 cm的单模石英光纤，第一

次通过后压缩技术获得 fs量级的激光脉冲［26］。

1987年，同样是来自美国贝尔实验室的 Fork等人

将碰撞锁模激光器产生的中心波长为 630 nm，时

域脉宽为 50 fs的脉冲耦合进纤芯直径为 4 μm，长

度为 0. 9 cm的单模石英光纤中，之后利用棱镜与

衍射光栅的组合，不仅对频谱展宽后的脉冲的二

阶色散进行了补偿，而且实现了三阶色散的补偿，

将脉冲压缩到了只有 6 fs，持续时间仅仅包含 3个
光学振荡周期［27］，这也是当时获得的持续时间最

短的脉冲，并保持了十年。直到 1997年，荷兰格

罗宁根大学的Baltuška与魏志义等人利用单模石英

图8 基于惰性气体的MPC实验装置示意图[22]

Fig.8 Schematic diagram of the MPC experimental setup
based on inert gas[22]

图7 非线性介质与腔镜分离的MPC实验装置示意图[21]

Fig.7 Schematic diagram of the MPC experimental setup for the separation of nonlinear medium and cavity mirror[21]
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光纤成功压缩得到了 4. 6 fs的超短脉冲，刷新了之

前的纪录，截至目前仍是单模石英光纤所能获得

的最短脉冲［28］。虽然这些成果最终可以实现少周

期的超短激光脉冲，但受制于传统光纤的结构，

能量高的脉冲容易发生分裂，所以输出脉冲的能

量一般只能达到nJ量级，应用领域十分有限。

3.1 中空波导

1974年，美国贝尔实验室的 Ippen等人利用染

料激光器产生的皮秒脉冲，首次研究了其在充入

CS2液体的中空波导中传输时由自相位调制引起的

频谱展宽现象［29］。1991年，中国中山大学的周建

英等人利用充入CS2的中空波导实现了从 45 ps至 2
ps的脉冲压缩［30］。1996年，意大利国家研究委员

会量子电子学中心的Nisoli团队首次提出利用充入

惰性气体的中空波导来实现频谱展宽与脉冲压缩，

并取得成功［31］。实验中，中心波长为 790 nm，时

域脉宽为 140 fs，脉冲能量为 660 μJ，重复频率为

1 kHz的脉冲激光被耦合到长度为 70 cm，纤芯直

径为 140 μm的中空波导中，波导内充入 2 atm的氪

气，脉冲经过频谱展宽后覆盖 640～840 nm，带宽

为 200 nm，最终经过棱镜对的压缩，得到了时域

脉宽为 10 fs，脉冲能量为 240 μJ的脉冲，对应于

24 GW的峰值功率。1997年，该团队利用相同的

装置，将 790 nm，20 fs，70 μJ，1 kHz的脉冲通过

60 cm，160 μm的中空波导，波导内充有 2. 1 bar
的氪气，最终利用棱镜对与双啁啾镜压缩得到了

4. 5 fs，20 μJ的脉冲［32］。1997年，奥地利维也纳

科技大学的 Sartania与Krausz等人将 780 nm，20 fs，
1. 5 mJ，1 kHz的脉冲进行模式匹配耦合进 85 cm，
260 μm的中空波导中进行频谱展宽，波导内充有

0. 5 bar的氩气，最终经过啁啾镜压缩，得到了

0. 5 mJ，5 fs的脉冲，此时的峰值功率达到了 0. 1
TW，实验装置如图 9所示［33］。2003年，日本北海

道大学的 Yamashita与张志刚等人利用长度为 340
mm，芯径为 100 μm，其内充有 3 atm氩气的中空

波导将中心波长为 790 nm，时域脉宽为 30 fs的脉

冲频谱展宽到了 495～1090 nm，之后利用光栅对

和空间光调制器精确调控色散，成功得到了 3. 4 fs
的少周期脉冲［34］。2004年，Yamashita等人使用同

样的装置，压缩得到了 2. 8 fs的脉冲［35］。此外也

可以使用多种后压缩技术级联的方式实现对脉冲

压缩效果的优化，即将经过前一级后压缩系统得

到的脉冲作为后一级后压缩系统的初始输入脉冲。

2003年，瑞士苏黎世联邦理工学院的Keller等人利

用两级级联的中空波导装置将初始时域脉宽为25 fs
的激光脉冲成功压缩到了3. 8 fs［36］。

上述成果中的激光光源使用的都是掺钛蓝宝

石激光器。中空波导与光纤激光器具有相似的几

何结构，且与光纤激光器的匹配效果也很好。

2011年，德国耶拿大学的Rothhardt等人将光纤啁

啾脉冲放大系统输出的时域脉宽 700 fs，中心波长

1030 nm，重复频率 1 MHz，平均功率 200 W的脉

冲，通过充有 3. 6 bar氙气的中空波导，最终压缩

到 100 W，81 fs［37］。2013年，德国耶拿大学的

Hädrich等人对光源进行了改进，将相干合成技术

与光纤啁啾脉冲放大系统进行组合，得到 340 fs，
1030 nm，250 kHz，280 W的脉冲激光，使用充有

1. 9 bar氪气的中空波导最终将其压缩到 135 W，

26 fs，此时峰值功率超过了 11 GW，实验装置如图

10所示［38］。2016年，该课题组使用级联中空波

导，将光纤啁啾脉冲放大系统输出的 660W，300 fs
的脉冲压缩到了 216 W，6. 3 fs，此时脉冲的持续时

间已小于两个光学振荡周期［39］。2018年中国科学

院上海光机所的王鹏飞等人将光参量啁啾脉冲放

大系统得到的4 μm，105 fs，5. 5 mJ，100 Hz的脉冲

通过充有氪气的中空波导，最终压缩到了 2. 6 mJ，
21. 5 fs，对于 4 μm的中心波长，相当于只包含了

1. 6个光学振荡周期［40］。

脉冲功率的增长会受到自聚焦效应的限制，

图9 高峰值功率的中空波导脉冲压缩实验装置示意图[33]

Fig.9 Schematic diagram of high peak power hollow waveguide
pulse compression experimental setup[33]
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如在大气压下氩气的自聚焦阈值功率约为 10 GW，

为得到 1 TW的输出功率，至少需要 100 GW的输

入功率，远超氩气的自聚焦限制，此时只能选用

非线性折射率更小的氖气或氦气［41］。此外在 2003
年由日本理化学研究所的Midorikawa等人首次提出

的在中空波导中进行差分充气的方法也起到了重

要作用，即在波导前端气体压强最小趋于零，波

导后端气体压强达到最大［42］，使脉冲输入功率在

一定范围内大于气体的自聚焦阈值功率。2010年，

Midorikawa团队利用上述思路，使用差分充入氦气

的中空波导，最终压缩得到了 5 fs，5 mJ的脉冲，

对应的峰值功率达到了1 TW［43］。

上述的中空波导对于输入脉冲的能量容忍度

更高，且可以通过控制充入气体的种类与压强实

现对非线性效应与色散特性的调控，但中空波导

也存在其他的问题。由于中空波导的纤芯（气体）

折射率比包层 （熔融石英） 的折射率要小，因此

在两者的界面处不会发生像传统光纤一样的全内

反射，只能依靠掠入射实现反射传输，由此增大

了中空波导的固有损耗，且使得其对弯曲非常敏

感，最轻微的弯曲都可能使得基模发生泄漏。实

验中的中空波导需要放置在带有V型槽的机械支架

上，受中空波导自身以及支架的影响等，其长度

无法超过 1 m。另外中空波导为了实现更高能量脉

冲传输，其纤芯的有效模式面积很大，但会使得

波导内传输模式混杂。为实现单模传输，首先需

要在脉冲输入中空波导时调节光束的几何形状来

进行模式匹配，模式匹配条件为：w0 ≈ 0. 6436·a，
w0为脉冲的光斑直径，a为中空波导的纤芯直径。

其次在整个传播过程中能量都需要保持在单一模

式中，这些因素都限制了脉冲能量的进一步提高。

2008年，德国哥廷根激光实验室的Nagy等人

提出一种新型的波导方案：柔性中空波导。这是

一种更薄的中空波导，不需要放置在带有V型槽的

机械支架上，仅通过固定两端，使其因重力整体

形成一个悬链线即可［44］。柔性中空波导因为自身

结构的原因可以实现比传统中空波导大得多的长

度。 2020 年，法国应用光学实验室的 Lopez-
Martens团队与Nagy团队合作，利用长度为 2. 5 m，
芯径为 536 μm的柔性中空波导，将其内部充入带

有压强梯度的氦气，入口处压强小于 1 mbar，出口

处压强为 2 bar，成功得到了峰值功率为 1 TW，时

域脉宽为 3. 4 fs的少周期超短脉冲，脉冲中心波长

为 719 nm，相当于持续时间只有 1. 5个光学振荡周

期，其实验装置如图11所示［45］。

图10 基于光纤激光器的中空波导脉冲压缩实验

装置示意图[38]

Fig.10 Schematic diagram of hollow waveguide pulse
compression experimental setup based on fiber laser[38]

图11 利用柔性中空波导进行频谱展宽与脉冲压缩的实验装置示意图[45]

Fig.11 Schematic diagram of experimental setup for spectrum broadening and pulse compression using flexible hollow waveguides[45]

·· 45



综合评述 2022年第42卷 第5期

3.2 光子晶体光纤

1987年，美国加州大学伯克利分校的 Yablo⁃
novith与美国普林斯顿大学的 John分别独立地提

出了光子晶体的概念［46-47］，它是由不同折射率的

介质周期性排列而成的人工微结构。1992年，英

国巴斯大学的 Russel受光子晶体概念的启发，提

出了具有周期性微结构的光纤，即微结构光纤或

光 子 晶 体 光 纤 （Photonic Crystal Fiber， PCF）。

1996年，Russel团队成功在实验室中拉制出了第

一根光子晶体光纤［48］，其结构如图 12所示［49］。

其主体部分由熔融石英构成，并包含一系列呈现

周期排布的空气孔，光纤中心的空气孔则由熔融

石英替代充当纤芯。由于纤芯的折射率比外部空

气孔与熔融石英组合的有效折射率大，光在其中

传输更接近传统光纤的全内反射原理，因此这类

光子晶体光纤被称作折射率引导型光子晶体光纤

（Total Internal Reflection-Photonic Crystal Fiber，
TIR-PCF）。

对于传统光纤而言，实现单模传输的条件是

归一化频率 V < 2. 405，即传统光纤存在截止波

长。但对于 TIR-PCF，实现所有波长下的单模传

输的条件是气孔直径 D与气孔间距Λ的比值小于

0. 406，此外，还可通过改变D与Λ实现对光纤非

线性系数及色散特性的调控，因此，TIR-PCF是

一种用于频谱展宽与脉冲压缩的优良波导材料。

瑞 士 苏 黎 世 联 邦 理 工 学 院 的 Südmeyer 与
Keller等人于 2003年首次使用结构如图 13（a）所

示的 TIR-PCF，实现了对脉冲激光的频谱展宽与

脉冲压缩，实验装置示意图如图 13（b）所示［50］。

将被动锁模的Yb∶YAG碟片激光器产生的中心波

长为 1030 nm，时域脉宽为 810 fs，平均输出功率

为 60 W，重复频率为 34 MHz的激光脉冲通过有

效模式面积为 200 μm2，Λ为 11 μm，D为 2. 7 μm
的 TIR-PCF进行频谱展宽，最终压缩得到了时域

脉宽为 33 fs，平均功率为 18 W的脉冲，压缩比达

到了 24。

1998年Russell团队成功研制出了第一根光子

带隙型光子晶体光纤（Photonic Band Gap-Photonic
Crystal Fiber，PBG-PCF），1999年又成功研制出了

可以在空气中传输光的PBG-PCF，其结构分别如图

14（a） 和图 14（b） 所示［51-52］。相较 TIR-PCF，
PBG-PCF的不同之处在于其纤芯由一个破坏了包层

图12 光子晶体光纤末端的扫描电子显微镜图像[49]

Fig.12 Scanning electron microscope image of the end of a
photonic crystal fiber[48]

图13 利用TIR-PCF进行频谱展宽与脉冲压缩

Fig.13 Spectrum broadening and pulse compression using TIR-PCF
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周期性结构的缺陷构成，缺陷一般是空气孔，一定

波长的光通过布拉格衍射会被俘获在作为纤芯的空

气孔中。TIR-PCF通过光子带隙导光，与传统光纤

中的全内反射传导光的原理完全不同，但是 PBG-
PCF自身的能带结构又会对脉冲的频谱宽度造成限

制。2002年，英国巴斯大学的Russell与Benabid等
人研制了一种新的类似六芒星结构的PBG-PCF，命

名为 Kagome光纤，该光纤具有更大的传输带宽，

但损耗也较高，其结构如图 14（c）所示［53］。2011
年Benabid等人又对Kagome光纤做了改进，使光纤

中与纤芯相邻的介质壁向纤芯突出而呈现出负曲

率，此光纤被命名为内摆线型Kagome光纤，其结

构如图 14（d）所示，其独特的内摆线结构有效降

低了Kagome光纤的损耗［54］。

图14 不同光子晶体光纤末端的形貌图

Fig.14 Topography of different photonic crystal fiber ends

图15 利用内摆线型Kagome光纤进行频谱展宽与脉冲压缩的实验装置示意图[55]

Fig.15 Schematic diagram of the experimental setup for spectrum broadening and pulse compression using a hypocycloid Kagome fiber[55]
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2011年瑞士联邦理工学院的Heckl与Keller等
人将锁模的Yb∶YAG碟片激光器输出的中心波长为

1030 nm，时域脉宽为 1 ps，平均功率为 14. 3 W，

重复频率为 10. 6 MHz的脉冲激光输入到内摆线型

Kagome光纤中进行频谱展宽，实验装置如图 15所
示，其中光纤充入了压强为 8 bar的氙气，之后利

用光栅对进行脉冲压缩，最终得到了时域脉宽为

250 fs，峰值功率为1. 6 MW的脉冲［55］。

4 总结与展望

文章综述了利用不同介质进行频谱展宽与脉

冲压缩的成果，压缩后脉冲的时域脉宽、脉冲能

量、平均功率等都是描述脉冲压缩效果的重要参

数。目前多通腔技术是唯一一种尚未实现将脉冲

持续时间压缩至三个光学振荡周期之内的技术，

而使用 PBG-PCF进行压缩时对脉冲的脉冲能量与

峰值功率的限制最高，很难超过 20 μJ和 1~2 GW。

而中空波导在这些方面表现最好，是目前实现高

能量少周期脉冲的重要后压缩技术，可以获得mJ
量级的少于三个光学振荡周期的脉冲，也是目前

广泛采用的后压缩技术。未来，柔性中空波导与

多通腔技术由于自身的稳定性等优势可能会逐渐

成为实验室中获得mJ量级的超短激光脉冲的首选。

光源的选择方面，输出波长在 800 nm左右的掺钛

蓝宝石激光器可以提供更短持续时间的脉冲，适

合通过后压缩获得超短激光脉冲。中红外波段的

碟片激光器与光纤激光器是获得高平均功率脉冲

输出的首选。

为进一步获得更短持续时间的脉冲，还需要

解决其他的一些问题，例如目前压缩装置里的啁

啾镜等元件的损伤阈值是限制因素之一，如何实

现具有高损伤阈值的大口径啁啾镜或者其他的色

散替代元件是一个关键。此外寻找其它新型的非

线性介质，也是后续提升压缩效果的途径。

总而言之，目前的脉冲后压缩技术已经取得

了令人瞩目的成果，而如何实现更短、更强、更

高平均功率的超短激光脉冲将是未来一项重要的

研究内容。特别是随着薄片、板条、光纤合成等

高功率激光技术的快速发展与日趋成熟，获得脉

冲能量大于 10 mJ、脉冲宽度小于 2个光周期、平

均功率大于 100 W的激光已经逐渐成为研究的热点

和攻关难点，其也将成为超快光学领域未来发展

的重要支撑。
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