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利用光纤中的非线性偏振旋转效应提高激光
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摘要　研究了用于提高激光脉冲对比度的全光纤结构脉冲清洁器（ＯＰＣ）。对利用非线性偏振旋转效应（ＮＰＲ）提

高脉冲对比度进行了理论分析。计算了脉冲清洁器对主脉冲峰值透射率与入射角度和光纤长度的关系，模拟了输

出脉冲波形和脉宽的变化，并对１０５３ｎｍ波长的百皮秒入射脉冲进行了实验。主脉冲与连续背景噪声的对比度提

高４７．５ｄＢ以上，主脉冲与预脉冲对比度提高１６．９４ｄＢ以上，输出信号的连续背景功率和预脉冲强度均低于探测

器的最小响应极限。主脉冲的峰值功率透射率达２８．０５％；脉冲宽度由９２ｐｓ压缩至６４ｐｓ，与理论预期相符。利用

可变衰减加光电转化的方法测量了１Ｈｚ重复频率的脉冲对比度及信号透射率，解决了利用自相关仪不易测量低

重复频率信号的问题。采用灵敏度更高的测量方式将测得更高的对比度提升。
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１　引　　言

在超短超强激光物理实验方面，世界各国广泛

采用啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术。在ＣＰＡ系统中不

仅要求高的激光功率，对激光脉冲对比度也提出了
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很高的要求［１，２］。在ＣＰＡ系统产生超短超强激光

的过程中，有多种因素会引入噪声光［３，４］，在选取单

脉冲过程中，由于电光调制器或者声光调制器等选

单器件的消光比有限，会导致脉冲序列有残余，形成

寄生脉冲序列；在放大过程中，建立于粒子数反转基

础上的放大系统会产生放大的自发辐射（ＡＳＥ）光。

主脉冲与这些噪声光的强度比例称为激光脉冲对比

度。噪声光会在主脉冲之前到达靶场，与靶发生作

用，改变主脉冲与靶作用时靶的初始状态，从而严重

影响实验结果。因此必须提高激光脉冲的对比度，

将噪声光的聚焦强度降低至靶的等离子体产生阈值

（１０１０ Ｗ／ｃｍ２）之下。随着ＣＰＡ技术的不断发展，人

们提出多种提高脉冲对比度的方案。如采用时域滤

波［５］、频域滤波［６］、可饱和吸收体滤波［７，８］、自引入等

离子体开关［９］、双啁啾脉冲放大技术（ＤＣＰＡ）
［１０］、光

参变啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）
［１１］以及高阶非线性晶

体滤波［１２，１３］等。利用非线性偏振旋转效应（ＮＰＲ）

提高激光对比度是其中简单有效的方法之一。

１９６４年Ｐ．Ｄ．Ｍａｋｅｒ等
［１４］发表了关于液体中与强

度相关的折射率变化理论。此后，熔石英、玻璃［１５］、

二硫化碳液体［１６］、惰性气体［１７］、空气［１８］和光纤［１９］

等介质中的 ＮＰＲ效应被广泛研究，并应用于激光

对比度的提高。

利用光纤中的ＮＰＲ效应，设计了一种提高激光

脉冲对比度的脉冲清洁器（ＯＰＣ）。该设计实现了全

光纤的结构，结构简单，成本低；各元件之间直接光纤

熔接，耦合损耗小；易于操作，元件方便替换；节约电

力、冷却装置；结构紧凑，安全可靠。对１０５３ｎｍ波长

的百皮秒脉冲进行了清洁实验，可使主脉冲与连续背

景噪声的对比度提高４７．５ｄＢ以上，主脉冲与预脉冲

对比度提高１６．９４ｄＢ以上（达到测量设备测量极

限），信号峰值功率透射率达２８．０５％。

２　ＮＰＲ效应原理

当入射光的强度足够大时，可以在光纤中引起

非线性双折射［２０］，其大小与入射光的光场强度有

关。光纤中两主轴方向的折射率狀狓，狀狔 为

狀狓 ＝狀狓０＋Δ狀狓， （１）

狀狔 ＝狀狔０＋Δ狀狔， （２）

Δ狀狓 ＝狀２ 犈狓
２
＋
２

３
犈狔（ ）２ ， （３）

Δ狀狔 ＝狀２ 犈狔
２
＋
２

３
犈狓（ ）２ ， （４）

式中狀狓０，狀狔０ 为折射率的线性部分，与入射光的强

度无关；Δ狀狓，Δ狀狔 为折射率的非线性分量，与入射光

光强 犈狓
２，犈狔

２有关，狀２为石英光纤中的非线性

折射率系数（２．６×１０－２０ｍ２／Ｗ）。

功率为犘０ 的线偏振光以偏振方向与光纤的慢

轴（狓轴）成θ角入射，在光纤中传输距离犔后，在两

主轴方向产生非线性相移差

ΔφＮＬ ＝φ狓－φ狔 ＝ ２π犔狀２／３λ犃（ ）ｅｆｆ 犘０ｃｏｓ２θ，

（５）

式中λ为真空中的波长，犃ｅｆｆ 为有效纤芯截面，有

犃ｅｆｆ＝π狉
２
ｅｆｆ，狉ｅｆｆ为有效模场半径。

由（５）式，光纤中的两主轴方向的非线性相移差

与入射光功率犘０ 有关，即在光纤的输出端，光的偏

振态与犘０ 相关，这种效应称为非线性偏振旋转

（ＮＰＲ）。利用 ＮＰＲ效应，在光纤输出端恰当地放

置偏振控制器件和检偏器件阻挡入射光的低强度成

分，而高强度入射光的偏振态与低强度光的偏振态

不同，可以通过检偏器，实现提高脉冲对比度的效

果。检偏器的透射率犜ｐ可以表示为

犜ｐ＝犘ｔ／犘０ ＝ｓｉｎ
２
ΔφＮＬ／（ ）２ｓｉｎ２（２θ）， （６）

式中犘ｔ为透射光功率。

３　利用ＮＰＲ效应提高脉冲对比度的

模拟计算

根据（５）式和（６）式所描述各物理量之间的关系，

对峰值功率５５０Ｗ，脉宽９２ｐｓ，脉冲对比度４０ｄＢ的

１０５３．１ｎｍ的双曲正割入射脉冲进行模拟计算。模

拟所用光纤的有效模场直径（ＭＦＤ）为６μｍ。

对特定的输入功率和光纤长度，改变入射角

度θ可以改变脉冲清洁器的透射率，如图１（ａ）所示，

光纤长度为１６ｍ时，脉冲清洁器的透射率随入射

角度θ的变化而改变。对５５０Ｗ 的入射功率，θ取

０．８８２８ｒａｄ时有最佳透射率。同时，对特定强度的

输入脉冲，要得到最佳的清洁效果需要选取适当的

光纤长度犔。光纤长度过短不能产生足够的偏振旋

转，无法实现主脉冲的高透射率；光纤长度过长会引

入太多的非线性效应和色散效应，从而使脉冲形状

发生畸变。由图１（ｂ），θ为０．８８２８ｒａｄ时，对于

５５０Ｗ的输入脉冲，光纤长度超过一定数值之后，长

度的增加对输入脉冲的最佳透射率影响很小，曲线

变得平坦，所以根据计算结果在平坦区选取较小的

光纤长度，既可以实现清洁作用，又可以减小脉冲畸

变。取光纤长度犔为１６ｍ，在θ为０．８８２８ｒａｄ时，

对５５０Ｗ入射功率有最佳透射率９６．２４％。

０８２１
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图１ 透射率曲线。（ａ）透射率犜ｐ 与入射角度θ的关系；（ｂ）不同光纤长度犔的最佳透射率犜ｐｂ

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙ犜ｐｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓθ；（ｂ）ｂｅｓｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙ犜ｐｂ

ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ犔

　　由（５）式和（６）式可知，在固定的光纤长度和入射

角度条件下，不同的入射功率对应不同的透射率，且

非线性相移差ΔφＮＬ 仅与入射功率犘０ 有关并与其成

正比，透射率犜ｐ与ｓｉｎ
２（ΔφＮＬ／２）成正比。在光纤长度

为１６ｍ，入射角度θ为０．８８２８ｒａｄ时，入射功率与透

射率有如图２所示关系。可以看出，该光纤长度和入

射角度情况下，低于信号光的强度所对应的透射率均

低于信号光的透射率，满足对５５０Ｗ入射信号功率实

现清洁作用的要求。而峰值功率超过曲线最高点（对

应功率５５８Ｗ）的入射信号透射率开始下降，如果要

对更高功率的入射信号进行清洁需重新计算光纤长

度和入射角度。所以，根据入射脉冲强度选取适当的

光纤长度犔和入射角θ即可实现提高脉冲对比度的

效果。对上述脉冲对比度４０ｄＢ的输入脉冲信号进

行模拟运算，可实现７６ｄＢ的对比度提高。

由于脉冲清洁器对不同功率的透射率不同，会

使得脉冲的前后沿因功率低于信号峰值功率而透射

率同样低于信号峰值处透射率，并且其透射率与前

后沿各处光功率有关。如图３（ａ）中，实线为输入脉

图２ 不同入射功率犘０ 的透射率犜ｐ

Ｆｉｇ．２ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙ犜ｐｖｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ犘０

冲时间波形，点连线为脉冲各处对应的透射率。由

此导致清洁后的脉冲信号前后沿形状改变，即清洁

过程中伴随着脉冲宽度变窄和时间波形变化的现象

的发生。对长１６ｍ的光纤，脉宽９２ｐｓ的双曲正割

输入信号，输出脉宽变为６８ｐｓ，并且不再是双曲正

割波形图３（ｂ）。图３（ｂ）中点连线为输入脉冲时间

波形，实线为输出脉冲波形，虚线是与输出信号同等

峰值功率的双曲正割波形。

图３ 输出脉宽及波形变化。（ａ）输入脉冲各部分的不同透射率；（ｂ）脉宽及波形变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｓｈａｐｅ．（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ｃｈａｎｇｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｓｈａｐｅ
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　　根据理论模拟，改变输入信号的强度和脉冲清洁

器的光纤长度等参数，脉冲宽度的窄化程度也会改变。

４　实验及讨论

实验所用信号光为：ＹＬＦ锁模激光器（ＧＥ１００）

输出的中心波长为１０５３．１ｎｍ，谱宽为０．０１６ｎｍ，

重复频率７０ＭＨｚ的双曲正割锁模脉冲，经过电光

开关选单与光纤放大器放大（图４），得到重复频率

为１Ｈｚ，峰值功率为１０００Ｗ，脉宽（半峰全宽）为

９２ｐｓ的脉冲信号，噪声平均功率为２ｍＷ。噪声主

要来源于光纤放大器的放大的自发辐射（ＡＳＥ）和选

单系统泄漏的残余脉冲序列。

图４ 脉冲清洁器输入信号装置图。ＴＦＰ为薄膜偏振片

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｃｌｅａｎｅｒ．ＴＦＰｉｓｔｈｉｎｆｉｌｍｐｏｌａｒｉｚｅｒ

　　脉冲清洁器采用图５所示的实验结构，通过监

控分束器（Ｃｏｕｐｌｅｒ）的监控端口，调整偏振控制器

ＰＣⅠ，可以使信号脉冲以最小的损耗通过在线起

偏器ＩＬＰⅠ输入到系统中。偏振控制器ＰＣⅡ用于

调整入射光与光纤主轴的夹角θ，优化信号脉冲的

透射率。光信号经过一段普通单模光纤（１０６０ＸＰ，

有效模场直径６μｍ）传输，发生非线性偏振旋转。

偏振控制器ＰＣⅢ补偿光纤本身的固有线性双折

射，使低功率光的偏振态重新变为线偏振状态并调

节线偏振角度，使低功率光被检偏器阻拦。

图５ 脉冲清洁器结构原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｃｌｅａｎｅｒ

　　光纤偏振控制器采用了三环式光纤偏振控制

器，起偏器和检偏器均采用光纤式在线偏振器，器件

之间采用光纤直接熔接的方法连接，实现了全光纤

结构。

因为实验所用光源是重复频率为１Ｈｚ的单脉

冲信号，所以不能使用自相关仪作为检测仪器。使

用带有光纤输入端口的光电ＰＩＮ管和光纤在线可

调衰减器测量脉冲对比度和脉冲透射率。将脉冲清

洁器的输入信号连接光纤衰减器和光电ＰＩＮ管探

测器，用示波器观测，在示波器显示幅值犞０ 时测量

衰减器的衰减倍数α１（ｄＢ）；再于脉冲清洁器输出端

连接光纤衰减器和光电ＰＩＮ 管探测器，调节衰减

器，当示波器显示幅值犞０时测量衰减器的衰减倍数

α２（ｄＢ）。脉冲清洁器的信号透射率 犜ｐ 满足

α１－α２ ＝－１０ｌｇ犜（ ）ｐ 。同理可测脉冲对比度。

利用光纤衰减器和光电ＰＩＮ管可以清楚地观

测到输入信号前方的预脉冲序列。图６（ａ）为主脉

冲前方的预脉冲波形图，虚线部分为已经饱和的主

脉冲信号。输入信号的主脉冲与预脉冲强度对比度

为４３．７５ｄＢ。

脉冲清洁器的信号峰值透射率为２８．０５％，输

出端连续背景噪声功率降低到１０ｎＷ 以下（低于功

率计最小探测值），即主脉冲信号与连续背景光的对

比度提高了４７．５ｄＢ以上。输出信号如图６（ｂ）所

示，预脉冲强度低于ＰＩＮ管的最小响应值，主脉冲

与预脉冲的强度对比度提高了１６．９４ｄＢ以上。采

用灵敏度更高的对比度测量方法将测得更高的对比

度提高，例如使用更高灵敏度的光电探测器件。
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图６ 脉冲清洁器输入与输出信号

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｌｓｅｃｌｅａｎｅｒ

　　上述实验中耦合进入光纤发生非线性偏振旋转

效应的信号峰值功率为５５０Ｗ，脉冲清洁器中使用

的光纤长度为１６ｍ。脉冲清洁器中由监控分束器、

偏振控制器、在线起偏器等器件的固有插入损耗和

光纤熔接及光纤跳线连接引入的总系统损耗为

４．３７ｄＢ，即排除系统固有损耗后信号峰值透射率为

７０．８％。实验所得透射率μ与理论值的偏差据推

断由偏振控制器ＰＣⅡ的调节精度引起。降低系统

的耦合损耗，优化偏振控制器的设置将有利于系统

信号透射率的进一步提高。如果采用强度更大的输

入信号，可以使用更短的光纤长度，同时可以使脉冲

对比度提高的测量更加接近实际值。

可以通过调节偏振控制器ＰＣⅠ，改变耦合入

光纤的光脉冲强度。保持偏振控制器 ＰＣⅡ与

ＰＣⅢ的状态不变，即可测得上述实验状态下不同

入射光功率的透射率（图７）。实验测得透射率随入

射光功率的降低而降低，与理论分析相同。

图７ 脉冲清洁器对不同强度输入信号的透射率

Ｆｉｇ．７ Ｔａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｃｌｅａｎｅｒ

利用高速光电ＰＩＮ管（８Ｇ）和示波器（１２Ｇ）测

得入射信号半峰全宽为９２ｐｓ，输出信号半峰全宽为

６４ｐｓ（图８）。与理论计算的脉冲窄化现象相符合。

５　结　　论
设计了一种用于提高激光脉冲对比度的全光纤

图８ 脉冲清洁器输入信号与输出信号的脉冲宽度

Ｆｉｇ．８ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

ｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｃｌｅａｎｅｒ

结构脉冲清洁器。结构简单可靠，成本低，效率高。

对利用非线性偏振旋转效应提高脉冲对比度进行了

理论分析并对１０５３ｎｍ波长的百皮秒脉冲进行了

实验，主脉冲与连续背景噪声的对比度提高４７．５ｄＢ

以上，主脉冲与预脉冲对比度提高１６．９４ｄＢ以上。

因为输出信号的连续功率及预脉冲幅度均低于探测

器的最小响应极限，所以采用灵敏度更高的测量方

式将测得更高的对比度提升。峰值功率透射率达

２８．０５％，降低系统耦合损耗和提高偏振控制器精度

将有利于系统透射率的提高。与理论模拟相符，脉

冲清洁器的清洁过程中会产生脉冲窄化现象，脉冲

宽度由９２ｐｓ压缩至６４ｐｓ。
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