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激 光脉 冲 的 频谱 分 析

华 东 工 程 学 院 王 其 祥

本丈主要讨论激光脉冲通过光切钊器 (如超快速光闸)后 的须谱崎变问题
。

由于

单色波的棍念是预谱理论 中的基本概念
,

所 以本文开始先就与单色波撅念有关的两

个问题
,

作为常识来介绍
。

一
、

光波振幅变化引起的须率扩展

光波的频谱特性
,

是通过光束中任意点 P 之光扰动的频谱特性来描写的
。

严格地说
,

只

有当 P点的光扰动是简谐振动时
,

才能称这个波列为单色波
,

简谐振动的振动方程为

f(t ) 二 E
。e o s (o t + 甲)

,

其特点是不仅。是常数
,

而且 E
。

也是常数
。

可以证明
,

任何振幅不是常数的振动
,

都不是简

谐振动 , 它一定是由若干个谐波组合而成
。

例如
,

设有一列沿 X 轴传播的平面波
,

其波动方

程为

f(t
, 又 ) = E M e o s (。t 一 k x ) ( 1 )

它的振幅E M随时间而变
,

变化规律为

E M 二 E 。(1 + e o s o 。t ) ( 2 )

其中E
。

是常数
。

显然
,

这是一列振幅受到周期性调制的波列
。

这样的彼列
,

是不能称之为单

色波的
。

为了更清楚地看出这一点
,

把( 2 )式代入 ( 1 )式
,

即得

f(t
, x ) = E 。(1 + e o s o o t)e o s (。 t 一 k x ) = E

。e o s (o t 一 k x ) +

E
。 _ _ _

「
, _ 、 二 .

_ 1
.

E
. _ _ _

「
, _ 、

二 1
一下不一 c o 盔 l 气田 一 。 o少 ‘一压盖 l 十 一丈一 ‘ 0 舀 ! L仍 十 0 0 少 t 一 K x .

一

‘ L J 乙 ‘ J
( 3 )

可见
,
这个波列实质上由三个子波列叠加而成

。

它们都是单色波
, 圆频率分别为。 一 。 。 、

0 、

’ + “一 振幅分 别为
导

· “一

令
.

在一般情况下
,

若振幅E M是变动的
,

则它可以表示成时间的函数

E M == E M (t ) ,

当它是以 Z T为周期的周期函数时
,

就可以把它展开成福里哀级数

收稿 日期 : 1 9 8 0年 2 月 4 日
。
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+ O 峨,

E 、“‘, =

令
+

习
n = 1

(一半
+ b

一罕) ( 4 )

其中

1 广。
, , 、 」 、

。 o = 二i不 l 乙M L l 少Q t

l 砂

一令f
E M‘, ,一粤

‘,

b 。 ==

吝 厂E 、(t )s in 旦黔
~

d t

l 护 l

而( 4 )式又可化为

十 C O 哈 C斌,

E M (, , =

令
+

卫
A

一(票
+ ,

小令
+

月
A

一 (
n 。 ·, + 二

)
(。》

n = I n 一 l

其中

A n = 亿 云急五+ 矿云

e。 二 : a n 一 ,

(
一

粤、、 已 ” I
日d

2 兀
‘O 。 二二

一
二二一

2
’

f

因此得

f(t
, x ) 二 E M (t )e o s (o t 一 k x )

+ C 咬,

+

习 A : c o , (n 。
。‘+ “n )

n = 1
〕一

‘。 , 一 k

小令
“o , ‘。, 一 k x , +

a0
一
2江�

习{夸一【
( 。

一
) ‘一 k一 ”

小普一【
‘。 +

一
, , 一 k一 , ·

〕}“
,

n 一 1

上式表明
,

当E M ( t) 为周期函数时
,

波列f( t
,

幻可以分解成一系列离散频率的单色波之 和
。

如果E 班 ( t) 不是时间 t的周期函数
,

则可以利用福里哀积分
,

直接求出f (t
,

x) 的频谱分布

函数F ( u , x ) :

+ 0 0

F ( u ,

; 卜 f
f( t , x ) e 一 2“‘u ’ d t

~ C , O

( 7 )

在这种情况下
,

波列f ( t
,

劝是一系列连续频率的正弦波之积分
:
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, ‘, , “ , 二

f
F (u

, x )e , ”’u , d u

( t )

由此可见
,

若光束中任意点 P 之光扰动
,

其振幅E M不是常数
,

则这束光一定不是 单 色

光

二
、

光波的作用时间时频谱的影响

任何实际的波列
,
其作用时间都是有限的

。

设波列的作用时间为 t 。〔
一
T

,
T 〕

,

若在这段时

何间隔内
,

光扰动的振幅 E
。

和频率
u 。

都保持不变
,

试问
,

这样的波列能不能称之为单色波 ?

下面来分析这个间题
。

如上所述之光扰动
,

其数学模型为

f(t) 二 PT (t )E
o e o s Z屁 u 。t ( 9 )

其中的P T (t) 是矩形脉冲函数
,

定义表达式为
‘ 1

,

F T (t ) = 弓
几

0
-

(1 0 )

f (t )的频谱分布函数F (u )
,

当 t e〔
一
T

,
T 〕时

当 t为其余值时

可以用福里哀积分来求解
:

斗 C》匀 十 C洲J

F (u ) =

丁
f (t ) e 一2 “‘u ’ d卜 f

p : (t )E
。。0 5 2 二 U 。t e 一 2 “‘u ‘ d t

=

了
E
。

一
2

一
‘
一

2 “ , u ‘d ‘= E
。
T

〔
5 in Z兀 T (u + u 。

) 5 in Z北 T (u 一 u 。
)

2 兀T (u
+ u 。

) 2 兀T (u 一 u 。
)

(1 1 )

显见
,

上式方括号内两项的基本图象为
5 in X

X

基本图象向左
、

’

右各平移一次
,

.

将中心点的坐 标

移到
u = 士 u 。

处
,

便得到 F (u) 的图象
,

如图 1所

示
。

由此可见
,

即使在波动的作用时间内使光扰

动的振幅 E
。

和频率 u 。

都保持不变
,

但 是 由 于

波的作用时间是有限的
,

所以从更大的时间范围

内来看
,

其振幅仍然是变动的
。

当t 二 一
T 时振幅

由O突然变到E
。, 当 t 二 T 时振幅突然由E

。

变到o
。 图 1

在这种情况下
,

谱线展宽的程度取决于
令
的大刁

·。

手
值大

,

即波的作用时间短
,

贝。谱线扩展的

宽度也大 ,

令
值小

,

贝lJ反之
.

在连续激光器中
,

由于 T 值是足够大的
,

故这种展宽可以忽略
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不计
。

但对脉冲激光器来说
,

特别是对有些产生超短脉冲的激光器来说
,

一方面由于它的作

用时间极短
,

另一方面在脉冲形成和消失的过程中
,

光场电矢量的振幅 E M变动十分剧烈
,

所

以它的频率扩展问题必须考虑
。

它直接影响到光脉冲的光谱成分和能量分布
,

也影响到光脉冲

的传输特性和聚焦特性
,
并在一定程度上决定了光脉冲的相干性

。

从以上的分析中可以看出
,

理想的单色波不仅频率和振幅不随时间而变化
,

而且作用时

间还必须足够长
。

三
、

光脉冲通过光切割器时的须谱崎变

设光切割器的开关函数为PT (t )
,

其定义由(1 0) 式给出
。

又设光波的波动方程为

f。(t
, x ) = A (t

, x )e o s (2 “u 。 t 一 k x ) (1 2 )

则这列光波在通过光切割器后的数学模型为

f(t
, x ) = FT (t )A (t

, x )e o s (2兀 u 。t 一 k x ) (1 3 )

下面我们来研究
:

通过光切割器后
,

光波的频谱分布有哪些改变? 当我们在光场中的某一确

定点来考察频谱畸变时
,

上两式中的 x 为常量
,

故可以将它们表示为t 的 单变元 函 数
。

为 了

方便
,

取

f
。

(t ) = A (t )e o s Z兀u 。t (1 4 )

f(t ) == PT (t )A (t )e o sZ 兀u o t (1 5 )

1
。

问题的一般解

设F
。
(u )和F (u )是 f。(t )和f(t )的频谱分布函数

,

则

F
.

(u ) 一

f
f
。

(t ) e 一
2 “ , u ’ d t 二

f
A (t)。0 5 2 二 u 。te 一 2“‘u , d t

(1 6 )

十 0 0 + ‘润O

F (u ) =

{
‘(, )一 2“ , u ‘ d , =

{
一 0 0 一 仁减,

p T (t) A (t)e o s Z二u 。t e 一 2 “i u t d 、
(17 )

若光束通过光切割器时
,

频谱分布的畸变用符号△F (u) 来表示
,

则

△F (u ) = F (u ) 一 F 。(u )

·

{〔
p T ‘, , 一 ,

〕
A (‘)。 0 5 2二一 ‘一2“‘u ‘ d t

(1 8 )

这就是光切割器引起的频谱畸变的一般解
。

由于

l〔
p T (‘卜 ;

〕一
2 “ , u

“
, = s in Z “T u

一 各(u ) (1 9 )
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其中的乙(u) 为 5函数
,

所以这个一般解若用
“
卷积

”
来表示

,

则有

八F (u ) =

f
一互j卫全卫迎

~ 一 。(u ) 1
. F

。

(u )

‘ 兀U J

二

{【
r

鱼装互
一 “(· ,

」
F

。
‘

一
, ‘·

(2 0 )

2
.

指数型激光脉冲的解

在振幅归一化的条件下
,

指数型激光脉冲的数学模型取为

f
。

(t ) = 。 一 a
l‘犯

。 5 2 二u 。t

通过光切割器后
,

其形式变为

f(t ) 一 P r (t) 。一“ 1tl。
。 5 2 二。。t

其中a > O
。

即得
,

co
一 a {t{

(2 1 )

(2 2 )

F
。
‘u , ·

1
e 0 0 5 2 : u 。t。

一
2 “ , u ‘ d t

(2 3 )

为了计算上列积分
,

需应用
“
卷积定理

”

9 1 (t )

9 2

(t )

e 一 a
!t}

e o sZ 北 u o t

则有

。

令

+ C 比J

G ! ‘u , =

1
9 1 (t )e 一

2“ , u ‘ d t =

0
一 “‘一 , “‘u , d t +

{
· “ , 一2 “ , u , d t

e

产.....

0

1
2 兀iu + a

l
2 兀 iu 一 a

2 以

(2兀u )
名 + a 含

(2 4 )

G
:

(u ) = !
g !

(, )。
一

, “‘u , d
卜 {

c o : 2 二 u 。t一 , “ , “, d t

二

鲁r。(
。 , 。。) + 。(。 一 。 . ) 1

“
J

(2 5 )

根据福里
.

哀变换的卷积定理
,

即得

F
。

(u ) =

{
9 1

(, )9 2 (t)e 一
2“‘u ’ d

卜 G l (u )·G : (u 》
(2 6 )

仿上可得

1 0
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+ C戒J
一a }t }

一
2界iu t

、产、
户‘l夕、产
‘

卜尸L
灯28293031山

了.矛、‘、矛‘、J‘、矛.、勺...JF (u ) = 丁
p T ‘, ”

e o sZ 北u o t e d t

~ 0 0

令
g : (t) = p T (t)e 一 a }t}

则有

G 。(u )
9 3 (t )e 一

2 兀 iu t 。 一 “}tl
。 一

2“ iu t d t

T

丁-T
一一

于‘,d

国
,..,J
OO

一一

T
=

I一
“‘一2 “‘““ , +

0

0

I
· “ ’一 2“‘“’ d ,

T

. 一 a T f’ , 。 _

=
二孚策
一

! 2 二u s in Z二 T u 一 Q e o s Z二 T u

}干
万万二
荟共二下r

、‘ J L “ I , r 切 ‘ 」 、山 J、 “ I , 一

场

令
。

一 a T r ,

G
‘

(u ) =
一二

咨二苏行
-

, 犷 1 2 兀 u s in Z兀 T u 一 a e o sZ二T u
l

吸Z兀 U 厂 十 q
.

L J

即得

G 3 (u ) == G
‘

(u ) + G
;
(u )

根据卷积定理
,

有

+ C义〕

F (·卜 J
9 3 (, ) g : (‘)一2 “’u ’ d ‘一 G : (· )·G

:

(· ,

~ ‘洲J

=

【
G

·
(· ) + G l (· )

」
·G

:

(· , == G 4 ‘· , ·G
!

‘· , + G 、‘· ,
· G Z ‘· ,

== G
‘

(u )带 G
:

(u ) + F o (u )

由上式即得

+ 仁心

△F (· , == F (· , 一 F 。‘· , = G 4 (· ,
·G : ‘· , 二

J
G

毛

(X )G : ‘U一 , d X

~ 0 0

+ 0 0
e 一 a T

(2北 x )
么 + a 名(

2二 X S ‘“二T X - a C D 5 2 兀 T X

)【
“‘· +

一
, + “‘· -

一
,

‘...J

一一

~ 0 0

+ O心,

I
一 a T

(2兀工 ) 么 + a 么 (
: 二 二 s‘n Z二 T 二 一 a o o s Z二 T 二

)
“(u + U 。

一 )d X

~ 0 0

11
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·a T
代, 生一, 一

一

( 2二 x : iu Z二 T x
、

· a e o sZ 二 T x 、6 (u ~ u
一

x )d x

(艺泥X )
‘

+ a
.
、 /

�,-OO+

一
“ T

【
2二 (· + · 。 ) S ‘n Z二 T ( · + · 。

卜
a 。。 5 2 · T ( · + 一 ,

〕
4 盯 “ ( u + u o )

名 + a “

· “ T

「
2 · (

一
。

) 5 ‘n Z ·T (

一
。

卜
Q 。。 5 2· T (

一
)

〕
4 龙 : ( u 一 u o )

“ + a : (争2 )

这就是指数型激光脉冲通过光切割器所引起的频谱畸变的数学表达式
。

由 ( 3 2 )式可知
,

频谱畸变曲线八F (u ) ~
u 的基本函数为

。 一 “ T

【
2
一

‘n Z二 T ·
: 。 。。 5 2 二T ·

〕
( 2兀u ) : + a 名

上列基本函数的图象沿u 轴向左
、

右各平移一次
,

象
。

若令

2 兀 U = O

代入 ( 3 3 )式
,

即得

( 3 3 )

将原点移到u = 士 u 。
处

,

就构成△F ( u ) 的图

( 3 4 )

一 a T 「
.

~ ~ 1
e ! co s ‘n O I 一 a c o s o l ! v

, 、

—
一」= 一一一一一一一一一一~ 一 =

“、 气(D 少

O
“

+ a
曰

( 3 5 )

△F ( u ) 二 X 〔2 兀 ( u + u 。)〕+ X 〔2 兀 ( u 一 u 。

) 〕 ( 3 6 )

我们不妨把 X ( 。 )
,

称为光切割器对指数型激光脉冲的频谱畸变函数
。

当切割器的特性 参数

T 和输入脉冲的特性参数 ( a
, u 。

)均为巳知时
,

代入 (36 )式即可求出相应的频谱畸变量
。

最后必须说明
,

由于在前面的讨论中
,

把PT ( t) 作为光切割器的开关函数
,

这实际上 忽

略了切割器本身的驰豫时间
。

所以在应用前面的结论时
,

必须满足这样的条件
:

输入光脉冲

的 “沿 ” ,

应比光切割器的驰豫时间长得多
。

对于其它类型的激光脉冲
,

只要把它的数学模

型代入 ( 1 6) 式求出F
。

(u ) ,

再将F 。

(u )代入 (20 )式
,

即可求出相应的畸变函数△F ( “ )
。
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