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超短光脉冲产生和传输问题的时空类比

梁培辉

(中国科学院上海尤机所)

提要: 运用时空类比的方法讨论了超短光脉冲的产生和传输的问题。将光栅衍

射类比超短脉冲的形成p 讨论了脉冲形状和伴脉冲的出现;用光束横截面在自由空间

传播的衍射扩散类比超短脉冲在群速度色散介质的传输效应3 分析 了脉冲加宽、 惘哝

以及用位相共辄镜进行补偿的可能性。

Space-time analogy in the generation and 

propogation of ultrashort pulses 
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Abstract : Space-time analogy relation was applied to discuss the generation a且d propogation 

of ultrashort laser pulses. By the a且alogy between the diffraction of gratings and the generation 

of pulses, the results of pulse shape and satellit白 lines have been derived directly and in terms 

of the analogy between the diffractive spread in free space and propogation effects of ultrashort 

pulses in medium with group velocity dispersion, pulse width broadening, chirp and their 

compensation with phase conjugated mirrors are discussed. 

在短脉冲的产生与应用中3 均需对影响

脉宽和脉冲形状的因素和窄脉冲通过介质后

的畸变等问题有比较清楚的理解p 但是这些

涉及波动的时间理论对不少人来说比较陌

生p 因为一般光学教科书和激光物理大都偏

重介绍波动的空间理论-一干涉与衍射。 由

于存在着时空类比的关系，只要建立起正确

的类比，就不难从熟知的波动空间问题的

研究结果中导出相应的波动时间问题的答

案。

为了获得超短激光脉冲序列， 需要使腔

内许多阶纵向模式同步振荡。设激光器腔内

介质增益带宽为 L1v ， 腔长为 L， 并设各模式

相位相同，幅度相等。则归一化的输出电场
为口

N 

E(t) = ~ exp (i2π nov t) (1) 

其中加=c/2L 为纵模 IsjJi!巨 ， c 为光速。

和这个问题相类似的是一维光栅理论。

设光栅由 N 个间距 d 的针孔组成，光束垂直

入射光栅后经单位长度焦距的透镜聚焦于一
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平面上。如以对称中心为原点3 焦面上的强

度分布可表示为[2J

中(的= ~exp(一份棚d) (2) 

与 (1) 式一样) (2) 式也采用归一化处理，其中

k 为入射光束的波数2 必为焦面上某点与原点

的距离。

比较 (1)式与 (2) 式得

t舍今x

δω件M

的类比关系，前者为时空坐标p 后者为时间频

率间隔与空间周期。空间周期是傅里叶光学

中的一个常用参变量 m。有了这种类比关

系，很容易导出锁模脉冲的一系列结果。例

如，从光栅的分辨本领可导出脉冲的宽度

τ= (LlV ) -l。

作为一个应用，我们运用衍射光栅的一

般结论来考察影响超短脉冲形状的因素。

光栅周期 d 如果出现周期性误差2 就会

使谱面上出现 Rowland 鬼线和 Ly皿an 鬼

线。

在锁模激光器中p 与 d 对应的是纵模间

距。 如果谐振腔反射镜有机械振动p 或者主

动锁模的声光调制器频率不稳定，其结果是

b 出现误差。这种情况下，脉冲序列中会呈

现伴脉冲。 如果在谐振腔内有反馈元件形成

子腔3 子腔腔长为 Z) 则会类似于 Rowland

鬼线p 在主脉冲的两侧呈现对称的伴脉冲，伴

脉冲的周期与主脉冲的周期之比为 ZjL。 激

光介质的增益都有一定的光谱分布函数p 因

阴阳的形归是础的(苦于
型p 从而比 τ= (LlV)-l 所定义的要宽些 。 修

正因子视介质增益光谱分布而定。

脉冲愈短3 光谱谱宽愈大p 因此在介质中

传输时群速度的色散作用必须考虑。 作用的

结果一是脉宽加宽，二是脉冲的频率随时间

e变化3 即所谓惆瞅[4J。 这些效应属于波动中

的时间问题，不像波的空间问题那样熟知和
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形象。 高斯光束在真空中自由传播p 由于衍

射的原因，光斑大小和曲率半径随传播距离

加大而变大。 AXMarrOB 等人已经指出，光束

在自由空间传播的衍射扩展与短脉冲在色散

介质中的传输具有相同的数学描述(抛物线

方程)曰:

(v一去 g.. 云云)A=O

[v+去(丢+参)JA =。
其中 g，. = θ唱/θω2 为群速度色散，

η=c-f 

(3) 

(4) 

U 为群速度。方程 (3) 描写波的时间行为，

(4) 描写空间行为。由这两式可得下面的时

空对应关系:

η件X) Y 
g，.件 _!C-l

Kogelnik 和 Li 很早就得出方程式俱)的

解[6J 。 利用上面的对应关系和方程式 (4) 的

解， 可以得到方程式 (3) 的解为:

…(叶Pt一步]} (5) 

1 1 习。"二旦旦 (6) 
qt Bt 

的)=中(茹YJ (7) 

而) =aÕ [叫警Y ] 例

如 (z) =lnJ叫苦y
-iarü时一乌兰) (9) 

\αÕ / 

在这里与高斯光束光斑相对应的是脉冲宽度

α，向为脉冲的初始宽度。 (8)式给出了超短

脉冲在群速度色散介质中传播时的力11 宽公

式。 脉冲的相对加宽量:

χ=元旦=J叫苦)且一归专
(10) 

它正比于群速度色散和传输的距离，反比于

脉宽的平方。这个关系在毫微微秒技术中必
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须随时注意。

将 (6) 代入(町，出现 ηjB(z) g" 项，其量

纲为 [1jT] 属频率项。故 (7)式实际上描写

局部地方上光脉冲频率随时间的变化p 即惆

瞅过程。 脉冲宽度窄，色散大，介质长，频率

扫描也严重。

加宽与调瞅造成信号的失真，在大多数

情况这些效应要设法克服。 位相共辄镜能否

用来补偿脉冲的加宽和惆瞅呢?利用上述的

时空类比理论可以知道，光柬横向截面的扩

大类比于脉冲宽度在色散介质中的加宽，而

光束波前的曲率半径的变化类比于脉冲的明

瞅效应。显然，既然位相共辄镜技术可以补

偿空间上的畸变，也当然能够补偿时间分布

上的畸变。

在 (3) 、 (4)式中主要是处理高斯型的光

束和脉冲。但是，已经证明，任何单色波的空

间分布可以分解为许多传播模，它们形成一

组完全正交的函数满足空间方程 (4) (7]，同

理，任意的脉冲形状也可以分解为许多满足

方程 (3) 的模式。因此p 实验已经证明空间分

布的畸变可以用位相共辄术补偿，任何形状

的脉冲的加宽与惆瞅原则上也应该为位相共

辄术所补偿。 Yariv 等采用传播波的理论P
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改变f、 d1、 0、 r 等实验条件，对理论值
ω~= 52.5 微米的聚焦光束进行测量3 测得

ω~= 52.9 微米。相对误差为一0.8% 。

重复测量表明，系统的精度为士1% 。

五、讨 Z仑

本系统用刀口扫描p 故需考虑衍射影响。

由于聚焦后高斯光束的束腰位置不与聚

焦透镜的焦点重合[4J 因此，刀口所产生的衍

射图样应是一种菲涅尔衍射。对于刀口的菲

涅尔衍射已有很详尽的讨论[5J 这里不再赘

述，而只讨论为消除其影响而采取的措施。

在本文所述的实验条件下，可以计算得

前四级衍射亮纹最大光强的点距刀口的几何

提出并在理论上证明用非线性共辄术补偿超

短脉冲的加宽[旬，这与上述时空类比的推论

基本上是一致的。

理论上也已经证明，在非线性介质中光

束波面会畸变p 若采用位相共辄镜3 就可以补

偿这种畸变。从时空类比来看p 这一结果对

于短脉冲在非线性介质传输中出现的脉冲调

制也应该适用。现在已经清楚，介质吸收、散

射和自聚焦等因素造成的光束畸变，是不能

用位相共辄术恢原的。 同理，这些因素造成

的脉冲变形和频率调制，也是不能用位相共

辄术来克服的。
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影界的距离 (在接收平面上〉分别为 0.0069、

0.0132、 0.0178 和 0.0213 厘米。 可见衍射

图样的宽度要比光斑本身尺寸 (0.0012 厘

米〉要宽得多。为了保证测量的准确性p 系统
中采用了接收面积为 2 厘米2 的大面积硅光

电池作为光电接收器。实验证明这样是可行

的。另一方面3 使接收器尽量靠近刀 口 P 也有
利于提高测量的准确性。
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