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色散缓变光纤中超短光脉冲的绝热压缩!
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摘要： 报道了色散缓变光纤中超短光脉冲压缩效应的实验结果。采用两段长度分别为 )!! + 和 #!! + 的色散缓

变光纤，成功地将分布反馈激光器输出的 ’ , ’ -. 光脉冲压缩到 ) , ) -. 和 ($! /.，脉冲压缩比分别为 ’ , ! 和 # , $。研

究还发现，色散沿纵向变化较慢的光纤有利于脉冲的进一步压缩，理论分析与实验结果一致。
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) 引 言

利用光纤非线性效应压缩光脉冲是产生超短光

脉冲的重要技术之一，近年来受到国内外广泛重视

和研究［) 3 $］。在众多基于光纤非线性效应产生超短

光脉冲的方法中，利用色散缓变光纤的绝热放大特

性［’］压缩超短光脉冲一直被认为是一种很有发展前

景的脉冲压缩技术［# 3 1］。理论研究结果表明，利用

这种技术不仅可以压缩皮秒光脉冲，而且可以产生

飞秒 量 级 的 超 短 光 脉 冲。 目 前，这 种 技 术 在

) , ##!+波段的超短光脉冲产生方面已有重要应

用。国内在利用色散缓变光纤压缩光脉冲方面已做

了大量的理论研究工作［( 3 )!］，实验方面还未见报

道。

本文报道利用色散缓变光纤实现脉冲压缩的实

验研究。采用两段长度分别为 )!! + 和 #!! + 的色

散缓 变 光 纤，成 功 地 将 分 布 反 馈 激 光 器 输 出 的

’ , ’ -.光孤子脉冲压缩成 ) , ) -. 和 ($! /. 的光脉

冲，脉冲压缩比分别为 ’ , ! 和 # , $。

" 实验装置

我们采用增益调制分布反馈激光器作为产生皮

秒光脉冲的光源，实验装置如图 ) 所示。
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由于分布反馈激光器输出的是红移啁啾脉冲，需 经色散补偿光纤进行啁啾补偿和压缩。考虑到啁啾

脉冲的补偿一般对输入脉冲的能量要求较高，且存在

最优光纤补偿长度［))］。因此，实验中选用两个掺铒

光纤放大器（DH42）为脉冲提供足够的能量。色散补

偿光纤的长度选为 **! +。中心波长 )##$ A+ 处，色

散补偿光纤的色散参量为 ! I J )#! -.K（A+·L+）。

这样，增益调制分布反馈激光器能产生工作波长为
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!""# $%、重复率为 &’" ()*、脉宽为 +’+ ,- 的超短光

脉冲。为了研究峰值功率对压缩效果的影响，在实验

装置中采用光衰减器（.//0$1./23）来调整峰值功率的

大小。随后，我们将此皮秒光脉冲耦合到长度分别为

"44 % 和 !44 %、色散值均从 !4 ,-5（$%·6%）线性减少

到 4’" ,-5（$%·6%）的色散缓变光纤（7899）中，光脉

冲的自相关曲线和频谱分别由自相关仪和光谱分析

仪测量。

# 实验结果和分析

图 & 给出了平均功率为 &: ’ "# %; 光脉冲耦合

进入 "44 % 色散缓变光纤前［图 &（.）］后［图 &（<）］

实验测得的强度自相关曲线。

7=> ? & @A0 .1/2B2330C./=2$ B13D0- 2E ,1C-0- =$ F=-,03-=2$

F0B30.-=$> E=<03 G=/A /A0 C0$>/A 2E "44 %?（.）H0E230

B2%,30--=2$；（<）IE/03 B2%,30--=2$

比较图 &（.）和图 &（<）可知，压缩后光脉冲明显

变窄，经测量知其半宽度为 J#4 E-，脉冲压缩因子为

" ’ #。从图 & 还可以看出，压缩后的光脉冲存在一定

的底座。研究分析表明，脉冲底座主要起源于两种

因素，一种是输入脉冲含有初始源啁啾 !，另一种是

输入脉冲不是基孤子，而是高阶孤子脉冲。因为增

益调制分布反馈激光器输出的光脉冲含有初始源啁

啾［!，&］，而利用色散位移光纤的色散补偿技术并不

能理想地消除啁啾［!，#］。实验中我们测得的初始啁

啾量约为 K ! ? &。理论计算与数值模拟显示［!+，!"］，

含有初始负啁啾（ ! L 4）的光脉冲在光纤中传输时

同样可以被压缩，且光纤存在最佳压缩长度。与不

含啁啾的光脉冲的压缩效果相比，所需光纤的最佳

压缩长度增长，压缩因子有所下降。由于线性啁啾

只集中在脉冲的中心部分，因此，只有脉冲中心部分

得到压缩，压缩后脉冲存在底座。另外，对于平均功

率为 &: ’ "# %; 的初始光脉冲，已不是基孤子脉冲

输入，而是 " M & ? 4: 阶孤子输入（见后面的数值计

算结果）。而高阶孤子在色散缓变光纤中传输时，脉

冲是存在底座的［N］。因此，采用色散缓变光纤压缩

光脉冲时，压缩脉冲存在一定的底座。

图 # 示出了脉冲压缩前［图 #（.）］及脉冲压缩

后［图 #（<）］的频谱。

7=> ? # @A0 -,0B/3. 2E ,1C-0 =$ F=-,03-=2$ F0B30.-=$> E=<03 ?
O0$/03：!""# ? &#J $%?（.）H0E230 B2%,30--=2$；（<）

IE/03 B2%,30--=2$

从频谱图可以看出：!）压缩光脉冲偏离变换极

限脉冲。这可以通过脉冲的脉宽!!与谱宽!"的

乘积来衡量。假定输入脉冲是孤子脉冲（双曲正割

波形），其值应为!!·!"M 4 ? #!"。本实验中，由图 &
（<）和图 #（<）可分别测得压缩光脉冲的!!和!"，

其乘积!!·!"!4 ? !，与孤子脉冲的时谱特征值

4 ’ #!" 有一定的偏差，这是因为输入脉冲是高阶孤

子（二阶孤子），脉冲经过色散缓变光纤的绝热放大

后演化成更高阶孤子，压缩脉冲本身已不是变换极

限脉冲。另外，脉冲脉宽的测量是基于对底座上的

主峰进行的，测量!!时偏小，因此，脉冲时谱值比
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特征值 ! " #$% 小；!）在脉冲压缩过程中，随着传输

距离的增加，二阶色散越来越小，脉宽变得越来越

窄，高阶色散和高阶非线性效应对脉冲传输的影响

越来越重要，以使脉冲在压缩过程中部分能量以色

散波扩散掉，并伴有拉曼自频移。从频谱图中可以

测出脉冲主峰拉曼自频移量约为 " # !$ %&（红移）。

皮秒光脉冲在色散缓变光纤中传输特性由下列

归一化的非线性薛定谔方程描述［’(］：

)!&
!!

* ’
! ’（!）!

! &
!"! * & ! & + "， （’）

其中，& 为归一化振幅，!为归一化距离。由其定义

式! + ( , ) -（ ) - 为色散长度）可知，当光纤长度为

$"" & 时，! 近 似 为 ’ # "!.。 参 量 ’（!） +

#!（!） , #!（"）代表光纤缓变程度。若光纤色散

变化是线性减少的，即参量 ’（!）满足关系 ’（!）+
’ /$!，其中$为光纤色散变化参数。对于长度为

$"" &，色散参量 * 从 ’" 01,（%&·2&）线性递减到

" # $ 01,（%&·2&）的光纤，$近似为 " # 3!。若输入光

脉冲的平均功率为 !4 # $5 &6，由峰值功率与孤子

阶数之间的关系式［’$］：

+ ! + %’ " , !
"

#!
， （!）

可知，孤子阶数 + 近似为 ! # "4。从（’）式出发，图 .
用数值模拟方法给出了皮秒光脉冲在色散缓变光纤

中传输时压缩比随归一化距离的变化曲线。从图 .
可以看出，当归一化距离为 ’ # "!.（实际光纤长度为

$"" &）时，压缩比 -7 近似为 (，与实验结果基本一

致。

8)9 : . ;<= >=?@A)B%1<)0 C=AD==% 0E?1= 7B&0>=11)B% >@A= -7

@%F %B>&@?)G=F F)1A@%7=!

. 峰值功率、光纤增益系数对压缩效

果的影响

在脉冲压缩过程中，我们发现脉冲的压缩效果

与输入色散缓变光纤的峰值功率有关。实验时，我

们 选 取 平 均 率 分 别 为 !4 # $5 &6、5$ : 4. &6、

!$ : .$ &6的三种不同情况进行研究，结果发现与

平均 功 率 为 !4 # $5 &6 相 比，当 平 均 功 率 选 为

5$ # 4. &6、!$ : .$ &6 时，脉冲的压缩比均有所下

降。对这一结果我们可以这样理解：由（!）式可知，

孤子阶数与峰值功率有关。平均功率越大，孤子阶

数越高，压缩比越大［’$］，故平均功率为 !4 # $5 &6
时压缩比明显大于平均功率为 !$ # .$ &6 的情形。

但随着孤子阶数的增加，所需光纤的最佳压缩长度

变短，即对于平均功率为 5$ # 4. &6 的输入脉冲，当

光纤长度选为 $"" & 时，其脉冲处于达到最佳压缩

后又重新展宽的状态，故其压缩比与平均功率为

!4 # $5 &6 相比明显降低。

为了研究不同色散参量对光脉冲压缩效果的影

响，我们利用长度为 ’"" & 代替 $"" & 长的光纤（两

光纤的色散参量 * 均从 ’" 01,（%&·2&）线性递减

到 " # $ 01,（%&·2&）。图 $ 给出了脉冲压缩前［图 $
（@）］和压缩后［图 $（C）］的强度自相关曲线。图中

显示，压缩后光脉冲的脉宽 ’ # ’ 01，脉冲压缩比为

. # "，明显比 $"" & 长的色散缓变光纤的压缩比低。

这是因为当光纤长度由 $"" & 变为 ’"" & 时，光纤

的色散缓变参量$亦由 " # 3! 变为 . # (，色散缓变参

量过大，绝热放大条件不再成立，压缩比降低。

8)9 : $ ;<= @EAB7B>>=?@A)B% 7E>H=1 BI 0E?1=1 )% F)10=>1)B%
F=7>=@1)%9 I)C=> D)A< A<= ?=%9A< BI ’"" &:（@）J=IB>
7B&0>=11)B%；（C）KIA=> 7B&0>=11)B%

结论 我们研究了超短光脉冲在色散缓变光纤中传
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输时的动力特性，发现利用色散缓变光纤的绝热放

大特性可以对超短光脉冲进行压缩。采用 !"" # 长

的色散缓变光纤，成功地将 $ % $ &’ 的超短光脉冲压

缩到了 ()" *’，脉冲压缩比为 ! % )。研究还表明，色

散沿纵向变化较慢的光纤有利于脉冲的进一步压

缩，理论分析与实验结果基本一致。
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