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高功率光子晶体光纤放大器内超短

脉冲的放大传输特性
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摘　要：由速率方程和功率传输方程得到信号脉冲平均功率和增益系数随脉冲传输距离的变化关

系．利用Ｇｉｎｚｂｕｒｇｌａｎｄａｕ方程，在信号脉冲功率的不断增强和增益系数的不断变化的情况下，研

究超短脉冲的传输演化特性，发现信号脉冲平均功率、能量和增益系数等参量受到色散和非线性效

应的影响相对较小，而信号脉冲的峰值功率、时域和频域特性则易受到色散和非线性效应的影响．

探讨了在非线性作用下，脉冲分裂和展宽等所导致的脉宽不稳定性对传输特性的影响，表明研究脉

冲传输问题时，引入脉宽不稳定性有利于提高数值模拟准确度．
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０　引言

光子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ），

是２０世纪９０年代由英国南安普顿大学Ｊ．Ｃ．

Ｋｎｉｇｈｔ等
［１］首次研制成功的一种新型光纤．与传统

光纤相比，光子晶体光纤因其特殊的结构特征，能实

现大模场单模传输，因此非常适于制造高光束质量

的高功率放大器和高功率激光器［２］．近几年来，国内

外不断有研究机构刷新光纤放大器获得的最大脉冲

功率［３５］，然而随着功率的不断提高，光脉冲在传输

过程中将难以避免地产生非线性效应［６７］，从而对脉

冲的传输特性产生影响．光脉冲放大过程中的传输

特性与放大脉冲的输出质量紧密相关，因此，为改善

高功率光纤放大器性能，提高放大脉冲输出质量，需

要对光纤放大器内高功率脉冲的传输特性进行

研究．

目前，有关光纤放大器内的脉冲传输问题，一般

考虑的是不同输入输出功率下的脉冲传输特性［８９］，

很少考虑在脉冲放大过程中，功率的逐渐增强和增

益系数的不断变化对脉冲传输特性的影响．例如涂

成厚等［１０］在２００８年研究自相似抛物脉冲光纤放大

器中超短脉冲的演化特性时，探讨了不同色散长度

和增益系数对脉冲自相似演化的影响，文中选取了

不同的增益系数进行研究，但是也未考虑放大脉冲

演化过程中的增益系数变化所带来的影响．

本文通过光纤放大器的速率方程和功率传输方

程得到信号光平均功率和增益系数沿光纤长度的分

布，在考虑信号光功率和增益系数随传输距离变化

的情形下，利用 Ｇｉｎｚｂｕｒｇｌａｎｄａｕ方程研究信号脉

冲在光纤放大器未稳定情况下的传输演化特性，并

通过分步傅里叶算法对整个传输过程进行数值模

拟，分析信号脉冲在色散和自相位调制、自陡效应及

受激拉曼散射等非线性效应作用下的放大传输特

性，同时研究脉冲放大传输过程中由于脉冲展宽和

分裂所致的脉宽不稳定对脉冲传输特性的影响．

１　超短脉冲的增益放大

与光纤激光器相似，人们也采用速率方程和功

率传输方程来描述ＰＣＦＡ内信号脉冲的增益放大

过程．本文采用掺Ｙｂ３＋的光子晶体光纤作为光纤放

大器增益介质，其中信号脉冲的放大机理是通过泵

浦光对光纤内的Ｙｂ３＋进行泵浦抽运，实现Ｙｂ３＋上

下能级的粒子数反转，然后在特定频率信号脉冲作

用下，Ｙｂ３＋通过受激辐射发生能级跃迁，释放出与

信号脉冲频率一致的光信号，从而实现对信号光的

增益放大．

所采用的光子晶体光纤长为２ｍ，且环绕纤芯

具有三角结构排列的空气孔包层，其中，光纤纤芯直

径狉＝２６．４μｍ，空气孔直径犱＝０．２μｍ，空气孔间

距Λ＝３．８μｍ．ＰＣＦＡ采用的泵浦方式为双端泵浦，

泵浦光波长λｐ 为９７６ｎｍ，输入平均功率 犘ｐ０为

１００Ｗ；信号光波长λｓ 为１０６８ｎｍ，输入平均功率

犘ｓ０为１０Ｗ．忽略饱和效应和放大自发辐射效应，通

过求解稳态下的速率方程和功率传输方程［１１１２］，得
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到信号光平均功率和增益系数沿着光纤传播轴的分

布，结果如图１．

图１　信号脉冲平均功率及增益系数沿光纤传播轴的分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅ

ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｘｉｓ

在双端泵浦作用下，图１（ａ）的信号脉冲平均功

率在光纤前后两端附近有明显增长．这是由于光纤

两端的泵浦功率较强，信号光平均功率有较大幅度

增强，而在光纤中段则由于远离泵浦光，信号光平均

功率的增幅相对平缓．图１（ｂ）是信号光增益系数沿

光纤轴的分布．在脉冲传输的初始阶段，由于泵浦光

功率与信号光功率比值较大，信号光增益系数较大．

但随着传输距离的增加，信号光功率迅速增强，泵浦

光功率与信号光功率比值变小，使得增益系数迅速

减小，但在光纤末端泵浦光泵浦下，增益系数仍将具

有小幅度的增大．

２　超短脉冲的传输特性

２．１　基本原理

选取信号脉冲包络为犃（狕，τ）＝ 犘槡 ０犝（狕，τ），

式中犝（０，τ）＝ｓｅｃｈ（τ）＝ｓｅｃｈ（犜／犜０）为未考虑啁

啾情况下的脉冲归一化形式，τ＝犜／犜０＝（狋－狕／狏ｇ）／

犜０ 为归一化时间，犘０ 为信号脉冲的峰值功率．因此

单脉冲能量可以表示为

　犈ｓ（狕）＝∫犃（狕，τ）
２ｄτ＝∫ 犘槡 ０犝（狕，τ）

２
ｄτ （１）

式中犘０＝犘ｓ０／（ηω０犜０）表示了信号脉冲峰值功率与

平均功率之间的关系，式中系数η取０．７
［１３］；ω０ 为

脉冲重复频率，取１×１０９ Ｈｚ；犜０＝ ［〈犜
２〉－〈犜〉２］

为均方根脉宽．信号脉冲的初始宽度取犜００＝０．６ｐｓ，

且犜满足

〈犜狀〉＝［∫
∞

－∞
犜狀 犝（狕，犜）２ｄ犜］／

［∫
∞

－∞
犝（狕，犜）２ｄ犜］ （２）

同时定义脉冲展宽因子犔犛＝犜０／犜００．很明显信

号光的均方根脉冲宽度和脉冲展宽因子受到脉冲

包络犃（狕，τ）的影响，均非常量，且二者在脉冲的传

输演变过程中均随脉冲包络而变化．另外，信号脉冲

的初始脉宽 犜００ 远大于光纤的极化弛豫时间

犜２（～０．００２ｐｓ），此时掺Ｙｂ
３＋的ＰＣＦＡ内超短脉冲

传输问题可以由Ｇｉｎｚｂｕｒｇｌａｎｄａｕ方程
［１４］描述．

　
犝

狕
＝
１
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）２］
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τ
２ ＋ｉ

β３
６β２ 犜０犔Ｄ

·


３犝

τ
３ ＋
１

２
（犵０－α）犝＋ｉγ犘０［犝

２犝－

τＲ犝
犝

２

τ
＋ｉ狊
（犝

２犝）

τ
］ （３）

式中，犔Ｄ ＝犜０
２／｜β２｜为 二 阶 色 散 长 度，犖 ＝

（γ犘０犔Ｄ）
１／２为归一化非线性系数，狊＝λｓ／（２π犮犜０）为

自陡系数，γ为非线性系数，犘０ 为峰值功率，犜０ 为输

入脉冲宽度，β２ 二阶色散系数，β３ 为三阶色散系数，

τＲ 为受激拉曼系数，犵０ 为信号脉冲增益系数，α为

光纤传输损耗系数，犮为光速．对于超短脉冲来说，

一般可忽略饱和效应，同时如果偏离零色散点传输

时，高阶色散的作用远比二阶色散影响小．由于脉冲

宽度、峰值功率及增益系数均沿光纤轴向发生变化，

二阶色散长度犔Ｄ、归一化非线性系数犖、自陡系数狊

等均为与传输距离有关的参量．因此在研究脉冲放

大过程中的传输特性时，均需考虑这些参量的变化

给脉冲传输演化带来的影响．

２．２　脉冲传输过程的数值模拟

利用分步傅里叶算法求解方程（３），所选取

参量的值为：犜００＝０．６ｐｓ，β２＝－６ｐｓ
２／ｋｍ，β３＝

０．０６０５ｐｓ
３／ｋｍ，γ＝２５／（Ｗ·ｋｍ），τＲ＝０．１４４，α＝

０．１．信号脉冲在实际ＰＣＦＡ内的放大传输过程中，

由于放大器未稳定，信号光功率和增益系数随传输

距离会不断变化，此时脉冲传输特性与放大器最后

稳定输出时存在较大差异．另外由于信号脉冲功率

不断增强及各阶色散和非线性的作用，会造成脉冲

在传输过程中出现展宽甚至分裂，使得脉冲波形较

初始状态发生较大变化，从而造成脉冲宽度的不稳

定．脉宽的不确定性将导致与脉宽相关的传输参量

不稳定，从而对脉冲传输演化过程以及放大器最后

１２２３
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的脉冲输出产生较大影响．而且，由于脉冲传输连续

性及非线性作用的累积效应，光纤放大器脉冲增益

放大过程中的传输特性将对光纤放大器放大脉冲的

输出特性产生很大影响．

为此，在数值模拟算法处理中，首先将光纤分成

若干小段来研究，对于某一小段光纤内的脉冲传输，

选取与该小段光纤相对应的信号脉冲功率、增益系

数及此时的均方根脉宽．然后通过求解 Ｇｉｎｚｂｕｒｇ

ｌａｎｄａｕ方程可得到传输过该小段光纤后的脉冲传

输特性，进一步得到其归一化脉冲形式犝（狕，犜）．再

根据式（２）可求得均方根脉宽并将其作为下一小段

光纤的脉冲初始宽度，并修改与脉宽相关的传输参

量值，如将新的脉冲宽度代入自陡系数狊、二阶色散

长度犔Ｄ 等参量的表达式以得到其新的值．同时根

据图１选取相应光纤位置处的信号脉冲平均功率

犘０ 和脉冲增益系数犵０，继续求解Ｇｉｎｚｂｕｒｇｌａｎｄａｕ

方程得到该段光纤内的脉冲传输特性．如此逐段计

算，可以在光纤放大器信号脉冲功率不断增强、增益

系数和均方根脉宽不断变化下，研究信号脉冲的整

个传输演化过程，可以得到光纤任何长度处信号脉

冲时域和频域的谱特性及该处相应的平均功率、峰

值功率、脉冲能量及脉冲展宽因子，从而得到光纤放

大器放大过程中信号脉冲较为完整和精确的传输

特性．

图２显示了信号脉冲沿着光纤轴向的传输演化

过程，图３为相应脉冲放大传输过程中的频谱分布．

由图２可以看出信号脉冲放大传输的初始阶段，脉

冲宽度基本保持不变，且由于泵浦光较强，信号光较

弱，信号光增益系数较大，使得信号脉冲迅速得到放

大．由图３可以看到，在传输距离为０．８ｍ，信号光

平均功率为９６．４Ｗ 时，脉冲频谱在自相位调制作

用下发生分裂．随着传输距离的增加，泵浦光不断被

吸收，信号光增益系数不断减小，信号光功率放大幅

度变缓，但由于脉冲传输的连续性及自相位调制等

非线性效应的累积效果使得信号脉冲频谱继续分

图２　信号脉冲的放大传输演化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅ

图３　信号脉冲的放大传输过程中的频谱

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｗｉｔｈ

ｉｔｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

裂．在传输距离为 １．４ ｍ，信号光平均功率为

１０７．９Ｗ时，由于受激拉曼效应的作用，脉冲频谱出

现显著的频移现象，相应的信号脉冲则不断出现精

细结构．当接近光纤末端时，受到光纤末端泵浦的影

响，信号光平均功率仍将得到进一步放大，脉冲频谱

也得到更大展宽．

由图４可以看出，随着信号脉冲在光纤放大器

中的不断增益放大，脉冲功率不断增强，使信号脉冲

在传输过程中产生非线性效应，而且非线性效应随

着功率的增大不断增强，脉冲展宽因子已由最初的

相对稳定逐渐发生变化．在传输距离１．４ｍ处，由

于非线性效应的作用，特别是受激拉曼效应的作用

使得信号脉冲出现分裂和红移，导致其均方根脉宽

迅速增大，相应的脉冲展宽因子也快速增大．而脉冲

宽度的迅速变化，使脉冲传输过程中与脉宽相关的

参量变得不稳定，如二阶色散长度犔Ｄ、自陡系数狊

等．特别是犔Ｄ 的不稳定，将造成色散和自相位调制

在脉冲传输过程中谁起主导作用的关系变得不确

定，产生调制非稳，使脉冲更易展宽分裂，从而在一

定程度上增强了非线性效应，降低了信号光强度．

图４　信号脉冲展宽因子

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ
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　　图５（ａ）描述了信号脉冲峰值功率沿光纤传播

轴向的分布情况．由于信号脉冲为超短脉冲，脉宽为

皮秒量级，因此峰值功率较大．在脉冲放大传输过程

中，由于非线性效应及各阶色散的联合作用，会造成

信号脉冲均方根脉宽的变化，从而导致脉冲峰值功

率变得不稳定．图５（ａ）可以看到，在脉冲传输距离

为１．４ｍ以后，信号脉冲展宽因子不稳定，对应脉

冲均方根宽度不稳定，使得相应位置处的脉冲峰值

功率出现振荡．但是由于存在脉冲的增益放大，此时

脉冲的峰值功率仍能维持一较大的值．因此信号光

脉冲的峰值功率在传输过程中受到色散和非线性效

应的影响相当大，在考虑脉冲质量时，很有必要考虑

非线性效应对脉冲峰值功率的影响．

图５　信号脉冲峰值功率及信号脉冲能量沿光纤

传播轴的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｘｉｓ

图５（ｂ）则描述了信号脉冲在放大传输过程中

脉冲能量沿光纤传播轴向的分布情况，图５（ｂ）的信

号脉冲能量是在脉冲放大传输过程中对其复振幅在

时域内积分所得．由于光纤放大器内信号脉冲的增

益放大主要是由泵浦光对光纤放大器内的Ｙｂ３＋粒

子的抽运跃迁来实现的，并由速率方程和功率传输

方程来描述，受到传输过程中的色散和非线性效应

的影响较小．图５（ｂ）中信号脉冲能量沿光纤传播轴

的分布情况与由速率方程和功率传输方程得到的信

号脉冲平均功率沿光纤传播轴的分布情况（图１

（ｂ））相当一致．

用于研究ＰＣＦＡ内脉冲的放大传输特性的速

率方程和 Ｇｉｎｚｂｕｒｇｌａｎｄａｕ方程中包含的参量较

多，因此在实际数值计算中，选取了若干组不同的系

统参量进行计算比较．如在特定初始输入条件下，选

取不同结构的光纤和不同的传输参量；或在同一光

纤结构下，选取不同初始输入条件，包括信号光和泵

浦光初始功率、初始脉宽等．模拟结果显示，虽然放

大脉冲的传输特性会因为系统参量的差异而有所差

别，然而还是可以看到内在的规律性．由于篇幅的限

制和文章结构的考虑，仅给出一组与实际接近，且较

为典型的参量条件下的数值模拟结果．可以发现信

号脉冲在ＰＣＦＡ内放大传输过程中，信号脉冲的增

益放大特性主要是由速率方程和功率传输方程的泵

浦特性决定，比如信号脉冲平均功率、增益系数和脉

冲能量等参量受到色散和非线性效应的影响就相对

较小．信号脉冲的峰值功率、时域和频域特性与脉冲

波形相关，脉冲功率较高时，在色散和非线性效应作

用下，脉冲容易分裂和展宽，使得脉冲均方根宽度发

生变化，导致与脉宽相关的传输参量的不稳定，加剧

了脉冲的分裂和频谱的扩展，增强了非线性效应，从

而对放大脉冲质量产生不利的影响．而脉冲传输过

程中，在非线性作用下，如果不是孤子，脉宽的不稳

定性将难以避免，它通过与其相关的传输参量将对

脉冲的传输演化产生影响，因此在研究脉冲传输时，

引入脉宽不稳性有利于提高数值模拟准确度．

３　结论

利用泵浦光在掺Ｙｂ３＋的ＰＣＦＡ中对信号脉冲

进行抽运放大，并通过速率方程得到信号脉冲功率

和增益系数随着脉冲传输距离的变化关系．进而利

用Ｇｉｎｚｂｕｒｇｌａｎｄａｕ方程，并通过考虑信号光功率、

增益系数和脉冲宽度随着传输距离的变化来研究其

放大传输特性．发现光纤放大器中信号脉冲的放大

主要由泵浦光抽运来实现，并可以由速率方程和功

率传输方程描述．脉冲传输过程中的非线性效应对

放大脉冲的增益系数、平均功率和脉冲能量的影响

较小，但对脉冲质量，特别是对脉冲峰值功率和脉冲

时域及频域的谱特性等传输特性影响较大．脉冲宽

度的不稳定增强了非线性效应，加剧脉冲的展宽和

分裂，从而对脉冲传输特性产生较大影响．因此，通

过分析和研究光纤放大器脉冲放大过程中的传输特

性，揭示了脉冲宽度的不稳定对脉冲质量的不利影

响，为研制具有高质量放大脉冲输出的新型高功率

光纤放大器提供了一定的理论依据．

３２２３
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