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声光可编程包散滤波器用于飞秒脉冲压缩的研究
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摘要 介绍了一种在飞衫明嗽放大系统中，用于克服增益窄化和实现脉冲压缩或脉冲整形的新型振幅和位相调制补偿器件二一

声光可编程色散滤波器(AOPD盯，并数值模拟了用LiNb03作声光晶体的该器件在压缩飞秒脉冲时的工作特性。
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Study of an Acousto-Optic Programmable Dispersion Filter for the 

Femtosecond Pulse Compression 
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Abstract Acoωω-optic prograrnmable filter (AOPD盯 as an arnplitude and phase modulator 臼 introduced It can 

compensate in real time for dispersion and precompensate for gain narrowing in femtβsecond chirp-pulse arnplifier (CPA) 

Numerical simulation shows the characteristic of the AOPDF in 吐le femtosecond pulse compression which utilizes the LiNb0 3 

crystal as an acousto-optic crystal 
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1 号|

飞秒脉冲技术发展至今，从染料激光器到掺铁

蓝宝石等固体飞秒激光器，不仅脉冲能量越来越大，

脉冲宽度也越来越窄。 对于一个飞秒脉冲振荡或放

大系统，如果具有足够宽的光谱，则总体色散量越

小，就越有可能获得更窄的脉冲。 因此，色散补偿是

获得窄脉宽的一项关键技术。 传统的色散补偿器件

有光栅对，棱镜对，GT 干涉仪以及惆瞅镜等。 飞秒

激光系统在运转过程中色散是会发生变化的，而上

述这些器件不可能实时地适应这种变化。可编程色

散滤波器的出现改变了这种状况，它可通过程序控

制脉冲的各阶色散，提供色散补偿。 目前，基于智系

统的液晶空间光调制器自适应脉冲压缩或整形已经

广泛应用，用这种光调制器已经获得了 3.4 fs 的光

脉冲11] 。 而声光可编程色散滤波器(AOPDF丁是另一

种类型的可编程色散滤波器件。 这种声光器件可以

直接插入光路不需要守系统，避免了像差以及液晶

空间间隔带来的工作死区并且它可以同时提供频

域振幅和位相调制，用于飞秒明瞅放大系统中还可

基金项目:国家重点基础研究项目 (1999075201)资助课题。

抑制增益窄化12] 。

用作 AOPDF 的声光介质的晶体可以是LiNb03
和 Te0213J。本文将深入讨论 AOPDF 色散补偿的基本

原理，并数值模拟以LiNb03作为 AOPDF声光晶体

补偿放大系统色散和增益窄化的工作特性。

2 原理

AOPDF 是利用不同波长、不同模式的光脉冲

成分在介质(通常为单轴晶体)中传播速度不同而产

生所需要的群速度延迟其最主要的理论依据是同

向搞合模理论[剑。若人射光圆频率屿，波矢量 klo声

波圆频率 Q，波矢量为 K， 出射光圆频率屿，波矢量

为 k2 ， 由桐合波分析15]可写出能量守恒、动量守恒表

达式:

ω2=ωI+Q (1) 

K=k 2-k 1 (2) 

由于 ω1〉Q，故令 ω1=ω2=ω ，可认为声光栅相对

光脉冲是静止的，即忽略了多普勒频移，认为光波经

过声光晶体之后波长不变，只有模式发生变化，则
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150 中 国 激光 31卷

slow aJ、出 (mode 2) 

图 1 AOPDF工作原理图

Fig.1 Schematic representation of 位1e AOPDF 

(2)式相位匹配条件可写成

K(，ω)=k2(，ω)-kl'ω)=[忧lCω)一叫(ω)]/c

其中叫，'n:!分别为两种正交模式光波的折射率，令

A饥=1ηlCω)-叫(ω) 1 ，若 C 为光波在真空中的光速 ， V

为声波在媒质中的声速，则(2)式可改写成:

α=Q/，ω=Llη(V/c) (3) 

以IiNb03 为声光晶体 ， V=7.4 km/s ， α 可近似

认为常数，约为 1. 2 x 10-ß，这意味着对于光谱宽度内

的每一个频率ω，都对应一个声波频率Q来满足相位

匹配条件，使该频率光波模式改变(特殊情况下 O 光

变成 e 光) 。 光脉冲经过声光晶体模式变换前后，群

速度分别为Vg1Cω) ， vg1Cω) ，若变换位置为 抖的，晶体

长 L ，则群延迟可写成 :

(ω)=主但2-+圭主但主 (4) 
以(ω). vg2('ω) 

由于群速度Vg(，ω)=CI[η(ω)+ω饨'(ω)]，定义

Llvg(，ω)=[ lIvg1(ω)- lIvg2(ω)] 

相速度Vp(ω)=c/η(时， LlVp('ω)=CI[η1('ω)-叫(ω)]，则对

于给定的群延迟分布 τ(ω) ，可以求出各频率相位匹

配的位置:

z(ω)=Llvg(ω)[τ(ω)-L/vg2('ω)] (5) 

由 (2)式相位匹配条件可写成 :

K[z(ω)]=ω/LlVP(，ω) (6) 

联合(5)式 ， (6)式可求出沿声光作用方向的声

波波矢 K(z) 。 则声波的瞬时频率可表示成 Q(t)=

VK(v ,) ，而产生该啸瞅声波的射频信号 :

S叫咱削ω(οω归t均归叫)同4

故由群延迟求解射频信号的过程为:

τ(ω)→z(，ω)→K(z)→Q(t)→s(t) (8) 

3 脉冲压缩的数值模拟

当 τ(ω)=T为常数，且满足 Llvg2(tω) 运 T~三L/vgl(tω)

时，可补偿声光晶体本身的色散。 取 L=2.5 mrn 的

IiNb03 作为声光晶体，从图 2 可以看出 ，补偿带宽

大于 200 run。 若要提供负色散，只要所需的群延迟

曲线 τ(ω)在界限 τ2(ω)和 τlCω)内都能完全补偿，如

图中的曲线 1-3。 增加晶体长度，可增加两个光波模

式的延迟，从而增加可补偿色散的范围。 但是晶体

长度增加是有限的，所以 AOPDF 用在需要补偿大

的群速度延迟的情况下，补偿带宽会变窄，如图 2 中

的曲线 2。 因此，宽带 AOPDF 适合补偿较小量色

散。 若系统色散量较大，则可与其它色散补偿器件

组合应用。
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图 2 色散补偿带宽的确定，τlCω)和 τ2(ω)分别为模式 1 和 2

光脉冲通过整个晶体的群延迟

Fig.2 Determination of 址1e compensation bandwid仕1.τl

(ω) andτ归)缸e the group delay on modes 1 and 2, 

respectively 

若一往返次数为 15 次的再生放大系统，铁宝石

晶体长 9 mrn，假设人射种子脉冲为中心波民

800 run，脉宽 10 fs 的傅里叶变换极限高斯脉冲。 将

AOPDF 的声光晶体插入放大系统的前端，没有声

光作用时，IiNb03 作为系统内与铁宝石晶体、普克
尔盒中的 KD*P 晶体(30 mrn) ，格兰棱镜(15 mrn) 、

法拉第旋转器中的 TGG 晶体(13 mm)类似的色散

源，当调整普通 Mar出lez 展宽器和压缩器的参数，
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图 3 AOPDF 色散补偿前后 CPA 系统的群延迟曲线

Fig.3 The group delay of 吐1e CP A system with 缸1d

wi吐10ut dispersion compensation of 位1e AOPDF 
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的频域强度调制将种子脉冲光谱整形成马鞍型来实

现。 如图 4 所示，曲线 2 为预整形后的马鞍型光谱，

对增益介质 Iρrentz 线型时，若中心波长小信号增

益系数 g= 1. 75 mrn九数值计算得到输出放大脉冲

光谱如曲线 3 所示，比不预整形种子脉冲直接放大

得到的光谱强度曲线 1 宽了 29 run。 图 5 显示了

AOPDF 补偿再生放大系统高阶色散后脉冲宽度的

压缩作用，如图补偿前脉冲宽度 34fs ，补偿后脉宽

16 fs 。

赵华军等 : 声光可编程色散滤波器用于飞秒脉冲压缩的研究
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结

本文对用于补偿飞秒脉冲色散的声光可编程色

散滤波器(AOPDF)的工作原理进行了分析，推导了

脉冲经过该器件后群延迟与输入声波信号的关系
式，并针对 2.5 cm 长的LiNb03 晶体进行了数值模
拟，得出了对中心波长为 800 run 铁宝石飞秒激光

色散补偿和增益窄化预补偿特性。
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图 4 归一化光谱强度曲线

Fig.4 Nonnalized spectral intensity curves 
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图 5 放大系统输出的脉冲时域波形

Fig.5 Temporal profile of output pulses 

使系统的二阶色散尽量小。 选择展宽器和压缩器光

栅常数 1200 mrn飞球面镜的半径 R 为 1 m，光栅到

球面镜的距离为 0.35R ， 计算得到此参数下系统的

群延迟曲线如图 3 所示，其波动范围在 AOPDF 的

最大可编程群延迟 8 ps 内，故剩余色散可用

AOPDF完全补偿。

同时为了克服增益带宽窄化，可利用 AOPDF

工~
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