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啁啾堆积脉冲在线性介质中传输特性研究
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摘要　采用啁啾脉冲堆积的方法获得平顶宽脉冲，根据波包传输近似方程，数值模拟了堆积脉冲在线性介质中的

传输特性，给出了初始堆积子脉冲延迟引入不同初始位相差和不同啁啾量情况下堆积脉冲时间波形传输的演变规

律。结果表明，子脉冲间距差引入的初始延迟参数的细微变化就会引起初始位相差的显著变化，导致堆积脉冲包

络相对子脉冲延迟参数不稳定；包络脉冲的特性与子脉冲的载频、脉冲形状、脉宽和啁啾量等子脉冲参数，及子脉

冲间的延迟参数等有关；啁啾越大、子脉冲初始脉宽越短、传输介质色散系数越大，则传输后的堆积脉冲时间调制

变化越严重。
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１　引　　言

在惯性约束聚变研究中，为了有效提高靶丸对

激光的吸收，提高靶丸的压缩效率，抑制压缩中产生

的不稳定性［１］，要求激光具有精确的时间脉冲整形，

目前多采用电脉冲整形法［２］。２０世纪９０年代日本

大阪大学激光工程研究所在升级 ＧＥＫＫＯⅫ装置

时提出一种采用脉冲堆积技术［３，４］进行脉冲整形：

超短激光脉冲经啁啾展宽至上百皮秒的基元脉冲，

经时间延迟的方式将基元脉冲分成子脉冲串，然后

通过调节脉冲串数目、束间延迟、脉冲幅度的方法得

到任意形状的宽脉冲；国内对此也进行了相关的研

究［５，６］。为了满足惯性约束聚变精密物理实验对功

率平衡的要求，激光脉冲时间波形的精密诊断愈显

重要，随着高功率激光装置的建立，激光束数的不段

增加，采用光纤作传输介质是大幅降低系统造价、提

高诊断系统的抗干扰能力、保证激光脉冲波形测量

精度的有效方法［７～１０］。研究啁啾脉冲堆积方法获

得的宽带整形脉冲在光纤中的传输特性对高功率激

光装置时间脉冲波形的精确诊断是非常重要的。

由麦克斯韦方程组所得到的波包传输的近似方

程，理论模拟采用啁啾脉冲堆积的方法获得的宽带

整形脉冲在光纤中的传输特性，计算了不同初始相

位差无啁啾堆积脉冲波形和不同啁啾堆积脉冲波形

随传输长度的演变关系，对影响堆积脉冲时间传输
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特性的因素进行系统评价。

２　理论模型

波包在线性均匀色散物质中的传输满足波动方

程：


２犈－

１

犮２


狋
２犇＝０， （１）

其中犈为光脉冲电场强度，犇 为电位移。若认为光

是线偏振的，并忽略空间色散，在非磁性及各向同性

物质中电位移与电场强度的关系为

犇狋，（ ）狉 ＝∫
∞

０

ε０（ ）狋′犈狋－狋′，（ ）狉ｄ狋′． （２）

　　为了得到波包传输的近似方程，通常采用慢变

包络近似，这样的近似对于处理脉冲长度τｐ≥１０犜０

是精确的，可以处理短至０．１ｐｓ的光脉冲
［１１］。由

于在光纤中光束的衍射弥散长度远小于色散长度，

可以将传输场进行横向－纵向空间分离。考虑到在

单模光纤中传输的本征模为非均匀平面波［１２］，因此

场具有如下形式：

犈狋，（ ）狕 ＝
１

２
犃狋，（ ）狕犉（）ρｅｘｐ（±ｉ犿φ）·ｅｘｐ［－ｉω０狋－（ ）犽狕 ］＋犮．犮．， （３）

其中犃为脉冲慢变包络函数，犽为传输常数，犿为整数。犉（ρ）为脉冲场横向分布函数，决定了场的传输模式，

一般有多个特征解，对应不同的波导模式。脉冲光在光纤中按不同模式传输，每个模式的传输类似于平面波

在无限大色散介质中的传输。考虑到犃（狋－狋′，狕）是时间的慢变函数，将它沿狋′按泰勒级数展开，然后带入

（１）式得本征模的传输方程：
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其中狌＝ 犽／（ ）ω ω［ ］
０

－１
＝犮狀－λ（狀／λ）λ［ ］

０

－１为脉冲群速度，犽２＝ 
２犽／ω（ ）２ ω０ ＝ 

２狀／λ（ ）２ λ０λ
２
０／２π犮

２为

群速度在一阶近似下的色散，犽３＝ 
３犽２／ω（ ）３ ω０

／２犽０为群速度在二阶近似下的色散。在许多情况下（载波为

１μｍ处，甚至对于皮秒、亚皮秒脉冲），脉冲的传输只考虑到二阶色散理论已足够了。例如对于１０５３ｎｍ亚

皮秒量级脉冲在石英光纤中的传输，二阶色散系数犽２≈１６ｐｓ
２／ｋｍ，三阶色散系数犽３≈０．１ｐｓ

３／ｋｍ，相应的

衍射长度之比犔Ｄ
犔′犇

＝ τ
２
０／犽（ ）２ ／（２τ

３
０／犽３ ）＝ 犽３ ／（２犽２ τ０）≈１／３２１。采用运动坐标系（狕＝狕，η＝

狋－狕／狌），（４）式在二阶色散近似下的解为

犃η＝狋－狕／狌，（ ）狕 ＝∫
∞

－∞

犃０（）狋 －ｉ２π犽２（ ）狕 －１／２ｅｘｐ［－ｉη－（ ）狋 ２／（２犽２狕）］ｄ狋． （５）

　　采用啁啾脉冲堆积方法获得宽带平顶脉冲，即将单个几十到几百皮秒的基元啁啾脉冲分成若干个子脉

冲，通过调整延时参数、脉冲数目或振幅大小等方式，得到纳秒量级不同形状的整形宽带脉冲。假定基元脉

冲为线性啁啾高斯脉冲，堆积脉冲由基元脉冲分裂成２犖 束延迟合成构成，第犿束振幅峰值相对狋＝０时刻

的延迟为犜犿，堆积脉冲具有如下形式：

犃η，狕＝（ ）０ ＝ ∑
犖

犿＝－犖
ρ犿ｅｘｐ －

１

２
１＋ｉ（ ）犆 η－犜（ ）犿

２

τ
２
０

－ｉφ［ ］犿 ， （６）

其中ρ犿为子脉冲振幅峰值，犆为频率（相位）啁啾，τ０为基元脉冲半宽度［强度的ｅｘｐ（－１）］，φ犿为子脉冲初始

相位延迟。方程（５）的传输解为

犃η，（ ）狕 ＝τ０∑
犖

犿 ＝ －犖
ρ犿 τ

２
０＋犆犽２狕－ｉ犽２（ ）狕 －１／２ｅｘｐ －

１＋ｉ（ ）犆 η－犜（ ）犿
２

２τ
２
０＋犆犽２狕－ｉ犽２（ ）狕

－ｉφ［ ］犿 ． （７）

　　单个子脉冲宽度随传输距离按下式增长：

τｐ（）狕 ＝τ０ １＋犆犽２狕／τ（ ）２０
２
＋ 犽２狕／τ（ ）２０［ ］２ １／２． （８）

　　采用无量纲表示狋＝η
τ０
，＝ω０τ０，犣＝

狕
犔Ｄ

＝
犽２

τ
２
０

狕，犜犿 ＝犿犪τ０，φ犿 ＝－ω０犜犿 ＝－犿犪，犪为脉冲间延迟参

数，传输方程可以表示为

犃狋，（ ）犣 ＝ １＋犆犣－ｉ（ ）犣 －１／２

∑
犖

犿＝－犖
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２
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３　数值模拟

假定宽带平顶脉冲由１１个线性啁啾高斯子脉

冲堆积构成，各子脉冲包络幅值ρ犿 相等，啁啾量

狘犆狘＝７７，子脉冲间距（犜＝τ０）近似等于基元子脉

冲宽度犪≈１。图１给出了初始基元啁啾脉冲及得

到的堆积脉冲瞬时强度分布。由图１（ｃ）可见，由于

子脉冲均来自同一基元脉冲，子脉冲间的相位差恒

定，因此子脉冲间存在固定的相干效应，出现拍频现

象，导致堆积脉冲包络出现周期性“调制”。

图１ 基元脉冲及堆积脉冲时间波形强度分布。（ａ）基元脉冲；（ｂ）无啁啾堆积脉冲；（ｃ）啁啾堆积脉冲

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｓｔａｃｋｅｄ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｕｎｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

ｓｔａｃｋｉｎｇ；（ｃ）ｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇ

　　在线性传输中，初始堆积脉冲为子脉冲场强的

线性叠加，因此经光纤传输后的堆积脉冲仍为各个

子脉冲传输后的线性合成。根据啁啾、色散系数的

符号及大小，堆积脉冲具有不同的演变形式。图２

给出犪＝２π和－０．０５π两种情况下初始无啁啾堆

积脉冲波形随传输长度的演变关系。根据（９）式可

以得到，如果脉冲间距差引入的初始位相差犪是π

的整数倍时，脉冲相对于狋＝０反演对称，这种性质

即使在脉冲传输过程中也保持不变。如果初始相位

差偏离π的整数倍，脉冲包络在传输过程中会逐步

失去中心对称性，脉冲重心逐步偏离中心；且堆积脉

冲数越多，偏离量越大，如图２（ｂ）所示。犪处在相

位空间的上半平面时（π＞犪＞０）脉冲重心向前沿移

动，当犪接近０．５π时移动量最大，之后重心向中心

回移，在犪＝π时重心回移到中心，然后完成相反过

程，具体结果如图３所示。｜犪｜越接近（２狀＋１）π，子

脉冲干涉相消越显著，脉冲调制越明显，脉冲平均幅

度越低；相反，｜犪｜越接近２狀π，子脉冲干涉加强越

显著，脉冲越光滑，脉冲幅度越高。同时由于＝

ω０τ０ 是一个大量，延迟参数犪的细微变化就会引起

初始相位差的显著变化，导致堆积脉冲的包络不稳

定（例如对于１０５３ｎｍ，τ０＝１００ｐｓ的基元脉冲堆

积，假定子脉冲间延迟犪τ０ ＝τ０，＝ω０τ０ ≈５×

１０４π，要使子脉冲间的初始位相差变化不超过

０．１π，要求其在真空中的光程差不超过０．０５个波

长），因此堆积脉冲的包络演变与子脉冲的载频ω０

及子脉冲间的延迟参数犪τ０ 有关。

图２ 无啁啾堆积脉冲波形随传输距离的演变。（ａ）犪＝２π；（ｂ）犪＝－０．０５π

Ｆｉｇ．２ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｃｈｉｒｐｅｄＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ．（ａ）犪＝２π；（ｂ）犪＝－０．０５π
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图３ 无啁啾堆积脉冲波形变化与初始相位差的关系

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆａｎｕｎｃｈｉｒｐｅｄＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ犪

　　图４给出啁啾分别为犆＝７７和犆＝－７７堆积脉

冲脉冲波形随传输距离的演变，图中  后面的数值

表示纵坐标的放大倍率。在短距离传输中堆积脉冲的

演变与啁啾有关，当啁啾犆＜０时，子脉冲首先得到压

缩，传输到距离约为犔Ｄ／狘犆狘时达到极小值，此时子

脉冲变为傅里叶变换极限型，每个子脉冲的幅度增大

狘犆狘倍，堆积脉冲调制深度也最大；当延迟参数犪不

是太小时（犪＞２狘犆狘
－１）演变为子脉冲序列，之后子

脉冲相位反向，脉冲逐渐加宽，脉冲序列逐步回复到

堆积状态。啁啾犆＞０时，子脉冲脉宽随传输距离增加

而变宽。对于狘犆狘１的堆积脉冲，当传输距离犣＞

１（狕＞犔Ｄ）时，子脉冲的脉宽展宽因子为犣 １＋犆槡
２，

传输引入的相位因子犣１＋犆
（ ）２ ＋犆
１＋（ ）犆犣 ２

＋犣
２≈
１

犣
，与犆的符

号无关，正、负啁啾堆积脉冲的演变规律趋于一致。

这种近似程度越满足，脉冲包络形状越趋于无啁啾堆

积脉冲的演变，但啁啾越大，脉冲包络幅度下降越

严重。

图４ 啁啾堆积脉冲随传输距离的演变。

Ｆｉｇ．４ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｃｈｉｒｐｅｄＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

　　不论犆为正或为负，即使在短距离中传输，脉冲包

络的调制起伏也很明显。通过与光束的传播作对比可

以很好地解释这种现象［１１］，对于脉冲在正常色散的光

纤中传输，啁啾犆＜０，犆＞０，犆＝０的频率调制器分别

类似于正透镜（焦距犳＝犔Ｄ／狘犆狘＝τ
２
０／狘犆犽２狘）、负透

镜和平板。因此啁啾越大、初始脉宽越短、色散系数越

大，“时间透镜”的焦距就越短，“时间发散角”就越大，脉

冲压缩（加宽）越严重。堆积脉冲类似于“时间平面”上

的相干子光束组，整个包络的传输演变由个别脉冲演

变相干合成决定。因此整个包络脉冲的特性与子脉冲
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的参数（包括载频、脉冲形状、脉宽、啁啾量等）及子脉

冲间的延迟参数等都有关。

４　结　　论

对啁啾脉冲堆积方法所获得的平顶宽脉冲在光

纤中传输特性进行理论模拟，得到了在初始堆积脉

冲间距差引入不同初始位相差和不同啁啾量情况下

堆积脉冲时间波形传输的演变规律。计算结果表

明，脉冲间距差引入的初始延迟参数的细微变化就

会引起初始位相差的显著变化，导致堆积脉冲包络

相对子脉冲延迟参数不稳定；包络脉冲的特性与子

脉冲的载频、脉冲形状、脉宽和啁啾量等子脉冲参

数，及子脉冲间的延迟参数等有关，如果啁啾越大、

子脉冲初始脉宽越短、传输介质色散系数越大，则堆

积脉冲时间调制变得越严重。研究结果为堆积啁啾

脉冲波形的精密诊断提供一定的理论依据。
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