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用时间域滤波的方法改善高能飞秒

激光脉冲的质量!

周士安’ 钱列加" 韩申生’

（中国科学院上海光机所’ 强光光学开放研究室，" 高功率激光物理国家实验室 上海 "!’$!!）

提要 从理论上分析了非线性折射率引起的脉冲自位相调制对超短脉冲的影响。提出用时间域滤波改善飞秒激

光脉冲质量。针对这一新的方法进行了数值模拟分析。研究结果表明时间域滤波可使系统输出脉冲变窄，并提高

了脉冲峰值功率，有效地提高了脉冲的质量。
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’ 引 言

’OO! 年克尔透镜锁模技术的出现［’］，为飞秒全

固化激光器发展提供了可靠的保障。另一方面，啁

啾放大技术（RS,）［"，+］使得啁啾光脉冲可以通过多

级激光放大器被有效地放大，最终经压缩后的脉冲

峰值功率能达到 ’!! )T 或更高。在这些关键技术

的推动下，高功率超短脉冲固体激光器迅速发展。

世界各国的实验室纷纷研制超短超强激光器。所有

这些为研究极端条件下光与物质相互作用及其应用

如快点火（7RU）研究、V 射线激光以及相对论性等离

子体物理研究等开辟了广阔的空间。

随着飞秒激光脉冲及啁啾脉冲放大技术的日趋

成熟，美国里弗莫尔实验室（88*8）利用大口径高能

钕玻璃激光装置实现了 ’W# ST 的亚皮秒激光脉冲

输出［Q］。里弗莫尔实验室的 XL YL S9==B 等认为，源

于介质非线性克尔折射率 /"（通常以非线性相移或

! 积分表征）的脉冲自位相调制（1SX）将影响到

RS, 系统输出脉冲的宽度及脉冲质量（脉冲信噪比

: C 5）。为保证输出脉冲质量，要求整个 RS, 系统的

! 积分值较小（!" ’）［#］。事实上，到目前为止，几乎

所有的高能激光器的 ! 积分值均不超过 ’。对啁啾

脉冲的进一步放大以期获得更高的脉冲能量，不可

避免地将增加系统的 ! 积分值，从而使输出脉宽增

大并降低脉冲的信噪比。因此非线性 ! 积分是限制

RS, 系统最终可输出峰值功率的根本物理因素。系

统的 ! 积分值达到 ’ 以后，对啁啾脉冲的进一步放

大，虽然可以增大输出脉冲能量，但受严重的脉冲自

位相调制的影响，输出脉冲宽度将增宽，激光脉冲的

峰值功率并不能相应地提高。对此，国际上有些研
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究 小 组 在 原 理 上 提 出 了 若 干 解 决 该 问 题 的 措

施［!，"］，但都不是很理想，很难真正被实际应用。本

文提出应用全新的时间域滤波技术来控制脉冲的自

位相调制。这是一个技术上可实现的措施，时间域

滤波可以通过在脉冲压缩器中应用光阑滤除少量的

高频率和低频率成分来实现。数值模拟计算表明，

采用时间域滤波技术，系统的 ! 积分值允许取 #。如

果采用多级滤波的话，最终输出脉冲的宽度及质量

仅取决于相邻两级滤波器间的 ! 积分值（要求!!

! #），而与整个系统总的 ! 积分值!! 无关，从而在

原理上保证啁啾脉冲的进一步放大，可以进一步提

高系统的峰值功率，彻底解决非线性 ! 积分对脉冲

时间特性的影响。

# 数值模拟和时间域滤波结果分析

首先考虑由非线性折射率 "# 引起的 ! 积分

! # #"
#"

$
$"# %（ &）% & （&）

其中 %（ &）为入射光脉冲强度，#为光波中心波长

&’$!(")，$ 为光通过放大系统中非线性介质长度。

在光传输过程中材料色散也同时对光脉冲有着重要

的影响。这两种过程对光脉冲传输的影响可以用非

线性薛定谔方程来描述

’#(（ &，)）
#& # ’$# (（ &，)）*%#

#
##(（ &，)）
#)# +

%*
!
#*(（ &，)）
#)* +& ( #(（ &，)） （#）

%# 为介质群速度色散，%* 为三阶群速度色散，$为

介质增益系数或损耗，&为与非线性折射率有关的

参数，& #
"#’$
, 。

因为方程（#）是一个没有解析解的方程，可采用

分步法（+,-./01/2, 3,,45367）进行数值模拟计算［8］。

分步法解偏微分方程（#）的基本原理是分二步来分

别考虑非线性项和色散项对超短超强脉冲所产生的

影响。先分析非线性折射率的影响，不考虑色散项，

仅有 ! 积分时，光场的变化

#(（ &，)）
#) # ’$# (（ &，)）+& ( #(（ &，)）（*）

解得

(（ &，)）# ($（$，)）29, $&( )# 29,［ ’!（ &，)）］ （(-）

!（ &，)）#&(#（$，)）［29,（$&）+ &］.$ （(/）

分步法的第二步不考虑 ! 积分的作用，只计算

介质色散项，由方程（#）可得到

#(（ &，)）
#& #%#

#
##(（ &，)）
#)# +%*

!
#*(（ &，)）
#)*

（:）

解得

(（ &，)）# &
#""(（ &，’）0 + ’’)%’ # &

#""
*;
+; (（$，’）·

29, + %#’#

(" *
’%*’*

&#( )"
[ ]& 29,（+ ’’)）%’ （!）

公式（(）和公式（!）分别表示非线性折射率和介

质色散对超短激光脉冲所产生的影响，它们结合起

来将正确表示激光脉冲传输时所受到的 ! 积分和

介质色散项共同作用的结果，典型计算结果如图 &
所示。它清楚地表明当 ! < # 时，与原始注入 &$$=1
脉冲（图 & 虚线所示）相比，脉冲宽度变宽且脉冲严

重畸变（图 &（-），（/））。这样的光脉冲直接进入下

一级放大器将会导致更严重的非线性效应或损坏光

学放大介质。所以先对光脉冲进行整形是很有必要

的。

图 & 计算结果

实线为光脉冲通过 ! 积分为 # 系统后脉冲曲线，虚线为注入脉冲

曲线。原始脉冲宽度($ 为 &$$ =1

>.?@& A3-6B-3/2% 421B-/1
+5-.% 6B4C2 .D%.63/21 /72 ,B-12 173,2 ,311.D? /745B?7 3 )2%.B)@ E5//2%

6B4C2 ,4212D/1 /72 .D,B/ ,B-12@ !1 .D/2?43- .1 2FB3- /5 # @ GD,B/

,B-12 .1 3D .D./.3--H &$$ =1 I3B11.3D ,B-12

在高能固体激光器中，为抑制非线性 ! 积分对

光束空间质量的影响，通常采用空间滤波器来滤除

有害的空间高频成分，改善光束的空间质量。借助于
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空间滤波概念，非线性 ! 积分或脉冲自位相调制对

激光脉冲时间域质量的影响应该可以采用时间域滤

波来抑制。滤除有害的较高时间频率和较低时间频

率成分，可以改善脉冲时间域质量。

首先研究不同滤波窗口对输出脉冲的影响，并

由此决定最佳滤波的选取。假定原始 !"" #$ 入射光

脉冲是高斯型 "（"，#）$ %&’［( )*+) %（ # & #"）］。对

!"" #$ 脉冲展宽至 !"" ’$ 再经过放大系统，受 ! 积

分和介质色散影响的脉冲，运用傅里叶变换将其转

换到频域。如图 )（’）所示，主峰边上有两个次峰，其

对光脉冲形状有着严重的破坏作用。然后我们分别

在第一极小值、第一极大值、第二极小值处设“窗口”

时间域滤波让中央频率成分通过，滤去两侧次峰频

率成分。图 )（(）)（*）分别是以上滤波的结果。图

,（(）)（*）是上面计算结果在普通坐标下的形状。

很明显在第一个极小值处滤波效果最好。采用最佳

滤波方式，将模拟计算结果与滤波前的脉冲比较，如

图 -（(）所示，曲线 ! 表示滤波前的脉冲形状，曲线 )
表示滤波后的脉冲形状，表明经过滤波后的脉冲有

较大的改善：（!）脉冲峰值功率相对提高了 -". /
0".左右；（)）脉冲半值宽度变小，脉冲变窄。

时间域滤波的引入可以将非线性 ! 积分的限

制（! + !）放宽至（!! )），为彻底解决 ! 积分的影

响，可以相应采用多级时间滤波系统进行多次时间

域滤波。在理论上分析研究了二级时间域滤波器的

作用，其结果可简单地类推到多级滤波的情况。一束

高斯型光脉冲进入第一级放大系统，! 积分为 )，通

过第一级滤波器进行滤波。然后进入第二级放大系

统，! 积分也为)，再通过第二级滤波器滤波。得到如

图 - 所示的结果。图 -（’）是第一级滤波前光脉冲功

率谱，在其第一极小值处滤波。图 -（(）曲线 ! 表示

第一级滤波前的脉冲形状，曲线 ) 表示第一级滤波

后的脉冲形状，相比之下，滤波后的脉冲脉宽更窄，

具有更大的峰值功率。图 -（ ,）为第一级滤波后的指

数坐标下的脉冲形状，受滤波的影响两边并不光滑

。图 -（*）是第二次滤波前光脉冲频谱，也在第一极

小值处滤波。图 -（ -）曲线 ! 表示第一级滤波前的脉

冲形状，曲线 ) 表示第一级滤波后的脉冲形状。图

-（ .）为第二级滤波后的指数坐标下的脉冲形状，受

滤波的影响两边并不光滑。根据以上计算结果，在 !
积分为小于等于 ) 时，第二次滤波仍能有效控制波

形，保持较好的脉冲质量。

图 ) 激光脉冲频谱（’）以及采用各种滤波窗口时指数坐标轴下相应的脉冲时间滤波曲线，（ (）为第一极小值处滤波结果，

（ ,）为第一极大值处滤波结果，（*）为第二极小值处滤波结果。! 积分为 )，原始脉冲宽度!" 为 !"" #$
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图 ! 激光脉冲频谱（!）以及采用各种滤波窗口时正常坐标轴下相应的脉冲时间滤波曲线，（ "）为第一极小值处滤波结果，

（ #）为第一极大值处滤波结果，（$）为第二极小值处滤波结果。% 积分为 "，原始脉冲宽度!# 为 $## %&
’()*! ’+,-.,/01 &2,03+.4 5% 2.6&, 37+5.)7 8/ 8426(%(,+ %().+,（!）& 9/: 37+,, 3,425+86 %(63,+ 0.+;,& (/ 05445/ 055+:(/83, 8<(&，

=7,/ &,33(/) %(63,+(/) =(/:5=&* ’().+,（ "）83 37, %(+&3 4(/(4.4 ;86.,* ’().+,（ #）83 37, %(+&3 48<(4.4 ;86.,* ’().+,（$）

83 37, &,05/: 4(/(4.4 ;86.,* %’ (/3,)+86 (& ,-.86 35 " * >/2.3 2.6&, (& 8/ (/(3(8661 $## %& ?8.&&(8/ 2.6&,

图 @ 第一级时间域滤波与第二级时间域滤波响应的脉冲光谱和时间波形

（!），（$）分别为经过第一级、第二级放大系统后的激光脉冲频谱，（ "），（ #）中曲线 $，" 分别为第一级滤波前后脉冲波形，

（ (），（ )）中曲线 $，" 分别为第二级滤波前后脉冲波形。% 积分为 "，原始脉冲宽度!# 为 $## %&

’()*@ ’+,-.,/01 &2,03+.4 5% 2.6&, 8%3,+ 28&&(/) 37+5.)7 37, %(+&3 3,425+86 %(63,+(/) 8/: 37, &,05/: 3,425+86 %(63,+(/)
A/ %().+,（!），（$），37, 0.+;,& 2+,&,/3 +,&2,03(;,61 %+,-.,/01 &2,03+.4 5% 2.6&, 8%3,+ 37, %(+&3 8/: &,05/: 2.6&, 8426(%(,+&* A/ %().+,（ "），（ #），37, 0.+;,
5/,，3=5 2+,&,/3 +,&2,03(;,61 37, %+,-.,/01 &2,03+.4 5% 2.6&, B,%5+, 8/: 8%3,+ 37, %(+&3 %(63,+(/) &1&3,4* A/ %().+,（ (），（ )），37, 0.+;, 5/,，3=5 2+,&,/3
+,&2,03(;,61 37, %+,-.,/01 &2,03+.4 5% 2.6&, B,%5+, 8/: 8%3,+ 37, &,05/: %(63,+(/) &1&3,4* %’ (/3,)+86 (& ,-.86 35 " * C7, (/2.3 2.6&, (& 8/

(/(3(8661 $## %& ?8.&&(8/ 2.6&,
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! 结 论

长期以来在设计超短超强全固化激光器时，为

了得到较好的脉冲质量，人们不得不把 ! 积分控制

在 " 以内。依据以上分析和模拟计算结果，飞秒脉冲

经过啁啾展宽、放大和压缩过程后，即使 ! 积分值

高达 # 时，通过时间滤波，也能在很大程度上控制好

脉冲宽度及质量。! 积分值增大一倍，峰值功率将得

到相应的增加。为彻底解决 $%& 系统中非线性 !
积分或脉冲自位相调制的影响，可以采用多级时间

滤波方案。这样最终 $%& 系统输出脉冲的宽度和

质量将不受整个系统总的 ! 积分值（!!）的影响，

而只要保证级间非线性 ! 积分值不超过 #（!! !
#）。因此时间滤波和多级滤波器方案的提出，将在

物理原理上保证 $%& 系统最终可使输出峰值功率

不断提高。当然，随着脉冲能量的不断提高，在技术

上要求使用大口径光学元件（特别是大尺寸光栅元

件）。总之，本文提出的全新脉冲时间域滤波方案用

于 $%& 系统，理论分析表明它可以解决脉冲自位相

调制对脉冲的影响。

致谢 作者感谢谢兴龙副研究员许多有益的建议和

帮助。
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