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高功率超短脉冲在增益介质中的传输特性
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（西南交通大学ａ．物理科学与技术学院；ｂ．信息科学与技术学院，成都６１００３１）

摘　要：在考虑了增益介质的群速度色散、克尔非线性效应、增益饱和和增益谱后，推导出了光脉冲

在介质中的传输方程．采用分步傅里叶变换法数值模拟了高功率线性啁啾脉冲在增益介质中的传

输状态，并着重讨论了增益色散对光脉冲形状和功率谱的影响．计算结果表明：当高功率超高斯光

脉冲在增益介质中传输放大时，脉冲形状变得尖锐，峰值向脉冲前沿移动；功率谱峰值向低频方向

移动，并且在功率谱边缘形成非对称振荡结构；当介质的增益色散增大时，光脉冲光谱宽度变窄，峰

值功率减小，因此对于宽光谱脉冲，增益色散将会导致损耗．
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０　引言

近年来，超短脉冲技术得到了极大的发展，已经

建立了许多全固化的超短脉冲系统［１３］．由于超短脉

冲具有很高的峰值功率，极易损坏系统中的光学元

件，因此在超短脉冲系统中常常采用啁啾脉冲放大

技术（ＣｈｒｉｐＰｕｌｓｅＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＣＰＡ）
［４６］．ＣＰＡ的

原理为将锁模激光器产生的超短脉冲在保持光谱宽

度不变的情况下，通过器件使其在时域中展宽至皮

秒乃至纳秒量级形成啁啾脉冲，经过再生放大或多

通放大获得足够的能量，最后通过啁啾补偿的方法

将放大后的光脉冲进行脉宽压缩，理想的情况是压

缩后的脉宽与种子源的脉宽接近．

在光脉冲的放大阶段，高功率激光脉冲将会与

增益介质产生相互作用，介质的非线性效应、群速度

色散、增益饱和以及增益谱均会对在介质中传输的

光脉冲特性产生影响，使其变形，从而影响光脉冲的

质量．因此，人们对增益介质中光脉冲的传输演变已

建立了多种物理模型进行研究［７１１］．通过分析比较

后，本文采用非线性薛定谔计算模型［１１］．在采用该

模型的研究文献［１２１５］中，文献［１２］研究了增益窄化

和饱和效应对脉冲传输特性以及Ｂ积分的影响，文

献［１３］研究了啁啾脉冲激光在钛宝石放大介质中的

传输和放大特性，讨论了介质增益饱和与增益窄化

效应，这两篇文献均未考虑增益色散的影响；文献

［１４］研究了飞秒脉冲在自相似抛物脉冲放大器中传

输时初始脉冲宽度和啁啾对其自相似演化和压缩的

影响，文献［１５］讨论了自相位调制效应对压缩光脉

冲的影响，这两篇文献在其物理模型中均未考虑增

益饱和和增益色散，因此将增益系数作为了常量来

处理．本文在考虑了增益介质的群速度色散、非线性

效应、损耗、增益饱和和增益谱后，建立了光脉冲传

输的物理模型，数值模拟出了高功率光脉冲在增益

介质中的传输状态，讨论了介质的增益色散对光脉

冲传输特性的影响．

１　光脉冲在增益介质中的传输方程

光在介质中传播时满足的频域波动方程为［１６］


２犈
～

（狉，ω）＋ε（ω）
ω
２

犮２
犈
～

（狉，ω）＝０ （１）

式中：犈
～

（狉，ω）为频域中的电场强度，是时域电场强

度犈（狉，狋）的傅里叶变换，ω为频率，犮为真空中的光

速，ε（ω）为介质的复介电常量．若介质为克尔增益介

质，且在介质中传播的光场为强光场，则

ε（ω）≈狀
２
０＋２狀０［狀２ 犈

２－ｉ
犮
２ω
（犵－α）］ （２）

式中：狀０ 为背景折射率，狀２ 为非线性折射率系数，

狀２｜犈｜
２ 就为克尔非线性效应引起的介质折射率变

化，犵为介质的增益系数，为频率的函数，表征了介

质对不同频率的光场增益不同，α为介质的损耗系

数，表征了介质对光场的损耗．假设在介质中沿狕向

传输的是准单色线偏振光，其光场可以表示为

犈（狉，狋）＝犉（狓，狔）犃（狕，狋）ｅｘｐ（ｉ犽０狕－ｉω０狋） （３）

式中犉（狓，狔）为光场在介质横截面上的分布，犃（狕，

狋）为光脉冲的慢变振幅，ω０ 为输入光脉冲的中心频

率，犽０＝狀０ω０／犮为介质中ω０ 频率分量的波数，将方

程（２）和（３）代入方程（１），可以推导出频域中光脉冲
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的慢变振幅犃
～

（狕，ω－ω０）满足的方程为

犃
～

（狕，ω－ω０）／狕＝ｉ［犽（ω）＋
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犮
狀２ 犃
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式中犽（ω）为ω频率分量的波数，将其在光脉冲中心

频率ω０ 处作泰勒级数展开，得

犽（ω）＝∑
∞

犿＝０

犽犿
犿！
（ω－ω０）

犿 （５）

虽然介质的增益峰值频率ωｇ 可能与光脉冲中心频

率ω０ 不重合，在数学上仍可将其在ω０ 处作泰勒级

数展开，为

犵＝∑
∞

犿＝０

犵犿
犿！
（ω－ω０）

犿 （６）

在方程（５）和（６）中，犽犿＝ｄ
犿犽（ω）／ｄω

犿
｜ω＝ω０，犵犿＝

ｄ犿犵（ω）／ｄω
犿
｜ω＝ω０，犿＝０，１，２，３……．对于犿＝０，

犽０、犵０ 分别为ω０ 频率分量在增益介质中的波数和

增益系数；对于犿＝１，犽１、犵１ 分别为ω０ 频率分量群

速度的倒数和介质增益斜率；对于犿＝２，犽２、犵２ 分

别为 群 速 度 色 散 （Ｇｒｏｕｐ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，

ＧＶＤ）和介质的增益色散；对于犿≥３，犽ｍ、犵ｍ 分别

为高阶色散和高阶增益色散．将方程（５）和（６）代入

方程（４），对其作逆傅里叶变换，令γｍ＝犽ｍｉ犵ｍ／２，

并引入约化时间变量犜＝狋－犽１狕，得

犃

狕
＝ｉ
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犮
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２犃＋
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设在增益介质中传输的光脉冲为ｐｓ超短脉冲，

由于其谱宽远远小于ω０，介质的高阶色散和高阶增

益色散可以忽略，并将γ２＝犽２－ｉ犵２／２代入，式（７）

变为

犃

狕
＝ｉ
ω０
犮
狀２ 犃

２犃＋
１

２
（犵０－α）犃＋

ｉ

２
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２犃

犜
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（８）

方程（８）表明光脉冲在增益介质中传输时，介质

的非线性效应、色散以及增益是影响光脉冲传输特

性的基本因素．

２　高功率超短脉冲在增益介质中的传

输状态

　　以钕玻璃棒状增益介质为例，对方程（８）进行数

值计算．对于钕玻璃，其增益分布为洛仑兹分布，增

益系数为

犵（ω）＝
犵（ωｇ）

１＋［２（ω－ωｇ）／Δωｇ］
２

（９）

式中犵（ωｇ）为峰值增益系数，Δωｇ 为介质的增益谱

宽（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）．式（９）表

明：随着光脉冲的频率ω偏离增益峰值频率ωｇ，介

质的增益系数将逐渐减小．在后面的讨论中假设光

脉冲中心频率ω０ 与介质增益峰值频率ωｇ 重合，那

么犵０＝犵（ωｇ），将式（９）在ωｇ 处对ω作一阶、二阶微

分可知：增益斜率犵１＝０，增益色散犵２＝－８犵（ωｇ）／

Δωｇ
２．当在介质中传输的是小信号时，犵（ωｇ）为峰值

小信号增益系数，记为犵ω，式（９）为介质的增益谱；

若脉冲为高功率脉冲，就需要考虑增益饱和效应，此

时峰值增益系数与时间和位置有关，为

犵０ ＝犵（ωｇ，狕，犜）＝犵ω犵ｓ＝

犵ωｅｘｐ －
１

犈ｓ
∫
犜

－∞
犃（狕，犜）２ｄ［ ］犜 （１０）

式中犈ｓ为介质饱和能量密度．式（１０）包含了增益饱

和的影响．

设输入脉冲为１０阶线性啁啾脉冲，其场分布为

犃（０，犜）＝犃０ｅｘｐ（－ｉ
犫
２
（犜
犜０
）２］·

ｅｘｐ［－
１

２
（犜
犜０
）１０］ （１１）

式中犃０ 为光脉冲振幅，犫为线性啁啾参量，犜０ 为脉

冲强度犲－１半宽度．计算中所用参量为：α＝１．０×

１０－３／ｃｍ，犈ｓ＝４．７×１０
４Ｊ／ｍ２，犽２＝６３１ｆｓ

２／ｃｍ，狀２＝

３×１０－１６ｃｍ２／Ｗ，犵ω＝０．０９／ｃｍ，犜０＝１００ｐｓ，犫＝５，

介质 长 度 为 ４０ｃｍ，输 入 脉 冲 峰 值 光 强 犐０ ＝

１．５ＧＷ／ｃｍ２（功率谱中的峰值功率用犐′０ 表示）．介

质的增益谱如图１，其增益峰值频率ωｇ＝１７８７ＴＨｚ，

增益谱宽Δωｇ＝３１．５４ｐｓ
－１．

图１　增益系数随频率的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从方程（８）出发，采用分步傅里叶变换法，数值

模拟出了光脉冲在增益介质中传输时形状的变化，

如图２．从图中可以看出，当高功率超高斯脉冲在增

益介质中传输放大时，脉冲不再对称，峰值向脉冲前

沿移动，而且随着传输距离的增加，脉冲前后沿强度

的差值逐渐增大，因此脉冲发生了明显的变化．究其

９２５１
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原因，是因为对于高功率脉冲而言，介质的增益饱和

不容忽视，脉冲前沿消耗了增益介质过多的载流子，

使得脉冲后沿的增益系数小于前沿，而且随着放大

过程的进行，增益的差异使得脉冲强度的差异逐渐

增加，于是出现了图中所示的脉冲形状演变．在图３

中进一步给出了光脉冲传输过程中功率谱的演变，

计算中所用的参量与图２相同．从图中可知：随着光

脉冲的传输放大，功率谱也发生了变化，具体表现

在：首先脉冲不再对称，峰值向低频方向移动．其次

频谱的两边出现了振荡结构．脉冲出现上述演变的

原因是在光脉冲传输中，脉冲与介质的相互作用使

得介质对光脉冲有非线性效应，它会产生频率啁啾，

这时频谱中就有新的频率分量产生，出现振荡结构．

由于非线性效应与光脉冲的强度有关，当增益饱和

使得脉冲前沿高于后沿时，非线性效应引起的附加

相位（犅积分）也呈现了一致的变化趋势，这种趋势

就使得非线性相位产生的频率啁啾出现了非对称

性，其一方面使峰值移动，另一方面使功率谱也不再

对称，而且随着传输距离的增加，非线性的附加相位

就会累积得越大，导致峰值偏移量也越大，功率谱的

畸变越厉害，这将会使脉冲很难再压回到原来的

宽度．

图２　光脉冲在放大介质中传播时形状的演变

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｐｏｇａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｍｅｄｉｕｍｌｅｎｇｔｈ

图３　光脉冲在放大介质中传播时功率谱的演变

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｐｏｇａｔｉｏｎａｌｏｎｇａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｍｅｄｉｕｍｌｅｎｇｔｈ

３　增益色散对光脉冲传输状态的影响

方程（８）中的增益色散犵２ 衡量了光脉冲远离增

益峰值引起的增益减小，因此表征了增益对频率的

依赖关系，与增益介质具有有限增益谱宽有关．在啁

啾脉冲放大系统中，光脉冲的谱宽较宽，并且在传输

中非线性效应还会使其谱宽加宽．若其宽度与介质

增益谱宽相比拟甚至更大时，增益色散的影响就必

须考虑了，为此人们对介质的增益色散作了一定的

研究［１７１９］．令狆＝｜犵２／犵ｓ｜为增益色散参量．在图４

中画出了增益色散参量狆分别为０．００１８、２．８８和

１０ｐｓ
２／ｃｍ时介质输出端光脉冲的功率谱，计算的

其它参量同图２．从图可以看出，随着狆的增大，介

质的增益色散作用加大，功率谱的峰值下降，而且光

谱宽度变窄．这是因为随着增益色散的增加，介质对

离开光脉冲中心频率的分量提供的增益减小，这使

得远离中心的一些频率分量因得不到放大而被介质

损耗掉，因此光脉冲的谱宽变窄，脉冲向中心移动．

另一方面，对于整个光脉冲而言，随着增益色散的增

大，介质对脉冲的放大程度降低，功率谱峰值也随之

降低，在图５中画出了三种狆值下介质输出端光脉

冲的形状，计算使用的参量同图４．从图中可以看

出，随着狆的增大，光脉冲强度下降，并且峰值向脉

冲中心移动．产生这种现象的原因是当增益色散增

加时，介质对光脉冲的放大减小，而这种减小对于越

偏离增益峰值频率的频谱分量越厉害，因此光脉冲

的功率谱如图４所示变窄，频率分量变少，那么介质

对整个光脉冲的放大能力减小，脉冲能量也随之减

少，增益饱和效应自然也随之减弱，此时脉冲前后沿

强度的差异减小，峰值偏离脉冲中心的程度降低．从

图还可以看出，虽然当狆增大时增益饱和引起的脉

冲畸变减小，但是增益色散引起的脉冲畸变加剧，因

图４　不同增益色散参数狆下放大介质输出端光脉冲功率谱

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｏｎｏｕｔｐｕｔｆａｃｅｔｏｆ

ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｍｅｄｉｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ狆
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图５　不同增益色散参数狆下放大介质输出端光脉冲形状

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｏｎｏｕｔｐｕｔｆａｃｅｔｏｆａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ

ｍｅｄｉｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ狆

此脉冲又产生了另一种畸变，那就是相对输入超高

斯脉冲陡峭的脉冲前后沿而言，此时脉冲前后沿的

陡峭程度减小，相对平坦．

４　结论

本文在考虑了介质的克尔非线性效应、色散、增

益后，以洛仑兹型增益介质为例，对高功率线性啁啾

脉冲在介质中的传输特性进行了数值模拟，讨论了

介质增益色散的影响．研究结果表明：当高功率光脉

冲在增益介质中传输放大时，增益饱和将会使得脉

冲变得尖锐，峰值向脉冲前沿移动．增益饱和与非线

性效应的共同作用将会使功率谱峰值向低频方向移

动，并且在功率谱边缘形成了非对称的振荡结构；当

介质增益色散增大时，光脉冲功率谱变窄，脉冲峰值

功率减小，增益饱和的作用减弱．因此，当增益色散

大到介质增益谱宽小于脉冲频谱宽度时，对脉冲而

言，增益色散相当于一种损耗机制．另外，数值计算

还表明：由于增益介质长度远远小于色散长度，群速

度色散的影响很小，可以忽略．本文工作对超短脉冲

放大系统的优化设计具有参考价值．
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