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摘要　通过数值求解广义非线性薛定谔方程，分析了３２路线性啁啾高斯脉冲堆积后的整形脉冲在单模光纤中的

传输特性。结果表明经５０ｍ单模光纤传输后脉冲的脉宽和包络形状基本不变；非线性效应中的自相位调制和脉

冲内Ｒａｍａｎ散射对脉冲频域特性影响较大，使频谱展宽约４０ＴＨｚ，中心角频率下移约１０ＴＨｚ；而自陡效应，三阶

色散对传输特性影响不大。
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１　引　　言

惯性约束聚变激光驱动器对前端系统的要求是

能够输出任意形状的整形光脉冲，以补偿光脉冲放

大过程造成的波形畸变［１～３］。由于利用电子器件进

行脉冲整形难以获得快上升沿脉冲和与时间零同步

的可整形压缩脉冲，一些发达国家已经采用了利用

超短脉冲堆积进行光脉冲整形的方法。美国与日本

分别用分光镜分束光脉冲堆积整形、多模光纤分束

光脉冲堆积整形获得了快上升沿的整形脉冲［４～６］。

最近，一种用并联可编程单模光纤延迟线进行啁啾

光脉冲堆积整形的新方法获得了结构紧凑的任意形

状整形脉冲［７～９］。这种啁啾光脉冲堆积整形首先将

掺Ｙｂ３＋锁模光纤激光器输出的脉冲序列选单、进行

线性啁啾展宽后用光滤波器滤波；然后分束延时、各

光束按整形光脉冲波形的需要按一定比例衰减；最

后合束堆积形成任意形状的整形脉冲。

为了降低后级放大系统的增益压力以及控制束

间的功率平衡，要求前端系统输出具有一定的能量、

任意整形及高光束质量的激光脉冲，因此通过啁啾脉

冲堆积产生的任意形状的整形脉冲需要进一步在单

模光纤中进行放大传输，最后通过准直透镜进行准直

以空间光束注入后级放大系统中。而高功率的堆积

啁啾整形光脉冲在光纤的传输过程中，会出现一些三

阶非线性效应，例如自相位调制（ＳＰＭ），脉冲内

Ｒａｍａｎ散射（ＲＩＦＳ），自陡效应（ＳＳ）等，同时还会出现

色散、损耗等，这些效应相互影响，使光纤输出端的堆
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积啁啾整形脉冲的波形与频谱发生很大的变化。啁

啾脉冲在单模光纤中可产生脉冲压缩，对此已进行了

一些研究［１０，１１］，但对由基元为啁啾脉冲组成的堆积脉

冲，尤其是在高峰值功率下的传输特性还未见报导。

本文通过求解广义非线性薛定谔方程研究了堆积啁

啾脉冲在单模光纤中的演化过程，分析了各种物理效

应对输出脉冲时域及频域特性的影响。

２　堆积啁啾脉冲与传输方程

２．１　基元啁啾脉冲特性

堆积啁啾脉冲是基元啁啾脉冲经过光纤分束延

时再合束形成的［７～９］。设基元脉冲为线性啁啾高斯

脉冲，光脉冲的电场可表示为

犃（犜）＝ 犘槡 ０ｅｘｐ －
（１＋ｉ犆）

２

犜
犜（ ）
０

［ ］
２

×

ｅｘｐ（－ｉω０，犜）， （１）

式中犘０、ω０、犆分别是基元啁啾脉冲的光功率、中心

角频率、线性啁啾系数。犜０是以１／ｅ光功率定义的脉

冲半宽，犜＝狋－β１狕（β１＝ｄβ／ｄω）是移动坐标系时

间。对犜０＝６０ｐｓ，犆＝５９．５的基元啁啾高斯脉冲，脉

冲的时域与频域特性如图１所示。由图１（ｂ）可看出无

啁啾脉冲（犆＝０）具有由 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ测不准原理确定

的最小谱宽，而啁啾在光场中引入随时间变化的相位

量，展宽了脉冲的频谱，谱宽约２ＴＨｚ（ＦＷＨＭ）。

图１ 基元啁啾脉冲的特性。（ａ）时域特性，（ｂ）频域特性

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｉｎ（ａ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图２ ３２路啁啾脉冲堆积后的脉冲特性。（ａ）时域特性，（ｂ）频域特性

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｂｙ３２ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓｉｎ（ａ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

２．２　３２路堆积啁啾脉冲的特性

基元啁啾脉冲经过３２路分束延时后合束堆积形成的整形光脉冲的电场可用下式表示
［７～９］

犃（犜）＝ ∑
１６

犽＝－１５

犘槡 犽ｅｘｐ －
（１＋ｉ犆）

２

犜－（犽－１／２）狉犜０
犜［ ］
０

｛ ｝
２

ｅｘｐ｛－ｉω０［犜－（犽－１／２）狉犜０］｝， （２）

式中狉为相邻脉冲的重叠因子，狉越小脉冲的重叠部

分越多。犘犽 是堆积器第犽路脉冲的峰值光功率。对

狉＝１．１６５６，犘犽 ＝２００Ｗ的堆积啁啾脉冲，时域与

频域特性如图２所示，图中小图表示脉冲在时域的

细节。从图２可看出３２路基元啁啾脉冲堆积后，在

脉冲的持续时间内功率分布较均匀，其峰值功率约

８００Ｗ，脉宽约为２．２ｎｓ（ＦＷＨＭ）。脉冲堆积后谱

宽仍为２ＴＨｚ，与基元脉冲相比几乎没有变化。

０６１
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２．３　堆积啁啾脉冲的传输方程

堆积啁啾脉冲在单模光纤中的传播满足广义非

线性薛定谔方程［１２］：

犃

狕
＋
α
２
犃＋

ｉβ２
２

２犃

犜
２－
β３
６

３犃

犜
３ ＝

ｉγ 犃 ２犃＋
ｉ

ω０



犜
犃 ２（ ）犃 －犜Ｒ犃

犃
２

［ ］犜
，（３）

式中犃为光场的慢变包络幅度。α，β２，β３分别为光纤

的损耗系数，群速色散 （ＧＶＤ）参量，三阶色散

（ＴＯＤ）参量。犜Ｒ＝３ｆｓ为Ｒａｍａｎ响应函数的一阶

矩［１２］，γ＝狀２ω０／（犮犃ｅｆｆ）是光纤的非线性系数。（３）式

左端第二项表示光纤的损耗，第三和第四项分别表

示光纤的二阶与三阶色散效应，（３）式右端三项分别

表示在光纤中的自相位调制效应（ＳＰＭ），自陡效应

（ＳＳ）和脉冲内Ｒａｍａｎ散射效应（ＲＩＦＳ）。

３　堆积啁啾脉冲的传输特性

３．１　单模光纤参量

通过求解单模光纤的本征模方程，获到了

ＣｏｒｎｉｎｇＨＩ１０６０型光纤的传播常数及各阶色散系

数，光纤参量列于表１。

表１ 光纤的参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／μｍ １．０５３

Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒ（ＭＦＤ）／μｍ ６

Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβ２／（ｐｓ
２／ｋｍ） ２２

Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβ３／（ｐｓ
３／ｋｍ） －０．１

Ｆｉｂｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎα／（ｄＢ／ｋｍ） １．５

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ犖犃 ０．１４

３．２　光纤的有效非线性系数

计算光纤的有效非线性系数γ，需要知道单模

光纤的有效非线性折射率系数狀２ 和光纤的有效模

场面积犃ｅｆｆ。掺ＧｅＯ２ 块石英的非线性折射率系数

是掺 ＧｅＯ２ 石 英 与 纯 石 英 相 对 折 射 率 差 Δ

［Δ＝（狀
２
１－狀

２
０）／（２狀

２
１），狀０ 和狀１ 分别为纯石英和掺

ＧｅＯ２ 石英的折射率］的函数，可表示为
［１３］

狀２ ＝２．５０７＋５０．５Δ， （４）

对于由掺ＧｅＯ２ 石英纤芯与纯石英包层构成的单模

光纤，设模场为高斯分布，光纤的有效非线性折射系

数为［１３］

狀２ｅｆｆ＝狀２（ｃｏｒｅ）－

［狀２（ｃｏｒｅ）－狀２（ｃｌａｄ）］ｅｘｐ（－犱
２／狑２），（５）

式中犱，狑分别为光纤纤芯直径和模场半径。单模光

纤有效模场面积为犃ｅｆｆ＝π狑
２，模场半径［１４］

狑＝ （０．６１６＋１．６６犞－３／２
＋０．９８７犞

－６）犚ｃｏｒｅ，（６）

式中犞＝π犱（狀
２
１－狀

２
０）
１／２／λ是光纤的归一化频率，

犚ｃｏｒｅ为纤芯半径。经计算得ＣｏｒｎｉｎｇＨＩ１０６０型光

纤在波长１０５３ｎｍ 处的光纤有效模场面积犃ｅｆｆ＝

２７．３μｍ
２，有效非线性系数γ＝狀２ｅｆｆω／（犮犃ｅｆｆ）＝

６Ｗ－１ｋｍ－１。

图３ 在单模光纤中传输５０ｍ后堆积啁啾脉冲的特性。

（ａ）时域特性，（ｂ）频域特性

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅａｆｔｅｒ５０ ｍ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｆｉｂｅｒｉｎ （ａ）ｔｉｍｅ

　　　ｄｏｍａｉｎ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

３．３　堆积啁啾脉冲的传输特性

利用分步傅里叶方法对广义非线性薛定谔方程

（３）进行了数值求解。由于所采用的快速傅里叶变

换只能在有限的时间及频率范围内对光场进行离散

傅里叶变化，为避免计算窗口小，光场在计算窗口边

界反射造成的计算误差，时间计算窗口选为基元脉

冲脉宽（２犜０）的２５倍，时间离散点数为２
１６。为提高

计算精度，采用了具有三阶精度的对称指数算子。

计算方法是将光纤分为多段长度为犺的短光纤元，

在每段犺内重复以下计算步骤：首先在频域计算色

散损耗算子在前半段光纤元犺／２内对脉冲演化的影

响，然后利用光纤元中点处的光场分布在时域计算

非线性算子在整个光纤元犺内对脉冲演化的影响，

最后在频域计算色散损耗算子在后半段光纤元犺／２

内对脉冲演化的影响。由于采用了快速傅里叶变换
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算法，计算速度得到了很大的提高。图３给出了脉

冲传输５０ｍ后的时域和频域特性。由图可看出脉

宽基本没有变，而频谱分布的变化很大，谱宽被大大

展宽，频谱扩展到近４０ＴＨｚ。

为了分析各种物理效应对堆积啁啾脉冲传输的

影响，我们分别在几种情况下进行了计算。图４是

仅考虑自相位调制（ＳＰＭ）与二阶色散（ＧＶＤ）效应

时堆积啁啾脉冲传输５０ｍ后的特性。与图３比较

可看出频谱是对称于载频ω０ 的，但ＳＰＭ 效应将脉

冲频谱展宽到近４０ＴＨｚ；在时域上脉宽与图３相

同，但在脉冲前后沿附近有一高功率区域。

图５是考虑ＳＰＭ，ＧＶＤ及ＴＯＤ时堆积啁啾脉

冲传输５０ｍ后的特性。与图４比较，脉冲前后沿高

功率峰消失，而频域中的高频分量强度略有提高。

由于光纤的ＴＯＤ参量较小，谱域的变化不大。

图４ 仅考虑ＳＰＭ，ＧＶＤ效应在单模光纤中传输５０ｍ后堆积啁啾脉冲特性。（ａ）时域特性，（ｂ）频域特性

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅａｆｔｅｒ５０ｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＳＰＭａｎｄＧＶＤ

ｉｎ（ａ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图５考虑ＳＰＭ，ＧＶＤ，ＴＯＤ效应在单模光纤中传输５０米后堆积啁啾脉冲特性。（ａ）时域特性，（ｂ）频域特性

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅａｆｔｅｒ５０ｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＳＰＭ，ＧＶＤａｎｄＴＯＤ

ｉｎ（ａ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图６ 考虑ＳＰＭ，ＧＶＤ，ＴＯＤ，ＲＩＦＳ效应单模光纤中传输５０米后堆积啁啾脉冲的特性。（ａ）时域特性，（ｂ）频域特性

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅａｆｔｅｒ５０ｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＳＰＭ，ＧＶＤ，ＴＯＤ

ａｎｄＲＩＦＳｉｎ（ａ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
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　　图６是考虑ＳＰＭ，ＧＶＤ，ＴＯＤ及ＲＩＦＳ时堆积啁

啾脉冲传输５０ｍ后的特性。与图５比较时域特性基

本不变，但频谱的中心角频率明显下移，这是由于脉

冲内Ｒａｍａｎ散射造成的。由于ＳＰＭ效应展宽了频

谱，脉冲内高频分量通过Ｒａｍａｎ散射向低频分量转

移能量，使脉冲的中心角频率下移。图６与图３比较

略有变化，这是自陡效应（ＳＳ）带来的，计算结果表明

自陡效应对堆积啁啾脉冲的传输特性影响不大。

４　结　　论

本文分析了高功率堆积啁啾脉冲在单模光纤中

的传输特性。对于线性啁啾高斯脉冲（啁啾系数为

５９．５）堆积而成的高峰值功率（８００Ｗ）脉冲在单模

光纤传输５０ｍ后，非线性效应与色散效应相互作

用对时域脉冲包络形状和脉宽没有太大影响，但对

脉冲能谱密度的分布影响较大，谱宽从２ＴＨｚ扩展

到近４０ＴＨｚ（角频率），中心 角 频 率 下 移 了 约

１０ＴＨｚ。在各种物理效应中，ＳＰＭ 使谱宽大大增

加；ＲＩＦＳ使中心频率产生较大的下移；而ＴＯＤ，ＳＳ

的作用较小。为了保持堆积啁啾脉冲的特性，必须

抑制ＳＰＭ与ＲＩＦＳ效应。
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