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摘要 给出了利用单摸光纤中的交叉相位调制效应产生单周期垄级光脉冲的基本思想，然后用数值方法详细分析了初始脉冲条件

的改变对脉冲频谱展宽的影响，最终得到了从 200 THz覆盖到 1000 咀恒的超宽带频谱，其傅里叶变换可产生单周期量级光脉冲。
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Abstract Principles for rnonocycle-like pulse generation by crossed phase rnodulation in the silicon fiber are introduced in 

吐tis paper. By using split-step Fourier rnethod the effect of pulse par缸neters on the spectra broadening is nurnerically 

analyzed in detail. Finally, ultrabroad-band spectrurn ranging 仕orn 200 to 1000 THZ is achieved, and the Fourier transfOIτn of 

吐白 spectrum can give a near rnonocycle optical pulse. 
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1 引言

自 20 世纪 60 年代第一台锁模激光器诞生以

来，如何将光脉冲进一步压缩一直是飞秒技术工

作者最感兴趣的问题之一[1剖，大部分都是利用光

脉冲在非线性介质中的自相位调制(SPM)效应使

光谱展宽，再经色散补偿原件将脉宽变窄 。 1996 年

M. Yamashita 等 [6 ， 7]提出利用多波长交叉相位调

制(XPM)效应来产生超宽带频谱的思想 。这种方法

的优势在于可以用脉宽比较宽能量比较低的初始激

光脉冲获得从近红外覆盖到近紫外的超宽带频谱。

本文给出了利用两个中心频率不同初始相位差恒定

的飞秒脉冲之间的 XPM 效应获得单周期化脉冲的

基本原理中详细分析了不同初始脉冲条件对脉冲频

谱展宽的影响，最终得到了宽度达 800 THz 的超宽

带频谱，其傅里叶变换可得到近单周期化脉冲。

2 基本原理

利用石英光纤中的 XPM 效应产生单周期化脉

冲的基本方法是，令两个不同频率但初相位差恒定

的光脉冲同时在一小段单模光纤中传输，则这两个

脉冲之间的 XPM 效应使它们的频谱同时得到展

宽，在合适的条件下两脉冲的频谱将连接起来，覆盖

两脉冲中心频率之间的整个频段，从而得到超宽带

频谱，然后通过相位调制器补偿频谱中的频率拥瞅，

可得到近单周期脉冲。设两输入脉冲分别为 11Cω1)

和 ι(ω0 ，丑的=2ωl。应明确两点:一是两脉冲的初

始相位差恒定，这样使得频谱展宽后的脉冲更易合

成;二是应保证两输入脉冲的峰值功率相等，这样使

两脉冲的频谱展宽宽度大致相等。 L 是从 Ti:

sapphire 锁模激光器输出的脉冲，ι是 11 的倍频光，
这样两脉冲满足初相位差恒定的要求。

假定两脉冲的线性极化方向相同，且在慢变包

络近似下，脉冲 1li= 1 ， 2)振幅电场的包络为 Ai(z， t) , 

其归一化形式为

U(i)(;i , Li)= I 生仨 )Alz， t-tiO) (1) 
、 V" 邸'

其中，归表示脉冲 L 相对于脉冲 11 的延迟时间 ;凡
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为输入脉冲 L 的峰值功率 ，N，国=(1.冉冉~l 为孤
soIr \ 1 儿 1 I 

子数，凡表示脉冲强度降到峰值功率的 lIe 时的宽

度 ;γFω•nJ(2仇ono;AerJ ， 称为非线性系数，其中叫

为非线性折射率，阳为线性折射率，c 和 ε。分别表

示真空中的光速和介电常数 ，Aetr 为有效纤芯面积;

凡为群速度色散(GVD)参量。 考虑到脉冲在一小段

光纤中的传输损耗非常小可忽略光纤损耗，那么这

两个频谱不交叠的脉冲在光纤中传输方程的归一化

形式由下式描述

旦铲4ι=寸鸣咿喇nω旷a叮J川川l1+ß仇创 a内讪:努号川甘d州州川[川阳[ luC阳μuCω吼O气呛(~

呜俨俨1=寸s鸣哪g伊nωωS皿Ja讪哈努叭&沪内?节1h山叭τ引11+岛亚也L
r~ aτi 

j8毡 [ Iu∞(~hrJI 2+2Iu(l)(~hrJ I 2 ] u∞(~hrJ (2b) 

这里 u∞(~hrJ=u(2)C<α号，biτ I+C2+d-2~1) ，且有

{:斟C' _ßæ l川且一两~' U22-1凡 ITo1
(3) C' _ (kOl-kæ)To C' _~一句 T~I

咽 IÆol f U42=""2=1 川 T'fn

式中 ，ßOi=π轧「为归一化三阶色散参量。
61k伽 I~也

方程(2a)和(2b)等号右边的第一项和第二项分

别代表群速度色散和三阶色散，方程。b)的第三项

为群速度失配项，方程(2a)的第三项和方程σb)的

第四项与 SPM相联系 ，而方程(2a)的第四项和方程

(2b)的第五项则产生于两脉冲之间的 XPM。 使用数

值方法求解(2a)和 (2b)的联立方程组 ，得到 U(l)(~h

τJ及 u∞(~h 吵的值。

从光纤输出的波称为合成波，其电场表达式为

E，，(zωt)=÷A巾川)e叩(-jwJ，)+c.c. (4) 

其中 ωc=Gω2-ωJ/2=3w 1尼为谐角频率 ;ArCzo，t)为慢
变包绢，其傅里叶变换 A，，(~1ω码的表达式为

NTO D l lt2 川币 、

A，，(~ lO， !苟= I~坐立了 I exp(jfþ古 )UωI ~lO，.Q-旦出!.. ) +
l n以N叫02 J 

v~YV'f'n .l~ 

\ ,,""-- 2 

l mpr 1 "f1l.L æ一 吨。如)U∞~10..0+ WO{Ol ) 三ηo/N，叫J
IA，，(~ 10，叫 leJ甲ω，，(Q)] (5) 

其中 ， nOc 为合成波的线性折射率价I=fþn+ωOlkOlzol2，

如=φπ+ωOlkolZr!2 ， φπ=kOlZO+φ01，如=kæZo呻ω+2ω创切

仇l 和 φω分别为脉冲 1 和 2 的初相位。 由此可以得

到合成波的强度谱

I ,,(Q)=EcfJnæ IArC~ lo， Q) 1 2，尼，
以及与频率有关的相位

φ，，(Q)=tan-l {Im[A，，(~ Iω码]lRe[A，，(~IO，向)]).

用相位调制器补偿合成波中的非线性频率惆瞅，则

有可能获得近单周期脉冲。 理想情况下，合成波的

非线性l周瞅被完全补偿，这时得到光波电场的表达

式变为

A卢A，，(~IO， Q)exp[-j机(Q)]

其中 φη(Q)为补偿后的相位值，若完全补偿，则为常

数，由此可以得到脉冲的时域表达式

1，，(~lo，rJ=ερ~æ l P-l{A~} 1 勺2 (6) 

3 理论分析

为使两脉冲的频谱展宽至能够连接并有轻微交

叠的程度，需要选择合适的参量，这里主要考虑两脉

冲的初始时间延迟 、初始峰值功率以及初始脉冲宽

度三种参量。

3.1 初始时间延迟对脉冲频i普展宽的影晌

脉冲 L 和 ι 之间有一个相对的时间延迟，因为

它们的群速度不同，所以在正色散情况下，长波长脉

冲传输速度快。 l)tæ=O 时同时存在 SPM 和 XPM ，
SPM 使得脉冲前沿产生负惆瞅，中间为零 ，后沿为

正。 而对于 XPM，由于 L 传播比 ι 快，所以主要是

ι 的前沿与/1 的后沿发生互作用， 这时 XPM 使/1
产生负惆嗽，使 ι产生正惆瞅。 总体效果是 /1 中心

红移，ι 中心蓝移，这样两脉冲的频谱就很难连成一
体。 2) 如>0 时，两脉冲在整个传输过程中没有机会

交叠，即不存在 XPM，只存在 SPM ， 则这种情况达

不到利用 XPM 进行频谱展宽的目的。 3) tæ=zcIÌ 
时，整个过程主要是/1 的前沿与 ι 的后沿发生作
用，造成/1 产生正惆瞅 ，ι 产生负惆瞅，总体效果是

且中心蓝移，ι 中心红移，这样两脉冲频谱就较容易

连成一体，形成希望的超宽带频谱。 4) zcIÌ<妇<0 时，

/1 对称地通过 ι，脉冲的中心惆瞅为零，与 SPM 情

形相似，两脉冲频谱几乎对称地朝两边展宽。 这种

情况下脉冲频谱与光纤长度(L)和走离长度(Lw)的

比值关系很大[剖，如果 ULw=2 ， 则两脉冲的频谱展
得很宽，并有很多结构。

通过以上讨论可知，如=zcIÌ 和 zcIÌ<如<0 两种情
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况都有可能满足要求，针对具体事例用计算机摸拟输

出展宽后的脉冲频谱来验证哪一种情况更优。 表 1 为

采用的参量，其中光纤长度约为脉冲走离长度的 2 倍 ，

初始脉冲为双曲正割型，即 uω(0， τi)=N，叫ixsech(ri) 。

图 1 给出了采用不同 tw 时的频谱展宽情况。

图 l(c) ， (d)两种情况均达到了覆盖 ωi 与的之

间整个频段的要求，然而，通过比较可以看出，图 l(d)

的频谱更宽，超过 800 THz，所以采用如=-26.8 fs 更

合理，即让两脉冲在光纤中间部位相遇最好。

陈晓伟等:单周期量级光脉冲研究Supplement 
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图 1 不同初始时间延迟对频谱展宽的影响

Fig.1 Effect on broadened spectrum caused by different initial delay 出le (Pt=P:俨900 kW, tpl=50 fs, ttfi=70.7 fs, Z俨0.55 mm). 

(a) 知=0 fs; (b) tæ=20 fs; (c) tæ=-53.7 fs; (d) 如=-26.8 fs 
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图 2 不同脉冲峰值功率时的频谱展宽情况

Fig.2 Broadened spectra using different peak powers (tpl=50 fs ， 如=70.7 fs , ta.=-26.8 fs) 

(a) P1=Pr 700 kW, (b) P,=P2=800 kW; (c) P，=P:俨900 kW; (d) P，=P:俨1000 kW 

il 

1.11 
O.n I {a) 

O.S 

== U.7 
~ O.iì 
>. 
~ 0.:"\ 

~ n. 1 

...:: U.:J 

0.2 
0. 1 
o b..L 
=时}

频谱既达到了连接的要求 ，又没有明显的交迭现象。

3.3 初始脉冲宽度对频谱展宽的影晌

改变初始脉冲宽度也会影响频谱的展宽情况，达

到与较宽脉冲同样的展宽程度所需的脉冲峰值功率

要小，比如将上例中的输入脉冲宽度变为 tp1=30 fs, 

tp2=40.4 fs (其他参数不变) ， 发现达到与 tp1=50 fs , 

tp2=70.7 fs(Pi=900 kW)时同样的频谱展宽程度只需

700 kW 的峰值功率，频谱图参见图 3。

表 1 光纤及输入脉冲参量

Table 1 Fiber and input pulse pamameters 
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图 3 采用 tp，=30 毡， tr.e=40.4 fs(P;=900 kW，马=-26.8 fs)的

初始脉冲时的频i普展宽情况

Fig.3 Broadened spectr田n when tp,=30 fs , tr.e=40.4 fs 

(只=900 kW,ta.=-26.8 fs) 
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脉冲峰值功率对频谱展宽的影响

脉冲频谱的展宽受到脉冲峰值功率的影响，峰值

功率越高频谱展得越宽但不能一昧地要求高峰值功

率脉冲，因峰值功率太高会造成光纤的损伤。 所以，找

出能够使频谱展到足够程度所需的最低峰值功率是

非常必要的。 通过多组计算给出了不同情况下的频谱

图(图 2)，峰值功率在 900kW左右时[图 2(c)]，两脉冲

问 l(s3/m)



194 中 国 激 光 31卷

4 计算结果

通过分析可知，脉宽分别为 tpl=50 fs, tp2=70.7 fs 
的两个脉冲从长度为 0.55rrun 的光纤中传输后，要达

到超宽带频谱的要求，应选择的最佳初始时间延迟和

脉冲峰值功率分别为-26.8 fs 和 900 kW(两脉冲*值

功率相等)。 通过这些参量可得到谱宽达 800T隘的

合成波，其频谱及频域相位见图4(a)，例。 从相位图形

可看出合成波频域相位呈现类线性特征，这会使补偿

啸瞅的工作变得容易些。 理想情况下所得合成波频谱

的傅里叶变换可得到单周期量级的超短脉冲。
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图 4 得到的合成波频谱图(a)以及其频域相位。)

Fig.4 Total intensity 5peCtrum (a) and 出e 仕equency­

dependent phase (b) main parameters: zo=O.55 mm, 

与=-26.8 f5 , tp1=50 fs , ttJl,=70.7 f5 , PI=P:俨900 kW 
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