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光参量啁啾脉冲放大数值模拟平台中
超短脉冲聚焦模拟算法*

陈经纬 1)    罗斌 1)†    曾小明 2)    母杰 2)    王逍 2)

1) (西南交通大学信息科学与技术学院, 成都　611756)

2) (中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳　621900)

(2022 年 12 月 14日收到; 2023 年 2 月 22日收到修改稿)

光参量啁啾脉冲放大 (OPCPA)数值模拟平台研发涉及到光脉冲的展宽压缩、参量放大和聚焦输出等物

理模型, 针对其中的超短脉冲聚焦算法, 本文推导给出了输出光场范围可调、并具备快速傅里叶算法的数学

表达式, 解决了传统菲涅尔远场衍射聚焦算法面临如何提高光场分辨率和保持各波长分量计算网格大小一

致的难题, 为后续直接进行时频逆变换、高效分析超短脉冲聚焦后的时空耦合特性提供了便利. 数值仿真结

果揭示出, 超短脉冲聚焦场暗环区域表现出强烈的时空耦合特征. 本算法已成功应用于 OPCPA数值仿真平

台研发中, 可望在超短激光脉冲装置的优化设计工作中发挥重要作用.

关键词：超短脉冲, 聚焦算法, 时空分布, 快速傅里叶变换
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 1   引　言

高能超短激光脉冲在高能粒子加速、强场物理、

惯性约束聚变“快点火”等领域具有广泛的应用 [1−3].

光参量啁啾脉冲放大 (OPCPA)技术在实现高功

率、高能量、超短脉冲方面有着很大潜力 [4−6], 研发

超短脉冲激光系统数值模拟仿真平台, 对于优化激

光装置设计、提升激光质量十分重要. 其中, 仿真平

台中对超短脉冲聚焦后的光学特性进行模拟计算

时, 通常采用菲涅尔远场衍射传输方程 [7−9]. 首先需

要计算超短脉冲中不同波长分量的光场传输分布

状态, 然后利用傅里叶逆变换得到脉冲时空分布特

性. 但是对于不同的波长分量, 远场算法得到的各自

聚焦光场网格大小不相等, 导致后续傅里叶逆变换

无法直接进行, 需要进行重新采样, 增大了计算量;

此外由于在脉冲展宽压缩、参量放大环节光场计算

范围受到限制, 还存在聚焦光场分辨率差的问题.

有关聚焦光场的衍射传输计算问题, 较为经典

的是 Talanov 算法 [10], 它能根据传输距离自动变换

计算网格以适应聚焦光束实际范围, 但不适用于聚

焦场瑞利区 ; Feigenbaum等 [11] 对 Talanov 算法

进行了修正, 通过对输入场再采样, 微调相位弯曲

因子, 避免了 Talanov 算法不适用于瑞利区的缺

陷, 但再采样使算法变得复杂. Kozacki等 [12] 在计

算高数值孔径的衍射场时, 通过多次计算网格点数

较小的傅里叶变换, 使光场分辨率得到提升; 杨美

慧等 [13] 采用两步坐标扩展变换方法, 按比例缩小

输出窗口范围, 计算焦点处光场分布; Hu等 [14] 利

用啁啾 Z变换调整空间频率计算范围, 进而得到

细致的聚焦光场分布. 文献 [15]中的两步衍射法假

设除了输入场和输出场以外存在一个虚拟衍射场,

利用虚拟衍射场和输入、输出场之间的对应关系,

通过改变虚拟场的位置来调整输出场计算范围.
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不同于前述文献方法, 本文直接从菲涅尔远场

衍射公式出发, 在离散计算过程中, 对输出场独立

采样, 以满足输出场计算范围灵活可调的要求, 在

此基础上推导给出了具备快速傅里叶算法的衍射

传输数学表达式. 然后进一步分析讨论了使用该算

法时需要满足的采样条件. 最后利用该算法对超短

脉冲聚焦特性进行模拟仿真计算. 由于该算法在提

高聚焦光场空间分辨率的同时, 保持了各波长分量

计算网格的一致性, 计算效率大大提高. 在该算法

的支持下, 模拟发现超短脉冲聚焦场暗环区域表现

出强烈的时空耦合特征.

 2   理论分析

 2.1    输出场计算范围可调的理论公式推导

Uin(x, y)

Uout(x
′, y′) z

设输入和输出光场复振幅分别为   和

 , 衍射传输距离为  . 对聚焦过程进行模

拟计算, 通常采用菲涅尔衍射方程的远场计算形式 [9],

输出场的复振幅表达式为 

Uout (x
′, y′) =

1

iλz
exp

{
j
k

2z

[
(x′)2 + (y′)2

] }
×
∫∫ ∞

−∞

{
Uin(x, y) exp

[
j
k

2z
(x2 + y2)

]}
× exp

[
− j

2π
λz

(xx′ + yy′)
]
dxdy, (1)

k = 2π/λ λ

fx = x′/(λz) fy = y′/(λz)

式中, k表示波矢 (  ),   是光波长, 其中的

积分是输入场复振幅与一个二次相位因子乘积的

傅里叶变换 , 空间频率和坐标的映射关系为

 ,   . 显然, 输出场计算范围

依赖于波长, 因此利用 (1)式数值计算时, 不同的

波长分量对应聚焦光场网格间距不相等, 使得后续

直接进行傅里叶逆变换变得困难; 另一方面, 数值

仿真平台中, 为了兼顾参量放大过程, 输入场计算

范围通常只需包含脉冲光束有效能量范围即可, 此

时可能会使聚焦光场分辨率过低.

Lx×
Ly L′

x × L′
y N

∆x = Lx/N ∆y = Ly/N ∆x′ = L′
x/N ∆y′ =

L′
y/N

为了解决上述问题, 有必要发展输出光场计算

网格能灵活调整的传输算法, 既能使不同波长分量

输出光场的计算网格大小保持一致, 也能根据分辨

率需求合理选择输出场范围大小. 在离散数值计算

过程中, 设输入和输出光场计算范围分别为  

 和   , 抽样点数均为   , 则采样间隔分别

是   ,    ,    ,   

 , 离散采样点坐标可表示为  

x′ = x′
0 + p∆x′, p = 0, 1, 2, · · ·, N − 1,

y′ = y′0 + q∆y′, q = 0, 1, 2, · · ·, N − 1,

x = x0 +m∆x, m = 0, 1, 2, · · ·, N − 1,

y = y0 + n∆y, n = 0, 1, 2, · · ·, N − 1,

(2)

(x0, y0) (x′
0, y

′
0)其中  ,   分别表示输入场和输出场的起

始坐标. 用数值求和替代积分后, (1)式的离散形式为
 

 

Uout
(
x′
0 + p∆x′, y′0 + q∆y′

)
=

∆x∆y

iλz
ej

k
2z [(x

′
0+p∆x′)2+(y′

0+q∆y′)2]
N−1∑
n=0

N−1∑
m=0

{
Uin (x0 +m∆x, y0 + n∆y)

× ej
k
2z [(x0+m∆x)2+(y0+n∆y)2]e−j 2πλz [(x0+m∆x)(x′

0+p∆x′)+(y0+n∆y)(y′
0+q∆y′)]

}
. (3)

e−j 2πλz [(x0+m∆x)(x′
0+p∆x′)+(y0+n∆y)(y′

0+q∆y′ )]

此处, 不能直接对 (3)式进行快速离散傅里叶变换计算, 因为它虽然形式上和 (1)式类似, 但是输出

场独立取样以后 , 其采样间隔不一定满足傅里叶变换要求的空间频率和坐标映射关系 .  (3)式中

 项展开可以得到
 

Uout
(
x′
0 + p∆x′, y′0 + q∆y′

)
=

∆x∆y

iλz
ej

k
2z

[
(x′

0+p∆x′)
2
+(y′

0+q∆y′)
2
]
e−j 2πλz [x0p∆x′+y0q∆y′]

N−1∑
n=0

N−1∑
m=0

{
Uin (x0 +m∆x, y0 + n∆y)

× ej
k
2z [(x0+m∆x)2+(y0+n∆y)2+(x0+m∆x)x′

0+(y0+n∆y)y′
0]e−j 2πλz [mp∆x∆x′+nq∆y∆y′]

}
, (4)

p q为使式 (4)求和部分能够进行快速卷积计算, 对其中的  和  变量进行以下变换处理: 

p =
m2 + p2 − (m− p)

2

2m
, q =

n2 + q2 − (n− q)
2

2n
.

(4)式成为 
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Uout (x
′
0 + p∆x′, y′0 + q∆y′)

=
∆x∆y

iλz
ej

k
2z

[
(x′

0+p∆x′)
2−2x0p∆x′−p2∆x∆x′+(y′

0+q∆y′)
2−2y0q∆y′−q2∆y∆y′

] N−1∑
n=0

N−1∑
m=0

{
Uin (x0 +m∆x, y0 + n∆y)

× ej
k
2z [(x0+m∆x)2−2(x0+m∆x)x′−m2∆x∆x′+(y0+n∆y)20−2(y0+n∆y)y′

0−n2∆y∆y′]

× ej
π
λz [(m−p)2∆x∆x′+(n−q)2∆y∆y′]

}
, (5)

进一步运算后得到 

Uout (x
′
0 + p∆x′, y′0 + q∆y′)

=
∆x∆y

iλz
e
j k2z

[(
1− ∆x

∆x′

)(
p∆x′+

∆x′x′
0−∆x′x0

∆x′−∆x

)2

+

(
1− ∆y

∆y′

)(
q∆y′+

∆y′y′
0−∆y′y0

∆y′−∆y

)2
]

×
N−1∑
n=0

N−1∑
m=0

{
Uin (x0 +m∆x, y0 + n∆y) e

j k2z

[(
1−∆x′

∆x

)(
m∆x−

∆xx′
0−∆xx0

∆x−∆x′

)2

+

(
1−∆y′

∆y

)(
n∆y−

∆yy′
0−∆yy0

∆y−∆y′

)2
]

× ej
k
2z [(m−p)2∆x∆x′+(n−q)2∆y∆y′]

}
, (6)

为使表达式更加简洁, 引入以下变量代换: 

u = 1− ∆x′

∆x
, u′ = 1− ∆x

∆x′ (∆x′ ̸= ∆x), v = 1− ∆y′

∆y
, v′ = 1− ∆y

∆y′
(∆y′ ̸= ∆y),

化简后得到 

Uout (x
′
0 + p∆x′, y′0 + q∆y′)

=
∆x∆y

iλz
exp

{
iπ
λz

[
u′
(
p∆x′ +

x′
0 − x0

u′

)2

+ v′
(
q∆y′ +

y′0 − y0
v′

)2
]}

×
N−1∑
n=0

N−1∑
m=0

{Uin (x0 +m∆x, y0 + n∆y) exp

{
iπ
λz

[
u

(
m∆x− x′

0 − x0

u

)2

+ v

(
n∆y − y′0 − y0

v

)2
]}

× exp
[
iπ∆x′

λz∆x
(p∆x−m∆x)

2
+

iπ∆y′

λz∆y
(q∆y − n∆y)

2

]}
, (7)

Uin (x0 +m∆x, y0 + n∆y) exp
[
iπ∆x′

λz∆x
(m∆x)

2

+
iπ∆y′

λz∆y
(n∆y)

2

]
∆x y

(7)式中的求和运算表示输入场  乘上一相位因子后, 再和序列 

 进行卷积, 由于二者参与卷积计算的步长均为  (  方向同理), 已经可以使用快速傅里叶

算法进行卷积运算, 其中卷积核的傅里叶变换解析表达式为 

ℑ
{
exp

[
iπ∆x′

λz∆x
(m∆x)

2
+

iπ∆y′

λz∆y
(n∆y)

2

]}
= iλz

√
1

∆x∆x′

√
1

∆y∆y′
exp

[
−iπλz

(
∆x

∆x′ f
2
x +

∆y

∆y′
f2
y

)]
, (8)

ℑ符号  表示傅里叶变换, 利用 (8)式将 (9)式进一步改写为以下直观的快速计算形式: 

Uout (x
′
0 + p∆x′, y′0 + q∆y′)

=

√
∆x

∆x′

√
∆y

∆y′
· exp

{
iπ
λz

[
u′
(
p∆x′ +

x′
0 − x0

u′

)2

+ v′
(
q∆y′ +

y′0 − y0
v′

)2
]}

×ℑ−1

{
ℑ

{
Uin (x0 +m∆x, y0 + n∆y) exp

[
u
iπ
λz

(
m∆x− x′

0 − x0

u

)2

+ v
iπ
λz

(
n∆y − y′0 − y0

v

)2
]}

×exp
[
−iπλz

(
∆x

∆x′ f
2
x +

∆y

∆y′
f2
y

)]}
,

(9)
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ℑ−1式中, 符号  表示逆傅里叶变换. 当输入场和输

出场中心重合且计算范围相同时, 式 (9)简化为 

Uout(x
′
0 + p∆x′, y′0 + q∆y′)

=
1

iλz
· ℑ−1

{
ℑ [Uin(x0 +m∆x, y0 + n∆y)]

× exp
[
−iπλz

(
f2
x + f2

y

)] }
, (10)

该式回归到文献 [8, 9]中菲涅尔衍射算法的近场计

算形式.

 2.2    聚焦场采样条件讨论

f

在 OPCPA飞秒激光装置中, 压缩后的脉冲

通常利用离轴抛面镜进行聚焦 [4]. 输入光场通过焦

距为  的离轴抛面镜后, 其离散化复振幅可表示为 

Uin (x0 +m∆x, y0 + n∆y)

× exp
{
−j π

λf

[
(x0+m∆x)

2
+(y0+n∆y)

2]}
, (11)

将其代入 (9)式后, (9) 式中傅里叶变换项的指数

部分变为 

exp
[
iπ
(

u

λz
− 1

λf

)
(x0 +m∆x)

2

]
. (12)

x

为简化分析, 令输入场和输出场中心重合, 根据奈

奎斯特采样定理, 任意两个相邻采样值之间的相位

差应不大于 π, 以   方向为例 (以下均同), 存在以

下不等式:  ∣∣∣∣π( u

λz
− 1

λf

)
(−N∆x+ 2m∆x)∆x

∣∣∣∣
m=N

⩽π, (13)

m = N u其中,   对应输入场边缘位置所在点, 代入 

的表达式展开得到 

∆x− z∆x

f
− λz

N∆x
⩽∆x′⩽∆x− z∆x

f
+

λz

N∆x
. (14)

m

N

通常, 输入场计算范围大于光束能量范围,   的取

值可以小于   , 所以 (14)式属于充分条件. 同理,

(9)式中与傅里叶变换项相乘的另一指数项也需要

满足采样定理, 则应有以下不等式:  ∣∣∣∣2π λz( ∆x

∆x′ fx · 1

N∆x

)∣∣∣∣ ⩽ π . (15)

fx

1/(2∆x)

Bmax

fx Bmax

理论上, 上述不等式中  可以取到离散计算时的最

高频率  处, 但实际上输入光场空间频率带

宽范围是有限的, 输入光场和相位变换 (12)式乘

积共同决定了空间频率带宽, 即 (9)式中傅里叶变

换项对应的空间频率带宽存在上限   , 则

(15)式中  的最大取值应不大于  , 由此得到 

∆x′ ⩾ 2λzBmax/N, (16)

1/(2∆x) ⩾ Bmax

z f

在离散计算时, 应保证   ; 并且当衍

射传播距离  和焦距  大致相等时, (14)式中最左

边项为负数, 结合 (14)式和 (16)式可得到输出场

采样约束条件: 

2λzBmax

N
⩽ ∆x′ ⩽ ∆x +

λz

N∆x
− z∆x

f
, (17)

∆x′ 2λzBmax/N实际计算时, 通常使  接近   , 尽可能

提高输出光场分辨率.

 3   超短脉冲聚焦模拟计算

n

输入超短光脉冲的复振幅由下式给出, 其空间

为  阶圆形超高斯分布, 时间为高斯分布: 

Ein(x, y, t) = exp
[
−
(
x2 + y2

R2

)2n ]

× exp
(
−2 ln 2

t2

τ2FWHM

)
exp

(
i
2π c
λ0

t

)
, (18)

R n τFWHM

λ0

c

式中,   为光束半径,   为超高斯光束阶数,  

为输入脉冲强度半峰全宽,    为超短脉冲的中心

波长,   为光速.

计算超短脉冲聚焦时, 首先通过时频变换得到

超短脉冲中的光谱分布, 即: 

Uin (x, y, λ) = ℑt [Ein(x, y, t)] . (19)

Uout (x
′, y′, λ)

然后, 利用 (9)式计算出每一光谱分量聚焦场

 , 再作时频逆变换得到最终的超短脉

冲聚焦后的时空分布: 

Eout(x
′, y′, t) = ℑ−1

t {Uout (x
′, y′, λ)} . (20)

参考 OPCPA实验 [4] 中的光脉冲情况, 模拟

计算采用的具体参数由表 1列出.
 

表 1    超短脉冲聚焦模拟计算参数
Table 1.    Calculation parameters of ultrashort pulse

focusing.

计算参数名称和符号/单位 参数数值

τFWHM时域脉宽   /fs 20

λ0中心波长   /µm 0.8

∆t脉冲时间采样间隔   / fs 0.3

Nt时域采样点数  512

n超高斯阶数  12

R输入光束半径   /mm 50

N ×N输入光场采样点数  2048× 2048 

δx δy输入光场采样间隔   (  )/mm 0.1

z透镜后的传输距离   /mm 800
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对于 20 fs的超短脉冲, 计算出的光谱如图 1

所示, 其波长范围很宽, 从 0.74—0.86 µm均有能

量分布.

图 2和图 3分别给出 (1)式传统衍射算法和

本文算法的不同波长分量聚焦场计算结果. 如图 2

所示, 传统衍射算法结果中, 大量采样点光场强度

几乎为零, 光场分辨率低, 特别是当输入光场波前

存在畸变的情况下, 这样的计算结果不能清楚地反

映波前畸变对聚焦光斑的影响; 另外, 输出光场范

围依赖于波长, 各光谱分量网格大小不一样, 导致

(20)式的傅里叶逆变换难以直接进行, 而此时若是

对输出光场进行重采样将会大大增加整个系统计

算量.

102.4 μm

δx′ = 0.05 μm

从图 3可看出, 使用本文算法后, 可以灵活调

整输出光场计算范围, 只针对能量不为零的区域进

行计算. 这里将各波长分量的输出场范围统一为边

长  的正方形, 不但提高分辨率, 而且有利

于后续直接进行时频变换来分析脉冲聚焦后的时

空特性. 另一方面可以由 (16)式计算出聚焦场采

样间隔   对应的输入场有效带宽, 在

这个带宽范围内, 各波长光束能量占比均超过总能

量的 99.8%, 由此保证了计算精度.

x′

y′ = 0 μm y′ = 8.0 μm x′

图 4给出了超短脉冲聚焦后的时空分布图 ,

图 4(a)为整体脉冲光的空间强度分布, 其   轴上

的一维强度分布如图 4(b)中实线所示, 虚线对应

中心波长分量情况, 此处, 两条曲线相对自身最大

强度分别进行归一化处理. 通过对比可知, 在中心

亮斑和各阶亮环附近, 整体脉冲光和中心波长分量

分布比较接近、无明显区别, 而各谱分量暗环出现

位置略有差异, 导致整体脉冲光的暗环相对强度和

中心波长分量相比有明显的提高. 图 4(c)和图 5(d)

分别为   和   时,    轴上不同位

置的时间分布图, 可以看出, 在暗环附近超短脉冲

聚焦后会产生畸变, 原因在于暗环附近的光谱分布
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Fig. 1. Spectral distribution of ultrashort pulses. 
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图 2    传统衍射算法聚焦光场分布　(a), (b)和 (c)分别是波长 l = 0.74, 0.80和 0.86 µm时的归一化二维强度分布 ; (d), (e)和

(f)分别是波长 l = 0.74, 0.80 µm和 0.86 µm时   轴上归一化一维强度分布

x′

Fig. 2. Focusing light field distribution of traditional diffraction algorithm: (a), (b) and (c) The normalized two-dimensional intens-

ity distribution at l = 0.74, 0.80, and 0.86 µm, respectively; (d), (e) and (f) the normalized one-dimensional intensity distributions
on the    axis at l = 0.74, 0.80, and 0.86 µm, respectively. 
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图 3    本文算法聚焦光场分布　(a), (b)和 (c)分别是波长 l = 0.74, 0.80和 0.86 µm时的归一化二维强度分布 ; (d), (e)和 (f)分

别是波长 l = 0.74, 0.80和 0.86 µm时   轴上归一化一维强度分布

x′

Fig. 3. Focusing light field distribution of the proposed algorithm: (a), (b) and (c) The normalized two-dimensional intensity distri-

bution at l = 0.74, 0.80, and 0.86 µm, respectively; (d), (e) and (f) are the normalized one-dimensional intensity distributions on
the    axis at l = 0.74, 0.80, and 0.86 µm, respectively. 
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Fig. 4. Spatial-temporal distribution of the focused field: (a) The two-dimensional spatial distribution of the whole pulsed light; (b) one-

dimensional distribution comparison of the whole pulse light and the central wavelength component on the    axis (the interpolation

image is an enlarged image within the red rectangular box); (c) spatio-temporal distribution at  ; (d) spatio-temporal dis-

tribution at   .
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x′

和传输之前相比发生很大变化. 为了更清楚地反映

暗环附近的时空耦合演变规律, 图 5给出了  轴上

暗环附近不同坐标点的归一化时间强度分布图, 其

中实线为超短脉冲聚焦后的时间分布, 作为对比,

虚线是输入脉冲的时间分布. 从图 5可以看出, 在

暗环处, 脉冲时域波形分裂成两个波峰, 而且在零

时刻强度最弱, 随着逐渐偏离暗环区域, 两个波峰

逐渐演变合成为单一短脉冲. 值得说明的是, 尽管

聚焦脉冲在暗环区域会发生严重畸变, 但由于脉冲

暗环区域功率占总功率比例很小, 对光脉冲的整体

时间分布影响却不大.

 4   总　结

本文提出了一种针对超短脉冲聚焦场的衍射

传输算法, 并推导给出了具备快速傅里叶算法的数

学表达式. 该方法优点表现在, 可以根据实际需求

灵活调整网格大小, 提高聚焦场分辨率, 克服了传

统衍射算法各谱分量输出场计算范围不一致的缺

点, 为后续直接进行时频变换带来便利. 同时本文

还讨论了使用该算法时需要满足的采样条件, 为数

值计算时采用合适的窗口大小和采样间隔提供依

据, 避免计算失真. 利用该算法对超短脉冲聚焦进

行模拟计算, 结果发现超短脉冲聚焦场暗环区域表

现出强烈的时空耦合特征. 本算法已成功应用于

OPCPA数值仿真平台研发中, 可以用来分析超短

脉冲聚焦过程发生的时空耦合效应.
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Abstract

The development of optical parametric chirp pulse amplification (OPCPA) numerical simulation platform

involves  physical  models  such  as  broadening  and  compression  of  optical  pulse,  parametric  amplification  and

focusing output. In the simulation platform, the Fresnel far-field diffraction equation is usually used to simulate

the  characteristics  of  ultrashort  pulse  focusing.  Firstly,  we  need  to  calculate  the  optical  field  distribution  of

different wavelength components in the ultrashort pulse, and then use the inverse Fourier transform to obtain

the temporal and spatial distribution characteristics of the pulse. However, for different wavelength components,

the sizes of focused field grids obtained by the far-field algorithm are not equal, and subsequent resampling is

required,  which  will  increase  the  amount  of  calculation.  In  addition,  due  to  the  limitation  of  the  calculation

range of the light field in the pulse broadening and compression, there is also a problem of poor resolution of the

focused field. In this work, the mathematical expression that can adjust the range of the output light field and

use  the  fast  fourier  algorithm is  derived.  The  main  mechanism  of  this  algorithm is  as  follows.  Based  on  the

Fresnel  far-field  diffraction  equation,  the  output  field  is  sampled  independently  in  the  discrete  calculation

process  to  meet  the  requirements  for  adjustable  range  of  the  output  field.  After  identity  transformation,  the

output field results can be calculated by the fast Fourier algorithm. Furthermore, the sampling conditions that

need to be satisfied when using the algorithm are further analyzed and discussed. It solves the problem of how

to  improve  the  resolution  of  light  field  and  keep  the  computational  grid  size  of  each  wavelength  component

consistent  when  the  traditional  Fresnel  far  field  diffraction  is  used  to  simulate  the  focusing  process,  which

provides  the  convenience  for  the  subsequent  direct  time-frequency  inverse  transformation.  The  numerical

simulation  results  reveal  that  the  dark  ring  region  of  the  ultrashort  pulse  focusing  field  shows  strong

spatiotemporal  coupling  characteristics.  This  algorithm  has  been  successfully  applied  to  the  development  of

OPCPA numerical simulation platform, and is expected to play an important role in optimizing the design of

ultrashort laser pulse device.
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