
书书书

第３０卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．５

２０１０年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０５１２３４０４

单模光纤对啁啾脉冲对比度的影响

孙美智　康　俊　郭爱林　张福领　杨庆伟　毕群玉　谢兴龙　林尊琪
（中国科学院上海光学精密机械研究所国家高功率激光物理实验室，上海２０１８００）

摘要　以非线性薛定谔方程为基础，针对纳秒量级高斯型啁啾脉冲在单模光纤中的传输问题展开讨论，利用分步

傅里叶方法，通过数值模拟，研究讨论了色散与非线性效应对展宽器展宽后啁啾脉冲频谱以及波形的影响，在此基

础上，讨论了压缩后输出信号光的对比度问题。研究结果表明，中心波长为１０５３ｎｍ的低峰值功率（犐＜３０ｍＷ）输

入啁啾信号光脉冲，在单模光纤内传输２００ｍ后，脉冲对比度在３ｐｓ的时间窗口上可达到１０
２５量级。
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１　引　　言

在神光Ⅱ装置拍瓦（ＰＷ）升级方案的光参量啁

啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）单元中，为保证放大信号的稳

定性并有效抑制参量荧光，要求抽运光与信号光达

到百皮秒量级的时间同步，为实现这一技术指标，须

对主光路中的信号光进行延迟，为此拟在信号光注

入ＯＰＣＰＡ单元前先通过一段约２００ｍ单模保偏光

纤以实现时间延迟。类似方案在法国的 Ｌｉｇｅｄ′

ＩｎｔéｇｒａｔｉｏｎＬａｓｅｒ（ＬＩＬ）的 ＭｕｌｔｉＰｅｔａｗａｔｔＨｉｇｈ

ＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒ（ＰＥＴＡＬ）上也有应用
［１］。单模光纤

的引入同时也提高了输入种子光的光束质量，但是

否会最终影响到压缩后短脉冲的对比度，是该方案

中必须要解决的一个问题。对于超短脉冲在单模光

纤中传输有很多的报道，显示传输过程中由于非线

性效应与色散共同作用，导致了如光孤子，超连续谱

等许多物理现象［２～５］。国内外对于飞秒、皮秒量级

的超短脉冲在光纤中的传输特性有较多的研究，但

大多仅限于单独对低啁啾率啁啾脉冲色散效应或者

非啁啾脉冲在通讯波段的传输进行讨论［６～１０］。对

于纳秒展宽啁啾脉冲在单模光纤中的传输问题，同

时考虑高阶色散与高阶非线性效应对于中心波长在

１０５３ｎｍ传输脉冲波形频谱的影响，特别是对输出



５期 孙美智等：　单模光纤对啁啾脉冲对比度的影响

超短脉冲对比度的影响，目前尚无相关文献的报道。

本文从非线性薛定谔方程出发，利用分步傅里

叶方法［１１］，通过模拟计算，研究讨论了光纤中色散

与非线性效应对纳秒啁啾脉冲波形及频谱的影响，

在此基础上，讨论了压缩后输出信号的对比度问题。

２　技术方案与理论基础

２．１　单模光纤结合ＯＰＣＰＡ技术

ＯＰＣＰＡ装置包括４个部分：提供宽谱种子脉

冲的光源、提供高量值二阶色散的展宽器、提供高增

益的放大器和提供与展宽器相反的二阶色散的压缩

器。如图１所示，一段２００ｍ的单模保偏光纤被置

于ＯＰＣＰＡ装置中的展宽器之后，放大器之前。所

以，光纤输入脉冲是展宽器的输出脉冲，即脉宽很宽

同时频谱也很宽的啁啾脉冲。因为只需要研究光纤

的引入对输出脉冲的影响，所以忽略后级放大器的

相位畸变，只分析光纤中的色散及非线性过程对输

出脉冲的波形和频谱的影响，以及经过压缩器压缩

至傅里叶极限的脉冲在皮秒量级上的对比度变化。

实现傅里叶极限的压缩，要求压缩器同时补偿掉展

宽器与单模光纤引入的二阶色散即可。

图１ 单模光纤结合ＯＰＣＰＡ

Ｆｉｇ．１ ＯＰＣＰＡｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

２．２　理论基础

对于百飞秒量级的脉冲，在慢变振幅假设下，在

单模光纤中的传输遵循广义非线性薛定谔方程［２］
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式中犃为脉冲包络慢变振幅；α为光纤损耗因子；β２为

二阶色散系数，所在项表示二阶色散（ＧＶＤ）效应；β３为

三阶色散系数，所在项表示三阶色散（ＴＯＤ）效应；γ为

非线性参量，当脉冲峰值功率小于１ＧＷ／ｃｍ２ 时的表

达式为γ＝狀２ω０／犮犃ｅｆｆ，式中犆为光速，犃ｅｆｆ为有效纤芯截

面。当峰值功率可与１ＧＷ／ｃｍ２ 相比拟或者大于

１ＧＷ／ｃｍ２时，γ的表达式必须做出修正；方程右边第

一项ｉγ｜犃｜
２犃为自相位调制（ＳＰＭ）效应；第二项表

示自陡峭（ＳＳ）效应，第三项表示自频移（ＳＦＳ）效应，

参数犜Ｒ 是拉曼常数。由推理过程可知，非线性薛

定谔方程只是将非线性过程进行了一级近似，其成

立的近似条件是脉冲频谱宽度要足够窄。

３　数值模拟与分析

３．１　光纤对啁啾高斯脉冲波形及频谱的影响

展宽器输出脉冲啁啾率为３．２ｎｓ／６．５ｎｍ
［１２］，中

心波长为１０５３ｎｍ，脉冲能量为１００ｐＪ，峰值功率为

２９．３６ｍＷ，振幅峰值０．１７１３Ｗ１
／２，其表达式犃（０，犜）

可表示如下

犃（０，犜）＝０．１７１３ｅｘｐ（－犜
２／４犅）ｅｘｐ（－ｉω０犜）．（２）

　　不考虑损耗情况下，对于输入光纤的脉冲，非线性

薛定谔方程中各参数取值分别为β２＝１７．２６３ｐｓ
２／ｋｍ，

β３＝－４．３２０２×１０
－２
ｐｓ
３／ｋｍ，γ＝４．１６２５（Ｗ·ｋｍ）

－１，拉

曼常数犜Ｒ＝３ｆｓ
［１３，１４］。为求解非线性薛定谔方程，在

整个长度的光纤上，忽略色散的作用，只考虑非线性过

程的影响，把求解所得结果作为初始条件，再对忽略非

线性效应而只考虑色散的方程求解［１５］，得到光纤输出

脉冲表达式

犃（犺，犜）＝犉－
１ ｅｘｐ

ｉβ２犺ω
２

２
＋
ｉβ３ω

３犺（ ）６
犉犃（０，犜）ｅｘｐ

犺γ 犃（０，犜）
２

２犅ω０
２ｉ犅ω０－ｉ犜－ｉω０犜Ｒ犜０犜－犜０（ ）［ ］｛ ｝犜 ，

（３）

式中犺为光纤长度，犅＝ （狋０２＋ｉμ２）／２，展宽器二阶

色散μ２ ＝２．４０２２×１０
－２２ｓ２，狋０ ＝１．５１×１０

－１３ｓ，

犜０ ＝１．６×１０
－９ｓ。对（３）式进行数值模拟，结果如

图２所示。

图２各曲线分别表示对于啁啾率为３．２ｎｓ／

６．５ｎｍ、峰值功率２９．３６ｍＷ 的输入高斯型啁啾脉

冲，光纤长度分别为１００，２００，４００和６００ｍ时的输

出脉冲波形。图中曲线显示，光纤的引入使脉冲宽

度增大，且光纤长度越大脉宽增量越大，但脉宽增量

远小于输入脉冲脉宽。分析可知，这种展宽效应主

要是由单模光纤的正值二阶色散导致。由展宽器引

５３２１
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图２ 不同长度光纤对啁啾脉冲波形的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

入的二阶色散量值为２４０．２２ｐｓ
２，由光纤引入的二

阶色散量为二阶色散系数与光纤长度的乘积β２犺，

粗略估算可知，当光纤长度取值百米量级时，光纤二

阶色散不足展宽器二阶色散的１０％，不会影响压缩

器的设计。由于光纤输入脉冲峰值功率较低，非线

性效应对脉冲波形的影响可以忽略。

图３曲线分别表示不同光纤长度取值情况下，光

纤对输出脉冲的频谱影响。脉冲在单模光纤中传输，

自相位调制效应一般会导致脉冲频谱的展宽，自频移

效应会导致脉冲中心频率偏移。如图３（ａ）所示的结

果显示，非线性效应对于脉冲的频谱宽度影响极小，

可以忽略；图３（ｂ）所示自频移效应导致的中心频率

偏移量随着光纤长度增大而增大，由于脉冲峰值功率

很低，使得中心频率偏移量很小。例如：峰值功率为

２９．３６ｍＷ时光纤长度取６００ｍ对应的中心波长的

偏移量约０．３ｐｍ，相对于６．５ｎｍ的光谱宽度，不足

万分之一。百米量级的光纤对峰值功率为几十毫瓦

的啁啾脉冲输出波形与频谱影响很小。

图３ 不同长度光纤对啁啾脉冲频谱（ａ）与中心频率（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓ（ａ）ａｎｄｃｅｎｔｅｒａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

图４ 不同长度单模光纤对压缩脉冲的归一化强度波形（ａ）与对比度（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅ（ｂ）

３．２　压缩器输出波形及对比度分析

为研究光纤的引入对最终输出的超短脉冲的影

响，特别是对对比度的影响，必须得到啁啾脉冲经过

压缩器压缩之后的波形。假设压缩器对脉冲引入的

相位为（ω），则被压缩之后的输出脉冲犅（狋）表达式

为［１６］

犅（狋）＝犉－
１ ｅｘｐｉ（）［ ］ω 犉犃（犺，犜［ ］｛ ｝） ． （４）

　　忽略放大过程引入的相位，欲使压缩器将光纤

输出脉冲压缩至傅里叶极限，需要补偿掉包括展宽

器与光纤引入的二阶色散，则相位（ω）如（５）式

（ω）＝－μ２（ω－ω０）
２／２－ｉβ２犺ω－ω（ ）０

２／２，（５）

将（５）式代入（４）式，通过数值模拟得到最终压缩输

出脉冲的波形如图４所示。

图４（ａ）给出了压缩器的输出脉冲强度归一化

波形，脉冲峰值向后沿偏移，脉冲后沿变陡，且随着

光纤长度的增大，偏移量增加。三阶色散与自陡峭
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效应都可以引起后沿变陡，啁啾脉冲峰值功率较低

时，分析显示，三阶色散是造成后沿变陡的主要原

因。另外，脉冲后沿出现了拖尾，旁瓣脉冲数量以及

强度随着光纤长度的增加而增多增大，这也是由单

模光纤所具有的负值三阶色散引起。

对比度是指，在某一时刻，激光主脉冲峰值光强

与此时刻的背景光强之比。为直观描述光纤的引入

对输出脉冲的对比度的影响，图４（ｂ）给出了归一化

强度的对数取值。图中犐为光强曲线在各个时间点

上的取值对应对比度的倒数。对打靶脉冲对比度的

要求源自脉冲前沿波形，拍瓦系统要求输出脉冲的

前沿在１０ｐｓ的时间宽度上对比度高于１０
８，由

图４（ｂ）可以看出脉冲前沿的对比度在３ｐｓ量级上

高于１０２５，说明百米量级光纤不影响最终压缩脉冲

的对比度。

４　结　　论

依据非线性薛定谔方程，对于给定的输入脉冲，

通过数值模拟，给出了啁啾脉冲经过单模光纤后的

输出波形与频谱，分析显示，百米量级单模光纤的色

散以及非线性效应对脉冲波形以及频谱的影响极

小；又通过数值模拟，给出了经过压缩器之后的输出

脉冲的归一化波形，分析显示在３ｐｓ的时间窗口

上，脉冲前沿对比度高于１０２５。这说明拍瓦装置上

光纤的引入可以实现同步控制与优化光束质量的同

时不会影响输出脉冲的对比度。
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