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!国家自然科学基金（批准号：!’()*%%!）及国家(&#惯性约束聚变领域基金资助的课题+

对飞秒脉冲放大中通过整形种子脉冲光谱补偿增益窄化效应的过程进行了数值模拟；对比研究了普通种子脉

冲放大过程和整形种子脉冲放大过程中的光谱增益特性；定义了带宽窄化率；讨论了初始啁啾量对注入种子脉冲

及增益窄化效应的影响+计算结果表明：借助整形种子光谱可理想地补偿啁啾脉冲放大中的光谱窄化效应+
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! 引 言

近年 来 由 于 飞 秒 激 光 啁 啾 脉 冲 放 大 技 术［!］

（./012342567389260:0.8;0<=，>?@）的迅速发展及宽

带增益优质激光介质的不断出现，使台面超短激光

脉冲的峰值功率在短短几年内提高了&—$个数量

级，从而为科学家探索自然科学提供了一种强有力

的新型实验手段，并带动了物理学许多新领域的形

成和发展，如实验室天体物理、惯性约束核聚变、A
射线激光、加速器物理、强场物理等［"］+目前采用这

一技术，人们在实验室利用钛宝石增益介质产生的

激光峰值功率已超过了!%%B,［#］，而将钛宝石激

光的超短脉冲特性与传统钕玻璃激光的高能量特性

相结合，则可达到?, 以至更高的峰值功率［*］+通

常这种高峰值功率的获得最直接的办法是增加抽运

能量，但是，由于这种方法需要较高的成本，因此通

过有效缩短放大激光的脉宽，不仅对许多实验室来

讲是更为经济有效的手段，而且还具有先进的超快

特性+然而，脉宽很短的飞秒脉冲同时还伴随着极宽

的带宽，这种宽带脉冲在放大过程中一方面存在着

复杂的色散延时，另一方面也存在有着更加严重的

增益窄化效应，从而使得放大脉宽小于#%:7的激光

脉冲成为具有挑战性的课题+
针对飞秒放大过程中的增益窄化效应，C81;D等

于!’’*年通过在再生放大腔中加入薄膜标准具

（;/0=E:0692<6810F313;86<=，B-?G）等元件整形再生

放大脉冲的技术手段［)］，首次报道了由于补偿光谱

窄化效应而获得的短于"%:7的钛宝石激光放大结

果［&］；H860=等则通过蓝移种子脉冲而使红端得到较

多放大而补偿增益窄化［$］+但是前者不仅增加了再

生放大腔内的损耗，而且调节复杂，不能用于多通放

大；后者除窄化效应有限外，蓝移也降低了种子脉冲

的平均功率+本文在我们所提出的通过直接整形振

荡器种子脉冲光谱的基础上，通过对钛宝石激光增

益特性的数值模拟计算，对比研究了普通种子脉冲

放大过程和整形种子脉冲放大过程中的光谱窄化过

程，计算结果与实验完全一致［(］，表明腔内整形种

子光谱是一种可理想补偿啁啾脉冲放大中光谱窄化

效应的新方案+

" 种子脉冲的整形拟合

假设入射种子脉冲为高斯型啁啾脉冲［’］：
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其中%为脉冲的半高宽度，!为描述线性啁啾量的

参数，"%为入射脉冲的中心频率&对（!）式进行傅里

叶变化，则其在频域的分布为
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由此可得入射脉冲的光谱强度为
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取脉冲的半宽度&-*,./，中心频率!#-$0,+1
*#*234（对应波长$#-)##"5），可以算得在不同啁

啾下的对应光谱曲线如图*所示+从图中可看出，随

着"值即脉冲啁啾量的增加，脉冲的频谱呈展宽

趋势+

图* 不同啁啾量对输入脉冲光谱的影响

在此引入振幅依赖于频率!和控制调制深度

参数%的种子脉冲调制函数&（%，!）：

&（%，!）"%$#066678/［*209#)（&’#0#*）］，

（(）

式中 &-’)／2#!，由此可以算得在9##"5到6##
"5波长范围内，调制深度参数%取不同值时的调

制曲线如图$所示+
同样考虑脉宽*,./、光谱宽度*$#"5的种子

脉冲，其经过调制后的光谱分布可表示为

(,!"（!）"(!"（!）&（%，!）+ （2）

由此可得在调制深度参数%-*0#2时所获得的种

子脉冲调制谱如图,所示，可以看出通过调制后的

脉冲光谱已经发生了变化，与实验结果基本一致+

图$ 不同参数下的调制曲线

图, 调制深度参数%-*0#2时的种子脉冲调制光谱

, 增益窄化效应及补偿

!"# 一般放大器中的增益窄化效应

假设忽略增益饱和的影响，同时展宽器和压缩

器具有宽带透射特性，其只是使不同的频谱成分产

生一个相对的延迟，即对脉冲附加一个相位(/:;或

(785，因此可认为并不影响脉冲的光谱成分，这样激

光脉冲放大后的光谱可表示为

(8<:（!）"(!"（!）-（!）*， （+）

式中-（!）-./0为依赖于频率的增益，0为钛宝石

的增益长度，*为放大次数，/为增益系数，对于均

匀加宽介质：

/"/3（!#）· *
*’(（!$!#）$／"!$3

（9）

其中/3（!#）为中心频率!#处的小信号增益，在此
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取!!（!"）#$%&’"代入钛宝石激光的有关参数，不

难得到如图(所示的#（!）随频率!变化的关系曲

线，相应的种子光脉冲在放大中的光谱演化过程及

情况如图’所示"

图( 增益#（!）随波长的变化关系

图’ 啁啾种子脉冲在放大中的光谱演化过程

从图中可以看出，由于增益#（!）随频率变化

呈钟形分布，只有靠近中心频率处的频率才能获得

较大的增益"随着放大次数的增加，脉冲的光谱宽度

迅速 减 小，在 此 定 义 脉 冲 带 宽 窄 化 率"#!!)*／

!!+,-，其中!!)*为入射种子光谱宽度，!!+,-为放大

后出射脉冲的光谱宽度，同样取中心波长#"#.""
*/，对$012、入射带宽!!)*#3%(4$"$(!5（相应的

!#)*!."*/）的脉冲，算得经$0次放大后的带宽

!!+,-#64$"0!5（相应!#+,-!3"*/），对应窄化率

"#("

!"# 种子脉冲整形后的放大光谱特性

由于放大中各光谱成分的增益不均匀是造成光

谱窄化效应的主要原因，因此通过整形种子脉冲对

放大过程中能量增长较快的成分进行适当的“抑

制”，则可以达到补偿增益窄化效应的目的"由于放

大后的带宽决定着最后压缩脉冲可达到的脉冲宽

度，这对获得高强度超短脉冲来说，是一条行之有效

的手段"考虑整形后的种子脉冲，其放大后的能量分

布可表示为

$+,-（!）%$&)*（!）#（!）’

%$)*（!）#（!）’(（$，!）" （&）

同样计算脉宽$012、但整形后光谱宽度为$3"
*/的种子脉冲$&)*（!）（如图0所示），其经过$0次

放大（含一八通预放大和一五通主放大）后，可以得

到脉冲光谱的演化情况如图6所示"从图中可看出，

由于不同频率的激光脉冲在谐振腔内经历不同的调

图6 调制整形后的种子脉冲在放大中的光谱演化过程

制，因此合理选取调制深度参数$，则可以有效的抑

制放大过程中中心频率处能量的较快增长，通过将

增益向脉冲两边的转移，从而实现对增益窄化效应

的有效控制，同时相应放大脉冲的脉宽窄化比为"
#$%3（相应!#+,-#(.*/），远低于一般放大过程中

的带宽窄化程度（如图&所示）"

图& 整形种子脉冲前（虚线）后（点线）放大脉冲带宽的比较
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! 结 论

在分析讨论飞秒激光器中整形脉冲光谱的基础

上，通过数值计算模拟了普通脉冲及该整形脉冲作

种子的啁啾脉冲放大过程，研究了两种情况下放大

脉冲的光谱演化及光谱窄化特性，理论计算表明：采

用光谱优化整形后的飞秒脉冲作种子，可以理想地

克服啁啾脉冲放大中的光谱窄化效应，其结果与已

报道的实验相吻合，是实现啁啾脉冲宽带放大，从而

产生极短脉宽放大结果的新途径!
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