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实验演示了光谱分辩条纹相机法测量高能啁啾脉冲特性，该方法不仅可以用于测量纳秒量级的放大啁啾脉

冲，还可以实时监测压缩器的调节 *通过实验证实百焦耳 +,演示平台输出的百焦耳量级的纳秒啁啾脉冲具有可
压缩性 *
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!国家高技术研究发展计划（)"(）（批准号：#&&"..)-/&#）资助的课题 *
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$ A 引 言

近年来用啁啾脉冲放大技术（ @?4BC79 C85D7
32C54E4@3F4:;，G+.）获得高能量的途径很多，而钕玻璃
系统成功地将 G+.激光能量提升到数焦耳，美国劳
伦斯里弗莫尔实验室（H3IB7;@7 H4J7B2:B7 K3F4:;35
H3L:B3F:B>，HHKH）成功地演示了用钕玻璃放大器系
统产生 $A/ +,（$&$/ ,）激光脉冲［$］*高能 +,激光可
用于射线照相、快点火研究和高能量密度物理学研

究等，目前国际上美、法、日、英、德等国家正在开展

高能拍瓦激光装置的研制工作 *与钛宝石系统相
比［#，(］，钕玻璃最具吸引力的优点是其光学质量好，

口径大，放大脉冲的能量可以高达数千焦耳 *但是其
荧光带宽仅有 #&—(& ;2，放大过程中钕玻璃有限增
益带宽和增益窄化效应的影响相当严重［-—’］，要产

生能量上千焦耳脉宽 $ CD以下的压缩脉冲仍然具有
相当的难度 *因此对放大啁啾脉冲特性的测量有助
于深入了解宽带高能激光放大动力学过程，优化放

大系统设计，获得脉冲宽度更窄的高能激光脉冲 *但
是目前测量激光脉冲参数的方法不适用于纳秒尺度

的啁啾脉 冲，如 MNOP（ EB7Q87;@>1B7D:5J79 :CF4@35
<3F4;<）［)］，R+ST0N（ DC7@FB35 C?3D7 4;F7BE7B:27FB> E:B
94B7@F 757@FB4@1E4759 B7@:;DFB8@F4:;）［%］仅适用于飞秒脉
冲，自相关仪的测量范围最多到皮秒量级，电子采样

示波器能测量纳秒脉冲却不能反映脉冲的啁啾特

性 *我们以掺钕磷酸盐玻璃为增益介质开展了百焦
耳 +,演示研究工作，目标是产生能量大于百焦耳
脉宽约 $ CD的激光脉冲 *为了深入认识啁啾脉冲放
大特性，预先验证啁啾放大脉冲的压缩特性，提出光

谱分辨条纹相机测量啁啾放大脉冲特性的方法 *赋
予传统的条纹相机以光谱分辨本领，仅从条纹相机

输出的一幅条纹图就可以同时获得被测啁啾脉冲的

时间与光谱特性以及两者间的关系即啁啾特性 *条
纹相机具有皮秒量级的时间分辨率，使得它不仅可

以测量纳秒尺度啁啾脉冲的特性，也适用于压缩后

的皮秒脉冲，成为实时监测压缩器调节的手段 *

# A 测量原理

众所周知光脉冲在色散介质内以群速度传输，

经过色散介质后脉冲不同光谱成分具有不同的群延

迟（<B:8C 9753>），即表现出啁啾特性 *将其群延迟函
数在中心频率处按 U3>5:B级数展开
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!!<（!&）Y!!是光谱的群延迟色散，为了能将啁啾
脉冲压缩回傅里叶变换极限，其群延迟色散必须在

脉冲带宽内为零即群延迟是常数 *
条纹相机的工作原理是利用高速扫描实现时间
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与空间变换，当入射激光脉冲经过条纹相机的狭缝

由透镜聚焦到条纹管的光阴极上，打出光电子，经过

加速的光电子进入条纹相机偏转场中的电极之间，

高速线性偏转电压使不同时刻进入的光电子在上下

方向发生不同程度的偏转，偏转电子经过微通道倍

增后，轰击到荧光屏上，产生与狭缝方向平行的条

纹 !电子的偏转与它通过偏转电极时的瞬间偏转电
压成正比，因此，脉冲的时间分布就被转换成条纹相

的空间分布，条纹的空间宽度就代表了脉冲的时间

宽度 !当入射脉冲为宽带啁啾脉冲时，先用衍射光栅
将光谱成分在空间分离，再通过透镜成像到条纹相

机的狭缝上，此时不同的光谱成分在空间沿狭缝方

向分布，如图 "中 ! 方向，实现光谱分辨 !介质色散
使脉冲具有正啁啾，短波成分比长波成分经历更多

的群延迟，其前沿是长波后沿是短波 !不同时刻进入
条纹相机狭缝的频谱成分在相空间偏转的角度不

同，产生一条与狭缝成一定角度的条纹图，这就是光

谱分辨条纹图 !其沿狭缝方向（图 "中 ! 轴）表示不
同的光谱成分，偏转方向（图 "中 " 轴）表示不同光
谱成分之间的群延迟 !条纹图包含了被测啁啾脉冲
的光谱信息、脉冲宽度信息和啁啾信息 !

图 " 光谱分辨条纹相机原理

#$ 实验及分析

我们利用光谱分辨条纹相机法在 %&验证平台
上开展了测试实验，该装置的目标是产生能量大于

"’’ (脉宽约 " )*的激光脉冲，采用了超连续注入的
+%,（-)./012 )13145.3/0 14)2/6/01./-7）技术产生 "’89 74
的飞秒种子［"’］，单透镜单光栅大展宽量的展宽器将

飞秒种子展宽到纳秒量级［""］，放大器增益介质是国

产 :#"掺钕磷酸盐玻璃，预放大级采用数级棒状放
大器［";］，主放大级采用原星光!的大口径片状放大
器 !受展宽器带宽的限制，注入到放大器的激光是带
宽约 < 74脉冲宽度 ; 7*左右的啁啾脉冲 !放大后的
数百焦耳的啁啾脉冲由压缩器压缩回皮秒量级 !目
前装置正处于联机调试中，它能输出能量超过百焦

耳的纳秒啁啾脉冲 !
放大器输出的啁啾脉冲经过光栅衍射，其包含

的频谱成分具有不同的衍射传输角度，通过透镜聚

焦成一条焦线，与条纹相机水平方向狭缝重合 !条纹
相机的光学系统将狭缝成像到光阴极 !光阴极被激

光轰出的光电子最终转换成荧光屏上的条纹像 !图
;是用 ==>数据采集系统获取的光谱分辨条纹像 !
垂直方向是条纹相机的偏转电压所致光电子偏转方

向，也就是时间扫描方向，从上往下扫描，脉冲前沿

出现在图像的上部，后沿在下部 !水平方向是光谱分
布方向，左端是长波，右端是短波 !

图 ; 光谱分辨条纹图
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图 ! 条纹图提取的时间与光谱信息

条纹图表征了啁啾脉冲不同时间片对应的光谱

分布 "不仅如此，对图像沿纵轴积分，相当于将沿条
纹相机狭缝空间分开的光谱成分合并到狭缝上一

点，这就是条纹相机的通常用法，得到啁啾脉冲的时

间分布，如图 !（#）所示 "对图像沿横轴积分，相当于
条纹相机未加偏转扫描电压，等效为一台光谱仪，得

到啁啾脉冲的光谱分布，如图 !（$）所示 "利用条纹
相机时间分辨率高的特点，从条纹图中可看出脉冲

的啁啾特性，即光谱成分随时间的变化情况 "图 %中
沿着条纹从左上到右下时间增加，脉冲的光谱成分

从长波平滑过渡到短波（相对于 &’() *+的中心波
长），脉冲主要表现出线性啁啾，放大后的脉冲具有

可压缩性 "它也可以用于测量压缩后的啁啾脉冲，如
果光栅压缩器提供的负色散刚好抵消啁啾脉冲的正

色散，脉冲将被压缩至傅里叶变换极限，条纹图将是

平行于狭缝方向即横向的一条细线，可以用来实时

监测指导压缩器的调节 "衍射光栅的角色散会造成
被测量啁啾脉冲的波前倾斜（,#-./01*2 2342）［&!］，等效
于条纹图与光谱轴（水平轴）有一个倾斜角，在数据

处理时可以通过计算将其消除 "压缩皮秒脉冲，关心
其带宽内的群延迟就足够了，而条纹相机的分辨率

也决定了其不能反映高阶啁啾，因此它能反映纳秒

量级啁啾脉冲的线性特性 "
条纹相机的时间分辨率高，加上其光谱分辩能

力，使得我们可以更方便地发现啁啾脉冲放大过程

中的一些细节 "图 )是在全系统发射时获得的条纹
图，出现的沿纵向的亮点是放大器自激振荡产生的

激光 "自激激光与主激光的区别非常明显，这是常规
方法办不到的 "自激激光的光谱在中心波长附近，这

图 ) 自激现象

图 ( 全系统工作光谱变窄

是因为它获得更高的增益 "自激的存在，造成宽带啁
啾脉冲得不到充分放大，指导我们增加了系统的隔

离措施 "
通过实验我们发现当几十微焦的种子光被放大

到接近百焦耳时，其光谱从最初的约 5 *+带宽下降
到 ) *+左右，而脉冲宽度也从 % *6变到 & *6左右 "
放大过程的增益窄化效应非常明显，比较图 (和图
%可以直观地看出光谱变窄现象 "从图中还可以看
出光谱变窄与脉冲宽度变短的关系，由于放大过程

中增益窄化效应造成啁啾脉冲两翼的光谱变弱，相

当于在时间上被削波造成脉冲宽度变短 "随光谱窄
化产生的啁啾脉冲宽度变窄现象不利于充分提取放

大器增益介质内的存能，严重时短脉冲诱发的强烈

非线性效应还会造成光学元件的损坏，更重要的是

为了在压缩后获得皮秒甚至亚皮秒的短脉冲，必须

采取光谱补偿措施控制放大过程中光谱窄化效应 "
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!" 结 论

通过实验演示了光谱分辩条纹相机法用于啁啾

脉冲特性测量，为深入认识高能宽带啁啾脉冲放大

过程提供了有效的方法，指导我们对放大系统改造

完善，测量结果表明放大器输出的百焦耳量级的纳

秒脉冲呈线性啁啾，脉冲具有可压缩性 #该方法为压
缩器的粗调提供了直观指导，用单次自相关仪测量

的结果表明系统输出的脉冲可以被压缩到 $ %&
以下 #
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