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更快、更高、更强——飞秒激光 
席  炜 

飞秒激光是 20 世纪 80 年代初期诞生并迅速发

展起来的激光前沿研究领域和新的科学技术分支，

它是目前人类观察微观世界，揭示超快运动过程的

重要手段。科学家预测飞秒激光将为未来新能源的

产生发挥重要作用。 
一、飞秒激光的产生 

根据激光器工作方式的不同，激光通常可分为

连续激光和脉冲激光。脉冲激光是指以脉冲工作方

式的激光器发出的光脉冲，简单地说，好比手电筒

一样，合上开关立刻又关掉就是发出了一个“光脉

冲”。用脉冲方式工作有它的必要性，比如发送信号、

减少热量的产生等等。 
近年来，超短光脉冲的产生、控制及应用获

得了飞速地发展。人们通常将皮秒（ps，10−12s）、
飞秒（fs，10−15s）光脉冲称之为超短光脉冲。从

20 世纪 60 年代激光的诞生到 20 世纪 80 年代，激

光脉冲均处于皮秒量级。1981 年，弗克等人利用

碰撞锁模技术从染料激光器中首次获得了飞秒激

光脉冲，所谓锁模技术是指将激光器中同时存在

的不同模式的激光脉冲实现相位锁定。通常飞秒

激光系统由四部分组成：振荡器、展宽器、放大

器和压缩器。在振荡器内，可利用锁模技术获得

飞秒激光脉冲；展宽器将这个飞秒种子脉冲按不

同波长在时间上拉开；放大器使这一展宽的脉冲

获得充分能量；压缩器把放大后的不同成分的光

谱再会聚到一起，恢复到飞秒宽度，从而形成具

有极高瞬时功率的飞秒激光脉冲。20 世纪 90 年代

以后，随着飞秒钛宝石激光器的研制成功，获得

了高功率峰值、脉冲极短的飞秒激光，但其昂贵

的成本，庞大的结构，复杂的操作严重阻碍了飞

秒激光的应用。为了突破现有飞秒激光局限，随

着光子晶体光纤的问世，新一代飞秒激光研究于

2000 年后蓬勃发展起来。在国际上，我国科学工

作者首次实现了飞秒激光在 400~700nm 宽带连续

可调谐，并研制成功国际上首台全光子晶体光纤

飞秒激光放大系统，创造了 39fs 该技术当前最短

脉宽纪录。近年来，科学工作者又将超短光脉冲

推进到了阿秒（10−18s）量级。  

二、飞秒激光的特点 
第一，脉冲宽度极

短。飞秒激光是一种以

脉冲形式运转的激光，持续时间非常短，只有几个

飞秒，飞秒的单位是 fs（femto-second），1fs＝10−15s，
光在真空中 1s 内传播的距离是 3.0×108m，而光在

1fs 内传播的距离仅为 0.3μm，比大多数细胞的直径

还要短，相当于光的波长的距离，病毒的体长，CD
片的槽宽量级。 

第二，经放大后峰值功率极高，可达太瓦

（ 1012W）以上，经聚焦，峰值功率密度可达

1018~1020W/cm2，其强度超过了原子内部的库仑场，

比目前全世界发电总功率还要多出百倍。 
第三，它能聚焦到比头发的直径还要小的空间

区域，使电磁场的强度比原子核对其周围电子的作

用力还要高数倍。例如：将 1mJ 的能量集中在几个

飞秒时间内并汇聚成直径为 10μm 的光斑，其光功

率密度可达到 1018W/cm2，将其换算成电场强度则

为 2×1012V/m，为氢原子中库仑场强（5×1011V/m）

的 4 倍，这就有可能将电子从原子中直接剥离出来。 
这些独有的特点使飞秒激光具有广泛而特殊

的用途，它将对社会经济的发展起到巨大的带动

作用。  
三、飞秒激光的用途 

飞秒激光在物理学、生物学、化学控制反应、

光通信等领域中得到了广泛应用。飞秒激光的主要

应用可以概括为四个方面，即飞秒激光在超快领域

内的应用、在超强领域内的应用、在超微细加工中

的应用和在光通信中的应用。 
飞秒激光在超快现象研究领域中所起到的是一

种快速过程诊断的作用。飞秒激光犹如一个极为精细

的时钟和一架超高速的“相机”，可以将自然界中特

别是原子、分子水平上的一些快速过程分析、记录下

来，形成多种时间分辨光谱技术和泵浦探测技术。由

于飞秒激光具有快速和高分辨率特性,它在病变早期

诊断、医学成像和生物活体检测、外科医疗及超小型

卫星的制造上都有着独特的优点和不可替代的作用。 
飞秒激光在超强领域中的应用归因于具有一定
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能量的飞秒脉冲的峰值功率和光强可以非常之高。

这样的强光所对应的电磁场会远大于原子中的库仑

场，从而很容易地将原子中的电子统统剥落出去，

是产生激光等离子体、超短 X 光、新一代粒子加速

器和激光核聚变快速点火的高新技术途径。物质在

高强度飞秒激光的作用下会出现非常奇特的现象：

气态、液态、固态的物质瞬息间变成了等离子体，

这种等离子体可以辐射出各种波长的射线激光。高

功率飞秒激光与电子束碰撞能够产生硬 X 射线飞秒

激光、β射线激光以及正负电子对。高功率飞秒激光

还可以将大气击穿，从而制造放电通道，实现人工

引雷，避免飞机、火箭、发电厂等因天然雷击而造

成的灾难性破坏。高功率飞秒激光与物质相互作用，

能够产生足够数量的中子，实现激光受控核聚变的

快速点火，从而为人类获得新一代能源开辟了一条

崭新的途径。因此，飞秒激光是研究原子、分子体

系高阶非线性、多光子过程的重要工具，与飞秒激

光相应的能量密度只有在核爆炸中才可能存在。 
飞秒激光用于超微细加工是飞秒激光用于超快

现象研究和超强现象研究之外的又一重要应用研究

领域。飞秒激光超微细加工是当今世界激光、光电

子行业中的一个极为引人注目的前沿研究方向。与

飞秒超快和飞秒超强研究有所不同的是飞秒激光超

微细加工与先进的制造技术紧密相关，对某些关键工

业生产技术的发展可以起到更直接的推动作用。用超

短激光脉冲进行材料处理或加工，不仅可以改进用现

有激光进行材料微加工的不足之处，而且还可以完

成传统激光加工无法做到的事情。飞秒激光具有极

高的三维光子密度，可以对各种材料实现逐层、微

量加工；飞秒激光加工的热影响区域小，不存在长

脉冲激光或连续激光加工中的等离子体屏蔽效应，

这就使其能量利用效率和加工精度都非常高。例如，

纳秒和皮秒激光加工时，在烧蚀区域周围融化层的

污染会导致加工精度的降低。显微观测发现，纳秒

和皮秒激光烧蚀孔的周围存在冠状物（图 1A、B），
而飞秒激光烧蚀的孔洞外围非常平整(图 1C)。 

当用飞秒激光加工透明介质材料时，加工过程

不受材料本身的线性吸收系数的影响，同时，对材

料表面或内部的缺陷不敏感。此外，从光和物质相

互作用的角度来看，飞秒激光加工涉及的主要是多

光子电离的过程，在机理上不同于传统激光加工。

可以预见飞秒激光超微细加工技术在微电子、生物

芯片和新型材料等科学技术领域中都将具有广泛应

用。近日，南开大学现代光学研究所在飞秒激光对

材料处理领域取得的创新科研成果，可望在以上方面

取得重要应用。针对目前传统微细加工技术存在的诸

多局限性，该项研究提出了利用飞秒激光超短持续时

间和超高峰值功率的独特优势，通过控制脉冲参数，

来实现金属表面自组织微米或纳米结构的快速、方

便与灵活制备，并实验证实了激光诱导产生的多种

微结构对入射光波具有非常显著的吸收性能。由于

飞秒激光在金属表面诱导产生的微结构对入射光波

具有增强吸收效应，这项研究结果有望在发展高效

率太阳能电池和光学隐身等领域发挥重要作用。 
另外，飞秒激光对

超大容量光通信也起到

了关键作用。人类正在

步入知识经济时代与信

息化社会，信息的流量以

每年 34%的速率增长。要

有效地利用信息，就要

不断提高信息的传输、

交换与处理的速度。据

预测，到 2010 年，通信

系统的传输速率要求将

达到 Tb/s 量级。由于受

普通电磁波频率及电子

在半导体中速度的限

制，信息传输的速率和

容量都受到限制。而光

波的频率是普通电磁波

的 105 倍，光速是半导

体材料中电子速度的

1000 倍，光子还具有空

间与波长方面的并行处

理能力，因此，以光子作

为信息载体的通信与信

息处理技术将成为现代

通信的主体。飞秒技术为光通信提供了高重复频率

的超短光源、超快速光开关、光调制器和光控测器。

由于飞秒激光脉冲具有极短的脉冲宽度和与之相伴

的宽带，它将为提高光时分复用和波分复用的信道

数目提供方便，从而大大增加了光纤通信的容量。 
（石家庄机械化步兵学院  050083）

 

图 1  波长 780nm，脉冲宽度

不同的超快激光在 100μm 厚

铜片上烧蚀的孔洞具有明显的

差异 


