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基于全固光子带隙光纤中自频移孤子的相干合成
产生少周期飞秒激光脉冲

彭天铎 刘博文* 张巨慧 胡明列 柴 路 王清月
天津大学精密仪器与光电子工程学院超快激光研究室 , 光电信息技术教育部重点实验室 , 天津 300072

摘要 报道了一种基于同一台光纤飞秒激光器的双路飞秒激光相干合成技术，获得脉宽只有 4个光学周期 (14 fs)的
少周期飞秒脉冲。通过数值模拟证明了基于自频移孤子的相干合成为拓宽光谱、窄化脉冲提供了一个很好的方

法，是获得少周期飞秒脉冲的可行方案。实验中，一台掺镱光纤飞秒放大系统输出脉宽为 62 fs，中心波长为 1040 nm
的近变换极限脉冲，该脉冲分束后，一束作为基态孤子，另一束耦合到全固光子带隙光纤中产生自频移孤子，通过

调整入射脉冲功率等参数获得了中心波长为 1150 nm，脉宽为 55 fs的近变换极限自频移孤子。将基态孤子与该自

频移孤子相干合成，得到了脉宽仅 4个光学周期(14 fs)的激光脉冲。
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Generation of Few-Cycle Femtosecond Pulses via Coherent Synthesis
Based on Self-Frequency-Shifted Solitons in All-Solid-State

Photonic Bandgap Fiber
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Abstract The synthesis of a nearly four-optical-cycle (14 fs) laser pulse from the coherent combination of dual

femtosecond laser pulses with a femtosecond amplifier system is reported. The simulation confirms that the scheme

is a viable method to produce few-cycle optical pulses. A Yb3+-doped femtosecond laser fiber amplifier generates

62 fs transform-limited pulses with 1040 nm central wavelength. These pulses are split in two. One is employed as

fundamental soliton pulses, the other is coupled into all-solid-state photonic bandgap fiber. The parameters are

optimized such as the input power to obtain the 55 fs near transform-limited self- frequency-shifted solitons

centered at 1150 nm wavelength. A nearly four-optical-cycle (14 fs) laser pulse is combined via coherent synthesis

of the fundamental soliton and the self-frequency-shifted soliton.
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1 引 言
少周期飞秒脉冲是指脉冲宽度短至几个光学振荡周期的激光脉冲，极短的脉冲宽度使其作为超快探针

可以研究极短时间尺度上的物理、化学、生物现象，在高次谐波的产生、非线性成像、超快动力学研究、强场

物理、太赫兹技术等方面有着广泛的应用前景 [1-8]。自 1987年首次报道了基于染料飞秒激光系统输出 6 fs的
少周期脉冲以来 [9]，实现少周期甚至是单周期量级脉冲输出就成为飞秒激光技术研究的前沿热点 [10-13]。超宽

带光谱是获得少周期脉冲的必要条件，但是依靠单台激光器实现如此宽的光谱难度较大。一个可行的方案

是通过两个甚至是多个不同波段的激光光谱相干合成来实现。两台独立飞秒激光器的相干合成研究已经

开展，取得了一定的成果 [14-15]，但是该种方法对两台激光器的重复频率和相位的锁定都有着严格的要求 [16]。

与两台独立激光器相干合成相比，基于同一台飞秒激光源的脉冲相干合成则相对简单。由于是同一种子源

脉冲，分束后进入不同的高非线性光纤中基于参量过程进行非线性频率变换，保持载波包络相位不变，两路

出射脉冲具有相同的载波包络相位 [17]；又因为两路光之间的时间抖动在几十阿秒量级对合成效果影响很小 [18]，

保证了合成脉冲的质量。这样的相干合成技术结构简单、易于控制、光谱可调，是获得少周期飞秒脉冲的重

要技术途径。2009年，Stefan等 [17]以掺铒光纤激光器作为种子源，分束后利用不同参数的高非线性光子晶体

光纤对其进行长波与短波方向的非线性频率变换，相干合成后得到了脉宽为 4.3 fs接近单周期超短激光脉

冲。由于非线性光谱展宽过程中的孤子频移效应对入射种子脉冲的能量非常敏感，这种方法对种子源的稳

定性提出了很高的要求，又因为单孤子能量的限制，合成后输出的脉冲能量有限。

为了克服这一问题，本文提出了利用全固光子带隙光纤作为非线性光纤进行非线性频率变换。由于全

固光子带隙的导光机理为反谐振反射 [19]，通过设计高折射率棒的参数改变带隙位置和宽度，进而获得所需的

色散曲线。由于带隙长波长边界的“排斥”效应，自频移孤子向长波长移动后，将稳定在带隙的长波长边界

附近。与普通的高非线性光纤不同，全固光子带隙的色散曲线几乎与纤芯大小无关，所以纤芯直径可以为

10 μm以上，而一般的非线性光子晶体光纤为 4 μm以下。更大的纤芯尺寸保证了更高的孤子能量，相干合

成较高能量的少周期飞秒脉冲。同时本文提出了掺镱光纤飞秒激光系统作为种子脉冲源，可以提供数瓦量

级的平均功率和小于 100 fs的脉冲宽度，用于获得更高功率和更短脉冲 [20]。实验中，利用本课题组一台掺镱

光纤飞秒激光放大系统 [21]输出脉宽为 62 fs的近变换极限脉冲作为种子源，中心波长为 1040 nm，分束后一路

作为近变换极限的基态孤子，另一路利用一段 50 cm长的全固光子带隙光纤进行孤子频移，获得了中心波长

为 1150 nm的自频移孤子输出，将两路脉冲相干合成后获得了 14 fs(4个光学周期)的少周期超短脉冲输出。

2 数值模拟
利用分步傅里叶法 [22]数值模拟飞秒激光脉冲在非线性光纤中的高阶孤子分裂，再分析高阶孤子之间相

干合成之后的时域脉冲特性。在数值模拟中入射脉冲为双曲正割型飞秒脉冲，脉宽为 200 fs，中心波长为

1030 nm，峰值功率为 3000 W，初始零啁啾(C=0)。高非线性光纤在 1030 nm处为负色散，长度为 10 cm，光纤的

非线性系数γ=0.084 m-1·W-1，各阶色散值分别为β2=-54.6 ps2/km，β3=-9.24 × 10-2 ps3/km，β4=-1.124 × 10-5 ps4/km，

β5=-2.58 × 10-7 ps5/km，β6=2.47 × 10-9 ps6/km。飞秒激光在高非线性光纤中传输时，中心波长位于光纤的负色

散区，由于飞秒激光的脉冲能量超过了基态孤子的能量限制，脉冲在传输过程中，首先形成高阶孤子，高阶

孤子受到高阶非线性效应的作用，分裂为多个孤子脉冲，在自频移的作用下中心波长分别向长波长频移，最

后形成不同波长的孤子脉冲输出，如图 1所示。图 1中，脉冲经过 10 cm高非线性光纤传输后，形成了三个中

心波长不同的自频移孤子，在时域和频域都是相互独立，彼此间没有重叠。频移孤子脉冲宽度 T1=25 fs，T2=
24 fs，T3=20 fs，中心波长λ1=1095 nm，λ2=1211 nm，λ3=1536 nm；孤子间相互时间延迟为Δt1=175 fs，Δt2=714 fs，
Δt3=1979 fs。

之后研究了高阶孤子间相干合成获得少周期飞秒激光脉冲，为后面的实验提供理论依据。由于分裂形

成的孤子之间具有稳定的相位差 [23]，将出射的孤子脉冲分别给予不同的时域相位补偿，使彼此间相对延迟为

零，在时域与空间合成后，由于孤子脉冲时域最大值之间的干涉增强，脉冲两侧干涉减弱，合成后的脉宽变

窄 [17]。首先进行了两个自频移孤子间的相干合成，将高非线性光纤输出的三个孤子中的中心波长为 1211 nm
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与 1536 nm的两个孤子进行相干合成，获得了脉冲宽度为 8.8 fs(近 3个光学周期)的输出，如图 1(c)所示，合成

后脉宽比两个孤子合成脉冲窄。由于脉冲两侧的干涉减弱并不是减小到零，所以合成后脉冲存在一定基

底，但强度远低于中心主峰。接着进行了三个自频移孤子的相干合成，将 1095 nm的孤子与 1211 nm、1536 nm
的孤子相干合成，获得了脉冲宽度为 7.3 fs(近两个光学周期)的输出 [见图 1(d)]。可以清楚地看出，随着合成

孤子数的增加，脉冲时域宽度减小。数值模拟结果表明，基于自频移孤子的相干合成为拓宽光谱、窄化脉冲

提供了一个很好的方法，是获得少周期飞秒脉冲的可行方案。

图 1 (a) 输出分裂的高阶孤子的时域强度曲线 ; (b) 输出分裂的高阶孤子的光谱曲线 ; (c) 中心波长分别为 1211、1536 nm的孤子

相干合成后脉冲时域强度曲线，插图为光谱曲线 ; (d) 中心波长分别为 1095、1211、1536 nm的三自频移孤子相干合成后脉冲时

域强度曲线 ,插图为光谱曲线

Fig.1 (a) Temporal trace for divided high-order soliton output; (b) spectral trace for divided high-order soliton output; (c) temporal and
spectral (shown in the inset) trace for divided high-order soliton output synthesized by two frequency-shifted solitons at the center
wavelength of 1211, 1536 nm respectively; (d) temporal and spectral (shown in the inset) trace for divided high-order soliton output

synthesized by three frequency-shifted solitons at the center wavelength of 1095, 1211, 1536 nm, respectively

3 实验装置和结果
3.1 实验装置

在双路飞秒激光的相干合成研究中，根据模拟分析结果提出了利用近变换极限的基态孤子与自频移孤

子合成的方法得到少周期飞秒脉冲输出。实验装置如图 2所示。掺镱光纤飞秒激光系统 [21]作为飞秒激光

源，重复频率为 82 MHz，脉冲宽度为 62 fs，中心波长为 1040 nm，该系统输出脉冲几乎为傅里叶变换极限，为

之后的非线性频率变换提供高质量的脉冲源。脉冲经分束片分成两路。一路利用全固光子带隙光纤进行

图 2 实验装置图

Fig.2 Experimental setup
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孤子频移，经由高通滤波片滤波后输出自频移孤子，另一路近变换极限的基态孤子，通过可变延迟线调整两

路光时域上的相位延迟使其同步，通过宽带合束片在时空精确合成。两路脉冲分别经由一对半波片和偏振

分束器来调整功率大小，光谱分析仪和自相关仪分别用来测量合成脉冲光谱和时域自相关曲线。

实验中使用一段 50 cm长的自行设计并拉制(由华中科技大学拉制)的全固光子带隙光纤进行非线性频率

变换，光纤传输曲线和种子源脉冲的处相关曲线如图 3所示，光纤端面电子扫描显微图(SEM)如图 3(a)中插图所

示。其包层是通过低折射率硅背景材料中置入 5层掺锗高折射率棒构成的周期结构，包层的周期结构所形成

的光子带隙效应能够将传输光局域在低折射率材料构成的纤芯中，高折射率棒直径为 2 mm，间距为 6 mm，纤芯

有效模场面积达 110 mm2，远大于一般非线性光子晶体光纤(10 mm2)，大大增加了所能支持的孤子的能量。该光

纤第一带隙为 750~1450 nm，零色散点在 1040 nm附近，飞秒激光脉冲在其中传输可以形成自频移孤子。光纤

两端通过宽带非球面透镜耦合脉冲的输入和输出，高通滤波器保证只有自频移孤子参与相干合成。

图 3 (a) 实验所用的全固光子带隙光纤的传输曲线(对数坐标)，插图分别为光纤端面电子扫描显微图和光束质量分析仪测量

得到的光纤输出端的模场分布 ; (b) 种子源脉冲的自相关曲线，插图为脉冲光谱

Fig.3 (a) Transmission spectrum (on the logarithmic scale) of the all-solid-state photonic band-gap fiber with the cross-sectional
structure and fiber scanning electron micrograph figure and mode field distribution of the output end of the optical fiber measured by
beam quality analyzer shown in the inset;(b) temporal autocorrelation trace and spectral trace (shown in the inset) of the seed pulse

3.2 实验结果

利用光谱仪测量了不同平均功率飞秒脉冲在全固光子带隙光纤中进行非线性频率变换后输出光谱，结

果如图 4所示。输出光谱中有明显的孤子自频移现象，并随着入射功率的增加，自频移孤子的中心波长向长

波长移动。当功率超过一定阈值时，由于光子带隙长波边界的作用，自频移孤子中心波长稳定在 1250 nm以

内，这一效应降低了自频移孤子的中心波长对入射脉冲能量的敏感性。

图 4 输出光谱随入射功率变化

Fig.4 Evolution of the output spectrum with different input powers
为了分析输出自频移孤子的时域和频域特性，实验中利用自相关仪、光谱仪测量了 200 mW飞秒激光的自

频移孤子的干涉自相关曲线和光谱曲线，如图 5(b)、(e)所示。获得的自频移孤子中心波长为 1150 nm，脉冲宽度

为 55 fs，平均功率为 20 mW，脉冲质量较好，接近变换极限，调整基态孤子平均功率为 20 mW，经分束器后平均
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功率为 15 mW，调整自由空间基态孤子的平均功率，使其经过分束器后与自频移孤子脉冲的平均功率相同，将

两路脉冲相干合成后平均功率为 30 mW。形成少周期飞秒激光脉冲，其自相关曲线如图 5(c)所示，仅包含 4个

光学周期，脉冲宽度为 14 fs，光谱曲线如图 5(f)所示，可以看出合成后脉冲宽度由几十飞秒变为 10 fs量级，合成

效果明显。但是由于自频移孤子和自由空间基态孤子光谱宽度有限，并有一定间隔，合成后在主脉冲一侧有

一定子脉冲，而且由于两路光脉冲的光谱之间没有交叠，所以没有明显的光谱干涉条纹出现。

图 5 (a) 基态孤子干涉自相关曲线 ; (b) 自频移孤子的干涉自相关曲线 ; (c) 相干合成后的脉冲干涉自相关曲线 ;
(d) 基态孤子光谱 ; (e)自频移孤子光谱 ; (f) 相干合成后的脉冲光谱曲线

Fig.5 (a) Autocorrelation trace of the fundamental soliton pulse; (b) autocorrelation trace of the self-frequency-shifted soliton;
(c) autocorrelation trace of the synthesized pulse; (d) spectrum of the fundamental soliton pulse; (e) spectrum of the

self-frequency-shifted soliton; (f) spectrum of the synthesized pulse
不同延迟下合成结果的干涉自相关曲线如图 6所示。图 6(c)、(b)、(a)中所示干涉自相关曲线的延迟逐渐

增大，其中图 6(c)为延迟为零时的干涉自相关曲线，此时自频移孤子脉冲的时域中心与空间基态孤子的时域

中心恰好干涉最强，相干叠加效果最明显，其幅值高于延迟非零的情况。由于延迟线控制精度的限制，无法

得到更加明显的干涉结果，相干合成后主峰与子峰的对比度没有随着延迟的减小而明显增加。在今后的实

图 6 基态孤子与自频移孤子在不同时间延迟下相干合成的自相关曲线[从图(a)至图(c)两个孤子脉冲之间的延迟逐渐减小，

图(c)为合成后脉冲零延迟位置]
Fig.6 Autocorrelation trace of the synthesized pulses for different time delays between the fundamental soliton and the self-frequency-

shifted soliton [the time delays between the two solitons are deceased gradually from Fig.(a) to Fig.(c), and the time delay of the
synthesized pulse in Fig.(c) is zero]
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验中，采用高精度压电陶瓷控制延迟线位移，将能够观测到更加明显的干涉现象，合成后主峰幅值增加而子

峰被抑制。在实验中，由于全固光子带隙光纤的采用和系统的优化，合成后的脉冲比较稳定，种子源的光强

抖动对相干结果干扰很小，整体实验系统可以工作在没有任何功率反馈控制的自由运转状态。又因为输出

的自频移孤子能量的大幅提升，相干合成后脉冲能量为 0.37 nJ，平均功率大于 30 mW，可以满足大多数生物

光子学等应用的要求。

4 结 论
提出了利用全固光子带隙光纤进行非线性频率变换获得高能量自频移孤子，与原基态孤子进行相干合

成获得少周期飞秒激光脉冲输出。在数值模拟的基础上，在实验中利用自行设计的全固光子带隙光纤实现

了高能量自频移孤子输出，与另一路基态孤子合成后，获得了脉宽为 14 fs(包含 4个光学周期)、平均功率大于

30 mW 的少周期超短脉冲输出。由于全固光子带隙光纤长波长边界的限制，输出自频移孤子中心波长稳

定，对种子源脉冲强度抖动不敏感，保证了输出少周期飞秒脉冲的稳定性，是获得高功率、稳定的少周期飞

秒脉冲的可行方案。今后可以进一步优化全固带隙光纤的参数和实验系统，可以获得更高平均功率的少周

期量级超短脉冲输出。
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