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光谱调制对放大器脉冲时域特性的影响
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摘要　在北京大学２００TW激光系统上,测量了经可编程声光色散滤波器不同程度光谱调制后放大器输出脉冲的

频域分布,并设计了一个与脉冲中心波长、光谱宽度等参数相关的光谱调制函数拟合了实验测得的光谱数据.该

函数形式简单,适用于不同的激光系统.对实验系统中种子脉冲经光谱调制后从放大器输出的光谱结果进行了数

值模拟,对比研究了普通种子脉冲和光谱调制脉冲经放大器增益后时域空间内的物理性质;讨论了光谱调制对系

统最终输出脉冲峰值功率的影响.结果表明:光谱调制会导致脉冲旁瓣的产生,降低系统输出脉冲的有效能量和

飞秒对比度,系统输出脉冲为平顶光谱时,其有效输出峰值功率最大.
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１　引　　言
近年来,随着超快超强激光研究的快速发展,采用啁啾脉冲放大技术(CPA)已经获得拍瓦量级(１PW＝

１０１５ W)激光脉冲输出[１Ｇ６].在超快超强激光领域,基于钛宝石的飞秒激光放大系统因重复率高、结构紧凑、
易于操作等优点已成为研究热点,国内外大量研究工作都旨在不断提高钛宝石激光放大系统输出脉冲的性

能[７Ｇ１０].研究者通过该类激光系统可在实验室中获得极端的物态条件,为强场物理领域的进一步研究提供

了实验基础[１１Ｇ１３].
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目前已有的基于钛宝石的飞秒激光放大系统,其输出脉冲能量一般在焦耳量级,最高可达数百焦耳,脉
冲宽度几十飞秒.系统设计过程中,缩短输出激光脉冲宽度是提高激光峰值功率的有效途径.基于不确定

性原理,要求激光有足够的光谱宽度以支持短脉宽,但是具有一定光谱宽度的脉冲在放大过程中存在着增益

窄化现象[１４Ｇ１５],极大地削减了输出光谱宽度,大大限制了脉冲可压缩宽度.为了克服这一问题,系统中引入

了光谱补偿技术对脉冲进行光谱调制,即通过降低高增益部分的波长强度来补偿增益介质的光谱增益不均

匀性,从而减小增益窄化导致的光谱宽度损失.针对飞秒激光啁啾脉冲放大系统中增益窄化效应带来的光

谱窄化,常在系统中加入标准具[１６]、双折射滤光片[１７]或可编程声光色散滤波器(AOPDF)[１８]等装置来克服.
其中,AOPDF可以同时进行光谱调制和色散补偿,其装置结构紧凑、操作简单,已被广泛应用在超强激光系

统中[１９Ｇ２２].
目前已有的AOPDF在超强激光中的相关研究工作主要着眼于补偿增益窄化效应以及利用数学模型来

模拟输出脉冲的光谱宽度变化[２３Ｇ２６],还没有针对种子脉冲光谱调制所导致的放大系统输出脉冲时域特性变

化的相关研究.
在北京大学超小型激光粒子加速器(CLAPA)系统上[２７],研究AOPDF产生的种子脉冲光谱不同程度

调制对输出脉冲光谱的影响.在此基础上,给出一个高斯形式调制函数描述经AOPDF调制和增益介质放

大后的输出脉冲的光谱,并研究激光脉冲的时域特性.数值模拟证明,在实验中合理地对种子脉冲光谱进行

调制可以有效地补偿放大过程中带来的增益窄化,同时优化输出脉冲的飞秒对比度和峰值功率.

２　实验装置与结果
实验在北京大学CLAPA系统上进行,该系统主要结构与文献[２８]类似,如图１所示.激光脉冲经第一

级啁啾脉冲放大系统放大后,使用交叉偏振滤波技术(XPW)滤波器进行滤波提高输出脉冲对比度,此时输

出脉冲光谱半峰全宽(FWHM)约为５５nm,此后进入第二级啁啾脉冲放大系统.经展宽器展宽后的脉冲被

多个放大器放大,激光最终由光栅压缩输出用于打靶实验,系统输出能量达到５J,脉冲宽度为２５fs.在该

激光系统中,加入AOPDF(谱宽大于１５０nm,效率大于２５％,光谱分辨率为０．３nm)来实现对输入放大器的

种子脉冲进行光谱调制,以获得更短的脉冲宽度、更高峰值功率的输出脉冲.分别使用光谱仪(HR４０００,

Ocean,美国)和脉冲测量装置来诊断输出脉冲的频谱和时域分布.

图１ 激光装置的主要结构

Fig敭１ Experimentalsetupofthelasersystem

图２展示了实验中测得的典型四组经AOPDF调制后放大系统输出的光谱数据.图中黑色曲线是未对

输入光谱调制时的输出光谱,其形状接近高斯函数形式,光谱宽度为３１．７nm.使用AOPDF对输入种子脉

冲光谱中心波长强度进行衰减,以抑制放大过程中光谱中心波长增益高于两侧导致的光谱窄化,得到有更大

光谱宽度的输出脉冲.随着对光谱中心波长强度衰减的加大,放大器输出的高斯光谱逐渐由高斯形演化为

红色实线表示的平顶光谱,脉冲光谱宽度达到４１．１nm.继续增大AOPDF对光谱中心波长强度的衰减,输
入放大器的种子脉冲中心波长强度过低,此时增益不足以补偿中心波长的衰减,如图中蓝色、绿色实线所示,
输出脉冲光谱呈现马鞍状,即光谱调制过度.实验中先后测量了不同AOPDF调制程度下的输出脉冲光谱,
最高可得到光谱宽度为５１．０２nm的输出脉冲.

图３(a)和图３(b)分别是测量马鞍状光谱脉冲的时域分布和光谱相位信息.如图３(a)所示,该输出脉

冲的主脉冲前后约４０fs处分别存在两个旁瓣,最高强度约为主脉冲的２０％.这将导致时域空间内激光能
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中　　　国　　　激　　　光

图２ 实验中测得系统的输出脉冲光谱

Fig敭２ Spectraofoutputpulseintheexperiment

量的分散,使主脉冲包含的有效能量降低,并影响激光脉冲飞秒尺度下的对比度.图３(b)中黑色实线和红

色实线分别表示激光脉冲光谱和相位.一般认为这种脉冲旁瓣是由于系统的高阶色散所导致[２９].但实际

测量过程中,在激光脉冲相位基本保持一致的情况下,激光脉冲旁瓣的强度随着光谱调制的加深逐渐升高.
从傅里叶变换的观点来看,理想高斯型光谱傅里叶逆变换后的压缩脉冲时域分布应为理想高斯型,故对光谱

进行调制也会使时域内激光脉冲出现旁瓣.

图３ 输出激光脉冲的(a)时域分布和(b)频域分布

Fig敭３  a Timedomaindistributionand b frequencydomaindistributionofoutputlaserpulses

３　光谱调制函数
３．１　调制函数的设计

在实际测量中发现,未经光谱调制的系统输出脉冲,其光谱形状是高斯形;而经不同程度光谱调制后的

放大器输出脉冲,其光谱形状逐渐演化为马鞍形.因此采用了高斯函数加上调制项来描述经放大器放大后

输出的脉冲光谱,该光谱调制函数可表示为
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式中λ０ 为光谱的中心波长,Δ 为光谱的FWHM,A 和B 则为调制项的参数.(１)式第一项为高斯函数形

式,用来拟合未经调制的输出光谱;第二项则用来描述AOPDF对光谱作用并经放大后的光谱调制,其中参

数A 表示光谱调制的深度,参数B 表示光谱调制的FWHM,即调制光谱中心凹陷的深度和宽度.通过合

理选择参数A 和B 的取值可拟合出不同形式的输出光谱.

AOPDF对种子脉冲调制后会改变种子脉冲能量,考虑到放大器工作在饱和放大状态下,此时可认为放

大系统最终输出脉冲能量均相同,故在数值模拟过程中选择参数A 和参数B 不同的取值时,需要对光谱函

数的幅值进行补偿,即:

f(ω)＝
∫

＋¥

－¥
F[f(ω)A＝０,B＝０]dt

∫
＋¥

－¥
F[f(ω)A,B]dt

f(ω)A,B, (２)
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式中F[f(ω)A,B]表示对函数进行傅里叶逆变换.这样的处理可以保证数值模拟过程中,所有光谱函数转

换至时域后面积相等,即保证了不同光谱函数所代表的脉冲总能量相同.选择合适的参数B 值后,对影响

调制深度的调制项系数A 进行参数扫描,即可拟合AOPDF对种子脉冲进行不同程度光谱调制后放大器输

出脉冲的光谱形状,如图４所示.

图４ 数值模拟和实际测量的输出光谱

Fig敭４ Simulatedspectraandmeasuredspectraofoutputpulses

图４展示了利用光谱调制函数进行数值模拟和实际测量得到的放大器输出脉冲光谱典型的三种情况,
数值模拟结果很好地还原了光谱形状随AOPDF对种子脉冲中心波长强度衰减的变化.定义了一个参数调

制深度D 来描述放大器输出光谱的形状,其取值为光谱中极大值点b到极小值点c的距离占整体强度的比

例D＝(b－c)/b;若调制后光谱未形成马鞍状,则令D 取负值,其值为平顶光谱的最大值d 与无调制输出光

谱最大值a 的差占整体强度的比例D＝(d－a)/d.当调制项参数A＝０时,D 有最小值－０．１２２,对应未经

光谱调制的输出光谱.故参数D 值的大小直接反映AOPDF对脉冲光谱的调制程度.

３．２　函数拟合结果

利用(１)式的模型拟合实际测量的光谱数据,选择光谱调制函数中 B 值为０．６５时可很好地拟合

CLAPA激光系统的输出脉冲光谱.在此基础上,不考虑光谱相位的影响,计算了拟合光谱的傅里叶转换极

限脉冲宽度随D 值的变化.
输出脉冲光谱的FWHM随调制深度D 的变化如图５(a)所示,其中实线为数值模拟结果,虚线为根据

实际测量光谱分析得到的脉冲光谱宽度.实际测量结果与拟合结果最大相差５．５７％,拟合曲线相关系数

R２＝０．９９９４.考虑到实际测量过程中光谱信号存在抖动、测量使用的光谱仪分辨率为０．７５nm以及光谱信

号噪声等带来的误差,认为数值模拟结果与实际测量吻合较好,反映了随着光谱调制的加强,输出脉冲的光

谱宽度持续增长,这必然导致图５(b)中光谱傅里叶转换极限脉宽持续降低.数值模拟结果显示最大程度的

光谱调制可以有效地将脉冲宽度由３４．５fs改善至２３．８fs.可见,对光谱中心波长强度的削减可使脉冲光谱

宽度增大,从而减小可压缩的脉冲宽度.

图５ (a)输出脉冲光谱的FWHM随调制深度的变化;(b)脉冲持续时间随调制深度的变化

Fig敭５  a FWHMofoutputlaserpulsespectrumversusmodulationdepth  b pulseduration
versusmodulationdepth
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４　脉冲时域特性分析
分析基于CLAPA激光系统的数值模拟结果并讨论光谱调制对输出脉冲时域特性的影响.
图６(a)是未调制脉冲和调制深度D 分别为０．２和０．８时的脉冲强度时域分布图.红色曲线为调制深度

为０．２的脉冲时域分布,主脉冲前后约４０fs处有两个明显的脉冲旁瓣,强度约为主脉冲的１３％.蓝色曲线

显示调制深度为０．８的脉冲时域分布,与调制深度为０．２时类似,但旁瓣距主脉冲更近,相距约３７fs,旁瓣强

度更高,约为主脉冲的３４％.结果显示光谱调制导致如图３(a)所示的时域分布中产生脉冲旁瓣.图６(b)
展示了脉冲旁瓣强度与主脉冲强度的比值和光谱调制深度的关系,随着光谱调制深度的增大,脉冲旁瓣强度

所占比例逐渐升高,最高强度甚至超过主脉冲的３０％.由此可见,对于输出能量一定的激光系统,脉冲的飞

秒对比度反映了主脉冲和旁瓣能量的分布情况.

图６ (a)输出脉冲时域分布;(b)脉冲旁瓣强度与主脉冲强度的比值

Fig敭６  a Timedomaindistributionsofoutputpulses  b intensityradioofsidelobeandmainpulse

图７ (a)主脉冲能量和(b)输出脉冲峰值功率随调制深度的变化

Fig敭７  a Energyofmainpulseand b peakpowerofoutputpulseversusmodulationdepth

由于脉冲旁瓣的存在,必然将脉冲能量分散,从而降低主脉冲能量.由图７(a)可知,系统输出脉冲的主

脉冲能量随调制深度的增大而持续下降.这意味着如果为了追求更短的脉冲宽度而不断调节AOPDF使得

种子脉冲光谱中心波长强度过低,就会牺牲最终系统输出脉冲的有效能量,即主脉冲的能量.由于能量被脉

冲旁瓣分散,此时脉冲峰值功率用脉冲总能量除以脉冲宽度已不再准确,可通过主脉冲的能量除以主脉冲脉

宽计算脉冲的峰值功率.图７(b)为脉冲峰值功率随调制深度的变化曲线.在调制深度D 从负值逐渐增大

到０时,峰值功率持续上升;而当调制深度 D 从０继续增大时,峰值功率持续下降.这说明综合考虑

AOPDF对种子脉冲光谱调制和增益介质增益窄化的影响,对比未经调制的原始激光(脉冲宽度为３４．５fs,
光谱宽度为３１．７nm,归一化峰值功率为１)和调制深度D＝０．８的激光(脉冲宽度为２３．８fs,光谱宽度为

５０．４９nm,归一化峰值功率为０．８５３),当输出脉冲的光谱调制深度为０时,输出脉冲峰值功率最大,归一化结

果为１．０６６.此时,输出脉冲光谱呈平顶状(脉冲宽度为３１．１９fs,光谱宽度为４１．３８nm),AOPDF对种子脉

冲的光谱调制刚好完全抵消了后续脉冲放大过程中增益窄化效应.平顶光谱既实现了对光谱宽度的增大以

得到较小的输出脉冲宽度,又较好地保持了光谱形状,使时域空间内主脉冲的能量相对较大,最终得到最高

的输出脉冲峰值功率.
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５　结　　论
给出了一个形式简单的光谱调制函数来拟合实验中测得的经AOPDF调制和放大器放大后的输出脉冲

光谱,并数值模拟了不同程度光谱调制对系统最终输出脉冲的时域特性影响.结果显示,光谱调制会导致脉

冲旁瓣的产生,降低系统输出脉冲的有效能量和飞秒对比度,光谱调制过度会导致输出脉冲的峰值功率降

低,当光谱调制恰好抵消增益窄化效应时,输出脉冲的峰值功率有最大值.将为不同应用需求(如更短脉冲

宽度、更高有效能量或更高峰值功率)激光系统中光谱调制的设计提供理论指导.
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