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声光光谱包散滤波器对超短脉冲光谱

主动控制技术研究

黄小军， 魏晓峰， 彭翰生， 王晓东， 袁晓东， 刘兰琴， 曾小明， 周凯南，郭 仪， 林东障， 张小民
(中国工程物理研究院激光聚变研究中心.四川绵阳，621900)

摘要 报道了声光光谱色散滤波器(AOPD盯对明瞅脉冲放大系统中脉冲光谱辈革形及控制技术的实验研究。 声光光谱色散滤波器

基于共线的声光相互作用，通过控制声光相互作用的位置，产生不同光谱的位相延迟。 由于声波信号的幅值决定了光谱的散射效

率，因此控制声波信号的振幅可以获得光被频谱的幅值整形。将声光光谱色散滤波器应用到明嗽脉冲放大系统中，可以1助于克服增

益窄化效应，使放大后脉冲的光谱保持足够的宽度，最终获得更窄脉宽的压缩脉冲。

关键词 光谱学，声光光谱色散滤波器，光谱整形;增益窄化;咧嗽脉冲放大;脉冲宽度

中国分类号 TN713+.1 文献标i只码 A 

Active Control of Ultrashort Pulse Spectrum by Acousto-Optic 

Programmable Dipersive Filter 
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Abstract It is repo此时也at an acoωω-optic programrnable dispersive fiber (AOPD盯 is applied to an ul位笛ho此 pulse in 

the CPA laser system. The AOPDF is based on a collinear acousto-optic interaction. The acoustic frequency is a variable 

function of time and provides control over the group delay of the di岱缸怡d optical pulse. Simultaneoωly， the spectra! 

amplitude of the di岱acted optical pulse is driven by the acoustic signal's intensity. The AOPDF pennits precornpensation for 

gam narrowmg 吐lrough amplitude shaping before amplification. The spectra of 位le amplified pulse keeps sufficient width after 

compression, and the ultra-short pulse can be obtained 

Key words spectroscopy; acousω-optic programrnable dispersive filter (APOD盯 spectra shaping; g缸n narrowmg; 

chirped p叫se amplification; pulse duration 

1 引言

在惆瞅脉冲放大(CPA)系统中，铁宝石自锁模

振荡器通常可以输出约lOfs 的近变换极限脉冲，然

后通过后续的放大链，即脉冲展宽、多级放大和最后

的脉冲压缩。 压缩后的脉冲通常比最初振荡器输出

的脉冲有所加宽，甚至出现脉冲本底，降低脉冲的信

噪比。 研究发现，这是由于放大过程中的增益窄化

效应[11及脉冲通过光学介质时所附加的高阶位相不

能补偿所致。 P. Tournois 等问设计的声光光谱色散

滤波器(APOD的可以解决这一问题。 声光光谱色散

滤波器可以提高较大的色散量来预补偿放大过程中

的附加色散，同时还可以对光谱的振幅进行整形。

声光光谱色散滤波器基于共线的声光相互作用

可以获得最大的相E作用长度。 声波频率随时间而

变，即声波圭盟.!!!出~，通过调制声波的惆瞅频率，则

可以控制声波和光波在晶体中相互作用的位置，从

而达到控制脉冲光谱的群延迟。 同时，通过调制声

波信号的强度可以控制光波的衍射效率，从而控制

光脉冲的频谱幅度。

2 声光光谱色散滤波器的理论分析

声光光谱色散滤波器的工作原理如图 1 所示，

射频信号通过转换器转换成声波进入声光晶体

Te02，声波以速度 V沿晶体 z 轴传播。 由于光脉冲

的速度远远大于声被速度，相对于光波而言，声波是

静止的，声波使晶体介质的介电张量扰动并在晶体
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中形成一个固定的介质光栅。声光晶体 Te02 是双 其中，α=ðn(V/c)=(ne哨。) (VIc) ，代表两个模式下声

折射晶体，η。<矶。 为了描述方便，当光波的偏振态沿 速与光速比值之差 。

O 轴传播时，称为模式 1 ，沿 E轴传播时，称为模式

2。 设声波是一个啸瞅信号，则其空间频率也是惆瞅 3 实验布局
的 。 当声波与两模式光波位相匹配时，则两模式的

光波有最大的搞合效率。 每一个光波频率 ω 在遇到

位相匹配的空间频率之前都会在晶体中传输一定

的距离，在位置 zGω)，光波与声波藕合，模式 1 光坡

的部分能量衍射进入模式 2，光波沿E轴偏振，然后

离开晶体。 由于不同光频率在不同位置发生衍射，

因此它们离开晶体时有不同的时间延迟。 位置 z(ω)

处的声波功率决定光波的衍射效率，最终决定了输

出光频率的振幅大小。

fast ax:is 
(mod巳 l )

acoustJ c 

图 1 声光光谱色散滤波器原理示意图

Fig.1 Schematic of an AOPDF principle 

实际上声光相互作用满足能量守恒和动量守恒

ω2=ωl+ .Qac (1) 

叫ω/c=ηlω/c+Kac (2) 

式中，的代表光频率，叫代表晶体折射率 ， k=l 或 2;

.Qac 代表声波频率 ，Kac 代表声波波矢 ;c 为真空中的

光速。由于声波频率远远小于光波频率，因此 ω2=ωi。

光频率通过晶体的传输时间为

Y(，ω)=主但L+圭主但之 (3) 
vglω). vg2(ω) 

其中 ，L 为晶体长度，抖的为声光相互作用的位置，

Vg 为晶体中的光速。

晶体中的声波信号 S为

仰制叫)=A却叫叫ω仰ωω)c灿灿C∞ω叫OωS
A(.胆z)为声波的振幅。

通过声光晶体输出的光信号 Eru. 正比于人射光

信号E皿与声波信号的卷积

E咀(t) 区E皿(t)②S(tl<α) (5) 

转换到频域:

E咀(ω)ocE皿(ω)XS(，αω) (6) 

声光光谱色散滤波器在拥瞅脉冲放大系统中的

应用如图 2 所示。 声光光谱色散滤波器置于飞秒振

荡器与展宽器之间，可用于对后续放大过程中的增

益窄化效应及高价色散进行补偿。 该明瞅脉冲放大

台面激光系统的种子光源来自于商用的铁宝石飞秒

振荡器(C20， Ferntolasers, Grnb町，该激光器输出

75MHz 的锁模脉冲序列光谱宽度约 55 run。 然后

光脉冲通过一个八通的 Offner 构型展宽器，将激光

脉宽展宽至约 450 ps。 然后被展宽后的脉冲进人再

生放大器进行充分放大输出脉冲能量约 2 rnJ。 之

后进入预放大器进行放大 放大脉冲的能量可达

30 rnJ。 再生放大器与预放大器共用一台 10 Hz 重

复频率的 YAG 激光器作为抽运源，该激光器输出

220 rnJ的倍频光按一定比例分光分别抽运再生放大

器及预放大器。最后脉冲通过光栅压缩器进行压缩。

图 2 实验布局

g.2 Experinlent set-up 

人射先垂直于晶体前表面人射，并要求沿晶体

O 轴偏振(即垂直偏振)，在晶体中与声波相互作用

后，光波将沿晶体E轴偏振(即水平偏振)，传输波矢

也将与人射光偏离 1。如图 3 所示。 没有与声波作
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图 3 晶体上的光束方位及偏振

Fig.3 Beam orientation and pol缸ization on 仕le crystal 



后，则可以对种子脉冲的光谱进行预调制。通过设

置声光光谱色散滤波器光谱调制为 6 阶超高斯轮

廓，宽度为 100 run，中心处形成一个高斯凹陷 。 则

种子脉冲通过声光光谱色散滤波器， 声光相互作

用，输出的光谱形状如图 4(b)所示，在中心波长处

也形成了一个适当深度和适当宽度的凹陷。根据每

个惆瞅脉冲放大激光系统的具体情况，可以对超高

斯轮廓及凹陷的位置、深度、宽度作不同设置。经过

调制后的种子光进入再生放大器进行放大，则可以

很好地克服增益窄化效应的影响，保持较宽的光谱

宽度，如图 4(d)所示，再生输出的光谱宽度为 47 run , 

明显大于没有声光光谱色散滤波器时的光谱宽度

30 run。 压缩后获得小于 40fs 的脉冲宽度。

31卷

用的光波保持偏振态不变 并与人射波矢偏离 3.60

离开晶体。

声光光谱色散滤技器可以工作在连续波状态或

脉冲状态，为了减小晶体上的声波功率，一般以一个

与激光脉冲同步的 TIL 信号来外触发声光光谱色

散滤波器。

光激国中168 

实验结果及分析

当惆瞅脉冲放大系统中没有应用声光光谱色散

滤波器时，由于再生放大器强烈的增益窄化效应.从

再生放大器输出的光谱宽度不到 30 run[图 4(c)]，远

小于种子脉冲的光谱 55 run[图 4(均]。当放大后的脉

冲通过压缩器进行压缩后仅能获得约 60 fs 的压缩

脉冲。 而当我们在再生前应用声光光谱色散滤波器
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图 4 使用 AOPDF 的实验结果对比

Fig.4 Experiment results by AOPDF applied. (a) Spectrum of Ti:Sapphire fs oscillator; (b) Modulated spectrum by 

AOPDF before Reg.; (c) OUtput spec往回n 仕om Reg. without AOPDF; (d) Output spectrum from Reg. wi也 AOPDF
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常明显。
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在安装声光光谱色散滤波器时的指导。
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需要说明的是，声光光谱色散滤波器还可以对

脉冲的线性和高阶位相进行调制，由于目前我们还

没有测量光谱位相的工具，故不能对调制后的脉冲

位相进行测量，只能通过单次自相关仪测量脉冲宽

度，如果向相关信号的主峰前后有旁瓣，则说明脉

冲的高阶位相没有补偿完全，需要改变高阶位相项

的参量，以获得最佳的压缩脉宽。

论

与其他光谱调制技术相比，标准具只能对光谱

进行选择性滤波而不能对位相进行控制，液晶光阀

受限于其动态范围很小，因此，声光光谱色散滤波

器可以通过编程实时调制脉冲的光谱和位相，且不

存在动态范围的限制，仅受限于晶体的破坏阔值。

在本系统中，应用声光光谱色散滤波器后，再生放

大器输出的光谱宽度达 47 run，远大于没有声光光

谱色散滤波器时的 30 run 克服增益窄化的效果非

生士;:;.p 4 


