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相干耦合效应对光克尔脉冲净化器输出特性影响
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摘要　对光克尔脉冲净化器中，不同双折射度光纤中相干耦合效应对光克尔脉冲净化器透射率以及输出脉冲的时

间波形、光谱以及脉冲自身透射率等特性进行了模拟分析。结果表明：高双折射光纤中，两偏振光的相干耦合效应

影响可以忽略；普通单模光纤中两偏振光的相干耦合导致透射率幅值变化在±１％左右；低双折射光纤中相干耦合

效应影响较大，且相干耦合效应对输出脉冲时间波形与光谱以及脉冲自身透射率曲线都有一定影响。
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１　引　　言

与固体激光器相比，光纤激光器因其拥有更高

的转换效率，更小的热光效应，高可靠性，高稳定性，

低运行成本，结构紧凑，易实现小型化与全固化等优

点，因此用于强场物理实验等的高能拍瓦激光装置

将采用全光纤的前端系统［１］。强场物理实验要求高

功率密度激光输出的同时，还对激光脉冲的质量提

出了非常严格的要求，要求在激光主脉冲到达前相

当长的时间范围内，激光脉冲必须保持非常“干净”

（高信噪比）而不会造成由于靶面的预电离所导致的

靶物质破坏，而激光脉冲本身更不能有较高的基座。

而全光纤前端系统由于多级放大引起较高的放大自

发辐射（ＡＳＥ）基座，信噪比较低，因此必须采取措施

提高全光纤前端系统的信噪比，以发挥其在高能拍

瓦激光等装置前端系统中的全固化、体积小、可靠性

高、能长时间稳定运行的优势。利用滤波器结合时

间快门、非线性光纤环镜、光孤子等方法都可以提高

光纤系统的信噪比，但受器件损伤阈值等的限制不

适合高功率情况。而利用光纤中光克尔效应来提高

脉冲的信噪比，是一种简单而有效的方法，广泛用于

提高压缩脉冲的信噪比，并取得一定成效 ［１～４］。在

理论分析方面，主要从耦合模方程出发，但大多分析

ｓ１００３１０１
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中忽略相干耦合效应的影响。实际上，相干耦合效

应的存在对光克尔脉冲净化器的效率等输出特性有

较大影响。本文主要从相干耦合项的来源出发，分

析其对光克尔脉冲净化器输出特性的影响。

２　光克尔脉冲净化器的理论模型及相

干耦合项来源

２．１　光克尔脉冲净化器原理

光克尔效应指的是在强光场作用下，非线性晶

体表现出双折射现象。强脉冲引起非线性偏振旋

转［５～８］，响应时间２～４ｆｓ，当脉冲通过光纤和检偏

器时，其透射率与强度有关，使脉冲中心较强部分通

过，而脉冲的低强度基座被阻挡，从而达到提高信噪

比的目的［３］。光克尔脉冲净化器主要由一对垂直放

置的起偏与检偏器、一个用于改变注入线偏振光的

偏振方向的λ／２波片和一段用于发生光克尔效应的

光纤组成，如图１所示。光脉冲经过起偏器Ｐ１后输

出线偏振光，再经λ／２波片以与光纤一个主轴成θ

角入射，通过控制光纤的长度、注入光功率以及θ

角，使线偏振光脉冲的高强度部分发生非线性偏振

旋转，而低强度的基座没有非线性偏振旋转。然后

再经一个与起偏器垂直放置的偏振片Ｐ２，使偏振方

向未发生旋转的基座被检偏器抑制而偏振方向发生

旋转的脉冲高强度部分高透，从而达到提高脉冲信

噪比的目的。

图１ 光克尔脉冲净化器原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｕｌｓｅｃｌｅａｎｅｒｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔ

２．２　超短脉冲传输理论模型

假定非线性效应对光纤模式无显著影响，描述两偏振分量沿光纤变化的耦合模方程为
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式中犃犼（狕，狋）是慢变振幅，β０犼是相应传播常数，犼＝

狓，狔分别表示狓，狔方向偏振；Δβ＝β０狓－β０狔；β１犼为模

群速度倒数；β２ 为色散系数；γ为光纤的非线性系

数；α为光纤的损耗系数。

２．３　相干耦合项来源

耦合模方程中［即（１）式］最后一项，即是相干耦

合项，来源于强激光束在光纤中传输时两偏振分量

间的相干耦合，也称作简并四波混频项，与光纤的模

式双折射有关。

理想情况下，单模光纤能够维持沿两正交方向

偏振的简并模，因而虽是单模光纤也并非真正的单

模。在光纤的形状为严格的圆柱形、材料为各向同

性的理想条件下，狓方向偏振态的模式不会与正交

的狔方向偏振态的模耦合。然而，由于其实际形状略

偏离圆柱形以及材料各向异性的微小起伏，破坏了

模式简并，导致了两个偏振态的混合。在数学上，模

传输常数β对于狓，狔方向偏振模稍有不同，光纤的

这个性质称为模式双折射。模式双折射度犅ｍ定义为

两个正交偏振态的有效折射率差，即犅ｍ ＝狀狓－狀狔，

狀狓、狀狔 是两个正交偏振态的有效折射率。一般单模

光纤犅ｍ值在１０
－５
～１０

－６之间，犅ｍ＜１０
－６称为低双

折射光纤，犅ｍ ＞１０
－５ 为高双折射光纤［９］。

３　相干耦合效应的影响分析

以光 纤 长 度 犔＝１０ ｍ，光 纤 非 线 性 系 数

２ｋｍ－１Ｗ－１，脉冲半峰全宽５ｐｓ，脉冲峰值功率

６３０Ｗ，中心波长１０５３ｎｍ为例，计算不同的模式双

折射度犅ｍ 对光克尔脉冲净化器输出特性影响。由

于石英光纤的色散系数为１７．２ｐｓ
２／ｋｍ，对于１０ｍ

长光纤，色散导致的展宽量不到１ｆｓ，因此忽略色散

的影响；并且忽略群速度走离效应。

ｓ１００３１０２



邓　颖等：　相干耦合效应对光克尔脉冲净化器输出特性影响

３．１　高双折射光纤情况下相干耦合效应影响

取模式双折射度犅ｍ＝１×１０
－４，注入脉冲线偏

振方向与光纤慢轴夹角３５°。图２（ａ）和（ｂ）给出了

时间波形及光谱变化，时间波形出现窄化，光谱被展

宽；图２（ｃ）和（ｄ）给出了狓方向与狔方向偏振光强

度变化，可以看到两个偏振方向强度基本不变，这说

明两偏振方向的相干耦合效应为零；图２（ｅ）给出了

脉冲自身的透射率曲线，脉冲峰值透射率达８５％以

上；图２（ｆ）给出了光克尔脉冲净化器整体透射率，

其中内插小图为透射率细节，可以看到透射率曲线

存在微弱的振荡，主要由两偏振光之间的相干耦合

引起，但由于高双折射光纤的相干长度较短（犅ｍ＝

１×１０－４，对应偏振拍长为１ｃｍ），相干耦合项导致

两偏振光在光传输过程中来回微弱耦合，可以忽略。

图２ （ａ）输入输出脉冲时间波形，（ｂ）输入输出脉冲光谱，（ｃ）狓方向偏振光强度变化，（ｄ）狔方向偏振光强度变化，

（ｅ）脉冲自身透射率，（ｆ）系统透射率（插图为透射率曲线细节）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ，（ｃ）ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）

ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｅ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｐｕｌｓｅｉｔｓｅｌｆ，（ｆ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍ （ｉｎｓｅｒｔｆｉｇｕｒｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｇｉｖｅｓｔｈｅｄｅｔａｉｌ）

３．２　普通单模光纤中相干耦合效应影响

取模式双折射度犅ｍ＝１×１０
－６，注入脉冲线偏

振方向与光纤慢轴夹角３５°。图３（ａ）和（ｂ）给出了

时间波形及光谱变化，时间波形依然出现窄化，光谱

也被展宽；图３（ｃ）和（ｄ）给出了狓方向与狔方向偏

振光强度变化，可以看到两个偏振方向发生了明显

的相干耦合，狔方向部分能量耦合到狓方向；图３（ｅ）

给出了脉冲自身的透射率曲线，脉冲峰值透射率出

现回落，主要受入射光偏振方向影响；图３（ｆ）给出

了光克尔脉冲净化器整体透射率，可以看到透射率

曲线呈明显的振荡周期，主要由两偏振光之间的相

干耦合引起，由于偏振拍长约１０ｍ，因此两偏振光

之间的相干耦合作用变得明显，但透射率幅值变化

在±１％左右。

３．３　低双折射光纤中相干耦合效应影响

取模式双折射度犅ｍ＝１×１０
－７，注入脉冲线偏

振方向与光纤慢轴夹角４５°（实际上注入脉冲线偏

振方向对脉冲输出特性也有影响，仅取脉冲透射率

接近最高点时的角度，犅ｍ＝１×１０
－９情况亦同）。

图４（ａ）和（ｂ）给出了时间波形及光谱变化，时间波

形窄化严重，且光谱上自相位调制周期变小；

图４（ｃ）和（ｄ）给出了狓方向与狔方向偏振光强度变

化，可以看到两个偏振方向发生了较强的相干耦合，

狔方向很大部分能量耦合到狓 方向；图４（ｅ）给出了

脉冲自身的透射率曲线，峰值透射率在９０％以上；

图４（ｆ）给出了光克尔脉冲净化器整体透射率，可以

看到透射率曲线呈较大的振荡周期，由于偏振拍长

约１００ｍ，因此两偏振光之间的相干耦合作用对透

射率影响很大。
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图３ （ａ）输入输出脉冲时间波形，（ｂ）输入输出脉冲光谱，（ｃ）狓方向偏振光强度变化，（ｄ）狔方向偏振光强度变化，

（ｅ）脉冲自身透射率，（ｆ）系统透射

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ，（ｃ）ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｄ）ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｅ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｐｕｌｓｅｉｔｓｅｌｆ，（ｆ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍ

图４ （ａ）输入输出脉冲时间波形，（ｂ）输入输出脉冲光谱，（ｃ）狓方向偏振光强度变化，（ｄ）狔方向偏振光强度变化，

（ｅ）脉冲自身透射率，（ｆ）系统透射率

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ，（ｃ）ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｄ）ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｅ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｐｕｌｓｅｉｔｓｅｌｆ，（ｆ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　如果取模式双折射度犅ｍ＝１×１０
－９，注入脉冲

线偏振方向与光纤慢轴夹角３２°，则相干耦合情况

又发生变化。图５（ａ）和（ｂ）给出了时间波形及光谱

变化；图５（ｃ）和（ｄ）给出了狓方向与狔方向偏振光

强度变化，可以看到两个偏振方向也发生明显的相

干耦合；图５（ｅ）给出了脉冲自身的透射率曲线，峰

值透射率不到７０％；图５（ｆ）给出了光克尔脉冲净化

器整体透射率，可以看到透射率曲线没有振荡周期，
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这是因为偏振拍长约１０００ｍ，而光纤长度仅为

１０ｍ，而振荡周期大于光纤长度。

将不同双折射度下，输出脉冲的时间波形、光谱

形状、脉冲自身透射率以及系统整体透射率进行比

图５ （ａ）输入输出脉冲时间波形，（ｂ）输入输出脉冲光谱，（ｃ）狓方向偏振光强度变化，（ｄ）狔方向偏振光强度变化，

（ｅ）脉冲自身透射率，（ｆ）系统透射率

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ，（ｃ）ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｄ）ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｅ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｐｕｌｓｅｉｔｓｅｌｆ，（ｆ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍ

图６ （ａ）不同双折射度光纤输出脉冲波形，（ｂ）不同双折射度光纤输出脉冲光谱，（ｃ）不同双折射度光纤脉冲自身透射率，

（ｄ）不同双折射度光纤的透射率

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｍｏｄｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓ，（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｐｕｌｓｅｉｔｓｅｌｆｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓ，（ｄ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

　　　　　　　　　　　　ｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓ
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较，分别见图６（ａ）～（ｄ）。从图中可以看到，高双折

射光纤下，两偏振光的相干耦合效应影响可以忽略；

普通单模光纤中两偏振光的相干耦合较明显，但透

射率幅值变化在±１％左右；低双折射光纤中相干耦

合效应影响明显，且相干耦合效应对输出脉冲时间

波形与光谱以及脉冲自身透射率曲线都有一定影

响，双折射度越低，光谱展宽越大，但输出脉冲形状

以及脉冲自身透射率曲线受双折射度、光纤长度及

脉冲入射角度与功率的综合影响，当参数选取合适

时，脉冲自身透射率可以达到９０％以上。

４　结　　论

综上分析，高双折射光纤下，两偏振光的相干耦

合效应影响可以忽略；普通单模光纤中两偏振光的

相干耦合较明显，但透射率幅值变化在±１％左右；

低双折射光纤中相干耦合效应影响明显，且相干耦

合效应对输出脉冲时间波形与光谱以及脉冲自身透

射率曲线都有一定影响，双折射度越低，光谱展宽越

大，但输出脉冲形状以及脉冲自身透射率曲线受双

折射度、光纤长度及脉冲入射角度与功率的综合影

响，当参数选取合适时，脉冲自身透射率可以达到

９０％以上。
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