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新型全光纤高能量飞秒光脉冲源的数值模拟
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摘　要：数值模拟了自相似脉冲的产生与压缩，得到一种产生高能量飞秒光脉冲的新方法．结果表

明：利用掺铒光纤对光脉冲进行自相似传输，可得到含线性频率啁啾的高能量自相似光脉冲；自相

似光脉冲经过空芯光子带隙光纤的一级线性压缩和高非线性光纤的二级非线性压缩，可获得高峰

值功率的飞秒光脉冲；压缩过程中存在最佳光纤长度；喇曼自频移和自陡效应对脉冲压缩产生不利

影响．
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０　引言

为推进超快光学的应用，１５５０ｎｍ波段全光纤

高能量超短光脉冲的产生成为人们研究的重点［１］．

脉冲压缩技术是获得超短光脉冲的有效方法之一．

利用体光栅对对脉冲进行压缩的传统技术破坏了光

脉冲源的全光纤结构；而简单的单级孤子效应压缩

技术只能获得约３０～４０ｆｓ的光脉冲，且压缩脉冲往

往伴有较大基座［２４］．为了获得高压缩质量的光脉

冲，人们常采用色散渐减光纤代替常规的负色散光

纤进行脉冲压缩［５］．尽管上述方法可以提高光脉冲

的压缩质量，但获得的光脉冲能量较低，当光脉冲

能量较高时，光脉冲很容易发生分裂．自相似脉冲的

出现解决了能量受限的问题，与孤子光脉冲类似，自

相似 光 脉 冲 解 亦 存 在 于 非 线 性 薛 定 谔 方 程

（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＥｑｕａｔｉｏｎ，ＮＬＳＥ）中
［６］，其

优点是光脉冲在高功率传播时，可保持脉冲形状不

变，具有抵御光波分裂的能力，即可获得高能量光脉

冲；自相似光脉冲的另一显著特点是其具有严格的

线性频率啁啾，因而可对其进行线性压缩，进而得到

高能量超短光脉冲［７８］．

本文利用掺铒光纤 （Ｅｒｂｉｕｍ ＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒ，

ＥＤＦ）放大器对皮秒光脉冲进行自相似传输，获得高

能量的自相似光脉冲；而后利用空芯光子带隙光纤

（Ｈｏｌｌｏｗ Ｃｏｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｂａｎｄｇａｐ Ｆｉｂｅｒｓ，ＨＣ

ＰＢＧＦ）较大的负色散对该自相似脉冲进行线性一

级压缩，进一步提高光脉冲的质量；得到的脉冲再经

历一段高非线性光纤（ＨｉｇｈｌｙＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒ，

ＨＮＬＦ）进行非线性二级压缩，进而得到高峰值功

率、高压缩质量的飞秒光脉冲．本文同时研究了高非

线性光纤中的自陡效应和喇曼自频移效应对光脉冲

压缩的影响．

１　理论模型

光脉冲在含有增益的光纤中传输时，可由式（１）

含增益的ＮＬＳＥ描述
［９］

犃（狕，犜）
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＋
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犵
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　ｉγ｜犃（狕，犜）｜
２犃（狕，犜） （１）

式中，犃（狕，犜）为脉冲慢变包络振幅，狕为光在光纤

中的传输距离，β２ 为二阶群速度色散，犵为增益系

数，γ为非线性系数，犜 是随脉冲以群速度狏ｇ 移动

的参考系中的时间量度．

通过求解方程（１）可以研究自相似脉冲的产生、

两级压缩，最后获得高峰值功率、高压缩质量飞秒光

脉冲的过程．

随着传输距离的增加，方程（１）具有下列形式的

渐进解［１０１２］

犃（狕，犜）＝犃０ｅｘｐ
犵
３（ ）狕 １－

犜２

犜２ｐ（狕［ ］）
１
２

　　　　　ｅｘｐ［ｉφ（狕，犜）］
　｜犜｜≤犜ｐ（狕）

犃（狕，犜）＝０　　　　　　　　　　　　｜犜｜＞犜ｐ（狕

烅

烄

烆 ）

（２）

式中，犃０ 为脉冲演化的初始振幅，犜Ｐ（狕）为脉冲的

有效宽度．从式（２）可以看出，对于任意形式的初始

脉冲，经过传输后都将最终演化为抛物线形式，且具
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有下列的啁啾形式［１０］

犆（狕）＝－犵／（６β２） （３）

式（３）表明啁啾是线性的，并且随犵的增大而增大．

２　数值模拟结果及讨论

２．１　自相似脉冲的产生

为了验证上述理论的正确性，现利用分步傅里

叶变换方法，对方程（１）进行数值求解．选取无啁啾

的高斯型脉冲犃（０，犜）＝ 犘槡 ０ｅｘｐ（－犜
２／２犜２０）作为

初始输入条件，式中，犜０＝０．６５ｐｓ为脉冲半宽度

（在光强度峰值的 处），犘０＝４０Ｗ 为输入脉冲的峰

值功率．选用掺铒光纤作为增益介质，对该光脉冲进

行放大，该增益光纤在１５５０ｎｍ 处的色散值为：

犇＝－３０ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１，非线性系数为：γ＝

６犠 －１·ｋｍ－１，增益系数为：犵＝０．３３ｍ
－１．图１（ａ）

和（ｂ）给出了光脉冲在掺铒光纤中传输时的时域演

化和相应的频谱演化．图１（ａ）清晰地展示了自相似

光脉冲的形成过程：脉冲无分裂的展宽放大，所积聚

的能量不断增大，当脉冲在掺铒光纤中传输到１１ｍ

时，脉冲宽度达到４．７７ｐｓ，峰值功率达到３８０Ｗ．

图１（ｂ）表明光脉冲的频谱同样被展宽为抛物线形

状．图１（ｃ）给出了掺铒光纤长度分别为４ｍ、７ｍ、

１１ｍ时所形成光脉冲的频率啁啾图像．由图可见，

随着传输距离的增加，频率啁啾在脉冲时域内的线

性范围逐渐增大，当掺铒光纤长度为１１ｍ时，频率

啁啾的线性部分几乎覆盖了整个脉冲．众所周知，光

脉冲所积聚的线性啁啾能被空芯光子带隙光纤很好

的补偿，进而得到高压缩质量的超短光脉冲．

图１　光脉冲在掺铒光纤中传输时的时域演化、图（ａ）所对应的频谱，以及不同长度的掺铒光纤所形成光脉冲的频率啁啾

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎＥＤＦ、Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ）ａｎｄＣｈｉｒｐ

ｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｉｎＥＤＦ

２．２　自相似光脉冲的线性一级压缩

经研究可知，尽管利用光脉冲的放大技术可以

得到较高能量的光脉冲，但所得光脉冲的脉宽较宽，

因而必须利用光脉冲压缩技术对其进行压缩．因光

子带隙光纤的非线性系数比常规光纤小近１０００

倍［１３］，若选用 ＨＣＰＢＧＦ对光脉冲进行压缩，可减

小高阶非线性效应的影响，进而得到无分裂、高能量

的较短光脉冲．数值模拟中，选取光子带隙光纤在

１５５０ｎｍ处的色散值为：犇＝＋８６ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１，

非线性系数为：γ＝１×１０
－３Ｗ－１·ｋｍ－１，在无增益

的光纤中，犵＝０．忽略光纤损耗，数值求解方程（１），

得到光脉冲在光纤中传输时的演化如图２（ａ）．

由图２（ａ）可见，光脉冲首先被压缩，这说明空

芯光子带隙光纤提供的负色散对具有正啁啾的自相

似脉冲进行色散补偿．当脉冲到达一最佳长度时，总

色散接近于零，此时脉宽最窄，若继续增加光纤的长

３１４
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图２　脉冲在 ＨＣＰＢＧＦ中传输时的时域演化以及

最佳压缩脉冲

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｉｎＨＣＰＢＧＦ

度，总的色散开始变为负值，且随着光纤长度的增加

而逐渐增大，脉冲又开始展宽．从图中可以看出，最

佳光纤长度为２．５８ｍ．即在总腔长为１３．５８ｍ处得

到最好的一级压缩．得到的最佳脉冲形状如图２

（ｂ），光脉冲的半极大全宽为２６０ｆｓ，峰值功率为

６．３７３ｋＷ．脉冲旁瓣的产生是因为脉冲的前、后沿

在传输过程中受到自相位调制的作用，进而积聚非

线性啁啾，而这些非线性啁啾不能被线性啁啾补偿，

于是在脉冲两边形成基座．

２．３　非线性二级压缩

由上述研究可以看出，尽管利用空芯光子带隙

光纤可以将光脉冲进行压缩，得到能量较高、脉宽较

窄的光脉冲，但由于空芯光子带隙光纤小的非线性，

在压缩过程中自相位调制作用较弱，所得压缩光脉

冲的宽度依然较宽．

为了得到更窄的高能量光脉冲，利用孤子效应

压缩机制，采用色散平坦的高非线性光纤对上述得

到的压缩光脉冲进行二级非线性压缩．所采用光纤

的色散值为：犇＝＋４．１ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１，非线性

系数为：γ＝７Ｗ
－１·ｋｍ－１，同样忽略光纤损耗，在

犵＝０的情况下，数值求解方程（１），得到光脉冲的演

化如图３（ａ）．由图可见，当光纤长度很短，仅为

０．２１６ｍ时，光脉冲即可得到最佳压缩．最佳压缩光

脉冲形状如图３（ｂ），脉冲宽度约为６ｆｓ，峰值功率可

达８４．６３ｋＷ．由于计算过程中没有考虑光纤的高阶

色散和高阶非线性效应，所得压缩后的光脉冲接近

衍射极限．

图３　脉冲在 ＨＮＬＦ中传输时的时域演化和最佳压缩脉冲

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｉｎＨＮＬＦ

３　喇曼自频移、自陡效应对光脉冲压

缩的影响

　　当脉冲宽度较窄、峰值功率较大时，高阶色散和

高阶非线性效应对光脉冲压缩的影响将不可忽略，

此时光脉冲在光纤中的传输满足广义非线性薛定谔

方程［１４］

犃

狕
＋
ｉ

２β
２

２犃

犜
２－
１

６β
３

３

犜
３＝ｉγ［｜犃｜

２犃＋

　
ｉ

ω０



犜
（｜犃｜

２犃）－犜Ｒ犃
｜犃｜

２

犜
］ （４）

方程左边的第三项为三阶色散效应，β３ 为三阶

色散值，方程右边的第二、三项分别为自陡效应和喇

曼自频移效应，ω０ 和犜Ｒ 分别为光脉冲的中心频率

和喇曼响应时间．

由于采用的是色散平坦的高非线性光纤，方程

中取β３＝０．图４（ａ）给出了其他参量与图（３）相同，

但考虑喇曼自频移效应，并取喇曼响应时间为犜Ｒ＝

４１４
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３ｆｓ时，光脉冲的时域演化图．由图可见，随着传输

距离的增加，喇曼自频移效应将使主脉冲发生明显

的延迟．图４（ｂ）则给出了其他参量与图（３）相同，但

考虑自陡效应并取中心波长为１５５０ｎｍ时，光脉冲

的时域演化图．由图可见自陡效应将导致压缩光脉

冲发生分裂．

图４　仅考虑喇曼自频移和仅考虑自陡效应时脉冲在

ＨＮＬＦ中的时域演化

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎＨＮＬＦｗｈｉｌｅ

ｏｎｌｙＲａｍａｎｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔａｎｄｗｈｉｌｅｏｎｌｙ

ｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

当同时考虑喇曼自频移和自陡效应的影响时，

经过数值模拟，得到的压缩脉冲质量更差（文中没有

给出图）．得出：在此情况下，喇曼自频移和自陡效应

的作用对脉冲压缩产生不利影响，因此在实际应用

中应尽量减小两者的影响．

４　结论

基于非线性薛定谔方程，运用分步傅里叶变换

方法，数值模拟了利用自相似脉冲的产生与压缩，得

到高能量飞秒光脉冲源的新方法．利用脉宽为

１．３ｐｓ、峰值功率为４０Ｗ的高斯型脉冲作为初始输

入条件，在掺铒光纤中自相似传输，得到含线性频率

啁啾的高能量自相似光脉冲，该自相似光脉冲分别

经过线性和非线性两级压缩，在不考虑高阶色散和

高阶非线性效应作用时，最终得到脉冲宽度为６ｆｓ，

峰值功率高达８４．６３ｋＷ 最佳压缩超短光脉冲；同

时研究了自陡效应和喇曼自频移效应对光脉冲压缩

的影响．结果表明，喇曼自频移和自陡效应对脉冲压

缩产生不利影响．
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