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  文章编号: 1001-3806( 2002) 01-0033-02

光脉冲通过 F-P滤波器后峰值功率的变化*
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摘要: 通过推导出的啁啾光脉冲通过 F-P 滤波器后输出脉冲光强的解析表达式 ,对不同情况下输出脉冲的峰

值功率进行了研究。发现对于一确定的滤波器,峰值输出功率随输入脉冲的宽度及啁啾因子的大小而变化。
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Peak power of an ultrashort optical pulse passing through a F-P filter
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Abstract: Based on the derived analytical expression for the output pulse intensity of the input chirped optical pulse

transmitting a F-P filter, the output peak power has been studied for different cases. It is found that the peak power changes with the

width and the chirp of the input pulse.
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引  言

近年来, F-P 滤波器正日益受到人们的广泛关

注,已有不少相关的理论和实验报道[ 1~ 6]。然而, 对

于一个光脉冲(尤其是这一脉冲还具有啁啾) 通过

F-P 滤波器后输出脉冲峰值功率的变化及影响这一

变化的相关因素等方面的研究尚有待深入, 我们将

着重就这一问题进行分析。

1  理论分析

为简便起见,我们只就光脉冲正入射两端面 F-

P 滤波器
[ 1, 2]
的情形进行讨论,并忽略滤波器内介质

的色散。考察一啁啾高斯脉冲正入射到 F-P滤波器

上,该高斯脉冲可表示为:

E1( t ) = Aexp
-

t
S

2

2
exp[ i( X0t - at

2
) ] (1)

式中, A 是峰值振幅, X0 为入射光的中心频率, a 为线

性啁啾因子, S为表征脉宽的因子,它与脉冲强度宽度

T 的关系为:   T = S 2ln2 (2)

F-P滤波器的传递函数为:

V( X) = k E
]

m= 0

( r 1r2)
mexp( i2mXt 0) exp(- i Xt 0) ( 3)

式中, r1, r 2 分别代表输入和输出端面的振幅反射

率, X为考察脉冲的角频率,而:

k = A (1 - r 1
2) ( 1 - r2

2
) (4a)

t 0 =
LL
c

(4b)

式中, L为 F-P 滤波器内介质的折射率, L 为 F-P 标

准具的几何长度, c为真空中光速。

对( 1)式表示的光脉冲,利用傅里叶变换可求出

其频谱 E1( X)。结合( 3)式,在频域上可得到 F-P 滤

波器的透射光场 E2( X)为:

E2( X) = E1( X) V ( X) (5)

  对( 5)式进行逆傅里叶变换,可得到时域上输出

脉冲的振幅分布为:

E2( t ) = kc E
]

m= 0
( r 1r2)

mexp - ( 1- 4a
2S4) @

t - t 0- 2mt0-
2aX0

4a
2S4

2

/ 2S2 exp( i 7m) (6)

式中,

kc = kexp
- X0

2S2

2( 1- 4aS2)
exp

i X0
2
aS4

1 - 4aS2
( 7a)
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7m = - 2a
2mt 0- t + t0 - X0

4a
+

X0
2

8a
(7b)

  上式是在假设输入脉冲峰值到达 F-P 滤波器输

入端面的时间为 0的条件下得到的。利用( 6)式, 可

计算出输出脉冲强度分布 I ( t ) :

I (t ) = k
2exp -

X0
2S2

1- 4aS2 E
]

m= 0
(r 1r2)

2m @

exp
(4a2S4- 1) t - t0- 2mt0+

2aX0S
3

4a
2
S
4
- 1

2

S2
+

k
2 E  E

] ]

m= 0n= 0( mX n)

( r1r 2)
(m+ n) @

exp
(4a

2
S
4
- 1) t-t 0- 2mt0+

2aX0S
3

4a
2
S
4
- 1

2

2S2
@

exp
(4a2S4- 1) t - t0- 2nt0+

2aX0S
3

4a2S4- 1

2

2S2
@

cos 8a (m+ n)t 0- t + t 0-
X0
4aS

(m- n) t 0 ( 8)

由上式,我们就可以讨论经过 F-P 滤波器后输出脉

冲的峰值功率。

2  结果与讨论

基于以上理论,并假设输入脉冲的中心频率与

滤波器的共振频率相同, 我们作出了不同的啁啾因

子下输出脉冲的峰值功率随输入脉冲宽度 T in的变

化曲线,如图 1所示。作图所用数据为: A= 1, r1
2
=

r 2
2
= 0. 9, t 0= 1ps。从图中可以看出, 对于一确定的

滤波器(即给定 r1, r 2, t 0 的值) , 随着输入脉冲宽度

的增加,输出脉冲的峰值功率逐渐增大,最后趋于一

常数,且这一常数随着啁啾因子的增大而逐渐减小。

这可解释为:脉冲宽度越大,其频宽越小。

Fig. 1  Variat ion of the peak output power with the input pulse width for the

chirp parameter

对于 a = 0(即无啁啾)的情形,对一固定的滤波器,

当输入脉冲的频宽大于或与滤波器的带宽相当时,

它对输入脉冲能起滤波作用(即有部分频率的光不

能通过) ; 随着输入脉宽的增加, 当其频宽远小于滤

波器的带宽时,滤波器对输入脉冲几乎没有滤波作

用,输出脉冲的峰值功率趋于常数 1(即与入射时相

同) ,此时滤波器几乎不改变入射脉冲的形状
[ 1]
。而

对于输入脉冲有啁啾的情形,啁啾脉冲经滤波器后

其频率分布将出现变化, 中心峰值处频率已不再为

F-P的共振频率[ 3] , 故无论输入脉冲的脉宽多大,输

出脉冲的峰值功率均小于 1。且啁啾量越大, 这种

效应越显著。
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