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皮秒脉冲在光子晶体光纤中的压缩效应
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摘要: 为了研究初始啁啾和初始输入功率对脉冲压缩的影响, 运用对称分步傅里叶方法数值模拟了皮秒高斯脉冲

在光子晶体光纤中的传输过程。增大初始啁啾和输入功率可以得到更大的压缩因子,同时最佳光纤长度减小, 它们之间

基本成线性关系。并且在初始啁啾值和初始功率比较小时,在最佳光纤长度处, 品质因子和压缩因子不是同时达到最大

值。结果表明, 若选取适当的光纤长度和初始峰值功率, 可以实现啁啾脉冲在光子晶体光纤中的有效压缩。
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Effect of picosecond pulse compression in photonic crystal fibers
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Abstrac t: A theoretica l investig ation w ith them ethod o f split�step Four ierw as presented on the propagation of a picosecond

pu lse in photonic crysta l fibers. The effect of in itia l chirp and pow er on pulse com pression w as s imu lated and ana lyzed. It w as

found that the compression factor and the compression quality facto r increased w ith initial ch irp and pow er, but optimum fiber

length decreased. W hen the va lues o f in itia l ch irp and powerw ere sma l,l the com pression facto r and the com pression qua lity fac to r

d idn� t simu ltaneous ly achieve the optimum va lue. If an appropr iate optical fiber leng th and initial peak pow er w as se lec ted,

e fficien t pulse compression could be attained in pho ton ic crysta l fibers.
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引 � 言

以光纤中非线性效应为基础的脉冲压缩器可分为

两大类, 即光纤�光栅对压缩器 [ 1]
和孤子效应压缩

器
[ 2]
。光纤�光栅对压缩器一般用来压缩可见光和近

红外范围内的脉冲, 但存在着严重的光栅对衍射损耗

问题; 而孤子效应压缩器, 这类脉冲压缩器就是一根单

模光纤,结构简单紧凑、操作方便, 加之较好的压缩效

果而被广泛应用, 但却由于光纤的色散原因, 只能在

1. 3�m ~ 1. 6�m范围内使用。光子晶体光纤
[ 3]
的出

现改变了这一限制, 由于在很宽的谱带范围内支持单

模传输并且在可见光波段具有反常色散
[ 4, 5]

, 使得孤

子效应压缩器可以将压缩脉冲范围拓展到光纤�光栅
对压缩器的应用范围。许多实验利用光子晶体光纤的

特殊性质获得了高质量的近红外压缩脉冲,成为了压

缩脉冲方法的一个新的研究热点
[ 6~ 9]
。用对称分布傅

里叶方法数值模拟了具有初始啁啾的高斯脉冲在光子

晶体光纤中的传输演变,研究初始啁啾和初始功率与

脉冲的压缩因子、压缩质量和最佳光纤长度的关系,得

到了一些有意义的结论。

1� 理论分析与数值解法

当不考虑损耗时,皮秒脉冲在光子晶体光纤中的

传输方程为
[ 10]
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式中, U为脉冲包络归一化振幅, P 0为输入脉冲峰值

功率,  为归一化距离变量, ∀为归一化时间变量, N为

孤子阶数, Ld为光纤色散长度, T 0为输入脉冲半峰全

宽, #是光纤的非线性系数, !2为光纤的群速度色散系

数 (反常色散区符号为负 )。 ( 1)式右边第 1项、第 2

项分别代表光纤的群速度色散和自相位调制。

由于 ( 1)式中的  , ∀, N 都是无量纲量, 故方程可

以很方便数值求解。分布傅里叶方法由于采用快速傅

里叶变换方法,使得计算速度比其它数值解法要快得
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多,故被广泛采用。下面简要介绍一下本文中所采用

的分布傅里叶方法及其改进式。为了运用分布傅里叶

方法, 把 ( 1)式写成以下的形式:

�U
� 

= (D
^

+ N
^

)U ( 3)

式中, D
^
是差分算符, 表示线性介质色散; N

^
是非线性

算符, 它决定了脉冲传输过程中光子晶体光纤的非线

性效应。分别为:
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一般来说,色散和非线性是同时进行的。分布傅里叶

方法通过假定在传输过程中, 光场每通过一小段距离

h,色散和非线性效应可分别作用,得到近似结果。其

数学表达式为:

U ( + h, ∀)  exp( hD
^
) exp( hN

^
) U ( , ∀) ( 5)

按规定,指数操作 exp( hD
^
)在傅里叶域内进行, 即:

exp( hD
^

)B (  , ∀) =

F
- 1

t { exp[ hD
^

( i∃ ) ] } Ft [B (  , ∀) ] ( 6)

这里的 Ft和 F
- 1
t 分别代表傅里叶变换和傅里叶逆变

换, D
^
( i∃ )是通过 i∃代替微分算符 � /�T 得到, ∃为傅

里叶域中的频率。为了提高精度, 可选用对称分布傅

里叶方法
[ 10]
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只要选取适当的 h和脉冲的抽样间隔 %∀,可以很好地

模拟脉冲在光子晶体光纤中的传输。

2� 计算结果与分析

模拟输入脉冲为啁啾高斯脉冲, 振幅为U (0, ∀) =

exp[ - ( 1+ iC )∀
2
/2] , C为引入的啁啾参量, 初始脉宽

为 50ps( ∀p = 30ps)、中心波长为 800nm,在光子晶体光

纤 (零色散波长为 767nm )中的传输情况。其它参数

为 #= 0. 075 / (W# m )
- 1
, !2 = - 6ps

2
/km。程序对脉

冲取点为 2
13
,获得了可靠的结果。下面分别讨论初始

啁啾和初始功率对脉冲压缩的情况, 这里的最佳光纤

长度取为脉冲第 1次压缩至最窄处的光子晶体光纤长

度,压缩因子 F为初始脉冲与脉冲压缩后的半功率点

处全宽度之比,品质因子 Q为压缩后脉冲半功率点之

间的能量与输入脉冲半功率点之间的能量之比。

2. 1� 初始啁啾

可以这样解释脉冲的压缩, 它是群速度色散

( group velocity dispersion, GVD )、自相位调制 ( se lf�
phase modulat ion, SPM )和初始啁啾共同作用的结果。

在反常色散区, GVD产生负啁啾, SPM 产生正啁啾。

当加入正啁啾时, 其结果就是使脉冲的净啁啾减小。

因为在反常色散区内,正啁啾将导致脉冲的压缩,最小

脉冲宽度出现在两啁啾相等处。如果一开始净啁啾为

正,则可以导致脉冲的压缩。随着距离的增加,色散啁

啾超过正啁啾而起主要作用,脉冲又开始展宽。

选择参数N = 1, 计算不同的初始啁啾时, 脉冲的

压缩因子和品质因子在光纤中传输中的情况, 如图 1

所示。可以看到,当无初始啁啾时,脉冲也有很小的压

� �

Fig. 1� N = 1, evolu tions of com p ress ion factor and qual ity factor w ith tran s�

m ission d istance

缩。加入初始正啁啾时,脉冲将随着啁啾值的加大而

很快的压缩,啁啾越大,压缩因子越大。而压缩因子的

提高是以减小最佳光纤长度为代价的, 这是由于初始

啁啾增大了由光纤非线性产生的正啁啾,也就相当于

增大了光纤非线性相对于负群速度色散的作用。文献

[ 10]中提到利用光栅对孤子脉冲压缩时得到脉冲的

压缩因子和品质因子在最佳光纤长度同时达到最大

值。而在此图中,可以看到当初始啁啾小时,品质因子

的最大值并不在最大压缩因子处。随着啁啾值的增

大,品质因子的最大值变的越来越大,慢慢靠近并最终

在最大压缩因子处。

图 2是最佳光纤长度和压缩因子随啁啾参量的变

化情况,可以看出,随着啁啾参量的增大,最佳光纤长

度变小。根据数值模拟,当参数 N = 1时, 最佳光纤长

度的倒数与啁啾值的关系约为 Ld /Z opt = 0. 94 ! C +

0. 67。而压缩因子随着啁啾参量的增大而增大, 与啁

啾参量都成线性关系
[ 11, 12 ]

,数值关系式为 F = 0. 98 !

C + 0. 88。可以利用线性关系式, 选取合适的光纤长

度得到合适的压缩量。
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Fig. 2� P ropert ies of reciprocal of op tim al f iber length and comp ression factor

as a funct ion of in itial ch irpC

2. 2� 输入功率

图 3表示当啁啾值 C = 1, 增加输入脉冲的功率,

即 N增大时, 脉冲的压缩因子与品质因子随光纤长度

� �

Fig. 3� C = 1, evolut ion s of com press ion factor and quality factor w ith tran s�

m ission d istance

的变化。脉冲的压缩因子变化很快, 同时最佳光纤长

度减小。这是由于功率的增大, 使得非线性产生的正

啁啾增大,在较短的光纤内达到与负啁啾相等的值,从

而使最佳光纤长度变小。而品质因子的变化与增大啁

啾值时的变化相似,但最大值随着 N的增大变得越来

越小,也就是压缩后的脉冲能量损失越来越多。可以

这样说,在追求脉冲压缩质量方面,孤子效应压缩器不

适合压缩具有初始高峰值功率的皮秒高斯脉冲。

最佳光纤长度和压缩因子随脉冲峰值功率的变

化,如图 4所示。可以清晰地看出随着 N的增大, 最

� �

Fig. 4� Properties of op tim al f iber length and com press ion factor as a function

of sol iton numberN

佳光纤长度变小,根据数值模拟,它们之间的倒数关系

约为 Ld /Zopt = 1. 9228 !N - 1. 9390;而压缩因子随着N

的增大而增大,符合关系式 F = 4. 43 !N - 4. 08。

3� 结 � 论

用对称分布傅里叶方法数值模拟了皮秒啁啾高斯

脉冲在光子晶体光纤中的压缩情况, 就初始啁啾和初

始输入功率对脉冲的压缩因子、品质因子和最佳光纤

长度进行了分析。结果表明, 增大初始啁啾和输入功

率可以得到更大的压缩因子, 它们之间的关系基本成

线性关系,同时使得最佳光纤长度变小。要在光子晶

体光纤内对啁啾高斯脉冲得到更大的压缩,可以采用

增大初始啁啾和输入功率的方法, 得到合适的压缩。

增大初始啁啾,脉冲压缩质量增大;但增大初始功率的

方法得到的脉冲压缩质量减小, 即压缩脉冲的能量损

失越大。还发现当啁啾参量 C和峰值功率 N 比较小

时,在最佳光纤长度处,品质因子和压缩因子不是同时

达到最大值。

参 考 文 献

[ 1] � MOLLENAUER L F, STOLEN R H, GORDON J P. Experim en tal ob�
servat ion of p icosecond pu lse n arrow ing and so liton s in op tical fibers

[ J] . PhysR ev L ett, 1980, 45 ( 13) : 1095~ 1098.

[ 2] � GOUVEC IA�NETO A S, LGOMESA S, TAYLOR JR. 5000�fold com�

p ress ion of p icosecond pulses u sing grating pair and soliton ef fect at

1. 32�m [ J]. Jou rnal ofModern Op tics, 1988, 35 ( 1) : 7 ~ 10.

(下转第 273页 )

270



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 31卷 � 第 3期 庞春丽 � 自锁模超短脉冲激光输出的稳定性 �

� �

Fig. 3� The stab ility analysis of stationary state

结合可以得到图 3, 因此,两个锁模定态输出中能量较

低的一个才是稳定的。稳定的自锁模低能态应该是自

锁模超短脉冲激光的工作状态, 在介质的增益饱和能

量小于突变值的情况下,输出工作状态的脉宽倒数随

着增益饱和能量的增加而增大,即脉宽在压缩,而输出

能量与脉宽倒数之间存在正比例关系, 所以能量随之

增大。

3� 结 � 论

在自锁模超短脉冲激光器中存在着多种非线性效

应,本文中利用激光的输出参数随循环次数变化的微

分方程研究了非线性增益饱和对定态输出的影响。分

析表明:当增益饱和能量大于一定值时,系统不存在锁

模定态输出,当小于这个值时系统同时存在两个锁模

定态输出,而只有能量较小的一个是稳定的
[ 3]
。这个

稳定的锁模定态输出应该是激光器实际的工作输状

态 ,随着增益饱和能量的增加,它的能量增加、脉宽变

窄。增益饱和能量是工作物质的内禀属性,因此,可以

在小于特定值的条件下,选择增益饱和能量适当的介

质来改善自锁模激光器的输出。
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