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啁啾脉冲堆积宽带激光的时间与频谱特性分析
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摘　要：理论研究了啁啾堆积脉冲宽带激光时间与频谱特性与子脉冲参量的关系．结果表明，变换

极限子脉冲堆积所得的脉冲平滑，频率啁啾型与时间啁啾型子脉冲堆积所得脉冲出现时间调制，平

滑性变差，从频谱上看，前者出现单一谱线，而后者可看到多条谱线；随着子脉冲间延迟的增加，堆

积脉冲由脉冲间干涉引起的时间调制增多，但幅度减弱，而频谱的谱线数量增加．所得结果可为适

当地选择堆积脉冲参量以获得所需的时间与频谱形状的宽带激光提供参考．
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０　引言

高功率驱动器采用宽带激光传输不仅能有效地

改善靶面照明均匀性，而且对激光系统本身也有

益［１２］．啁啾脉冲堆积是产生ｎｓ量级宽带激光脉冲

的重要方法，是目前用于ＩＣＦ的激光装置前端系统

拟采用的技术路线［３５］．它不仅能输出任意整形的光

脉冲，预补偿传输放大过程所造成的波形畸变，从而

满足激光压缩脉冲对形状的特定需求，还能提供时

间上零同步的可整形压缩脉冲和超短脉冲［６８］，此

外，其光谱时间扫描特性同时为激光驱动的惯性约

束聚变打靶束匀滑提供了新方法［９１０］，且具有高于

时间相位调制宽带激光的三倍频转换效率［１１］．啁啾

脉冲堆积是将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，获得任

意整形脉冲．美国罗彻斯特大学和日本大阪大学分

别用分光镜分束、多模光纤分束光脉冲堆积整

形［１２１４］．但前者采用大量分光镜占用很大空间，后者

只能提供台阶状的光脉冲而无法产生任意整形光脉

冲．近来提出的啁啾脉冲堆积方法，是利用并联可编

程单模光纤延迟线进行啁啾光脉冲堆积整形［３５］．对

于这种啁啾脉冲堆积产生的宽带光束，胡正良等分

析了子脉冲形状、脉冲间时延等对脉冲堆积波形的

影响［１５］．纪帆等分析了满足平滑要求的延迟时间和

脉冲间延时相位差所需的控制准确度［１６］．林宏奂等

考察了脉冲间延迟对脉冲顶部调制的影响［５］．黄小

东等分析了两路子脉冲情况下时间与频谱调制周期

与时延、啁啾之间的关系［１７］．刘兰琴等研究了其时

间与光谱调制周期与子脉冲展宽量、脉冲间延迟的

关系，及其调制结构在传输与放大过程中的变

化［１８１９］，周晓军等分析了其在光纤中的非线性传输

特性［２０］．然而，目前未有全面考察子脉冲参量对堆

积宽带激光的时间及频谱特性的影响的文献报道．

本文全面地研究了子脉冲参量对堆积宽带激光的时

间特性，特别是频谱特性的影响．

１　子脉冲参量对堆积脉冲时间特性与

光谱特性的影响的理论分析

　　设脉冲具有线性初始啁啾，由高斯型或超高斯

型堆积啁啾脉冲堆积法获得的宽带啁啾脉冲的场分

布可表示为

犈（狋）＝∑
狀－１

犽＝０
α犽ｅｘｐ －

狋－犽狉犜（ ）ＦＷＨＭ
２犿

２τ
２［ 犿 －

ｉ犫
狋－犽狉Ｔ（ ）ＦＷＨＭ

２

２τ
２ －ｉω０（狋－犽狉犜ＦＷＨＭ ］） （１）

为简化各种参量的影响，方程采用归一化形式表达，

指数第一项描述脉冲的形状，第二项为脉冲的啁啾

项，犫为啁啾量（Ｃｈｉｒｐ），最后一项中犽ω０狉犜ＦＷＨＭ是由

于不同路径长度传输后引起的脉冲之间相对位相延

迟差，犜ＦＷＨＭ为每个脉冲的半高全宽，τ为１／ｅ强度

脉冲宽度，犜ＦＷＨＭ （ ）＝２ｌｎ２ １／２
τ，狉表示脉冲间延迟相

对于脉宽的比例（一般可取０．７左右），其中犽为脉

冲序数，α犽 为第犽个脉冲的振幅．特别地，犿＝１对

应高斯脉冲堆积，有

犈（狋）＝∑
狀－１

犽＝０
α犽ｅｘｐ －

１＋ｉ（ ）犫 狋－犽狉犜（ ）ＦＷＨＭ
２

２τ
２［ －

ｉω０（狋－犽狉犜ＦＷＨＭ）］　　 （２）
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式（２）为一等比等差数列，相当于对犽求积分，即

　犈（狋）≈ｅｘｐ －
１＋ｉ（ ）犫狋２

２τ［ ］２ ｅｘｐ －ｉω０（ ）狋 ∫
狀－１

０
α犽·

ｅｘｐ －
１＋ｉ（ ）犫 狉犜（ ）ＦＷＨＭ

２犽２－２狋狉犜ＦＷＨＭ［ ］犽

２τ
２｛ ＋

ｉ犽ω０狉犜（ ）ＦＷＨＭ ｝　　ｄ犽 （３）

若各路的振幅系数α犽 相同，经傅里叶变换，可得其

频谱为

犈（ω）＝τα犽
２π
１＋犫槡 ２ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２
τ
２

２（１＋犫２［ ］） ·

ｓｉｎ 犖ω狉犜ＦＷＨＭ／（ ）２
ｓｉｎ ω狉犜ＦＷＨＭ／（ ）２

（４）

可以看出，式（４）可看作为高斯型透过率的透射光栅

的夫琅禾费衍射图样：在高斯衍射的轮廓下，有许多

干涉引起的条纹．若２犫＝Δωτ，且犫＞３，则有

犈（ω）≈０．１３５τα犽
２π
１＋犫槡 ２

ｓｉｎ 犖ω狉犜ＦＷＨＭ／（ ）２
ｓｉｎ ω狉犜ＦＷＨＭ／（ ）２

（５）

即其谱宽几近不变．特别是相同谱宽，不同脉宽单脉

冲堆积，此时轮廓不变，而谱线主极大位置由

ｓｉｎ 犖ω狉犜ＦＷＨＭ／（ ）２ ＝ｓｉｎ ω狉犜ＦＷＨＭ／（ ）２ ＝０决定，即

ω狉犜ＦＷＨＭ／２＝犼π决定，故主极大间隔为 Δω＝２π／

狉犜ＦＷＨＭ，由延迟决定，啁啾变大时，犜ＦＷＨＭ变大，间隔

变小，谱线主极大增多．而对于频率啁啾脉冲，啁啾

量变大时，带宽增加，在其他参量不变时，可看见的

谱线条纹数量将增加．

对一般任意形状的堆积脉冲（包括高斯型），假

定脉冲具有线性初始啁啾，脉冲堆积法获得的宽带

啁啾脉冲的场分布可表示为

犈（狋）＝∑
狀－１

犽＝０
α犽犳狋－犽狉犜（ ）ＦＷＨＭ ·

　ｅｘｐ －ｉω０（狋－犽狉犜ＦＷＨＭ［ ］） （６）

若参入叠加的脉冲振幅相同，其频谱则为

犈（ω）＝ α犽犉 ω－ω（ ）０
ｓｉｎ 犖ω狉犜ＦＷＨＭ／（ ）２
ｓｉｎ ω狉犜ＦＷＨＭ／（ ）２

（７）

即同样为单脉冲频谱下的多条谱线，谱线的多少由

单脉冲谱宽及延迟决定，两主极大间有犖－１个极

小（０点）．然而，由于谱宽 Δω＝ω－ω０＝２π／犜，而

Ｓｉｎｃ（）决定的谱线间距为２π／狉犜，因而只有中央

谱线可以看到（狉＜１）．对于频率啁啾脉冲，啁啾量变

大时，带宽增加，在其他参量不变时，可看见的条纹

数量将增加．这与前面高斯型堆积脉冲的频谱特性

具有完全相同的特征．

当堆积脉冲的数量增加时，每个周期中变换所

得的谱形状都是一样的，但每个有一相移，叠加的效

果，即为干涉，变成条纹状分布．随着周期数的增加，

谱的强度增加，但谱宽不变化．这可从周期函数的傅

立叶变换获得理解．

２　数值模拟结果

考察工作波长为１０５３ｎｍ，角频率１．８×

１０１５ Ｈｚ的子脉冲光波．并设子脉冲为高斯波形．变

换极限子脉冲光强１／ｅ全宽１ｐｓ，带宽约１．１７ｎｍ．

２．１　堆积脉冲时间波形与光谱特性随子脉冲数量

变化

图１为不同数量光强１／ｅ全宽度１ｐｓ，变换极限

脉冲（啁啾量Ｃｈｉｒｐ＝０）子脉冲，时间延迟０．７脉冲

１／ｅ全宽，堆积所得脉冲的时间波形与光谱分布图．

图１（ａ）和（ｂ）为７个子脉冲堆积的结果，（ｃ）和（ｄ）

为３２个子脉冲 堆积的结果．从图中可以看出，３２

个子脉堆积除了时间上延续的更长以外，与７路堆

积脉冲光场的时间分布相似，所得脉冲均很光滑．从

二者的频谱看，除了７个脉冲堆积的谱线宽度较３２

路的略宽以外，分布也很相近，这可以从前面的解析

结果中得到解释，谱线宽度为π／犖狉ω犜，因为数量Ｎ

增加后，谱线宽度变窄．

１７０１
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图１　不同数量变换极限脉冲（啁啾量Ｃｈｉｒｐ＝０）堆积脉冲的时间波形与光谱分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｓｔａｃｋｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄｐｕｌｓｅｓ

　　图２为不同数量子脉冲１／ｅ全宽度１ｐｓ，啁啾

脉冲（啁啾量Ｃｈｉｒｐ＝１０），时间延迟０．７脉冲１／ｅ全

宽，堆积后的时间波形与光谱分布图．由 Δω＝

１＋犆（ ）槡
２ ／Δ犜，可知在脉宽不变的情况下，引入啁

啾，相当于子脉冲的带宽增加．图２（ａ）和（ｂ）为７个

子脉冲堆积的结果，图２（ｃ）和（ｄ）为３２个子脉冲 堆

积的结果．从图中可以看出，随着啁啾的引入，带宽

增加，脉冲的光滑度下降，脉冲上出现许多的调制，

导致脉冲质量下降，说明带宽的增加，不利于脉冲堆

积所得脉冲的时间光滑．而在光谱上则可以看到，相

对于变换极限脉冲堆积结果，谱线数量明显增加，整

个光谱的频谱宽度变宽，这是由于参入堆积的子脉

冲的频谱宽度变宽的结果；与变换极限情况类似的

是，３２路子脉冲堆积的光谱谱线较７路子脉冲的略

窄，但可以看到的谱线数量是一样的，频谱宽度也

相同．

图２　不同数量啁啾脉冲（啁啾量Ｃｈｉｒｐ＝１０）堆积脉冲的时间波形与光谱分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｅｄｂｙ

ｖａｒｉｏｕｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓ

２７０１
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２．２　堆积脉冲时间波形与光谱特性随子脉冲宽度

（时间啁啾，带宽不变）变化

图３为３２路带宽约１．２ｎｍ，不同时间宽度（时

间啁啾）子脉冲，时间延迟０．７脉冲１／ｅ全宽，堆积

所得脉冲的时间波形与光谱分布图．图３（ａ）和（ｂ）

为光强１／ｅ全宽１ｐｓ变换极限（啁啾量Ｃｈｉｒｐ＝０）

子脉冲堆积的结果，图３（ｃ）和（ｄ）为光强１／ｅ全宽

５ｐｓ时间啁啾（啁啾量Ｃｈｉｒｐ＝５）子脉冲堆积的结

果，图３（ｅ）和（ｆ）为光强１／ｅ全宽１０ｐｓ时间啁啾

（啁啾量Ｃｈｉｒｐ＝１０）子脉冲堆积的结果．

图３　不同脉宽啁啾脉冲（带宽一定）堆积后的时间波形与光谱分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｅｄ

ｂｙｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｕｂｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｆｏｒｇｉｖｅｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ

　　从图３可以看出，在带宽一定的情况下，随着时

间啁啾的增加，子脉冲宽度增加，堆积脉冲的宽度增

加，并且，变换极限子脉冲堆积所得堆积脉冲的时间

分布光滑平整，随着时间啁啾量的增加，堆积脉冲出

现时间调制，脉冲的质量下降．从光谱上看，随着时

间啁啾增加，脉宽增加，导致绝对延迟增加（０．７Ｔ），

谱线间距变小，可见谱线数量增多，而总的频谱宽度

不变．

图４为３２路带宽不同，时间宽度不同子脉冲，

时间延迟０．７脉冲１／ｅ全宽，堆积所得脉冲的时间

波形与光谱分布图．图４（ａ）和（ｂ）为光强１／ｅ全宽

５ｐｓ变换极限（啁啾量Ｃｈｉｒｐ＝０）子脉冲堆积的结

果，图４（ｃ）和（ｄ）为光强１／ｅ全宽１０ｐｓ变换极限

（啁啾量Ｃｈｉｒｐ＝０）子脉冲堆积的结果．可见，变换

３７０１
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图４　不同脉宽变换极限子脉冲堆积脉冲的时间波形与光谱分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｅｄｂｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｕｂｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

极限子脉冲堆积所得脉冲很光滑，没有时间调制．比

较上图啁啾型子脉冲，可知时间啁啾的引入会降低

堆积脉冲的时间平滑度．从光谱图上看，只能看到变

换极限子脉冲堆积所得脉冲一条谱线，这与前面理

论分析的结果一致，因为堆积后谱线间距大于堆积

脉冲的频谱宽度．

２．３　堆积脉冲时间波形与光谱特性随子脉冲频率

啁啾变化

图５为３２路光强１／ｅ全宽１ｐｓ，带宽不同（频

率啁啾）子脉冲，时间延迟０．７，堆积所得脉冲的时

间波形与光谱分布图．图５（ａ）和（ｂ）为光强１／ｅ全

宽１ｐｓ变换极限型（啁啾量ｃｈｉｒｐ＝０），带宽１．２ｎｍ

子脉冲堆积的结果，图５（ｃ）和（ｄ）为光强１／ｅ全宽１

ｐｓ频率啁啾型（啁啾量ｃｈｉｒｐ＝１０），带宽１２ｎｍ子

脉冲堆积的结果．从图５可以看出，变换极限子脉冲

堆积所得脉冲平滑，没有调制，频谱上只能看到一条

谱线；而对于频率啁啾型子脉冲堆积所得脉冲，出现

较多时间调制，脉冲平滑性下降，频谱上看到较多的

谱线，这是由于谱线间隔一定时，带宽增加的结果．
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图５　不同频率啁啾脉冲（脉宽一定）堆积脉冲的时间波形与光谱分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｓｔａｃｋｅｄｂｙｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｕｂｐｕｌｓｅｃｈｉｒｐｓｆｏｒｇｉｖｅｎｓｕｂｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

２．４　堆积脉冲时间波形与光谱特性随子脉冲之间

延迟变化

图６为７路光强１／ｅ全宽１ｐｓ，啁啾为０的变

换极限子脉冲，不同时间延迟，堆积所得脉冲的时间

波形与光谱分布图．图６（ａ）和（ｂ）为子脉冲间延迟

０．２５个脉冲全宽的堆积结果，图６（ｃ）和（ｄ）为子脉

冲间延迟０．７个脉冲全宽的堆积结果．从图６可以

看出，变换极限型子脉冲堆积所得脉冲均很光滑平

整，没有时间调制，随着延迟的增加，堆积脉冲的宽

度增加；从频谱上看均只能到一条谱线，而延迟较小

时的谱线相对延迟较大者的谱线宽度略宽，这可以

从解析结果获得解释．由于谱宽Δω＝２π／犜，而谱线

间距为２π／狉犜，故只有中央谱线可以看到（狉＜１）．而

谱线宽度则为２π／犖狉犜，故随着延迟量增加，谱线宽

度变窄．

图６　不同脉冲间延迟的变换极限子脉冲堆积脉冲的时间波形与光谱分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｅｄｂｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｕｂｐｕｌｓｅ
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　　图７为７路光强１／ｅ全宽１ｐｓ，带宽不同的频

率啁啾子脉冲，不同时间延迟堆积所得脉冲的时间

波形与光谱分布图．图７（ａ）和（ｂ）为子脉冲间延迟

０．２５个脉冲全宽的堆积结果，图７（ｃ）和（ｄ）为子脉

冲间延迟０．７个脉冲全宽的堆积结果．从图７可以

看出，频率啁啾型子脉冲堆积所得脉冲出现时间调

制，脉冲平滑性变差，随着延迟的增加，堆积脉冲的

宽度增加；并且，随着子脉冲间延迟的增加，堆积脉

冲时间调制增多，但调制的幅度有所减弱．从频谱上

看，随着子脉冲间延迟的增加，谱线数量增加．脉冲

谱宽一定时（由于啁啾引入，使谱宽比变换极限时成

倍增加），谱线间距为２π／狉犜，狉越小，间隔越大，看

到的谱线越少，反之，看到的谱线越多．

图７　不同脉冲间延迟的啁啾子脉冲堆积脉冲的时间波形与光谱分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｔａｃｋｅｄｂｙ

ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｕｂｐｕｌｓｅ

３　结论

理论与数值研究啁啾堆积脉冲宽带激光时间与

频谱特性与子脉冲参量的关系．结果表明，变换极限

子脉冲堆积所得的脉冲平滑，频率啁啾型与时间啁

啾型子脉冲堆积所得脉冲出现时间调制，平滑性变

差，从频谱上看，前者出现单一谱线，而后者可看到

较多谱线；随着子脉冲间延迟的增加，堆积脉冲时间

调制增多，但调制的幅度有所减弱，而频谱的谱线增

加；堆积脉冲数量对脉冲时间调制的影响不大，随着

堆积脉冲数量的增加，堆积脉冲宽度增加，谱线数量

不变，但每条谱线的宽度有所减小．数值结果与理论

分析的结果基本一致．
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