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啁啾脉冲激光放大的数值分析
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  摘 要： 从 Maxw ell 波动方程出发，建立了描述脉冲在啁啾放大系统中传播的非线性
薛定谔方程；采用数值计算，系统地分析研究了放大过程中的各种效应对脉冲的影响，给出了
啁啾脉冲在频域、时域内及放大压缩后脉冲信噪比的动态演化特征；讨论了展宽器附加色散量
在放大过程中的影响。
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  超短脉冲激光技术在最近十年内得到了突飞猛进的发展。新型宽带可调谐固体激光晶体，
特别是钛宝石晶体的发展，使得借助于克尔透镜锁模以及新型超宽带色散补偿器件 啁啾

介质镜，可从激光器直接产生持续时间小于10fs 的光脉冲［1］。 依赖啁啾脉冲放大技术（ CPA ），
人们在10Hz重复频率的钛宝石激光放大器上获得了脉冲峰值功率为50TW，聚焦后可得
1020W／cm2的功率密度［2］。 啁啾脉冲放大技术的基本原理是在放大之前先将飞秒光脉冲展宽
至几百皮秒，使其峰值功率降低3～4个数量级，这种具有啁啾的宽脉冲经过放大介质时，足以
充分抽取能量并有效地抑制非线性效应和破坏行为，经过放大的啁啾宽脉冲在具有与展宽器
相反符号色散特性的压缩器后，恢复到原来的飞秒级脉冲宽度，从而可获得短时间高能量的光
脉冲。 啁啾展宽脉冲在整个放大过程中不仅仅自身能量被增大，它还要受到多种因素的影响，
如增益窄化效应、自相位调制效应、增益饱和效应以及放大过程中未能得到完全补偿的高阶色
散效应，使得放大的光脉冲质量下降：脉冲时间形状、频谱分布以及压缩后脉冲的宽度发生畸
变，最终使输出光脉冲的信噪比降低。

1 理论模型
  啁啾光脉冲在整个放大过程中受到各种因素的影响，可将其大致概括为两种效应，即幅度
调制和相位调制，如图1所示。

Fig．1 A theoretical model for chirped-pulse amplification
图1 啁啾脉冲激光放大的理论模型

  由 Maxwell方程，激光脉冲在非线性色散介质中传输的基本方程［3］为

∂2E （ z ，t ）`∂z2 —1c2 ∂
2E （ z ，t ）`∂t 2` ＝ μ0∂2P （ z ，t ）`∂t 2` （1）
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式中 E （ z ，t ）`为光场，P （ z ，t ）`为介质的极化强度，c 为真空中的光速，μ0为真空中的磁导率。
对非增益介质，P 可表示为 P＝P L＋PNL，P L 为线性极化强度，PNL为非线性极化强度；对增益
介质，P＝P L＋PNL＋P g，P g 为增益介质的感应极化强度。 因此（1）式可表示为

∂2E （ z ，t ）`∂z2 —1c2 ∂
2E （ z ，t ）`∂t 2` ＝ μ0 ∂2∂t 2`（ P L ＋ PNL ＋ P g ） （2）

其中 P L 和 PNL可由下列方程组描述
P L （ z ，ω） ＋ ε0E （ z ，ω） ＝ nL2（ω）ε0E （ z ，ω） （3）
PNL （ z ，t ）` ＝2nLnNL｜E （ z ，t ）` ｜2ε0E （ z ，t ）` （4）

  这里 E （ z ，ω）是 E （ z ，t ）`的傅里叶变换，P L （ z ，ω）是 P L （ z ，t ）` 的傅里叶变换，nL 是放大介
质的线性折射率，nNL是非线性折射率，ε0为真空介电常数。 对于均匀加宽的二能级系统，介质
的感应极化强度 P g 和反转粒子数密度的变化关系为

∂2P g∂t 2` ＋ Δωc ∂P g∂t ＋` ωc2P g ＝— K N E （5）
∂N∂t ＋` N — N0

T1 ＝ 2*
hωc E ∂P g∂t｀ （6）

式中ωc是介质原子跃迁中心频率，Δωc是原子线宽，N 为反转粒子数密度，T1为上能级寿命，K
为与原子跃迁有关的常数，h 为普朗克常数，2* 为表示反转粒子数饱和程度的系数，对于不同
的放大介质取1或2。
  对于色散介质，光脉冲的传播常数可在其中心频率ω0处按泰勒级数展开

β（ω） ＝ ωnL （ω）
c ＝ β0 ＋ β` （ω— ω0） ＋12β＂（ω— ω0）2 ＋16β●（ω— ω0）3 （7）

  设啁啾脉冲的电场强度和放大介质感应极化强度为
E （ z ，t ）` ＝ ReE0（ z ，t ）` exp［i（ω0t —` β0z ） ］ （8）
P g （ z ，t ）` ＝ ReP0（ z ，t ）` exp［i（ω0t —` β0z ） ］ （9）

运用慢变包络近似（ SVEA），且引入新的时间坐标 t＝t —`β`z ，将（2）～（9）式联立解得
         ∂E0（ z ，t）

∂z ＝— i ω02εcP0（ z ，t） ＋ i β＂2
∂2E0（ z ，t）
∂t2 —

              16β●∂3E0（ z ，t）
∂t3 — iγ｜E0（ z ，t） ｜2E0（ z ，t） （10）

  其中γ＝2πnNL／λ。若原子在光场作用下横向弛豫时间T2小于光场作用时间，在T2期间入
射信号幅度变化很小，由（5），（8），（9），（10）联立解得
         ∂E0（ z ，t）

∂z ＝ a（ω，z ，t）2 E0（ z ，t） ＋ i β＂2
∂2E0（ z ，t）
∂t2 —

              16β●∂3E0（ z ，t）
∂t3 — iγ｜E0（ z ，t） ｜2E0（ z ，t） （11）

式中 a（ω） 为介质的增益系数，a（ z ，t，ω） ＝ σ0N （ z ，t）
1＋ 2（ω— ωc）

Δωc
2 ＝ σ（ω） N （ z ，t） （12）

  其中（11）式就是描述啁啾光脉冲在放大介质中传播的非线性薛定谔方程。 对于小信号放
大，N 只是 z 的函数，与 t 无关，且 a（ω） L ＝lnG （ω），G （ω）为净增益。 β＂表示介质的二阶群速弥
散量 GVD，β●表示三阶群速弥散量 TOD。
  在以上各式的建立过程中，考虑到入射激光脉冲宽度远小于增益介质的荧光寿命 （钛宝
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石为3．2μs），忽略了光泵抽运和自发辐射在激光脉冲作用期间对反转粒子数的影响。

2 数值分析
  脉冲放大过程中从介质或其它光学元件中获得的弥散量Φmat （ω） （若只考虑至二阶），可
通过调节压缩光栅对间的距离或其衍射角来得到补偿，即δ＝ Φcom （ω） ＋ ［Φstr （ω） ＋ Φmat （ω） ］
＝0。 因此若不作说明，一般不考虑放大过程中的弥散量，即令（11）式中β＂＝0，β●＝0，即

∂E0（ z ，t）
∂z ＝ a（ω，z ，t）2 E0（ z ，t） — iγ｜E0（ z ，t） ｜2E0（ z ，t） （13）

另外，我们假定从振荡器输出无啁啾的超短光脉冲为双曲正割函数，即

E0（0，t） ＝ sech 1．763 t
τ exp（— iω0t） （14）

脉冲宽度τ＝50fs，中心波长λ0＝810nm，展宽器提供的二阶弥散量β＂＝105fs2。
2．1 增益窄化效应
  一般来说，啁啾脉冲经再生放大后的能量约为几个 mJ，因此脉冲在再生腔内的放大可视
为小信号增益情况，此时可不考虑脉冲的非线性作用，令γ＝0，则（13）式变为

∂E0（ z ，t）
∂z ＝ a（ z ，t）2 E0（ z ，t） （15）

该式可以用傅里叶方法得到解决，则在腔内经 M 次放大后输出光场的频谱分布为
S1（ω） ＝｜E1（ z ，ω） ｜2 ＝｜Ein （ z ，ω） ｜2exp［a（ω） z ］M （16）

式中 Ein （ z ，ω） 为啁啾展宽后脉冲光场的傅里叶变换。则放大后脉冲在时域内相应的光强可由
（16）式的傅里叶反变换解得。 另外由于是小信号增益，此时（12）式的增益系 a（ω）可表示为

a（ z ，t，ω） ＝ σ0N （ z ，t）
1＋ 2（ω— ωc）

Δωc
2 ＝ a0
1＋ 2（ω— ωc）

Δωc
2 （17）

其中 a0为ω＝ω0时的小信号增益系数。
  对于啁啾放大的光脉冲来说，尽管放大介质的原子线宽很宽，但只有在增益中心频率ωc
附近才有最大的受激辐射截面，所以只有在中心频率附近窄的频带内，增益才可以抵消腔内损
耗，从而使得脉冲损失一部分有效频谱成分，这就是所谓的增益窄化效应。 图2是不同增益窄
化条件对放大光脉冲的频谱、形状及压缩后脉宽的影响。 对于压缩脉冲二阶自相关曲线，图中
纵坐标采用了相对强度的对数。 其中（ a）图为小信号增益系数不同时的情况；（ b）图为放大介
质具有不同增益带宽时的情况；（ c）图为光脉冲经展宽器后具有不同啁啾量时的情况，β＂＝0
表示飞秒超短光脉冲未经展宽而直接放大的过程。
  比较图2中的曲线，我们发现：对于啁啾脉冲放大，随着增益系数 a0的增大和介质增益带
宽Δωc的减小，增益窄化效应会相应地增强，导致放大过程中啁啾脉冲在时域和频域内同时变
窄，压缩后的脉冲宽度会相应地变宽。事实上随着放大次数的增加，这些效应也将趋于增强。但
此时增益窄化效应并未影响信噪比的变化。 另外，从图2（ c）中可以比较得出，展宽器附加啁啾
量大小对放大过程中的增益窄化效应几乎没有影响，这一点与文献［4］论述的并不一致。
2．2 自相位调制效应
  在（13）式中，γ｜E0（ z ，t） ｜2E0（ z ，t）项表示脉冲所受到的自相位调制，则由该式解得

E2（ z ，t） ＝ E in （ z ，t） exp az2 exp［iΦSPM （ z ，t） ］ （18）
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Fig．2 Distorted spectrum （ a1、b1、c1） ，temporal shape （ a2、b2、c2） and recompressed
autocorrelation trace（ a3、b3、c3） for different a0，Δωc and chirped pulses

图2 不同增益窄化条件对啁啾放大脉冲的频谱、时间形状及压缩后的自相关曲线的影响

  式中ΦSPM （ z ，t）＝ γ
a｜E in （ z ，t） ｜2［exp（ az ）—1］，实际上就是衡量自相位调制大小的 B 积分

值［5］。通过数值计算，获得在不同 B 值情况下脉冲频谱及其放大压缩后的情形如图3．（ a） 、（ b）
所示，其中 B＝2．0，π，8．0；图3（ c） 、（ d）为从光栅展宽器中得到不同啁啾量的光脉冲在放大过
程中，经历相同 B 值（ B＝π）时，其频谱及其放大压缩后的情形，其中β＂＝0，105 fs2。
  从中我们可以得出 SPM 对放大光脉冲影响的几个特点：（1） SPM 将产生新的附加啁啾
频率改变了脉冲原有的频谱。 对于正啁啾的光脉冲来说，一方面随着 B 值的增大，其频谱将会
向高频和低频方向拓宽；另一方面，SPM 使频谱的形状发生严重畸变，表现为边频振幅的衰减
程度加大，频谱的半宽值（ FWHM ）将变宽。 值得注意的是这种频谱畸变与增益窄化效应引起
的频谱畸变相比，前者对频谱的影响主要表现在对频谱曲线的“顶端”拓宽效应；而后者主要表
现在对频谱曲线的“底座”削割效应，因此两者之间是无法得到相互补偿的。 （2） 由于ΦSPM的分
布与脉冲的光强的分布有关，一般为双曲正割或高斯型分布，而光栅对压缩器仅能提供与（ω
—ω0） n成正比的相位Φcom，这样即使通过调节压缩光栅对的间距或衍射角也不可能使 SPM 产
生的ΦSPM得到好的补偿，从而使得压缩后脉冲变宽，峰值变得较为平坦，能量对比度降低。 从
频域的角度来看，由于 SPM 导致的附加啁啾频率被放大后，经光栅压缩器不能得到好的啁啾
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Fig．3 Distorted chirped pulse spectrum and recompressed autocorrelation trace due to SPM for B
图3 自相位调制（ SPM ）对放大过程中的脉冲频谱及其压缩后的影响

补偿，使得其所携带的能量扩散，形成很大的基底，削弱了脉冲的峰值强度。 比较图3（ a） 、图3
（ b）中的曲线，我们可得到更深刻的理解，显然随着 SPM 的增强，脉冲的频谱逐渐变宽，按照
傅里叶变换法则，则放大压缩后的脉冲宽度应相应地变窄，但实际上恰恰相反，这就证实了
SPM 造成脉冲畸变的原因不仅仅是由于它对脉冲频谱的调制，最重要的是它对啁啾放大光脉
冲的相位的非线性调制。 因此如何弥补 SPM 造成的脉冲相位畸变就显得非常重要，这一点是
文献［3］、［6］和［7］所忽略的。
2．3 增益饱和效应
  能量的高效抽取是啁啾脉冲放大技术最大的优点。 运用 Frantz-Nodvic理论，计算了重复
频率为10Hz、532nm 泵浦的 T i：sapphire激光放大器的效率，为了充分利用 CPA 获得最大的
能量抽取效率，系统必须运转于放大介质的饱和通量（约1J／cm2） 之上［8］，即放大器将进入增
益饱和状态。 此时介质的增益不仅仅是增益截面的函数，同时由于上能级粒子数密度 N （ z ，t）
被逐渐消耗掉，使得脉冲通过介质时获取的增益与时间 t 也有关系，则由（12）式得

G （ t） ＝ I out
I in ＝ exp［σ（ω） N tot （ t） ］ （19）

式中 N tot （ t）为介质长度为 L 内总的反转粒子数密度。 且有
∂N tot （ t）∂t ＝ I in （ t） — I out （ t）

σ0F sat ＝— I in
σ0F sat｛exp［σ（ω） N tot （ t） ］ —1｝ （20）

F sat为介质饱和通量。 初始粒子数密度 N tot （ t＝—∞）可由放大介质的小信号增益 G0确定，即
G0 ＝ exp［σꆤN tot］ （21）

在此状态下，我们忽略介质的增益窄化效应，令σ（ω）＝σ0，则可解得放大后的脉冲光强为

I out ＝ I in （ t） ꆤ 1
1— 1— 1

G0 exp — F in （ t）
F sat

（22）

F in （ t）为脉冲在 t 时刻之前通过介质的光通量 F in （ t）＝∫t
—∞I in （ t ）` dt ，`小信号增益表示为［9］

G0 ＝ αsat （ F sat／F0） （23）
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其中，F0 ＝∫∞

—∞
I in （ t ）` dt ，`F0G0是无增益饱和放大后的总的光通量。αsat 是描述增益饱和效应

强弱的参数，αsat ＝1时表示放大后的光通量等于增益饱和通量，αsat值越小，增益饱和效应越
弱。考虑到在一般的放大器中，G0≫1，则将（23）式代入（22）式解得

I out （ t） ＝ I in （ t） G0
1＋ （ G0 —1） F in （ t）

F sat
≈ I in （ t） G0

1＋ G0 F in （ t）
F sat

＝ I in （ t） G0
αsat F i`n （ t） （24）

F i`n （ t） ＝∫t

—∞
I in （ t ）` dt ／`∫∞

—∞
I in （ t ）` dt 为`归一化的光通量。G0对压缩后脉冲的形状和信噪比

的影响可以忽略不计，从而αsat 近似独立地描述增益饱和效应对压缩脉冲的影响。
  传统激光放大器增益饱和的作用是使脉冲的形状发生一定的改变，脉冲的前沿变陡，后沿
拉长。由于增益与光强成正比，脉冲中心部分的增益要比两翼大。若不考虑放大的自发辐射的
影响，放大后的信噪比应高于入射脉冲的信噪比。 对于啁啾脉冲放大，入射的脉冲具有很大的
啁啾量，使得在增益饱和作用下集中低频成分的脉冲前沿增益大于集中高频成分的脉冲后沿。
随着放大次数增加，脉冲峰值前移，频谱向低频长波方向移动，即发生频谱红移现象。
  通过数值计算分析了不同增益饱和程度下脉冲形状、频谱及其压缩后的自相关曲线如图
4所示。 显然随着增益饱和程度的增加，脉冲前移效应加强，且形状畸变也越发明显：前沿变
陡，后沿变缓。其相应的频谱形状也发生畸变，红移现象趋于增强，频谱的半宽值变宽。经光栅
对压缩后，其脉冲宽度变窄，但存在一个较宽的底座，使得脉冲的信噪比降低。

Fig4 Distorted spectrum （ a），temporal shape（ b） and
recompressed autocorrelation trace （ c） in different gain-saturation
1、 input50fs pulse；2、 αsat＝2．3；3、 αsat＝6．9；4、 αsat＝9．0

图4 不同增益饱和状态下，啁啾放大光脉冲的频谱 （ a） 、形状（ b）及压缩后的自相关曲线（ c）
  图5是展宽器后提供不同啁啾量，光脉冲经饱和放大的频谱及压缩后的畸变情况。

Fig．5 Distorted spectrum（ a） and recompressed pulses （ b） due to gain-saturation for different chirps
1、 input50fs pulse；2、 β＂＝104fs2；3、 β＂＝105fs2

图5 在增益饱和放大状态下，展宽器提供不同啁啾量时脉冲频谱分布（ a）及其压缩后的自相关曲线（ b）
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  从图5可看出：在增益饱和放大状态下，展宽器提供的啁啾量对放大过程中脉冲形状、频
谱及压缩后的信噪比有较大的影响。 在相同的条件下，展宽器提供的啁啾量越大，脉冲的展宽
比越大，而放大压缩后的信噪比就越小，脉冲质量下降。这说明在设计啁啾脉冲放大系统时，应
综合考虑放大过程中各种因素对最终输出光信号性能的影响，以获得尽可能好的效果。
2．4 高阶色散量的影响
  在前几部分的讨论中，我们仅将啁啾脉冲放大过程中的色散量考虑至二阶的情况，且使得
展宽器提供的 GVD 量和放大介质及其它色散元件的 GVD 量，能通过调节光栅压缩器最终得
到补偿。 然而在实际的系统中，一方面放大介质和其中的光学元件将产生高阶色散量，另一方
面这些高阶色散量一般又很难在光栅压缩器中得到彻底的补偿［10］，这就不可避免地对放大压
缩后的光脉冲质量造成一定的影响。 若考虑放大光脉冲中的三阶群速弥散（ T OD）和四阶群速
弥散量（ FOD）的影响，结果是压缩脉冲的宽度变大，信噪比降低。
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NUMERICAL CALCULATION ON
CHIRPED PULSE AMPLIFICATION

YANG Jian-jun，RUAN Shuang-chen，HOU Xun
S tate K ey L aboratory of T ransient Op tics and T echnology

X i a`n I nstitute of Op tics and Precision M echanics，A cademia S inica，710068

  ABSTRACT： A theoretical model of chirped-pulse-amplification is presented，and based on w hich w e
give the numerical analysis on the evolution of stretched pulse in the amplifier．Amplitude and phase modula-
t ion including： gain-narrow ing，self-phase-modulation，gain-saturation and higher-order-dispersions experi-
enced by the pulse in the CPA system are responsible for the distort ions on the temporal shape，pow er spec-
tra and recompressed autocorrelation trace of the amplified pulse．In addition，for the first t ime the contribu-
t ion of stretching chirps from the stretcher on the distort ions of the pulse is studied in detail．
  KEY WORDS： chirped pulse amplification；gain-nairow ing；self phase modulation；gain saturait ion
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