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啁啾脉冲的光谱整形
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摘要　为了获得更高功率的输出激光脉冲，需要将注入到主放大链的种子脉冲进行光谱整形来补偿放大过程中的

增益窄化效应。利用展宽器中啁啾脉冲的光谱具有空间排布的特点，采用石英晶体平凸透镜空间光强度调制器间

接地实现窄带激光脉冲的光谱整形，在展宽器的输出端获得了光谱呈平顶分布的种子啁啾脉冲。通过调节偏振片

的透偏方向，可方便地调谐输出脉冲光谱的形状。
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１　引　　言

啁啾脉冲放大技术是目前获得超短、超强激光脉

冲的经典方法，主要包括脉冲展宽、放大以及压缩三

个过程。在啁啾脉冲的放大过程中，由于增益介质对

脉冲中心频谱的增益大于边缘频谱的增益，而种子脉

冲具有中心频谱强度大于边缘频谱强度的特点，因

此，随着激光脉冲的逐渐放大，脉冲的谱宽会变得越

来越窄［１］。在傅里叶变换限下激光脉冲的脉宽和谱

宽的乘积为一常数，因此，激光脉冲光谱宽度的变窄

会导致压缩后的超短脉冲脉宽增加，从而降低超短脉

冲激光系统的输出功率。所以，在高功率超短脉冲激

光放大系统中需要引入种子脉冲的光谱预补偿技术

来对种子啁啾脉冲进行光谱整形，即通过降低种子啁

啾脉冲的中心频谱强度来补偿放大器增益介质的光

谱增益不均匀性，从而减小增益窄化的程度［２～５］。

根据主放大器采用的增益介质，可将目前常见的

高功率超短脉冲激光放大系统分为钛宝石放大系统和

钕玻璃放大系统。目前，文献报道的超短脉冲光谱整

形技术通常是针对钛宝石放大系统的宽光谱种子脉冲

的光谱整形［１～９］，受限于光谱分辨率的不足，还无法有

效地应用于钕玻璃放大系统中窄带种子脉冲的光谱整

形。为解决窄带脉冲的光谱整形问题，提出了利用展
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宽器中啁啾脉冲的光谱具有空间排布的特点，采用空

间光强度调制器对该啁啾脉冲进行空间强度整形，从

而间接地实现窄带种子脉冲的光谱整形［１０］。

在激光放大系统中光束质量是至关重要的，因

此，要求对啁啾脉冲进行光谱整形的同时不能引入

破坏光束传输质量的相位畸变［１１］。石英晶体平凸

透镜空间光强调制器［１２］是利用石英晶体的旋光效

应来实现激光束空间强度整形的，因此不会引起相

位畸变，而且该调制器具有空间滤波器的结构，可以

提高光束的质量。

目前，在上海光机所联合实验室开展的拍瓦激

光工程是以神光Ⅱ第九路作为主放大器的，其增益

介质为钕玻璃，因此选取种子脉冲的中心波长为

１０５３狀犿、光谱宽度为６．５狀犿，由于常规的直接光谱

整形技术无法实现这种窄带激光脉冲的光谱整形，

本文提出利用石英晶体平凸透镜空间光强调制器来

实现啁啾脉冲的光谱整形，从而在展宽器的输出端

获得光谱呈平顶分布的种子啁啾脉冲。

２　原理和分析

２．１　石英晶体平凸透镜用于啁啾脉冲光谱整形的

基本原理

图１为高功率啁啾脉冲激光放大系统的四通展

宽器［１３，１４］。图中 Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ 为平面反射镜，Ｒ为

凹面镜，Ｐ和ＦＲ分别为偏振片和法拉第旋光器。

种子光束经光栅两次衍射后在反射镜 Ｍ２ 处光谱具

有空间排布的特点。因此，可以在 Ｍ２ 之前插入空

间光强调制器来实现光谱的整形［１０］。

图１ 四通展宽器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐａｓｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｔｒｅｔｃｈｅｒ

　　用于光谱整形的空间光强调制器结构
［１２］如图２

所示。图中 ＱＣＰＣＬ（Ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘ

ｌｅｎｓ）为石英晶体平凸透镜，ＳＦ（ＳｐａｔｉａｌＦｉｌｔｅｒ）为空

间滤波小孔，偏振片Ｐ１ 的透偏方向与入射光束的偏

振方向相同，这样使得光束整形前后的偏振方向保

持一致。偏振片Ｐ２ 的透偏方向与Ｐ１ 的透偏方向夹

角为θ，因此该调制器的空间光强调制函数为

犕（狉）＝ｃｏｓ
４｛α（λ）［ 犚

２
－狉槡

２
－ 犚２－

犇（ ）２槡
２

］－θ｝

式中狉为该点距离中心轴的径向距离（单位：ｍｍ），

α（λ）为旋光率（单位：°／ｍｍ），犚 为石英晶体平凸透

镜的球面半径（单位：ｍｍ），犇 为石英晶体平凸透镜

的口径（单位：ｍｍ）。

图２ 石英晶体平凸透镜空间光强调制器

Ｆｉｇ．２ Ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｓｐａｔｉａｌ

ｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　石英晶体是单轴双折射晶体，光沿着石英晶体

的主轴传播时，ｏ光和ｅ光的折射率一致，即不出现

双折射现象，而发生旋光现象［１５］。为了避免由双折

射现象导致的干涉条纹，要求光束在石英晶体中沿

着晶体的主轴传播，所以将石英晶体透镜做成平凸

结构，且以凸面迎光的方式放置。

２．２　旋光色散的影响

超短脉冲具有一定的谱宽，而石英晶体的旋光

率α（λ）与波长有关，因此，需要对比分析该空间光

强调制器对超短脉冲各光谱成分的调制效果。在常

温下，石英晶体的旋光率与波长的关系满足［１６］

犪（λ）＝
９．５６３９

λ
２
－０．０１２７４９３

－
２．３１１３

λ
２
－０．０００９７４

－０．１９０５，

式中入射光波长λ的单位是μｍ。取石英晶体平凸

透镜口径为５０ｍｍ、凸面曲率半径为４５ｍｍ、θ＝０°

来模拟计算波长分别为 １０４７ｎｍ、１０５３ｎｍ 和

１０５９ｎｍ的空间光强调制曲线，计算结果如图３所

示。计算结果显示空间光强调制器对该种子脉冲的

各波长成分的调制曲线形状一致，而不同光谱成分

之间存在的微小差异对光谱整形的影响是可以忽略

的，为便于分析，可取中心波长１０５３ｎｍ的旋光率

来计算调制器对该超短脉冲的整形效果。

基于超短脉冲光谱整形的效率和效果考虑，要

求在衰减种子脉冲中心频谱成分的同时，尽可能的

保留脉冲的侧翼光谱成分。因此，根据图３所示的

光强调制函数曲线，要求入射到石英晶体透镜上的

光束口径与透镜的口径相当，这样可实现种子脉冲

的侧翼光谱成分高效率的通过，而中心频谱成分被

大幅衰减。图２所示的空间光强调制器中的普通透

镜Ｌ和石英晶体平凸镜构成一共焦系统，通过匹配

两透镜的焦距，该结构可实现任意光束口径的空间

啁啾脉冲的光谱整形。

３８５１
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图３ 三种入射激光波长分别为１０４７，１０５３和１０５９ｎｍ的

空间光强调制曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｒｏｍ１０４７ｔｏ１０５９ｎｍＫ）

２．３　光谱整形的可调性

如图２所示，在石英晶体平凸透镜空间光强调

制器中，偏振片Ｐ１ 的透偏方向固定，保持与原光

束的偏振方向一致，而偏振片Ｐ２ 的透偏方向是可

变的，通过绕光轴旋转偏振片Ｐ２ 可以方便地改变

该光强调制器的调制效果。图４为偏振片Ｐ２ 的透

偏方向与Ｐ１ 的透偏方向夹角分别为０°，±５°，±

１０°时的调制曲线，其中正号表示Ｐ２ 的旋转方向与

石英晶体的旋光方向一致，负号表示Ｐ２ 往石英晶

体旋光方向相反的方向旋转。可见，通过旋转Ｐ２

即可方便地改变光强的调制曲线，从而实现光谱

整形的可调谐性。

３　实　　验

基于上述理论和分析，在上海光机所联合实验

室的２０ＴＷ亚皮秒啁啾脉冲激光系统
［１３］的展宽器

中进行了石英晶体平凸透镜空间光强调制器应用于

窄带啁啾脉冲光谱整形的验证性实验。采用的石英

晶体平凸透镜口径为５０ｍｍ、凸面曲率半径为

４５ｍｍ，镀有增透膜。

图４ 不同θ时的调制曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆθ

　　利用计算机仿真模拟具有高斯型光谱分布的

超短脉冲光谱整形的效果如图５（ａ）所示，通过光谱

整形可获得平顶甚至中心凹陷的输出光谱，通过调

节偏振片Ｐ２ 可改变输出光谱的峰值和带宽，降低光

谱中心的强度可获得更大的带宽，但降低了光谱整

形的效率。

图５ 模拟计算及实验结果。（ａ）光谱整形的模拟计算效果；（ｂ）未经整形的超短脉冲光谱曲线；（ｃ）θ＝５°时的

整形光谱．（ｄ）θ＝１５°时的整形光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈａｐｉｎｇ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅ

ｂｅｉｎｇｓｈａｐｅｄ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈａｐｉｎｇｗｉｔｈθ＝５°（ｃ）ａｎｄθ＝１５°（ｄ）

４８５１



６期 郭爱林等：　啁啾脉冲的光谱整形

　　利用光纤光谱仪在展宽器输出端测得的未经光

谱整形的实际光谱曲线如图５（ｂ）所示，光谱中心的

强度大于侧翼光谱的强度，具有类似于高斯型的分

布。在实验中，对于偏振片Ｐ２ 的透偏方向与Ｐ１ 的

透偏方向夹角，选取了仿真模拟中的５°和１５°，经光

谱整形后，由于中心光谱的衰减程度大于边沿频谱

的衰减，在展宽器输出端获得了平顶光谱的啁啾脉

冲，如图５（ｃ）、（ｄ）所示。对比实验中测得的初始光

谱和整形后的光谱，成功地实现了钕玻璃高功率啁

啾脉冲激光放大系统中窄带种子脉冲的光谱整形。

４　结　　论

利用展宽器中啁啾脉冲的光谱具有空间排布的

特点，提出了采用空间光强度调制器对该啁啾脉冲

进行空间强度整形，从而间接地实现窄带种子脉冲

的光谱整形。利用该方案在实验中获得了光谱呈平

顶分布的种子啁啾脉冲。通过旋转偏振片Ｐ２ 的透

偏角度可方便地调节整形光谱的峰值强度和谱宽，

获得平顶甚至中间凹陷的输出光谱，从而补偿高功

率啁啾脉冲放大过程中的增益窄化，降低增益窄化

带来的不利影响。
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