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激光的基本原理
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• 激励/泵浦→粒子数反转

• 高能级→自发辐射、受激辐射→低能级

• 光学谐振腔

• 系统工作在稳态，粒子在各能级间的分
布不随时间变化



Q开关技术（Q switching）
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Quality factor: 𝑄 = 2𝜋 ⋅
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

Q开关：

• 低Q值，高耗散，粒子积累在高能级上

• 高Q值，低耗散，积累在高能级上的粒子迅
速跃迁，形成脉冲

• 主动调Q：𝑇 ∼ 1𝑛𝑠, 𝑓𝑟 ∼ 1 − 100𝑘𝐻𝑧

• 被动调Q：𝑇 < 1𝑛𝑠, 𝑓𝑟 ∼ 1𝑀𝐻𝑧



主动调Q
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• 主动调Q：𝑇 ∼ 1𝑛𝑠, 𝑓𝑟 ∼ 1 − 100𝑘𝐻𝑧



被动调Q
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• 被动调Q：𝑇 < 1𝑛𝑠, 𝑓𝑟 ∼ 1𝑀𝐻𝑧



腔倒空（Cavity Dumping）
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单纯的Q开关方法存在的问题：

高𝑓𝑟时脉冲积累能量较低，增益较
弱，导致脉冲宽度增加

Cavity dumping：先将脉冲能量
储存起来，再一起释放
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腔倒空（Cavity Dumping）

Cavity dumping一般与Q开关或锁模技术
联合使用，其基本过程是：

• 开启输出耦合，泵浦能量储存在增益
介质中

• 关闭输出耦合，腔内功率迅速增加
（通常在几百个round-trip中）

• 开启输出耦合，腔内积累的能量在一
个round-trip左右的时间内释放

可以在重复频率高达数MHz时，保持ns

量级的脉冲宽度（在这么高的重复频率
时，Q开关技术已经开始出现丢失脉冲的
现象）



增益开关（Gain Switching）
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增益开关（Gain Switching）
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优点：很容易调整脉冲重复率

缺点：不够稳定、能量有限



纳秒脉冲激光的应用
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1. LIBS (Laser-induced breakdown spectroscopy)

LIBS利用高能的纳秒激光脉冲聚焦到样品表面，
产生等离子体。通过分析等离子体发射的光谱，
可以确定样品的元素组成

纳秒激光优势：
• 高脉冲能量
• 短脉冲持续时间

应用：冶金行业、环境监测、考古学、地质勘探
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2. 激光加工

• 激光清洗

• 利用纳秒激光脉冲去除材料表面的污染物，如锈蚀、油污、涂层等
• 应用：工业清洗、文物修复

• 激光打标

• 激光切割

纳秒脉冲激光的应用

3. 激光雷达

• 自动驾驶：探测周围环境，例如车辆、行人、障碍物等。

• 地图测绘：获取地形地貌数据。

• 气象监测：测量云层高度、风速等。

• 大气污染监测：探测大气中的污染物浓度。
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锁模激光器 主动锁模

通过外部调制实现主动锁模

优点：可控性强、适用范围广

缺点：脉冲宽度较大、系统复
杂度高
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锁模激光器 被动锁模
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饱和吸收体：吸收弱光，保留强光，
实现自锁模

优点：自发锁模、脉冲宽度较短
缺点：能量低、可控性低



锁模激光器 被动锁模
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Kerr-lens modelocking (KLM)

克尔透镜锁模：折射率随光强的增大而
增大，从而对于脉冲可以实现自聚焦，
施加合适的光阑就可以保留脉冲，而滤
掉连续光

优点：自发锁模、脉冲宽度极短
缺点：稳定性较低

目前飞秒脉冲激光器最主流的锁模方案



飞秒脉冲激光的应用
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1. 超快科学

飞秒激光是研究超快现象的理想工具，它能在飞秒时间尺度内捕捉分子振
动、化学反应等

• 超快光谱学: 通过泵浦-探测技术等，研究材料的光学特性、激发态动力
学和化学反应中间态。

• 瞬态吸收/时间分辨光致发光光谱: 测量物质被激发后的吸收/发光光谱变
化，揭示激发态弛豫、能量转移等信息。

• 飞秒拉曼光谱: 获取物质在超快时间尺度内的振动信息。

• 飞秒化学: “冻结”化学反应过程中的瞬态物种，研究反应机理和控制反应
路径。



飞秒脉冲激光的应用
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2. 生物医学

• 生物医学成像: 用于双光子/三光子显微镜，实现对生物组织的高分辨率、深层
成像，尤其适用于活体组织。

• 眼科手术: 用于 LASIK 和白内障手术，精确切割角膜/晶状体，提高手术精度，
减少并发症。

• 激光治疗: 用于治疗皮肤病和肿瘤，例如通过光动力疗法治疗肿瘤。

3. 材料加工

• LIFT 技术: 利用飞秒激光将一层薄膜材料从基底上剥离，然后转移到另一个基底
上。这种技术可以用于制备各种微纳结构和器件，例如传感器、微流控芯片、
柔性电子器件等。



飞秒脉冲激光的应用

19

4. 光通讯/精密测量

• 超快光开关: 飞秒激光可以用于制备全光开关，用于光通讯网络中的信号
处理。

• 光纤通讯: 飞秒激光可以用于产生超短光脉冲，用于提高光纤通讯的传输
速率。

• 光学频率梳: 飞秒激光可以产生光学频率梳，可以用于建立光学频率标准，
实现高精度的频率和时间测量。
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啁啾脉冲放大技术（Chirp）
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2024年10月12日，2018年诺贝尔物理学奖获得者杰
哈·阿尔贝特·穆鲁（Gérard Albert Mourou）以北京大
学讲席教授的身份正式入职北京大学物理学院。



啁啾脉冲放大技术（Chirped Pulse Amplification）
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啁啾脉冲放大技术（Chirp）
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一个理想的种子脉冲应该具备以下
特点：

•脉冲宽度短

•光束质量好: 具有良好的空间模式和光束指
向稳定性，有利于后续的放大和压缩

•稳定性高: 脉冲能量和脉冲宽度波动小，保
证输出激光脉冲的稳定性

①



啁啾脉冲放大技术（Chirp）
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啁啾脉冲：利用色散，将脉冲在时域上展
宽成为啁啾脉冲。前沿频率低称为正啁啾
脉冲，前沿频率高称为负啁啾脉冲。

CPA技术的核心就是将无啁啾的种子脉冲
转化为展宽的啁啾脉冲，从而实现超快激
光脉冲的安全放大

②



啁啾脉冲放大技术（Chirp）
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放大：

啁啾脉冲放大技术主要使用钛宝石或钕玻
璃作为增益介质，并采用再生放大或多通
放大方案。

• (a) 再生放大调节方便、增益高、光束质
量好，但对比度低、色散大、增益窄化
效应严重。

• (b) 多通放大使用两组共焦凹面镜，使光
束在增益介质中多次聚焦放大，增益可
达 106以上。

不论采用哪种方案，放大后的能量通常都
在毫焦量级 (mJ)，称为“增益放大”。 为进
一步提高能量，还需要进行多级“能量放
大”，通常采用多通放大。

③



啁啾脉冲放大技术（Chirp）
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将放大后的啁啾脉冲压缩回飞秒脉冲，需要
使用负色散系统抵消展宽器的色散量。常用
的压缩器是Treacy光栅对，它可以精确补偿
啁啾，实现小于20 fs的脉冲。

④



啁啾放大技术的应用
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1. 激光尾波加速：利用激光在等
离子体中激发的尾波场，可以高
效加速带电粒子。其加速梯度高
达 1 GV/cm，有望大幅缩减加速
器的规模和造价。



啁啾放大技术的应用
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2. 强场物理研究

超强激光脉冲能创造极端物理条件（如高达1014𝑉/𝑚的电
场强度），为研究强场物理、等离子体物理和原子分子物
理提供独特工具。 主要研究方向包括：

• 强激光场与物质的非线性相互作用

• 电子速度接近光速时的等离子体行为

• 强电磁场中的量子电动力学效应

• 强激光场对原子分子结构和动力学的影响



啁啾放大技术的应用
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3. 高次谐波产生 (High-order harmonic generation, HHG)

将超强激光脉冲聚焦到气体中（例如惰性气体），激光场
与原子中的电子相互作用，使电子电离、加速并最终回到
原子核附近，辐射出高次谐波。这些谐波的频率是激光频
率的整数倍，覆盖极紫外 (XUV) 甚至软 X 射线波段，经色
散补偿后可合成阿秒脉冲。
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