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堆积啁啾脉冲时间调制及强度演化规律
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摘要　采用啁啾脉冲堆积的方法获得纳秒级宽带整形激光脉冲，是目前用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）的激光装置前端

系统拟采用的技术路线。但这种堆积啁啾脉冲在时间上由于相干而存在时间调制，同时也将导致光谱存在调制。

此外，堆积啁啾脉冲的峰值强度也随延迟时间等因素的变化而有所不同。通过数值模拟，分析了时间调制、光谱调

制以及强度的演化规律。研究结果表明，时间调制与基元脉冲的展宽量及相邻脉冲之间的延迟时间有关，光谱调

制只与相邻脉冲之间的延迟时间有关，而强度的演化则与相位因子的余弦函数演化具有一定的相似性。
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１　引　　言

光纤脉冲堆积方法［１～４］在惯性约束聚变（ＩＣＦ）

系统中，实现激光的精确时间脉冲整形［５］，在聚变靶

丸的压缩和点火过程中，抑制压缩过程中产生的不

稳定性［６］，提高压缩比和能量耦合效率，从而降低对

激光能量的要求。但是光纤脉冲堆积方法由于多模

光纤分束器串联使用，只能提供台阶状的光脉冲而

无法产生任意整形光脉冲。后来提出的啁啾脉冲堆

积方法［７～９］，是将Ｙｂ３＋锁模脉冲序列线性啁啾展宽

后通过光谱滤波至所需要的宽度。通过分束，各束

脉冲延时，并按照不同比例衰减，最后将各束脉冲合

束，可获得任意整形脉冲。啁啾脉冲堆积方法结合

光束匀滑技术还可有效地改善靶面辐照均匀

性［１０，１１］，提高靶丸对激光的吸收。
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在啁啾脉冲堆积过程中，由于子脉冲之间的相

干效应，将有可能导致纳秒脉冲时间波形的精细结

构中存在皮秒量级的且具有较深调制的梳状序列结

构［１２，１３］。如果确实存在梳状调制结构，则有可能对

后续的传输、放大以及谐波转换造成影响。

２　小宽带啁啾脉冲的堆积数学模型

啁啾高斯脉冲堆积数学模型［７～９，１２，１３］
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式中狀为堆积啁啾脉冲路数；α犽 为第犽个基元脉冲

的衰减因子；犈０ 为光场的峰值振幅；犫０ 为脉冲的啁

啾参数，犫０＝Δω犜０，犜０ 为脉冲的ｅ
－１半宽度，Δω为

光谱的ｅ－１半宽度；τｄ为相邻脉冲的延迟时间；ω０ 为

中心频率。

这里，基元脉冲的瞬时频率可表示为

ω（狋）＝ω０＋犫０狋／犜
２
０． （２）

可见，对基元啁啾脉冲而言，脉冲在不同时刻所对应

着不同的频率。根据（１）式，相邻脉冲之间存在交

叠，且各路脉冲均来自同一光源。因此，堆积啁啾脉

冲存在各基元脉冲的相互干涉问题。由于脉冲在不

同时刻所对应着不同的频率，因此相邻脉冲之间的

干涉效应将减弱。然而，由于相邻脉冲重叠部分的

频率差恒定且初始相位相同，叠加后脉冲会出现拍

频现象，即叠加后的脉冲时间波形出现周期性的“调

制”，调制的周期应与频率差有关。

３　理论分析

由于相邻脉冲的延迟时间恒定，定义相位因子β为
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式中 犘＝
犜ＦＷＨＭ

ΔλＦＷＨＭ
为基元脉冲的展宽量。其中

ΔλＦＷＨＭ为光谱的半峰全宽，犜ＦＷＨＭ为脉冲的半峰全

宽，λ０ 为中心波长，犮为光速。

相邻脉冲之间延迟τｄ对应的频率相同，堆积啁

啾脉冲出现调制，即犫０τｄ
犜２０
＝
２π
犜Ｍ

，因此，堆积啁啾脉冲

的时间调制周期犜Ｍ 可表示为
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由（４）式可见，脉冲的时间调制周期犜Ｍ 与基元脉冲

的展宽量及相邻脉冲之间的延迟时间有关。

由于相邻脉冲之间的叠加，叠加后的脉冲频谱

也将出现“调制”，脉冲的频谱调制周期可表示为

犛ωＭ ＝２π／τｄ， （５）

从而得到脉冲的光谱调制周期为

犛λＭ ＝
λ
２
０

犮τｄ
． （６）

可见，光谱的调制周期犛λＭ只与延迟时间有关。结

合（４）式有犜Ｍ／犛λＭ＝犘，也就是说如果基元脉冲的

展宽量一定，则脉冲的时间调制周期与光谱调制周

期之比恒定。

此外，定义相同能量、相同脉宽的堆积啁啾脉冲

的峰值强度与窄带脉冲的峰值强度之比为

ξ＝
犐ｓｔａｃｋｐｕｌｓｅ
犐ｎａｒｒｏｗｐｕｌｓｅ

， （７）

ξ也称为强度因子。

４　数值模拟

４．１　堆积啁啾脉冲梳状调制的存在性分析

图１所示的３２路堆积啁啾脉冲实验系统光路，

采用掺Ｙｂ３＋光纤锁模振荡器得到稳定的锁模光脉

冲序列。将该锁模脉冲通过啁啾光纤光栅展宽并通

过高斯形光谱滤波器滤波，得到标准的１４０ｐｓ高斯

形啁啾脉冲序列。将此脉冲选单经过光纤延迟线组

成的３２路脉冲堆积器，可得到任意整形光脉冲。

图１ 堆积啁啾脉冲实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｓｔａｃｋｅｄｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓ
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　　在改变堆积啁啾脉冲路数的情况下，对堆积后

输出脉冲的光谱进行了实验测量，同时给出了理论

模拟和表达式计算结果，结果见图２。理论模拟与

实验比对参数：光谱宽度０．９７５ｎｍ，脉冲宽度

１４０ｐｓ，时间延迟９０ｐｓ。表１汇总了其它不同路的

堆积啁啾脉冲结果。

图２ 基元脉冲第五路和第六路堆积结果。（ａ）堆积啁啾脉冲；（ｂ）光谱；（ｃ）光谱实验结果；

（ｄ）堆积啁啾脉冲局部放大；（ｅ）光谱局部放大；（ｆ）光谱实验结果局部放大

Ｆｉｇ．２ ＳｔａｃｋｅｄｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏ．５ａｎｄＮｏ．６ｗｉｔｈｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆ９０ｐｓ．（ａ）ｓｔａｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｄ）ｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｅ）ｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｓｔａｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅ；（ｆ）ｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　在图２（ａ）、图２（ｂ）给出的理论时间调制周期和

光谱调制周期分别为６ｐｓ和４０ｐｍ。实验中采用分

辨率为３ｐｍ的光纤光谱仪测得的光谱调制与理论

计算结果完全一致，均为４０ｐｍ。其它多路不同时

间延迟下堆积啁啾脉冲的光谱调制的实验结果（表

１）和理论计算结果也是一致的。由于时间波形测量

仪器的局限性，实验中一直未能取得时间调制的脉

冲波形。不过，从光谱调制可间接佐证时间调制的

存在，由于光谱是直接对（１）式做傅里叶变换后得到

的，光谱调制已由实验证实存在。那么由（１）式直接

得到的堆积啁啾脉冲存在时间调制是合理的，说明

子脉冲之间的相干行为是存在的。时间调制导致光

谱调制，这也是自治的。

表１ 不同路数的堆积啁啾脉冲结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｃｋｅｄｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｌｉｎｅｓ

Ｔｉｍｅｄｅｌａｙ

ｌｉｎｅｓ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ｐｓ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ（４）／ｐｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ｐｍ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ（６）／ｐｍ

Ｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／ｐｍ

Ｎｏ．５ａｎｄＮｏ．６ ６ ５．９０ ４０ ４１．０７ ４０

Ｎｏ．５ａｎｄＮｏ．７ ３ ２．９５ ２０ ２０．５３ ２０

Ｎｏ．５ａｎｄＮｏ．８ ２．１ １．９７ １４ １３．６９ １４

Ｎｏ．１ａｎｄＮｏ．５ １．５ １．４７ １０ １０．２７ １０

４．２　不同延迟时间对堆积啁啾脉冲的影响

计算参数中心波长１０５３ｎｍ，光谱宽度０．９７５ｎｍ，

基元脉冲宽度１３０ｐｓ，堆积啁啾脉冲个数１５个。图３

给出了不同延迟时间下堆积啁啾脉冲时间波形。

由图可以看出，在τｄ＝８８．７９７ｐｓ时，堆积啁啾

脉冲时间波形顶部平坦，调制全部到底；τｄ ＝

８９．５ｐｓ时，顶部出现“兔耳朵”，部分调制到底；τｄ＝

９０．１７４ｐｓ时，顶部包络起伏，少部分调制到底。由

此可见，脉冲延迟时间τｄ对堆积啁啾脉冲的调制结

构以及强度因子ξ均有很大影响，脉冲延迟时间的

很小变化都会使调制结构有很大的变化，堆积啁啾

脉冲的顶部平坦并不意味堆积啁啾脉冲波形优化峰

值强度小。因此，首先弄清堆积啁啾脉冲的调制结

构以及强度因子ξ与哪些参量具有密切关系，以及

７０３１



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

具有怎样的变化规律对以后研究堆积啁啾脉冲的传 输放大具有重要意义。

图３ 延迟时间对堆积啁啾脉冲调制的影响。（ａ）时间延迟８８．７９７ｐｓ，强度比２．８８１５；

（ｂ）时间延迟８９．５ｐｓ，强度比２．０５９６；（ｃ）时间延迟９０．１７４ｐｓ，强度比１．５３０４

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｎｓｔａｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）τｄ＝８８．７９７ｐｓ，ξ＝２．８８１５；

（ｂ）τｄ＝８９．５ｐｓ，ξ＝２．０５９６；（ｃ）τｄ＝９０．１７４ｐｓ，ξ＝１．５３０４

４．３　不同延迟时间对堆积啁啾脉冲的影响规律

图４给出了在堆积啁啾脉冲时间宽度和光谱宽

度不变的情况下，犜Ｍ、犛λＭ与τｄ的变化关系。可见，

犜Ｍ、犛λＭ与τｄ 具有反比关系。延迟时间越长，脉冲

之间的“拍频”越弱，周期越小。

图４τｄ对犜Ｍ、犛λＭ的影响规律

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆτｄｏｎ犜Ｍａｎｄ犛λＭ

　　图５给出了在堆积啁啾脉冲时间宽度和光谱宽

度不变的情况下，ξ、ｃｏｓ
２

β与τｄ的变化关系。ξ与τｄ

之间为振荡关系，其振荡周期和ｃｏｓ２β与τｄ 之间的

变化周期具有一致性，可见延迟时间对相位起作用，

从而影响峰值强度的变化。强度因子的包络并不似

ｃｏｓ２β的包络一样局限在［０，１］之间，而是呈衰减趋

势，分析其原因，延迟越长，脉冲之间的“拍频”越弱，

对峰值强度的影响也就越弱。

图５τｄ对ξ、ｃｏｓ
２

β的影响规律

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆτｄｏｎξａｎｄｃｏｓ
２

β

４．４　脉冲宽度对堆积啁啾脉冲的影响规律研究

图６给出了在堆积啁啾脉冲光谱宽度、延迟时

间不变的情况下，犜Ｍ、ξ、ｃｏｓ
２

β与犜ＦＷＨＭ的变化关

系。

图６ 犜Ｍ、ξ、ｃｏｓ
２

β与犜ＦＷＨＭ的关系

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犜Ｍ，ξ，ｃｏｓ
２

βｗｉｔｈ犜ＦＷＨＭ
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　　由图可见，时间调制周期犜Ｍ 与基元脉冲的时

间宽度犜ＦＷＨＭ之间呈线性增长关系；ξ与犜ＦＷＨＭ之间

呈弹性、振荡发散关系，变化周期同ｃｏｓ２β与犜ＦＷＨＭ

的完全一致。

４．５　带宽对堆积啁啾脉冲的影响规律

图７给出了在堆积啁啾脉冲在脉宽、延迟时间

不变的情况下，犜Ｍ、ξ、ｃｏｓ
２

β与ΔλＦＷＨＭ的变化关系。

时间调制周期犜Ｍ 与基元脉冲的时间宽度ΔλＦＷＨＭ

之间呈反比关系；ξ、ｃｏｓ
２

β二者与ΔλＦＷＨＭ的变化具

有一致关系，为π周期关系。

图７ 犜Ｍ、ξ、ｃｏｓ
２

β与ΔλＦＷＨＭ的关系

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犜Ｍ，ξ，ｃｏｓ
２

βｗｉｔｈΔλＦＷＨＭ

５　结　　论

通过理论与实验相结合的方法，证实了啁啾脉

冲堆积方法确实会因子脉冲之间的相于效应而引起

堆积啁啾脉冲存在梳状调制结构。理论推导了堆积

啁啾脉冲的时间调制周期和光谱调制周期的表达

式，并给出了数值模拟结果。结果表明，基元脉冲时

间宽度越大，堆积啁啾脉冲的时间调制周期越大，其

谱宽越宽，延迟时间越长，则调制周期越小。而光谱

的调制周期只与延迟时间有关，延迟时间越长，则调

制周期越小。同时还对堆积啁啾脉冲的强度演化规

律进行了研究。结果表明，堆积啁啾脉冲的强度因

子与延迟时间有密切关系，并具有周期性变化的特

点，其变化周期与相位因子β的函数ｃｏｓ
２

β的变化周

期具有严格的一致性。此结果对研究、控制堆积啁啾

脉冲在传输放大过程中的非线性效应具有重要意义。
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