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不同入射脉冲强度线性啁啾对BaF2晶体交叉

偏振波输出特性影响的数值模拟研究

李纲† 刘红杰 卢峰 温贤伦 何颖玲 张发强 戴增海

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 等离子体物理重点实验室, 绵阳 621900)

( 2014年 7月 25日收到; 2014年 8月 28日收到修改稿 )

在超短飞秒激光技术中, 基于BaF2晶体三阶非线性效应的交叉偏振波技术是目前最重要的提高脉冲时

域对比度的手段之一. 针对不同入射脉冲强度下入射脉冲的线性啁啾对BaF2晶体交叉偏振波的输出特性,
包括转换效率、光谱加宽和时域压缩的影响进行了详细的数值模拟和讨论.特别地, 详细对比研究了非饱和及
强入射脉冲情况下线性啁啾对交叉偏振波输出脉冲光谱加宽的影响. 结果表明, 在强入射脉冲情况下, 交叉
偏振波的光谱加宽量从非饱和情况下相对于零点线性啁啾时的对称结构, 变得不再具有对称性, 并对产生非
对称性的原因进行了详细的物理解释.

关键词: 交叉偏振波, 线性啁啾, 光谱加宽, 非对称性
PACS: 06.60.Jn, 42.65.–k, 42.65.Re DOI: 10.7498/aps.64.020602

1 引 言

随着超短激光技术的发展, 采用啁啾脉冲放
大技术 (chirped-pulse amplification, CPA), 飞秒
激光聚焦功率密度可达 1018—1020 W·cm−2, 从而
为研究强场物理提供了新的技术手段 [1−6]. 在
如此高的聚焦功率密度下, 激光的时域对比度
是影响强场物理实验结果的一个非常关键的技

术指标. 如果飞秒激光放大的自发辐射 (ampli-
fied spontaneous emission, ASE)或者预脉冲强度
达到 1010 W·cm−2, 会在主脉冲到达靶面之前形
成与等离子体、改变激光与物质相互作用的机

理, 从而给实验结果带来不好的影响 [7]. 鉴于
此, 目前发展了很多提高飞秒激光脉冲对比度
的方法, 如可饱和吸收体 [8]、光学参量啁啾脉冲放

大 (optical parametric chirped pulse amplification,
OPCPA) [9−11]、交叉偏振波技术 (cross-polarized-
wave, XPW) [12−15]等. 其中XPW 具有良好的光

谱加宽和时域压缩效应, 可将百太瓦 (TW)量级峰

值功率的飞秒激光对比度提高到 1010 : 1以上, 所
以近几年来受到人们越来越普遍的关注. 特别是
法国学者Jullienz和Albert所在的研究小组 [16−22]

对XPW技术进行了大量的极富成效的理论和实验
研究, 极大地促进了XPW 技术在飞秒激光领域的

应用.
在XPW技术中, 入射飞秒激光脉冲的光谱

相位 (啁啾)对XPW输出脉冲的特性具有重要影
响. 研究表明, 当入射脉冲为傅里叶变换极限脉
冲 (Fourier transform limited pulse, FTLP), 并且
自相位调制 (self-phase modulation, SPM)和交叉
相位调制 (cross-phase modulation, CPM)等非线
性效应可忽略的非饱和情况下, XPW脉冲光谱
宽度 (半高全宽: FWHM)是入射脉冲光谱宽度的
√
3倍, 脉冲持续时间 (FWHM)变为入射脉冲的

1/
√
3 [16,17]. 同时XPW脉冲的光谱加宽量相对于

入射脉冲线性啁啾的零点是对称的, 即在数值相同
的正线性啁啾和负线性啁啾情况下, XPW 脉冲的

光谱加宽量是一样的 [17]. 然而Ramirez等 [23]的实

验表明, 在强入射脉冲情况下, XPW脉冲光谱加宽
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量相对于入射脉冲线性啁啾的零点不再具有对称

性, 但文献 [23]并未给出相应的更加深入的分析.
因此, 作为对 Jullien等 [16]和Canova等 [17]研

究结果的补充, 本文对不同入射脉冲强度下线性啁
啾对BaF2晶体XPW 输出特性的影响进行详细的

数值模拟. 事实上, 在Jullien和Canova等对XPW
的分析中, 均忽略了SPM、CPM等非线性效应对
XPW输出脉冲特性的影响. 当XPW的转换效率
小于 5% 时, 这种近似是有效的. 然而分析表明,
当XPW转换效率大于 10% 时, 不能忽略SPM和
CPM对XPW脉冲特性的影响. 数值模拟结果表
明, XPW的转换效率对入射脉冲线性啁啾的容忍
范围随入射强度的增加而略微增加, 不过增加并不
明显. 而强入射脉冲带来的饱和效应使得交叉偏振
波的光谱加宽量相对于入射脉冲线性啁啾的零点

不再具有对称性.

2 XPW基本理论

XPW的产生是由晶体三阶非线性张量χ(3)的

实部的各向异性所决定的三阶非线性简并四波混

频过程, 输出波偏振方向垂直于入射波偏振方向
(ω⊥

1 = ω
//
1 + ω

//
1 − ω

//
1 ). 在XPW技术中, 常用的

非线性晶体为BaF2. BaF2晶体是各向同性的立

方晶体 (点群: m3m), 不存在双折射效应, 因此在
XPW的产生过程中不会引起相位失配和群速度失
配 (k = kA − kB = 0, ν = 1/νgA − 1/νgB = 0). 假
定入射波为空间强度均匀的平面波, 采用慢变振幅
包络近似并忽略晶体的线性和非线性吸收, 并且在
考虑自相位调制、交叉相位调制和四波混频的情况

下, 入射波和交叉偏振波的时域复振幅演化方程
为 [24]

dA(z, t)
dz

=iγ1 |A|2 A− iγ2
(
|B|2 B −A2B∗ − 2 |A|2 B

)
+ iγ3

(
2 |B|2 A+B2A∗

)
, (1a)

dB(z, t)

dz

=iγ1 |B|2 B + iγ2
(
|A|2 A−B2A∗ − 2 |B|2 A

)
+ iγ3

(
2 |A|2 B +A2B∗

)
, (1b)

其中

γ1 = γ0
[
1− σ/2 sin2(2β)

]
,

γ2 = −γ0σ/4 sin(4β),

γ3 = γ0

[
σ/2 sin2(2β) +

1− σ

3

]
,

γ0 = (6π/8λn)χ(3)
xxxx,

σ =
(
χ(3)
xxxx − 2χ(3)

xyyx − χ(3)
xxyy

)
/χ(3)

xxxx,

σ为三阶非线性极化率张量χ(3)的各向异性系数;
χ
(3)
xxxx, χ

(3)
xyyx和χ

(3)
xxyy为三阶极化率张量对应的

元素; β为入射波偏振方向与BaF2晶体 [100]轴的
夹角; n为晶体折射率; λ为入射激光波长; A为

入射波复振幅; B为交叉偏振波复振幅; γ1代表

自相位调制; γ2表示由B到A (方程 (1a))和A到

B (方程 (1b))的能量转移过程; γ3 代表交叉相位

调制 (2|B|2A和 2|A|2B)和四波混频过程 (B2A∗和

A2B∗).
在 |B| ≪ |A|的情况下, 忽略A的损耗以及非

线性作用过程中B的自相位调制和交叉相位调制,
方程 (1)可以简化为 [25]

dA(z, t)

dz = iγ1 |A|2 A, (2a)

dB(z, t)

dz = iγ2 |A|2 A. (2b)

记入射波的频域复振幅为 Ã(ω), 频域强
度 I(ω) = (1/2) ε0cn

∣∣∣Ã(ω)∣∣∣2(ε0为真空介电常
数, c为真空光速). 假定入射波具有高斯

光谱形式, 频域强度 I(ω)可以表示为 I(ω) =

Iω0
exp

[
−2a(ω − ω0)

2
]
(Iω0
对应峰值光强), 对应

的光谱半宽度为∆ω =
√
2 ln 2/a. 由于本文仅讨

论线性啁啾对XPW输出特性的影响, 这样频域复
振幅 Ã(ω)可以表示为

Ã(ω) =

√
2Iω0

ε0cn
exp[−a(ω − ω0)

2]

× exp
[
− iφ2

2
(ω − ω0)

2

]
, (3)

式中φ2为线性啁啾系数. 若φ2 = 0 fs2, 则入
射脉冲为傅里叶变换极限脉冲, 时域半宽度
与光谱半宽度满足关系式∆ω∆τ = 4 ln 2. 对
频域复振幅 Ã(ω) 进行逆傅里叶变换得时域

复振幅A(t) = (1/
√
2π)

∫
Ã(ω) exp(iωt)dω, 系

数 (1/
√
2π)是为了满足Parseval能量守恒定理∫ ∣∣∣Ã(ω)
∣∣∣2 dω =

∫
|A(t)|2 dt. 事实上, (3)式的

逆傅里叶变换具有解析表达式:

A(t) =

√
2Iω0

ε0cn

(
4a2 + φ2

2

)− 1
4 exp

(
i θ
2

)
020602-2
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× exp
[
− a

4a2 + φ2
2

t2
]

× exp
[

i φ2

2 (4a2 + φ2
2)
t2
]

exp (iω0t) , (4)

其中 θ = − arctan (φ2/2a)为常数相移. 时域强度
I(t)表示为

I(t) =
Iω0√

4a2 + φ2
2

exp
[
− 2a

4a2 + φ2
2

t2
]
. (5)

因此当频域峰值强度为 Iω0
时, 时域峰值强度

I0 = Iω0
/
√
4a2 + φ2

2. 另外由 (4)式可知时域相
位ϕ(t)为

ϕ (t) = − φ2

2 (4a2 + φ2
2)
t2. (6)

因此飞秒脉冲瞬时频率为 [26]

ωinst (t) = ω0 −
dϕ(t)

dt
= ω0 +

φ2

4a2 + φ2
2

t. (7)

显然, φ2 > 0时为线性正啁啾脉冲, φ2 < 0时为线

性负啁啾脉冲.
对XPW的数值模拟遵循以下的过程: 1)对

Ã(ω)进行逆傅里叶变换得出时域复振幅A(t)|z=0,
A(t)|z=0为入射波A的初始条件, 交叉偏振波B的

初始条件为B (t) |z=0 = 0; 2)对方程 (1a), (1b)
或方程 (2a), (2b)进行数值求解, 得出交叉偏
振波B的复振幅B(t)|z=L, L为晶体长度, XPW

转换效率为η =

∫
|B(t)z=L|2 dt/

∫
|A(t)z=0|2 dt;

3)对B(t) 进行傅里叶变换, 得出交叉偏振波B

的频域复振幅 B̃(ω), 交叉偏振波B的光谱正比

于
∣∣∣B̃(ω)

∣∣∣2. 数值模拟对 2 mm长的BaF2晶体进

行, 晶体折射率n = 1.464, 非线性参数σ = −1.2,
χ
(3)
xxxx = 1.53 × 10−22 m2·V−2, 入射波偏振方向与
晶体 [100]轴的夹角β = 22.5◦ [21]. 入射波中心波
长假定为 800 nm (载波频率ω0 = 2.3562 fs−1), 光
谱半宽度∆ω = 0.0924 fs−1(∆ν = 14.91 THz或者
∆λ = 31.4 nm, 对应 (3)式中的a = 162.4), 相应
的FTLP时域半宽度为 30 fs. 为了避免白光连续
谱的产生, 入射波时域峰值强度 I0通常不超过1012

W·cm−2 [16]. 令时域峰值强度参量SA = γ0 |A0|2 L
(A0为 I0对应的振幅), 当BaF2晶体长度为 2 mm、
入射波中心波长为800 nm时, 可得SA限制在小于

3.2的范围之内. 又由 (5)式可知, I0完全由 Iω0
和

φ2决定, 且φ2 = 0 fs2时, I0有最大值. 因此数值模

拟中 Iω0的选择要满足 Iω0/2a 6 1012 W·cm−2. 当
a = 162.4时, 有 Iω0

6 3.2× 1014 W·cm−2.

3 数值模拟结果与讨论

3.1 转换效率

当φ2 = 0 fs2时 (FTLP), 理论计算的XPW转
换效率曲线如图 1所示, 其中图 1 (a)表示转换效
率与时域强度参量SA的关系, 图 1 (b)变换为转换
效率与入射脉冲能量通量 (记为J0: J·cm−2)的关
系. 图 1还给出了φ2 = 0 fs2 时相应的 Iω0 , SA,
J0及 I0之间的对应关系, 比如当 Iω0 = 3 × 1014

W·cm−2时, 对应图 1 (a)和图 1 (b), 有SA = 2.93,
I0 = 9.24 × 1011 W·cm−2, J0 = 0.03 J·cm−2.
图 1表明, 当XPW 转换效率小于 5% 时, 利用方
程 (1a), (1b)和方程 (2a), (2b)计算的转换效率曲
线几乎重合, 表明此时可以忽略SPM 和CPM等非
线性效应的影响 [16]; 而当XPW转换效率大于10%
时, SPM和CPM等非线性效应对XPW的产生具
有非常明显的影响. 此时若继续利用方程 (2a),
(2b) 讨论XPW的光谱加宽及光谱相位等特性, 显

0

(a)

(b)

2 4 6 8 10
0

0.10

0.20

0.30

0.40

0

2

4

6

8

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0

0.10

0.20

0.30

0.40

J/JScm-2

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

30 fs (FWHM) FTLP 

SA=γ|Α|2L
/
1
0
1
2
 W
Sc

m
-

2
 

/
1
0
1
4
 W
Sc

m
-

2
 

图 1 (网刊彩色)理论计算的XPW转换效率曲线 (a)与
时域强度参量 SA的关系, (b)与入射脉冲能量通量 J0的

关系
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然是存在不足的. 由图 1可知, 对于高斯光谱的无
啁啾脉冲, 在空间强度均匀的平面波近似下, 当SA

或J0达到极限值时 (图 1中的红色点虚线), 单晶
体BaF2 的XPW转换效率可达 35%, 与 Jullien等
[20]的计算完全一致, 表明理论计算的正确性. 通
过波导空间滤波器改善入射波光强的空间均匀性,
Ramirez等 [23]利用单晶体BaF2获得了高达 33%
的XPW转换效率 (计及空间滤波器窗口、BaF2晶

体端面的菲涅尔反射损耗等), 因此实验结果也证
明了理论计算的合理性.

在载波频率ω0对应的峰值强度分别为 Iω0 =

1×1014 W·cm−2和 Iω0 = 3×1014 W·cm−2的情况

下,计算的XPW转换效率与φ2的关系如图 2所示.
图中的转换效率相对于φ2 = 0 fs2的最大转换效率
做了归一化处理 (Iω0

= 1× 1014 W·cm−2时最大转

换效率为 5%; Iω0 = 3 × 1014 W·cm−2时最大转换

效率为33.4%). 由图 2可知, XPW转换效率相对于
φ2 = 0 fs2的最大转换效率是对称的, 且随入射激
光强度的增加, XPW转换效率对φ2容忍范围有所

增加. 记转换效率下降为最大转换效率 50% 时所
对应的φ2为临界啁啾φE

2,cr
[17]. 在 Iω0 = 1 × 1014

W·cm−2的非饱和情况下, φE
2,cr = ±325 fs2, 与

文献 [17]一致; 当入射强度增加到 Iω0
= 3 × 1014

W·cm−2时, φE
2,cr = ±400 fs2. 因此, 入射强度对

φE
2,cr的影响并不明显.
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图 2 (网刊彩色)不同入射强度下计算的XPW转换效率
与线性啁啾φ2的关系

3.2 光谱加宽

3.2.1 非饱和情况

在 |B| ≪ |A|的非饱和情况下, B(t)|z=L ∝
|A(t)|2A(t), 忽略A(t)的常数项及载波频率的指数

项, 有

B(t) ∝ exp
[
− 3a

4a2 + φ2
2

t2
]

× exp
[

i φ2

2 (4a2 + φ2
2)
t2
]
. (8)

对比 (8)式和 (4)式易见, XPW脉冲与入射脉冲具
有一样的时域相位因子ϕ(t), 并且XPW脉冲的时
域宽度变为入射脉冲的 1/

√
3. 尽管XPW脉冲与

入射脉冲的时域相位ϕ(t)一样, 然而由于脉冲宽度
变窄, 使得XPW脉冲和入射脉冲的频域相位存在
区别. 对 (8)式进行傅里叶变换, 有

B̃(ω) ∝ exp
[
−
3a

(
4a2 + φ2

2

)
36a2 + φ2

2

ω2

]

× exp
[
−iω

2

2

(
4a2 + φ2

2

)
φ2

36a2 + φ2
2

]
, (9)

在 (9)式中将载波频率ω0移到了零点. 当φ2 = 0

fs2时, 对比 (9)式和 (3)式, XPW光谱宽度增加为
入射脉冲的

√
3倍, 并且光谱宽度是变量φ2的偶函

数, 即光谱加宽量相对于φ2 = 0 fs2是对称的. 令
3a

(
4a2 + φ2

2

)
36a2 + φ2

2

= a, (10)

此时XPW光谱宽度与入射脉冲光谱宽度一样, 可
得φ2 = ±2

√
3a. 将入射光谱宽度∆ω =

√
2 ln 2/a

代入, 可得φ2 = ±4.8/∆ω2. 因此当入射光谱宽度
∆ω = 0.0924 fs−1时, 有φ2 =±562 fs2.

由 (9)式可知, XPW脉冲仍为线性啁啾脉冲,
啁啾系数φ2,XPW为

φ2,XPW =
4a2 + φ2

2

36a2 + φ2
2

φ2, (11)

显然φ2,XPW 6 φ2, 特别是当 4a2 ≫ φ2
2时, 有

φ2,XPW ≈ φ2/9, 即XPW脉冲相对于入射脉冲具
有更为平缓的光谱相位. 这使得XPW在自参考光
谱干涉仪 (self-referenced spectral interferometry,
SRSI)中也得到了非常重要的应用 [27−29].

3.2.2 强入射脉冲情况

在强入射脉冲情况下, 由于不能忽略SPM和
CPM的作用, XPW的复振幅B不再具有解析解.
对 (1a), (1b)进行数值求解, 图 3计算了XPW 输

出光谱半宽度与φ2的关系, 其中光谱宽度相对于
入射光谱宽度∆ω = 0.0924 fs−1进行了规范化处

理. 由图 3可知, 当入射脉冲强度 Iω0小于 1 × 1014

W·cm−2且φ2 = 0 fs2时, XPW光谱宽度约为入射
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脉冲光谱宽度的 1.74倍, 即近似为
√
3倍, 与前面

的解析解完全一致; 而当入射脉冲强度 Iω0
增加到

3 × 1014 W·cm−2且φ2 = 0 fs2时, XPW光谱宽度
增加到约为入射脉冲光谱宽度的 2.45倍. 值得注
意的是, 图 3表明在非饱和情况下 (Iω0

6 1 × 1014

W·cm−2), 数值计算的XPW脉冲光谱加宽量相对
于φ2 = 0 fs2几乎是对称的, 并且在±560 fs2的范
围内具有光谱加宽效应, 这同样与前面的解析解
是一致的. 而当 Iω0

> 1 × 1014 W·cm−2时XPW
的光谱加宽量相对于φ2 = 0 fs2不再具有对称性,
且φ2 < 0比φ2 > 0时的光谱加宽效应更为明显.
比如当 Iω0 = 3 × 1014 W·cm−2, φ2 = −100 fs2

时, XPW光谱宽度是入射光谱宽度的 2.43倍; 而
Iω0

= 3× 1014 W·cm−2, φ2 = 100 fs2时, XPW光
谱宽度是入射光谱宽度的 1.97倍. 当φ2 < 0时为

负啁啾脉冲, φ2 > 0时为正啁啾脉冲, 因此对具
有相同数值而符号相反的线性啁啾φ2来说, 负啁
啾脉冲产生的XPW光谱比正啁啾脉冲要宽. 文献
[23]中的实验结果也证明了XPW的光谱加宽量相
对于线性啁啾φ2 = 0 fs2不具有对称性, 然而文献
[23]并没有对其进行深入的分析和解释. 在文献
[23] 中, 入射光谱为平顶形状, 光谱宽度为 54 nm,
当φ2 = 100 fs2时XPW输出光谱宽度为 93 nm,
φ2 = −100 fs2时XPW输出光谱宽度为 66 nm (注
意文献 [23]中φ2 > 0时为负啁啾脉冲, φ2 < 0时为

正啁啾脉冲, 这与 (3)式中指数项上啁啾系数φ2前

定义的正负号有关).
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图 3 (网刊彩色)不同入射强度下计算的XPW光谱规范
化FWHM与φ2的关系

为了从物理上解释强入射脉冲情况下XPW
的光谱加宽量关于φ2 = 0 fs2不再具有对称性这
个现象, 图 4 (a)和 (b)对比计算了入射脉冲强度
为 Iω0 = 0.5 × 1014 W·cm−2和 3 × 1014 W·cm−2,

而φ2分别为−100 fs2和 100 fs2时XPW的光谱形
状. 事实上, 线性啁啾脉冲的瞬时频率可以表示为
ωinst(t) = ω0 + bt [26], 对负啁啾脉冲有 b < 0, 正啁
啾脉冲有 b > 0. 因此负啁啾脉冲的高频部分位于
脉冲前沿, 正啁啾脉冲的低频部分位于脉冲前沿,
通过XPW, SPM及CPM等三阶非线性效应作用
后, 体现在XPW光谱上, 负啁啾脉冲产生的XPW
光谱中高频部分的光谱强度 (与hν有关, h为普朗
克常量, ν为光子频率)要略大于正啁啾脉冲产生
的XPW光谱中低频部分的强度, 如图 4 (b)所示.
进一步由图 4 (b)可知, 随着入射脉冲频率向载波
频率ω0靠近, 由于负啁啾脉冲高频部分带来的饱
和效应更为强烈, 使得在强入射脉冲情况下, 负
啁啾脉冲产生的XPW光谱在ω0处的峰值强度要

明显低于正啁啾脉冲产生的XPW光谱峰值强度.
而前面的分析表明, 当φ2数值相同而符号相反时,
XPW的转换效率是一样的, 即XPW光谱的频域
积分相等. 这使得负啁啾脉冲产生的XPW光谱宽
度要大于正啁啾脉冲产生的 XPW光谱宽度. 因此
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图 4 (网刊彩色) φ2分别为 100 fs2和−100 fs2时, 计
算的不同入射强度下 (a) Iω0 = 0.5 × 1014 W·cm−2,
(b) Iω0 = 3× 1014 W·cm−2 的XPW 光谱
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从本质上讲, XPW光谱加宽关于φ2 = 0 fs2的非
对称性是由XPW、SPM及CPM等非线性效应共
同作用所导致的饱和效应引起的. 当入射强度 Iω0

越大时, 饱和效应越严重, XPW的光谱加宽量关于
φ2 = 0 fs2的非对称性也越明显. 而在弱脉冲强度
入射的非饱和情况下, 由图 4 (a)可知, XPW 光谱

中ω0频率处的峰值强度近似相等, 使得在非饱和
情况下XPW的光谱加宽量关于φ2 = 0 fs2几乎是
对称的, 这也正是从解析 (9)式可直接得出的结论.

3.3 脉冲压缩

根据前面的分析, 当入射脉冲强度较小而可
忽略SPM和CPM时, 在一定的线性啁啾范围内,
XPW脉冲相对于输入脉冲有更宽的光谱和更平缓
的光谱相位. 因此可以预见, XPW脉冲有比输入
脉冲更窄的脉冲持续时间. 图 5为计算的不同入射
脉冲强度下XPW脉冲持续时间与线性啁啾φ2的

关系. 由 (5)式可知, 入射脉冲时域半宽度为

∆t =

√
2 ln 2 (4a2 + φ2

2)

a
, (12)

将∆ω =
√
2 ln 2/a代入 (12)式, 有

∆t =

√
16 (ln 2)

2
+∆ω4φ2

2

∆ω
. (13)

显然当∆ω = 0.0924 fs−1, φ2 = 0 fs2时, 入射脉冲
时域半宽度∆t = 30 fs. 由图 5可知, 当入射脉冲
强度61 × 1014 W·cm−2且为无啁啾脉冲时, XPW
脉冲持续时间为 17.2 fs, 变为入射脉冲的1/

√
3, 这

正是非饱和情况下可得到的解析结果. 随着入射
脉冲强度的增加, XPW脉冲半宽度也逐渐增加.
图 6更清晰地呈现了这一结果, 比如脉冲持续时间
从 0.5 × 1014 W·cm−2时的 17.2 fs增加到 3 × 1014

W·cm−2时的 21.2 fs. 这是因为当入射脉冲强度增
强时, 即使入射脉冲为无啁啾的傅里叶变换极限脉
冲, 然而由于SPM和CPM的作用, 使得XPW脉
冲不再是傅里叶变换极限脉冲, 因此脉冲宽度随着
入射脉冲强度的增加而增加. 值得指出的是, 无论
入射脉冲的线性啁啾为何值, XPW脉冲的时域宽
度都要小于入射脉冲. 比如当φ2 = 1000 fs2时, 由
于入射脉冲光谱宽度一定, 由 (13)式计算的入射脉
冲时域宽度为 97 fs. 而由图 5可知, 此时的XPW
脉冲时域宽度约为56 fs, 并且与入射脉冲强度几乎

无关. 因此从这个意义上来讲, XPW具有很好的
脉冲时域压缩效应.
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图 5 (网刊彩色)不同入射脉冲强度下计算的XPW脉冲
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入射脉冲强度的关系

4 结 论

本文对不同入射脉冲强度下线性啁啾对XPW
输出脉冲的转换效率、光谱宽度和脉冲时域压缩效

应的影响进行了详细的数值模拟和讨论. 特别地,
以高斯光谱的入射脉冲为例, 详细对比研究了非饱
和及强入射脉冲情况下线性啁啾对XPW输出脉冲
光谱加宽的影响. 在非饱和情况下, XPW的光谱
加宽量相对于线性啁啾φ2 = 0 fs2几乎是对称的.
而数值模拟结果表明, 在强入射脉冲情况下, 由于
饱和效应的存在, 破坏了这种对称性, 本文进一步
对其进行了深入的分析和讨论. 因此, 本文的研究
结果对文献 [23]中的实验结果也给出了很好的理
论解释. 通过对不同脉冲入射强度下XPW效应的
数值模拟研究, 拓展和加深了对XPW效应的理解,
从而也为XPW技术在飞秒激光系统中的应用提供
了很好的参考.
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Abstract
Cross-polarized wave (XPW) generation based on BaF2 crystal is one of the most important tools in improving

the contrast of ultra-intense femtosecond laser pulses at present. In this paper, the influences of linear chirp with
different input pulse intensities on BaF2 XPW generation, including conversion efficiency, spectrum broadening, and
pulse duration reduction are in detail simulated and discussed. Especially, the influence of linear chirp on spectrum
broadening is comparatively investigated under unsaturated and intense input pulses. While the amount of spectrum
broadening relative to linear chirp is symmetrical with respect to the zero chirp point under unsaturated input pulse,
the results show that it is no longer those in the case under intense input pulse, and the intrinsic reason is explained in
detail in this paper.
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