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!!摘!要!!从"?B!#维非线性薛定谔方程出发!理论上分析了超短脉冲频谱展宽与自聚焦的影响因素%分

析得出&通过改变泵浦光的功率和光束口径!可以实现光谱的极大展宽并避免自聚焦成丝%数值模拟了小口径

强泵浦光束在9CD玻璃中的传输过程并进行了实验验证%模拟结果显示在超连续谱产生的同时小尺度调制

被完全抑制%实验结果表明&降低泵浦光功率!使光束不会因为全光束自聚焦而发生塌陷!同时还能控制除自

聚焦外的其它非线性效应!进而改善近场光束质量%由于自相位调制是超短超强脉冲产生超连续谱的重要机

制之一!需要维持传输过程中的泵浦光功率!由此最佳的入射光功率应选在全光束自聚焦功率阈值附近%

!!关键词!!超连续谱$!自相位调制$!自聚焦$!克尔介质

!!中图分类号!!/>?D!!!!文献标识码!!4

!!超连续谱产生"EFGHI;%J<KJFFLMHJHIN<K%J!58-#是指光波在透明介质中传播时光谱极大展宽的现象%

!AD#年!2’2’4&ONJ%和5’3’5PNGKI%利用倍频锁模钕玻璃激光器泵浦9CD玻璃!第一次在固体介质中获得
了>##!D##JL的超连续谱’!(%近年来!随着激光功率的不断提高和超短超强脉冲激光技术的发展!能够产
生超连续谱的介质越来越广泛!频谱的覆盖范围也不断扩大!已经获得了从近红外延伸到紫外波段的频谱分
布%超连续光产生已成为科学与工程中非常重要的非线性光学过程’)(%

!!超连续谱产生的机制很多!如自相位调制"5.:#)交叉相位调制)四波混频)受激拉曼散射等%实验上研
究热点趋向于用光纤获得光谱更宽)顶部更平坦的超连续谱’?(!甚至已经出现了带宽超过!"L的商用超连续
谱源%但是!当产生的超连续谱需要用于进一步传输与放大时!超连续谱的光束质量将为后续的传输带来重要
的影响!而自聚焦是影响光束质量甚至造成介质损伤的重要因素%

!!介质的三阶电极化率带来的自相位调制会导致光谱展宽!同时也是空间自聚焦的源头%本文主要从理论
上分析谱展宽与自聚焦各自的决定因素%数值模拟和实验结果证明!当泵浦功率)口径)传输距离满足一定条
件时!能够获得较大的谱展宽!同时避免自聚焦成丝!从而使超连续谱具有较好的光束质量%

"!理论分析
!!假设入射激光为傅里叶变换极限脉冲!!#""#Q!HRG"S")*)")##!其中"# 是!*H处脉宽!!是电场包络的
峰值大小%则脉冲在固体介质中的传输可以用非线性薛定谔方程来描述’>(

#!
##$

K
)")

#)!
#")$

K
)!
#)!
#%) $

#)!
#&" #) $K’

(
)!
’# )

!))!*# "!#

式中&"是运动坐标系中的时间$!是慢变振幅近似下电场的包络$") 是群速度色散系数$’
(
) 为非线性折射率

系数$!是波矢%

"’"!自相位调制带来的谱展宽

!!忽略衍射和色散!方程"!#有解析解

!""#*!#""#HRG"#(3#*!#""#HRG"SK’()+)!#""#)),*’## ")#
式中&!""#是出射脉冲电场包络$#(3是由于自相位调制引入的非线性相位$,是介质长度%于是得到瞬时频
率

$""#*-##(3*#"*)’()+,!)"HRG"-")*")##*’#")# "?#
这样就得到考虑5.:后的谱宽
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!!!"#"$#%$%!!&!"&&% "’#
式中$$是脉冲功率%&是光束口径%#%(%#&’#

(
%!#&&为非线性折射率%!!& 为入射光电场振幅下降到"!)的宽

度&!!为谱的总宽度’实际上超连续谱除了自相位调制的贡献之外&还受到交叉相位调制(四波混频(受激拉
曼散射等效应)**的共同影响’可见&为了获得较大的谱展宽&要求

"#"$#%$%!"&&% !" "*#

!+""全光束自聚焦

""为了避免全光束自聚焦&要求脉冲功率小于全光束自聚焦的临界功率),*&即

$#$-.&"$-.!)"%&!/"#&#% ",#

!+#"小尺度自聚焦

""自聚焦理论在许多文献上都有深入的研究)$0/*’一个实际光束的光强分布不可能是完全光滑的&总是或多
或少地带有无规调制和起伏&在光束总体发生自聚焦之前&这些调制和起伏可能使光束发生局部的自聚焦&这
就是小尺度自聚焦’小尺度自聚焦会造成光束分裂&这将严重影响超连续谱的光束质量’把一个带有调制的
光束分解为一个强的+本底,场加上一个弱的+调制场,&认为+本底,场是横向均匀的&忽略它的衍射效应’由文
献)10"&*可知&最快增长调制周期$2(%"!*2("&"$"!$#"!%&其中$" 是弱临界功率’增益系数

+!)34",2%#!)34"/#%$%!)"&&%# "$#

""模拟计算
""选取入射光中心波长/&&52&脉宽"&&67%介质为89$玻璃片&折射率#&(""*%&非线性折射率#%(’:
"&;$-2%!<=%对于高斯光束&取式",#中系数)(’’为了计算方便&以下所有式中的物理量都取国际单位&即
功率单位为 =&介质长度(光束口径(中心波长单位为2’

""由式"*#(式",#得到获得较大谱展宽同时避免全光束自聚焦的条件&由式"$#得到避免小尺度自聚焦的条
件"此时+#)"$%+$%#$

&"#-"&"# #$%!&% #"-"&"#

$#"",/-"&- ,
"/#

""取入射光束口径"&#2&介质长度%22&用分部傅里叶法求解非线性薛定谔方程’由于介质长度很短&群
速度色散可以忽略’取$("+*>=&求解"#?"#维非线性薛定谔方程&得到的出射光斑和频谱如图"所示&
可见光束口径增大为原来的#倍&光束中心功率密度在传输初期有所上升&但随后由于衍射作用迅速下降&频
谱由于自相位调制展宽了近百52’为了比较不同功率下脉冲自聚焦与衍射的平衡&我们忽略时空耦合效应&
只考虑空间的自聚焦和衍射’在不同的入射功率条件下光束中心功率密度随传输距离的变化如图%所示&可
以看出当$足够大时&光束自聚焦成丝&.积分呈指数上升&这在实际应用中是要避免的&而当$比较低时&光
束衍射占主导地位&.积分增长非常缓慢’

@AB+""CDEFG!AE5E6!H)74I!AIF4.E4).!JE6EG!4G!K)I2
图""$("+*>=时出射光束的时间空间变化特性

""上面选取的参数$%!&%(#:"&"#&理论上不符合抑制小尺度自聚焦的条件’现在给入射光束空间分布加
上调制

/"0&1#!%)34)2"0%31%#!%4%*)"3&0-E7"500#*)"3&1-E7"501#* "1#

&0&&1 表示调制深度’图#是具有一定小尺度调制入射光束在介质中的传输情况’模拟结果显示&小尺度调制
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@AB+%"CDEFG!AE5E6!H)-)5!).A5!)57A!JI5L80A5!)B.IFMA!HLA66).)5!A54G!4EM).7
图%"入射光束功率不同!光束中心功率密度与.积分随传输距离的变化

并没有像预期的那样增强成丝!而是随着传输距离的增加得到了抑制"中心光强在传输过程中有小量的抖动!
但变化的总体趋势与未加小尺度调制时一致#这个结果可以这样来解释$小尺度自聚焦模型认为N本底N场是
横向均匀的!而这里的本底场是高斯分布的!只有靠近中心的区域才有足够大的功率密度"其次!该条件下最快
增长调制周期$2(#$+*#2!临界调制周期$-(%,+*#2!而光束口径只有"&#2!小尺度调制的频率远大于
临界调制频率!不会发生小尺度自聚焦#

@AB+#"CDEFG!AE5E674I!AIFLA7!.AKG!AE5I5L-)5!).A5!)57A!JMH)5$("+*>=I5L72IFF07-IF)2ELGFI!AE5)3A7!7
图#"当$("+*>=!存在小尺度调制情况下!出射光束的空间强度分布变化

#"实验验证
""图’为实验光路示意图#泵浦光由OPQCR0P装置%""&*S= 输出分束得到!脉冲未完全压缩!脉宽约"&&
67!光束口径%*22#通过透镜聚焦到89$玻璃上!透镜焦距"&-2!介质厚%22!由透镜的焦距和光束口径
得到焦斑大小约"&#2#泵浦光近场T和准直后超连续谱的近场U用TTU观测#通过测量的近场图可以从
理论上预测泵浦光和超连续谱的远场分布!认为它们即介质前表面V和后表面8处的光束空间分布#

@AB+’"O-H)2I!A-E6)34).A2)5!IF7)!G4

@AB+’"实验装置示意图

""图*’I(和’K(是测量得到的泵浦光近场和理论预测的泵浦光远场!’-(和’L(是泵浦光功率几十 >= 时超
连续谱近场和理论预测的超连续谱远场#可以看到泵浦光近场分布非常均匀!而产生的超连续谱近场却出现
了大量的星星点点#比较它们的远场分布可以发现!超连续谱的远场有大量的环状分布!由傅里叶变换关系得
知!这些环引入了近场的高频调制#理论分析认为%"!*!"%&!这些环不是小尺度自聚焦产生的!而是由于四光子参
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图*"泵浦光与超连续谱近场与远场分布图

量过程非共线相位匹配导致的!当脉冲峰值功率密度很高"达到四光子参量发射的阈值时"这些暗环就出现
了!

""降低泵浦光功率至 >= 量级"控制四光子参量过程的发生"就能保证在超连续谱产生的同时改善它的近
场"如图,#I$所示!在泵浦光功率几 >= 的条件下"测量得到泵浦光和超连续谱的光谱如图,#K$"#-$所示!
泵浦光中心波长$1&52"带宽约’&52"产生的超连续谱覆盖了从$&&$""&&52的范围!由于超连续谱的产
生机制很多"自相位调制只是其中一种"因此超连续谱的光谱分布非常复杂!

@AB+,"O4)-!.IFLA7!.AKG!AE5E64G24K)I2I5L7G4).-E5!A5GG2
图,"泵浦光和超连续谱频谱分布

$"结"论
""三阶电极化率带来的自相位调制是产生超连续谱的重要机制之一"也是全光束自聚焦和小尺度自聚焦的
源头!如何选择入射光功率"实现超连续谱的产生并抑制自聚焦"对实验具有重要的指导意义!本文模拟了传
输过程中时间自相位调制和空间自聚焦的共同作用"结果表明%对于口径"&#2的泵浦光束"由于小尺度调制
的频率远大于临界频率"小尺度自聚焦不会发生"但是全光束自聚焦会导致光功率的指数上升"引起光束塌陷
和介质的破坏"强泵浦光作用下的其他非线性过程与自聚焦的综合作用也会导致近场光束质量变差"因此需要
降低入射泵浦光的功率"减少其他非线性过程发生的几率!为了获得尽可能大的谱展宽"需要维持泵浦光传输
过程中的功率密度"由此最佳的入射光功率就在全光束自聚焦临界功率附近!
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