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摘要: 为了研究自相似脉冲在 Mach-Zehnder 干涉仪的压缩特性,采用非线性薛定谔方程对自相似脉冲的演化和压

缩进行了模拟,分析了基于级联单模光纤的 Mach-Zehnder 干涉仪的光纤参数对脉冲压缩的影响。 结果表明,在不考虑高

阶色散的情况下,当上臂的两种单模光纤长度分别为 8. 16
 

m 和 2. 16
 

m、下臂的单模光纤长度为 8. 16
 

m 时,获得半峰全

宽为 27. 85
 

fs、峰值功率为 1860. 59
 

W、基座能量比例为 10. 241%的最佳压缩脉冲;考虑高阶色散时,脉冲在单模光纤中

传输呈现出峰值功率增大、基座增大的现象,且脉冲右移不利于输出基座较小的压缩脉冲;当 3 阶色散系数小于

0. 001
 

ps3 / km 时,利用 Mach-Zehnder 干涉仪来压缩能获得质量较好的飞秒脉冲。 该研究结果对于自相似脉冲的压缩研

究具有一定的参考价值。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

compression
 

characteristics
 

of
 

the
 

self-similar
 

pulse
 

in
 

the
 

Mach-Zehnder
 

interferometer
(MZI),

 

the
 

evolution
 

and
 

compression
 

of
 

the
 

self-similar
 

pulse
 

were
 

simulated
 

by
 

using
 

the
 

nonlinear
 

Schrödinger
 

equation.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

fiber
 

parameters
 

on
 

pulse
 

compression
 

of
 

the
 

MZI
 

based
 

on
 

the
 

cascade
 

single-mode
 

fiber
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

without
 

considering
 

the
 

high-order
 

dispersion,
 

when
 

the
 

length
 

of
 

the
 

two
 

single-mode
 

fibers
 

in
 

the
 

upper
 

arm
 

is
 

8. 16
 

m
 

and
 

2. 16
 

m,
 

respectively,
 

and
 

the
 

length
 

of
 

the
 

single-mode
 

fiber
 

in
 

the
 

lower
 

arm
 

is
 

8. 16
 

m,
 

the
 

optimal
 

compression
 

pulse
 

is
 

obtained
 

with
 

the
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

27. 85
 

fs,
 

peak
 

power
 

of
 

1860. 59
 

W
 

and
 

the
 

pedestal
 

energy
 

ratio
 

is
 

10. 241%.
 

When
 

high-order
 

dispersion
 

is
 

considered,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

pulse
 

transmission
 

in
 

single-mode
 

fiber
 

presents
 

the
 

phenomenon
 

of
 

the
 

peak
 

power
 

increase
 

and
 

the
 

pedestal
 

energy
 

ratio
 

increase,
 

and
 

the
 

right
 

shift
 

of
 

pulse
 

is
 

not
 

favorable
 

to
 

output
 

compression
 

pulse
 

with
 

a
 

small
 

pedestal.
 

When
 

the
 

third-order
 

dispersion
 

is
 

less
 

than
 

0. 001
 

ps3 / km,
 

femtosecond
 

pulses
 

of
 

good
 

quality
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

using
 

MZI
 

compression.
 

The
 

result
 

of
 

this
 

study
 

has
 

certain
 

reference
 

values
 

for
 

self-similar
 

pulse
 

compression
 

research.
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引　 言

高功率超短脉冲[1] 由于超强特性和较高的峰值

功率而被广泛应用,如光时分复用通信[2] 、金属玻璃

激光切割[3] 、纳米连接[4] 等等。 高功率超短脉冲可以

通过价格昂贵的锁模激光器[5-8]直接产生,或者通过脉

冲压缩技术[9-13] 获得。 大多数的锁模激光器[14] 产生

的脉冲脉宽低至几皮秒,再通过脉冲压缩方法来获得
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飞秒脉冲。 在最近的研究中,不少学者通过级联单模

光纤来获取峰值功率较高的超短脉冲,虽然能够获得

峰值功率高的超短脉冲,但是脉冲基座较大[15-16] 。 马

赫-曾德尔干涉仪( Mach-Zehnder
 

interferometer,MZI)
 

[17]作为脉冲压缩方法之一,其优点是在获取脉宽较窄

的脉冲同时能够减小基座脉冲能量。 自相似脉

冲[18-21]能够在传输过程中保持波形不分裂且啁啾严

格线性,非常有利于通过脉冲压缩技术来获得高功率

的超短脉冲。 基于此,本文作者研究设计了一种基于

级联单模光纤的 MZI 的自相似锁模激光器脉冲压缩

系统。
本文中将中心波长为 1550

 

nm 的高斯脉冲输入自

相似锁模激光器中,主要研究了自相似脉冲的演化情

况以及自相似脉冲在 MZI 的压缩特性。 本文作者将

具有不同 2 阶色散的单模光纤级联起来,分析了脉冲

的峰值功率、半峰全宽等参数,优化设计了干涉仪上下

臂的单模光纤的最佳长度,最后分析了 3 阶色散对于

脉冲压缩的影响。

1　 自相似脉冲产生及 MZI 的理论分析

自相似脉冲可由光纤激光器、色散渐减光纤或非线

性渐增光纤产生,本文中采用掺铒锁模激光器来实现自

相似脉冲的演化。 分别构建激光器和 MZI 的数值分析

模型,便于分析脉冲在演化和压缩时的传输特性。
1. 1　 自相似锁模激光器数值分析模型

自相似锁模激光器能够将任何类型的输入脉冲演

化成自相似锁模脉冲。 这种激光器由抽运光源、掺铒

增益光纤(erbium-doped
 

gain
 

fiber,EDF)、滤波器、波分

复 用 耦 合 器 ( wave
 

division
 

multiplexing
 

coupler,
WDM)、可饱和吸收体(saturable

 

absorber,SA)、耦合器

(output
 

coupler,OC)、色散补偿光纤( dispersion
 

com-
pensation

 

fiber, DCF) 及单模光纤 ( single-mode
 

fiber,
SMF)组成,如图 1 所示。

图 1　 自相似锁模激光器及压缩系统图

Fig . 1　 Self-similar
 

mode-locked
 

lasers
 

and
 

compression
 

systems

增益光纤采用掺铒光纤,脉冲在增益光纤中的传

输方程表示为[22] :
∂u( z,T)

∂z
= - i

βEDF,2

2
∂2u( z,T)

∂T2
+

iγEDF u( z,T) 2u( z,T) +
gpulse

2
u( z,T) + T2

2 ∂2u( z,T)
∂T2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

式中,z 为光脉冲在光纤中的传播距离,u( z,T)为脉冲

包络的慢变幅值,时间量度 T 在一参照系中随脉冲以

群速度 vg(T= t-z / vg)运动而测量,t 为时间,βEDF,2 为增

益光纤的 2 阶色散,βEDF,2 = 23
 

ps2 / km,γEDF 为增益光

纤的非线性系数,γEDF = 4. 7
 

W-1 ·km-1,
 

gpulse 为增益

总量,gpulse = g0 / (1 +Epulse / Esat ),小信号增益系数 g0 =
30. 4

 

/ m,Epulse 为光脉冲的能量,Esat 为增益饱和能量,
Esat = 60

 

pJ,增益带宽时间 T2 =λ2 / (2πcΔλ),λ 为输入

脉冲的波长,c 为光速,Δλ 为增益带宽。
耦合器将一部分的脉冲输出, 输出的比例为

10%。
可饱和吸收体透射率表示为:

Tsa = 1 - L0 × 1 + P
Psat

( ) (2)

式中,P 为脉冲的瞬时功率,Psat 是可饱和吸收体的饱

和功率,Psat = 1500
 

W,L0 为调制深度,L0 = 0. 73。
色散补偿光纤起改变腔内净色散的作用,可用非

线性薛定谔方程表示[23] :
∂u( z,T)

∂z
= -

iβDCF,2

2
∂2u( z,T)

∂T2
+

iγDCF u( z,T) 2u( z,T) (3)
式中,βDCF,2、γDCF 分别为色散补偿光纤对应的 2 阶色

散系数和非线性系数, βDCF,2 = - 130
 

ps2 / km, γDCF =
1. 3

 

W-1·km-1。
脉冲在 SMF 中的演化不考虑光纤的损耗和高阶

色散,采用非线性薛定谔方程来表示:
∂u( z,T)

∂z
+

iβ2

2
∂2u( z,T)

∂T2
=

iγ u( z,T) 2u( z,T) (4)
式中,β2 为单模光纤的 2 阶色散系数,γ 为单模光纤的

非线性系数。 对公式进行分步傅里叶法来研究激光器

输出脉冲在 SMF 中传输特性。
将(4)式改写成如下形式:

∂u( z,T)
∂z

= (D︿ +N︿ )u( z,T) (5)

408
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式中,D︿ 是微分算符,表示线性介质的色散,N︿ 是非线

性算符,决定脉冲传输过程中光纤非线性效应的影响。

D︿ = -
iβ2

2
∂2

∂T2 (6)

N︿ = iγ u( z,T) 2 (7)
1. 2　 SMF-MZI 的构成及工作原理

MZI 由两种单模光纤组成(如图 2 所示),自相似

脉冲经过第 1 个耦合器后被分成两个脉冲,与非线性

环形镜不同,两个分脉冲分别进入不同的物理路径,通
过改变双臂的参数可以破坏 MZI 的平衡,从而得到自

相位调制感应相移,实现光开关功能。

图 2　 马赫-曾德尔干涉仪结构图

Fig . 2　 MZI
 

structure

本文中设计了一个非对称的 MZI,输入脉冲经过

第 1 个耦合器后进入上下臂的两路脉冲的光信号振幅

为 u1 和 u2 如下式所示[24] :

u1 = 　 p1 uin (8)

u2 = i 　 1 - p1 uin (9)
式中,p1 为第 1 个耦合器的功分比,uin 为自相似脉冲

包络的慢变振幅。 两脉冲在 MZI 中传输并于第 2 个

耦合器处发生干涉,两个输出端口的振幅 u3 和 u4 分

别为:

u3 = p2 u1′ + i 1 - p2 u2′ (10)

u4 = i 1 - p2 u1′ + p2 u2′ (11)
式中,u1′为上臂输出脉冲的振幅,u2′为下臂输出脉冲

的振幅,u3 为输出的压缩脉冲的振幅,u4 则为脉座的

振幅,p2 为第 2 个耦合器的功分比。
MZI 的上臂采取 SMF 级联的方法,能够使脉冲在

保证峰值功率增大的前提下,减小脉宽。 关于 SMF1

和 SMF2 的最佳长度选取规则如下:上臂的脉冲在到

达第 2 个耦合器时的脉宽最窄,峰值功率最高;下臂的

光纤长度要使第 2 个耦合器干涉后输出的脉座最小。

2　 数值模拟与分析

2. 1　 激光器的自相似演化过程

采用低功率的高斯脉冲作为抽运光源,为了能够

更好地反馈脉冲在自相似激光器中的演化过程,抽运

光源的中心波长采用光纤通信的常用波长。 将一个半

峰全宽(full
 

width
 

at
 

half
 

maximum,FWHM)为 2. 8
 

ps、
峰值功率为 10-10

 

W 以及中心波长为 1550
 

nm 的高斯

脉冲输入到自相似锁模激光器,循环 30 圈后获得自相

似脉冲输出,如图 3 所示。

图 3　 自相似锁模激光器输出脉冲

Fig . 3　 Output
 

pulse
 

of
 

self-similar
 

mode-locked
 

laser

从图 3a 可以看出,高斯脉冲在激光器的前几圈演

化过程中,由于初始的峰值功率较小,波形图变化不明

显,随后脉冲峰值功率突然急剧增加后降低,这是因为

508
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脉冲在循环的过程中受到大量自相位调制感应频率啁

啾的作用,较弱的色散效应会引起脉冲整形,整个激光

器腔的净色散呈正色散,脉冲展宽,脉冲的前后沿变

陡。 随着循环次数的增加,脉冲的前后沿逐渐变缓,脉
冲趋于稳定,达到自相似锁模脉冲的输出条件。 图 3b
所示的啁啾线性部分也是突然减小后增大的过程。 从

图 3c 脉冲的频谱图可以看出,相比于前 5 圈,第 6 和

第 7 圈频谱的强度突然增大,由于入射的高斯脉冲为

无啁啾的,随着圈数的增加,自相位调制产生的频率分

量展宽了频谱,频谱的振荡峰的个数增加,且最外层的

峰的强度最大。 在第 21 圈后,从时域图可以看出脉冲

波形呈抛物线型,脉冲频谱与脉冲的时域形状相关,振
荡的结构变得不明显,最后几圈的频谱趋于一个强度

较低且稳定的抛物线型。 最终从激光器中获得了峰值

功率和半峰全宽分别为 26. 9941
 

W 和 4. 044
 

ps 的自

相似脉冲。
进一步引入自相似因子 S 来衡量激光器输出的脉

冲是否符合自相似脉冲的演化要求,如下式所示[25] :

S =
∫∞

-∞
u( z,T) 2 - u′( z,T) 2dT

∫∞

-∞
u′( z,T) 2dT

(12)

式中,u( z,T)为数值仿真的激光器输出脉冲的包络振

幅,u′( z,T)为具有与 u( z,T)相同的峰值功率和半峰

全宽的抛物线脉冲。 根据多次仿真模拟,当 S≤0. 1
时,输出脉冲符合自相似脉冲的演化要求。 经过计算,
输出脉冲的自相似因子为 0. 04,符合自相似脉冲的要

求。 最终输出的自相似脉冲和抛物线脉冲的波形及啁

啾如图 3d 所示。

2. 2　 MZI 压缩部分

采用两种单模光纤来构建 MZI,两种单模光纤的

区别在于 2 阶色散的值,SMF1 和 SMF2 的 β2 分别为

-20
 

ps2 / km 和-1. 25
 

ps2 / km,两个耦合器的功分比均

为 0. 55。
 

2. 2. 1　 SMF1 的最优长度设计 　 分脉冲 u1 在上臂上

传输是为了获得峰值功率较高和脉宽较窄的压缩脉冲,
确定了耦合器的功分比,将 u1 在 SMF1 中传输,可以获

得传输过程的时域图。 如图 4a 所示,脉冲的脉宽随着

传输距离的增大而逐渐变窄,峰值功率在 z = 8. 16
 

m 达

到最高后急剧下降。
引入基座能量比例 Pe 来评价脉冲基座的大小,基

座能量比例 Pe 是传输脉冲的总能量与双曲正割脉冲

总能量的相对差值,双曲正割脉冲是与输出脉冲具有

　 　

图 4　 a—SMF1 的时域演化图　 b—峰值功率和基座能量曲线图

Fig . 4　 a—time
 

domain
 

evolution
 

diagram
 

of
 

SMF1 　 b—peak
 

power
 

and
 

pedestal
 

energy
 

curve

相同峰值功率和的无基座脉冲。 基座能量比例的表达

式如下式所示[26] :

Pe(%) =
E total - Esech

E total

× 100% (13)

式中,Esech = 2PpeakTFWHM / 1. 763 代表双曲正割脉冲能

量,Ppeak 为双曲正割脉冲的峰值功率,TFWHM 表示双曲

正割脉冲的半峰全宽,E total 是一个常量,代表传输脉冲

的总能量。 经计算,锁模激光器输出的自相似脉冲的

基座能量比例为 15. 0354%,当脉冲的总能量越接近

双曲正割脉冲时,Pe 越小,说明输出脉冲得到基座能

量越小。
从图 4b 可以看出,脉冲的峰值功率随着传输距离

的增加而增大,基座能量比例曲线存在两个极小值,分
别是 0. 0431%(在 6. 324

 

m 处)和 0. 0543%(在 8. 160
 

m
处),针对这两个点(A 和 B)来讨论脉冲后续在 SMF2

的传输特性。
将这两个脉冲传输到足够长的 SMF2 中,脉冲的

时域图如图 5 所示。 红色虚线和黑色实线区域分别为

脉冲在 SMF1 和 SMF2 中的演化过程,两组脉冲在 SMF2

的峰值功率呈现周期性地增大后减小的趋势,关于两组

脉冲在 SMF2 的峰值功率最高处的数据如表 1 所示。 相

比于极小值点 A,极小值点 B 达到其最大峰值功率所需

的 SMF2 更短,脉宽更窄,基座能量比例更小,脉冲的整

体质量更高,更有利于后期输出压缩脉冲。
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图 5　 SMF2 的时域图

Fig . 5　 Time-domain
 

diagram
 

of
 

SMF2

表 1　 极小值点 A 和 B 对应的光纤长度和输出脉冲的参数

Tabel
 

1　 Optical
 

fiber
 

length
 

and
 

output
 

pulse
 

parameters
 

corresponding
 

to
 

minimum
 

points
 

A
 

and
 

B

minimum
 

point A B
length

 

of
 

SMF1 / m 6. 324 8. 160
peak

 

power
 

P1 / W 75. 2949 413. 1303

FWHM / fs 346. 9 126. 3
Pe / % 0. 0431 0. 0543

length
 

of
 

SMF2 / m 12. 000 2. 160
peak

 

power
 

P2 / W 981. 63 1969. 74

FWHM / fs 30. 9 22. 5
Pe / % 41. 76 15. 0896

2. 2. 2　 SMF2 的长度变化对压缩脉冲的影响　 为了得

到质量更高的压缩脉冲,在保持耦合器功分比不变以

及上下臂的 SMF1 长度保持一致的前提下,调整 SMF2

的长度,观察在特定光纤长度内脉冲参数的变化。 已知

脉冲在 SMF2 的传输过程如图 5b 所示,脉冲演化过程中

最大峰值功率出现在 z = 2. 160
 

m 处,选取 1. 296
 

m ~
3. 024

 

m 区间的 SMF2 长度来分析 SMF2 对后期输出压

缩脉冲的影响。 表 2 中为在 SMF2 的区间均等分所选

取的数据点,便于分析各个点对应脉冲的差异。
表 2　 数据点所对应的 SMF2 长度

Tabel
 

2　 SMF2
 length

 

corresponding
 

to
 

the
 

data
 

point

data
 

point 1 2 3 4 5 6 7 8 9

length
 

of
 

SMF2 / m 1. 296 1. 512 1. 728 1. 944 2. 160 2. 376 2. 592 2. 808 3. 024

　 　 图 6a 显示了对应 SMF2 长度 u1′和 u3 的峰值功率

　 　

图 6　 上臂的输出脉冲与压缩脉冲

Fig . 6　 Output
 

pulse
 

and
 

compression
 

pulse
 

of
 

upper
 

arm

大小。 通过对比 SMF2 的输出脉冲 u1′和最终获得的

压缩脉冲 u3,两个脉冲峰值功率曲线都是先增大后减

小的走势,可以发现,在 2. 160
 

m(即第 6 个数据点)
前,压缩脉冲的峰值功率要高于上臂的输出脉冲,

 

2. 160
 

m 之后压缩脉冲的峰值功率降低至 200
 

W 以

下。 如图 6b 所示,从 u1′的演化趋势可以看出,在随着

光纤长度的增加,脉冲先被压缩后展宽,与峰值功率曲
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线的演化趋势相反,在 2. 592
 

m 前,压缩脉冲的脉宽要

大于 u1′,这是因为下臂的输出脉冲脉宽较大,两个脉

冲相互干涉后,脉冲的基座部分通过干涉相消的方法

去除,脉冲的中央部分干涉相长。
 

图 6c 为基座能量比

例曲线。 表明了压缩脉冲的基座明显比未干涉前要

小,且两条曲线的差值从较大变为较小,在 2. 160
 

m
前,上臂的脉冲峰值功率增大的同时基座能量比例减

小,前 6 个数据点的压缩脉冲能够保持在 10. 5%以下。
用压缩品质因子 Q 来综合评价压缩脉冲质量[27] :

Q = R
F

=
PoutT0

P inTout
(14)

式中,品质因子 R 是输出脉冲与输入脉冲的峰值功率

比,P in
 为上臂输入脉冲的峰值功率,Pout 为压缩脉冲的

峰值功率,压缩因子 F 是输出脉冲与输入脉冲半峰全

宽的比值,Tout 为压缩脉冲的半峰全宽,T0 为上臂输入

脉冲的半峰全宽,Q 越大,压缩效果越好。
从图 7 中可以看出,脉冲的压缩品质因子曲线存

在极大值,位于光纤长度 2. 16
 

m 处,因此,该长度的

SMF2 经过耦合器干涉后输出的脉冲压缩效果最好。

图 7　 不同 SMF2 长度对应的压缩品质因子曲线

Fig . 7　 Compression
 

quality
 

factor
 

curves
 

corresponding
 

to
 

different
 

SMF2
 

lengths

2. 2. 3　 高阶色散对压缩脉冲的影响　 输入脉冲在单

模光纤中传输存在脉宽小于 1
 

ps 的情况,即使 β2 ≠0,
也必须包含 β3 项,这是因为参量 Δω / ω0( Δω 为谱宽,
ω0 为中心频率) 没有足够小到可把 β3 项简而化之。
脉冲在 SMF 中传输特性用包含 3 阶色散的非线性薛

定谔方程表示:
∂u( z,T)

∂z
= -

iβ2

2
∂2u( z,T)

∂T2
+

β3

6
∂3u( z,T)

∂T3
+ iγ u( z,T) 2u( z,T) (15)

式中,β3 为 3 阶色散系数,等号的右侧分别代表着 2
阶色散、3 阶色散和非线性效应。 取 3 阶色散系数为

0. 01
 

ps3 / km,图 8 为考虑 3 阶色散的上臂脉冲演化的

　 　

图 8　 a—上臂的输出时域图　 b—输出脉冲与压缩脉冲的波形图

Fig . 8　 a—output
 

time-domain
 

diagram
 

of
 

the
 

upper
 

arm　 b—waveform
 

di-
agram

 

of
 

output
 

pulse
 

and
 

compression
 

pulse

时域波形图和上臂输出脉冲与压缩脉冲的对比波形图。
从图 8a 可以看出,脉冲的峰值功率相比于只考虑

2 阶色散有所提升,但是 3 阶色散效应会使脉冲的波

形不再对称,且产生带有振荡结构的拖尾。 从基座上分

析,SMF1 段输出脉冲的基座能量比例仅为 0. 1104%,在
SMF2 中压缩,基座能量比例增长至 2. 9114%,通过耦

合器的干涉作用,上下臂的脉冲相互干涉,最后输出的

压缩脉冲的基座能量比例高达至 17. 653%,干涉仪没

有达到减小基座的要求。 这是因为脉冲的 3 阶色散给

脉冲带来位移,上下臂的输出脉冲中心不在同一直线

上,从压缩脉冲的波形图可以得知脉冲的前沿变缓,后
沿的基座得到有效的消除。

以 0. 001
 

ps3 / km 为步长,将 3 阶色散系数从 0 取

到 0. 01
 

ps3 / km,对应的压缩脉冲的峰值功率、半峰全

宽以及基座能量比例曲线如图 9 所示。 3 阶色散系数

的增大对压缩脉冲的峰值功率增长有一定程度的抑

制。 半峰全宽曲线在 3 阶色散系数较小的时候呈现较

缓的增长,当 3 阶色散系数大于 0. 004
 

ps3 / km 时,脉
宽不断减小。 基座能量比例曲线的最低点出现在

0. 001
 

ps3 / km 处,随着 3 阶色散系数的增大,曲线出现

小范围的减小,但基座能量比例均大于 11%,为了减

少 3 阶色散对压缩脉冲的影响,3 阶色散系数应小于

0. 001
 

ps3 / km。
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图 9　 不同 3 阶色散系数下压缩脉冲有关参数曲线

Fig . 9　 Curve
 

of
 

compression
 

pulse
 

parameters
 

with
 

different
 

third-order
 

dis-
persion

 

coefficients

3　 结　 论

基于分步傅里叶法对非线性薛定谔方程进行求

解,并且建立自相似锁模激光器和马赫-曾德尔干涉仪

的数值模型,研究了自相似脉冲在马赫-曾德尔干涉仪

的传输特性。 研究结果表明,上臂采取级联单模光纤

的方式可以获得峰值功率较高的脉冲,上下臂的输出

脉冲通过耦合器后脉冲中央部分干涉相长,基座部分

干涉相消,最后获得一个峰值功率高、基座能量比例小

的超短脉冲。 上臂两段单模光纤的优化设计主要是通

过分析脉冲在不同长度的峰值功率、半峰全宽和基座

能量比例,确定第 1 段单模光纤的长度为 8. 16
 

m,结
合压缩品质因子,第 2 段单模光纤的长度为 2. 16

 

m 时

的压缩品质因子最好。 在光纤传输过程中,高阶色散

会影响脉冲的形状畸变,数值仿真发现脉冲右移,脉冲

非对称并伴随着前后沿振荡,上臂的脉冲在传输过程

中基座能量一直处于增大的趋势,最后耦合器输出的

压缩脉冲的基座能量比例高达 17. 653%。 研究结果表

明,高阶色散较大会影响脉冲压缩质量,当 3 阶色散系

数小于 0. 001
 

ps3 / km 时,能输出质量较好的压缩脉冲。
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