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摘 要： 利用维格纳分布函数 （ WDF） 描述脉宽大于100fs 的高斯型脉冲通过啁啾脉冲放大
（ CPA ） 系统时脉冲的时域、 频域变化情况，并进行数值模似计算。
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引言

啁啾脉冲放大 （ CPA ） 是一种能产生高
峰值超短激光脉冲的重要技术和手段［1］。 由
于该系统中线性啁啾 （二阶色散 SOD） 及非
线性啁啾 （高阶色散） 的存在，使得脉冲形
状发生了与时间及频率都有关的改变。因此，
人们在实际中很难准确测量脉冲的强度和相

位信息，因为它们都是时间及频率的函数。这
给最佳输出脉冲的 CPA 系统的光路设计带
来许多困难。

线性系统输入、 输出信号之间的变化可
以用维格纳分布函数 （ WDF） 描述〔2〕。 当输
入脉冲的脉宽大于100fs 时，可以不考虑
CPA 系统中的高阶色散。 这样，就可以把
CPA 系统中的各个器件看作为线性啁啾系
统，用 WDF 来描述。 只要我们对系统的
WDF 进行分析，就可以掌握整个系统中与
时间及频率均有关的信号变化情况。 这对光

路设计具有指导作用。

1 理论分析
1.1 WDF 的定义

对于时域信号 E （ t） ，相应的WDF 定义
为

F （ t，ω） ＝∫E （ t ＋ t′／2） E*（ t － t′／2）   

 × exp（ － iωt′） dt′
＝ 12π∫E

～ （ ω＋ ω′／2） E～*（ ω－ ω′／2）
 × exp（ iω′t） dω′ （1）

式中，E
～ （ ω） 为 E （ t） 的傅里叶变换。 该信

号的强度及功率分别为

E （ t） 2 ＝ 12π∫F （ t，ω） dω （2）
E （ ω） 2 ＝∫F （ t，ω） dt （3）

对于线性系统，若输入和输出信号分别为 E in
（ tin ） 、 E out （ tout ） ，则有关系式：
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F out （ tout，ωout ） ＝∫∫k （ tout，ωout，tm，ωm ）
× Fm （ tm，ωm ） dtm dωm

上式中 k （ tout、 ωout、 tin、 ωin ） 为系统函数，定
义为

k （ tout，ωout，tin，ωin ）          

＝ 12π∫∫htω（ tout ＋ t′out／2，ωin ＋ ω′in／2）
× h*

tω（ tout － t′out／2，ωin － ω′in／2）
× exp（ － iωouttout ＋ ωintin ） dtoutdωin （5）

上式中 hiω为系统的响应函数，和输入、 输出
信号之间具有关系：

E out （ tout ） ＝ 12π∫htω（ tout，ωin ） E～out （ ωin ） dωin

（6）
  通过以上的分析可以看出，对于输入信
号给定的线性系统，只要知道系统函数 k
（ tout，ωout，tin，ωin） ，就可以求出系统输出信
号的WDF，从而得知输出信号在时域及频域
上的各种变化情况。
1.2 线性啁啾系统的WDF

根据 （1） 式，具有啁啾ω＝●＋βt的高
斯型脉冲 （ ●为中心频率，β为啁啾参量） 及
其相应的WDF 可分别表示为

E （ t） ＝ A exp［－ αt2 ＋ i（ ●＋ βt） t］
（7）

F （ t，ω） ＝ A2 2π／αexp［－2αt2 
    － （ ω－ ●－2βt）2／2α］ （8）

  我们依次用1，2，…，n标记高斯型脉
冲信号通过的线性啁啾系统。 当信号通过第
j 个线性啁啾系统时，位相随频率的变化可
近似表示为

Φj （ ω） ≈ 12
d2Φj

dω2 （ ω－ ●）2 ＝－ D j （ ω-●）2

（9）
定义D j 为系统系数，其值是系统二阶色散量
一半的相反数。根据文献 〔2〕，可得第 j 个线
性啁啾系统的响应函数：
htω（ t j ，ωj －1） ＝ exp｛－ i［（ D j ／2）      

     × （ ωj －1 － ●）2 － ωj －1t j ］｝
（10）

由 （5） 和 （10） 式得该系统的系统函数：

k j （ t j ，ωj ，t j －1，ωj －1） ＝ 14π2δ（ ωj － ωj －1）  

× δ［t j － t j －1 ＋ D j （ ωj －1 － ●） ］ （11）
 再由 （3） 式，得：

 F j （ t j ，ωj ） ＝ F j －1（ t j ＋ D j （ ωj － ●） ，ωj ）
（12）

最后由 （2） 、 （7） 、 （11） 式可得第 j 个系统输
出信号的WDF、 强度及其功率：

F j （ t，ω） ＝ A2
j －1 2π／αj －1exp（ －2αj －1

× ［t ＋ D j （ ω-●） ］2）
－ （1／2αj －1） ｛ω－ ●－2βj －1
× ［t ＋ D j （ ω-●） ］｝2） （13）

E j （ t）2 ＝ A2
j －1 （1／2D j ）2

α2j －1 ＋ （ βj －1 －1／2D j ）2

 × exp［－ 2αj －1（1／2D j ）2t2
α2j －1 ＋ （ βj －1 －1／2D j ）2］

（14）
E
～

j （ ω） 2 ＝ πA2
j －1

α2j －1 ＋ β2
j －1

      

   × exp［－ αj －1（ ω－ ●）2

2（ α2j －1 ＋ β2
j －1） ］

（15）
  由 （8） 、 （13） 式可以看出，高斯型脉冲
的WDF 为高斯型，当脉冲经过线性啁啾系
统后，输出脉冲的WDF 仍为高斯型。 因此，
可以假设输出脉冲具有和（7）式相似的形式，
表示为

E j （ t） ＝ A j exp［－ αj t ＋ i（ ●＋ βj t） t］
（16）

  根据 （13） 、 （14） 、 （16） 可得：
A j ＝ A j －1 （17）

αj ＝ aj －1（1／2D j ）2

α2j －1 ＋ （ βj －1 －1／2D j ）2 （18）
βj ＝ βj －1（1／2D J ）2 － （ α2j －1 ＋ β2

j －1） ／2D J

α2j －1 ＋ （ βj －1 －1／2D j ）2

（19）
由 （14） 、 （15） 及以上3式可分别求出输出
脉冲时域、 频域的半峰值全宽 （ FWHM ） ：
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τj ＝ 2ln2α2j －1 ＋ （ βj －1 －1／2D j ）2

αj －1（1／2D j ）2

＝ 21n2
αj

（20）

Δωj ＝2 21n2α2j －1 ＋ β2
j －1

αj －1   （21）
由 （18） 、 （19） 式可得：

α2j ＋ β2j

αj
＝ α2j －1 ＋ β2

j －1
αj －1 （22）

由以上可以看出，高斯型脉冲通过线性啁啾
系统后，脉宽改变，但频宽不变。 要获得最
佳 （ opt ） 输出脉冲，应使输出脉冲中不带有
啁啾，即βj ＝0，那么立即可求得该系统系数
需满足：

D op t
j ＝ βj －12（ α2j －1 ＋ β2

j －1） （23）
1.3 CPA 系统的WDF

CPA 系统主要包括展宽、 放大、 压缩以
及补偿等光学系统〔3〕，其原理简图如图1所
示。

种子脉冲
展宽器 → 放大器 → 压缩器

输出脉冲

↑
 补偿器 

图1 CPA 系统原理简图
目前，CPA 系统中展宽器多采用带望远

系统的光栅对，放大介质多以 T i∶Al2O3为
主，补偿系统主要用双棱镜对，而压缩器多
用平行光栅对。如果种子脉宽大于100fs，则
上述 CPA 系统中的光学器件均可看作线性
啁啾系统。 分别用脚标 S、 A、 P、 C 表示以
上4种系统，根据文献 〔4〕、 〔5〕 和 （9） 式
可求得它们的系统系数依次为

D S ＝－ 2π2cL S
ω3d2cos2θS        

（24）
DA ＝－ L A2c （2dnA

dω＋ ωd2nA
dω2 ） （25）

DC ＝ 2π2cL C
ω3d2cos2 θC （26）

D p ＝－2L p sinδ
c （2dnP

dω＋ ωd2nP
dω2 ） （27）

  以上4式中，ω为光脉冲的中心频率，θs、
θc 为一级衍射角，δ为经过第一个棱镜后的
光束分散角，d 为光栅常数，c为光速，L 为
各器件的有效长度。 实验中，L S、 lA 经选定
之后一般不作调节，所以 D S、 D A 为定值，而
DC、 D p 可通过调节 L S、 L p 来控制其大小。

要获得 CPA 系统中任意位置处的光脉
冲信息，只需知道种子脉冲的α0、 β0及脉冲
所经器件的系统系数，代入上面各相应公式
之中，通过递推即可求得。

2 数值模拟计算
选取高斯型种子脉冲的中心波长 λ0＝

780nm，脉宽τ0＝200fs，β0＝0，A0＝1；d＝
1800－1mm，θs＝37.2°，L S＝60cm；d2nA ／dλ2

＝－0.068μm－2，L A ＝20mm；δ＝4mrad，
dnp ／dλ ＝ － 0.018μm－2， d2np ／dλ ＝
0.045μm－2；θC＝37.2°。假设脉冲在放大介质
中来回穿过10次，单次增益为1.4。若取 L P
＝60cm，L C＝61cm，则种子脉冲经各系统后
的变化情况如图2所示。 若取 L p ＝60cm，改
变 L C，则输出脉宽随压缩器有效长度的变化
如图3所示。

（ a） 种子脉冲

（ b） 经过展宽器后
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（ c） 经过放大器后

（ d） 经过压缩器后
图2 各种脉冲形状

图3 输出脉冲宽度随压缩系统有效长度的变化

3 结束语
通过WDF 描述线性啁啾系统具有直接

性和系统性。它集时域、频域的变化于一体，
在整个变化过程中又能保持其形状和形式不

变，使得计算过程比较简便，同时也能求出
最佳输出脉冲所需的系统系数，对于整个光
路的最佳设计和激光脉冲的测量具有指导意

义。
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THE DESCRIPTION OF LINEAR CPA SYSTEMS WITH WDF

LU O Wen-bin1，CAO Dong-mao1，REN Zhao-yu1，YANG Zhi-yong1，HOU Xun1，2

（1.Northw est U niversity，Xi′an 710069，China；2.Xi′an Institute of Optics
 and Precision M echanics，Chinese Academy of Sciences，Xi′an 710068，China）

Abstract： T he change of pulse in time and frequency is described w ith Wigner distribution function
（ WDF ） w hen a Gaussian pulse that the pulsew idth greater than 100fs transits the linear chirped-pulse
amplification （ CPA ） systems，and the numerical value simulation is done．

Keywords： Wigner distribution function；linear chirp；chirped-pulse amplification
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