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初始脉冲对光克尔脉冲净化器时谱特性影响分析

邓　颖　王建军　林宏奂　张　锐　许党朋　黄小东　李　晶　李明中
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　基于忽略相干耦合项的无色散耦合模方程，模拟分析了初始脉冲的啁啾特性及脉冲形状对光克尔脉冲净化器

输出脉冲时谱特性及能量透射率等的影响。结果表明，高斯脉冲的时间波形窄化较严重，初始啁啾对时间波形及能

量透射率无影响，但对输出光谱影响较大；方波脉冲的时间波形和光谱形状的变化很小，且能量透射率有很大提高。
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１　引　　言

随着短脉冲激光技术的发展，目前实验室条件下

已可获得约１０２２ Ｗ／ｃｍ２ 的聚焦光强，并朝着更高的目

标而努力［１］。超高的聚焦光强（大于１０１８ Ｗ／ｃｍ２）将创

造出前所未有的极端物理条件，为强场物理、激光核

物理和高能量密度物理等许多领域的实验研究提供

手段，因此，各国都在积极建造超短超强激光装

置［２～７］，并积极探索信噪比提高的有效方式，以避免

等离子体的危害。与固体激光器相比，光纤激光器

因其拥有更高的转换效率、更小的热光效应、高可靠

性、高稳定性、低运行成本、结构紧凑、易实现小型化

与全固化等优点，因此新的高能拍瓦激光装置将采

用全光纤的前端系统［８］。但多级放大引起较高的自

发辐射放大（ＡＳＥ）基座，目前光纤前端系统的信噪

比较低，非常不利于整个装置信噪比的控制，因此必

须采取措施提高光纤前端系统的信噪比。利用光纤

中光克尔效应来提高脉冲的信噪比，是一种简单而

有效的方法，广泛用于提高压缩脉冲的信噪比，并取

得一定成效［８～１０］，但鲜见对输出脉冲时间波形及光

谱特性的分析。本文从利用光纤中光克尔效应提高

０１０５００１１
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脉冲信噪比原理出发，重点分析初始脉冲对光克尔

脉冲净化器输出脉冲时谱特性的影响，对利用光纤

中光克尔效应提高脉冲信噪比的实际应用具有一定

的意义。

２　光克尔脉冲净化器的理论模型

２．１　光克尔脉冲净化器原理

光克尔效应是指在强光场作用下，非线性晶体

表现出双折射现象。强脉冲引起非线性偏振旋

转［１１～１４］，响应时间２～４ｆｓ，当脉冲通过光纤和检偏

器时，其透射率与强度有关，使脉冲中心较强部分通

过，而脉冲的低强度基座被阻挡，从而达到提高信噪

比的目的［１０］。光克尔脉冲净化器主要由一对垂直

放置的起偏与检偏器、一个用于改变注入线偏振光

的偏振方向的λ／２波片和一段用于发生光克尔效应

的光纤组成，如图１所示。光脉冲经过起偏器Ｐ１后

输出线偏振光，振幅为犃０ 再经λ／２波片后与光纤主

轴成θ角入射，通过控制光纤的长度、注入光功率以

及θ角，使线偏振光脉冲的高强度部分发生非线性

偏振旋转，而低强度的基座没有非线性偏振旋转。

然后再经一个与起偏器垂直放置的偏振片Ｐ２，输出

脉冲振幅为犃使偏振方向未发生旋转的基座被Ｐ２

抑制而偏振方向发生旋转的脉冲高强度部分高透，

从而达到提高脉冲信噪比的目的。

图１ 光克尔脉冲净化器原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｕｌｓｅｃｌｅａｎｅｒｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔ

２．２　超短脉冲传输理论模型

假定非线性效应对光纤模式无显著影响，描述两偏振分量沿光纤变化的耦合模方程为
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式中犃犼（狕，狋）是慢变振幅，β０犼是相应传播常数，犼＝

狓，狔分别表示狓，狔方向偏振；Δβ＝β０狓－β０狔与光纤模

式双折射有关；β１犼为模群速度倒数；β２ 为色散系数；

γ为光纤的非线性系数；α为光纤的损耗系数。

３　初始脉冲对光克尔脉冲净化器输出

脉冲时谱特性的影响

以犔＝３００ｍ，光纤非线性系数２ｋｍ－１·Ｗ－１，脉

冲半峰全宽５００ｐｓ，脉冲峰值功率３０Ｗ，中心波长

１０５３ｎｍ，入射脉冲偏振角为３７°为例，计算初始脉冲

的啁啾以及脉冲形状等对输出脉冲时谱特性的影响。

由于石英光纤的色散系数为１７．２ｐｓ／ｋｍ，对于本例模

拟计算，色散导致的展宽量只有几个皮秒，因此忽略

色散的影响，并采用四阶龙格库塔法解耦合模方程。

３．１　初始脉冲啁啾特性的影响

图２主要计算了初始啁啾为正啁啾情况下，输

出脉冲的光谱变化情况。图２（ａ）为无啁啾高斯脉

冲经过光克尔脉冲净化器的输出光谱，可以看出光

克尔效应导致较大的正频率啁啾，光谱展宽很多并

出现振荡峰；图２（ｂ）～（ｄ）分别为初始啁啾犆＝５，

１０和６０的正啁啾高斯脉冲输出光谱，可以看到由

于初始正啁啾的作用，光谱展宽，但随着初始啁啾量

的增大，由光克尔效应引起的光谱展宽的影响变弱，

并且振荡峰结构逐渐变缓，当初始啁啾犆＝６０时，

输出脉冲光谱变得很平坦。

图３主要计算了初始啁啾为负啁啾情况下，输

出脉冲的光谱变化情况。图３（ｂ）～（ｄ）分别为初始

啁啾犆＝－５，－２０和－３５的负啁啾高斯脉冲输出

光谱，可以看出由于初始负啁啾的作用，光谱也被展

宽，并补偿光克尔效应引起的正啁啾，随着初始负啁

啾的增大，输出光谱不断被压窄。

０１０５００１２



邓　颖等：　初始脉冲对光克尔脉冲净化器时谱特性影响分析

图２ 不同输入情况下的高斯脉冲输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ′ｓｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓ

图３ 初始输入为负啁啾时输出脉冲的光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ′ｓｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＧａｕｓｓｓｈａｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｕｓｉｎｉｔｉａｌｃｈｉｒｐｓ

　　由于初始啁啾并不影响脉冲的时间波形，因而

不论初始啁啾为正或为负，其输出的脉冲时间波形

不随初始啁啾的变化而变化，因此其能量透射率亦

不变。图４（ａ）给出了啁啾高斯脉冲的时间波形变

化情况，图４（ｂ）给出了啁啾高斯脉冲的能量透射

率，其能量透射率为７０％。

３．２　初始脉冲时间波形对输出脉冲时谱特性的影响

图５主要计算了无啁啾超高斯脉冲的时间波形

与光谱变化情况。图５（ａ），（ｃ），（ｅ）计算了超高斯

脉冲的指数因子犿分别为１（即高斯脉冲），２和２０

时的脉冲时间波形的变化；而图５（ｂ），（ｄ），（ｆ）计算

的是对应脉冲的光谱变化。可以看到，高斯脉冲的

０１０５００１３
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时间波形窄化比较严重，随着超高斯脉冲指数因子

的增大脉冲窄化效应减弱，并且对应光谱的变化也

越来越小，即当初始超高斯脉冲的指数因子增至脉

冲时间波形近似为方波时，经光克尔脉冲净化器后

输出脉冲的时间波形基本不变，而光谱形状有很微

小的变化。

图４ 啁啾高斯脉冲的时间波形变化（ａ）和能量透射率（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅ（ａ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（ｂ）ｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｆｏｒｔｈｅ

Ｇａｕｓｓｓｈａｐｅｐｕｌｓｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｃｈｉｒｐ

图５ 不同指数因子下无啁啾超高斯脉冲的时间波形和光谱变化。（ａ），（ｂ）犿＝１；（ｃ），（ｄ）犿＝２；（ｅ），（ｆ）犿＝２０

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｄ′ｓｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犿．（ａ），（ｂ）犿＝１；

（ｃ），（ｄ）犿＝２；（ｅ），（ｆ）犿＝２０

　　图６计算了啁啾超高斯脉冲的时间波形与光谱

变化以及脉冲能量透射率。图６（ａ）～（ｃ）分别为犆

＝０，２０和－２０的指数因子为２０的高斯脉冲的光谱

变化，可以看出无啁啾方波的脉冲光谱有微小的变

化，而初始啁啾的引入使输入输出脉冲光谱形状基

本无变化。图６（ｄ）计算了超高斯脉冲的能量透射

率，随着指数因子的增加，脉冲的能量透射率由高斯

脉冲时的７０％提高到方波脉冲时的９０％以上。

４　结　　论

详细分析了初始脉冲的啁啾与脉冲的形状对光

纤中光克尔效应输出脉冲的时间与光谱以及脉冲的

能量透射率等特性的影响。对于注入的高斯脉冲，

输出脉冲时间波形窄化较严重，且由于光克尔效应

引入正啁啾使脉冲光谱有较大展宽并出现明显的振

荡峰；但随着引入初始正啁啾量的增大，由光克尔效

应引起的光谱展宽的影响变弱；而初始的负啁啾补
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邓　颖等：　初始脉冲对光克尔脉冲净化器时谱特性影响分析

图６ 啁啾超高斯脉冲的光谱（ａ）～（ｃ）及能量透射率（ｄ）

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａ（ａ）～（ｃ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（ｄ）ｆｏｒｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｂｅａｍ

偿光克尔效应引起的正啁啾，但随着啁啾量的增大，

输出光谱不断被压窄。对于注入的超高斯脉冲，当

高斯脉冲指数因子增大到方波时，输出脉冲的时间

波形和光谱形状基本不变，并且能量透射率增大。

因此，利用光纤中光克尔效应提高信噪比的方法用

于抑制方波脉冲的ＡＳＥ基座时，对脉冲的时谱特性

影响很小，且能量透射率更高。
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