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描述了利用光纤中的交叉相位调制（()*）效应产生单周期化脉冲的基本原理 +详细分析了不同初始脉冲条件
对脉冲频谱展宽的影响，然后针对具体事例用分步傅里叶方法对分析结果进行了验证 +最终得到了 %##—&###,-.
的超宽带频谱，并给出了理想压缩脉冲的时域脉宽和形状 +
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& C 引 言

开始于 %#世纪 1#年代的锁模及脉冲压缩技术
至今已获得长足的进步，新的锁模机理和脉冲压缩

技术层出不穷，尤其是 &44#年掺钛蓝宝石自锁模激
光器的诞生使得新的固体飞秒激光、放大以及相关

的超快非线性技术取得惊人的发展 +光脉冲究竟能
够达到多窄，如何将光脉冲进一步压缩一直是飞秒

技术工作者最感兴趣的问题之一 +用压缩技术得到
超短脉冲的关键在于采取某种方法获得超宽带频

谱，综观以往的各种压缩技术［&—2］，其主要宗旨都是

利用非线性介质（如光纤）的 D)*效应使光谱展宽，
再经压缩将脉宽变窄 +例如，&44$年 E8FGH8等人［2］将
&I0，%#JF的 ,8：F9KK68L@激光脉冲输入石英光纤中，
利用其 D)* 效应展宽光谱，然后进行压缩获得了
’C2JF的光脉冲 +然而这种方法存在其固有的缺点：
对于非线性折射率较小的非线性介质，要利用其

D)*效应得到超宽带频谱，需要很高的脉冲峰值功
率，而这将带来多光子电离，多模传输以及自聚焦等

一系列非线性问题，给实验带来相当大的难度 +近年
有人［1，$］提出利用多波长交叉相位调制（()*）效应
来产生超宽带频谱，因为理论上利用 ()*得到的频
谱宽度是利用 D)*得到的频谱宽度的四倍，因此利

用 ()*和 D)*共同作用将有可能使光谱得到充分
的展宽，从而获得单周期化脉冲 +本文给出了利用两
个不同频率但初始相位差恒定的飞秒脉冲之间的

()*效应获得单周期化脉冲的基本原理，并用分布
傅里叶方法求解光脉冲在光纤中的传输方程，详细

分析了不同初始脉冲和光纤条件对脉冲频谱展宽程

度的影响，并针对具体事例用数值方法对分析结果

进行了验证，最终得到了宽度达 /##,-.的超宽带频
谱，并给出了理想压缩脉冲的时域脉宽（ M &JF）和形状 +

% C 基本原理

利用石英光纤中的 ()*效应产生单周期化脉
冲的基本方法是，令两个不同频率但初相位差恒定

的光脉冲同时在一小段单模光纤中传输，则这两个

脉冲之间的 ()*效应使它们的频谱同时得到展宽，
在合适的初始条件下两脉冲的频谱将连接起来，覆

盖两脉冲中心频率之间的整个频段，从而得到超宽

带频谱，然后通过空间相位调制器补偿频谱中的频

率啁啾，这样就可以得到近单周期脉冲 +图 &为产生
单周期化脉冲的系统示意图，其中设脉冲 &（ !&）的
角频率为!&，脉冲 %（ !%）的角频率为!%，且!% N
%!& + 首先，我们应该明确这样两点：一是两脉冲的
初始相位差恒定，因为相位差恒定使得频谱展宽后
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图 ! 产生单周期化脉冲的实验系统示意图 其中，"#表示二次谐波；$%表示一小段单模光纤；"&’&(表

示空间相位滤波器

的脉冲更易合成 )二是应保证两输入脉冲的峰值功
率相等，因为这样才能使两脉冲的频谱展宽宽度大

致相等 )在图 !所示的系统中，!!是从 *+：,-../+01锁

模激光器输出的脉冲，!2是 !!的倍频光，即!2 3

2!!，这样两脉冲就满足了初相位差恒定的要求，它

们之间的关系符合等式"42 5"4! 3（2" 6 !）!72 6"4!

（其中"4 #为脉冲 !#的初始相位，" 为整数
［8］），这是

因为在二次非线性过程中要保证辐射能量的同相积

累就必须满足相位匹配及频率守恒的条件 )
假定两脉冲的线性极化方向相同，且在慢变包

络近似下，脉冲 !#（ # 3 !，2）振幅电场的包络为

$#（ %，&），其归一化形式为
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为孤子数，(4 #表示脉冲强

度降到峰值功率的 !7 , 时的宽度，&#4表示脉冲 !#相

对与脉冲 !!的延迟时间；+4 #为输入脉冲 !#的峰值功

率 )考虑到脉冲在一小段光纤中的传输损耗非常小，
所以可以忽略光纤损耗，那么这两个频谱不交叠的

脉冲在光纤中的传输方程由下式描述：
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式中&4 # 3
)9 4 #

A )9 4 # (4 #

为归一化三阶色散参量；## 和

$# 由下式决定：

## 3
)9 4 # %
(2

4 #
，
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另外，)
·

4 #是群速度 -=，#的倒数，)9 4 #为群速度色散

（BCD）参量，)
⋯

4 #为三阶色散（*ED）参量，(# 3 & 5 % 7

-=，#，’# 为损耗系数 )%# 3!#"2 7 2.2(4 "4 #$( )1FF ，称为

非线性系数，其中 "2 为非线性折射率，"4 #为线性折

射率，. 和(4 分别表示真空中的光速和介电常数 )
$1FF为有效纤芯面积 )
为了便于分析，以#!，$! 为基准坐标，并利用转

变关系

#2 3 /2#，

$2 3 02$! 6 .2 6 12#!，
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将方程（2@）转变到基准坐标下，即
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这里 "（$） !%，"( )% ! "（$） #$，$$"% ! %$ ! &$!( )% ，
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!#$ ’ #$ , （-）
方程（$.）和（#）式的等号右边的第一项和第二

项分别代表群速度色散和三阶色散，方程（#）的第三
项为群速度失配项，方程（$.）的第三项和方程（#）的
第四项与 /01相联系，而方程（$.）的第四项和方程
（#）的第五项则产生于两脉冲之间的 201,到此为
止，可使用数值方法求解（$.）和（#）的联立方程组，
得到 "（%）!%，"( )% 及 "（$）!%，"( )% 的值 ,在此值得注
意的是，在推导方程（$.）和（#）时，由于相位失配的
关系，三阶非线性极化项对非线性相移的贡献很小，

所以已被忽略不计 ,
我们称从光纤输出的波为合成波，其电场表达

式为

)3 *)，( )+ ’ %
$ ,3 *)，( )+ 456 + "$7( )+ ! 7, 7 ,（8）

其中 $7 ’ $$ +$( )% 9$ ’ *$% 9$，为谐角频率 ,

,3 *)，( )+ 为慢变包络，其表达式为
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式中 ,. *)，+ + +.( )) ! /)" . 90 ;<=，( ). "（ .）
!.)，"( ). ，其

中 . ’ %时 +.) ’ )，!.)为光纤长度 *) 的归一化值 , -)7

为合成波的线性折射率，%3% ’ ’)% *) !%)%，%3$ ’ ’)$ *)
!%)$ ! $$)% +$)，其中%)%和%)$分别为脉冲 %和 $的
初相位 ,

,3 *)，( )+ 的傅里叶变换,3 !%)，( )& 的表达式为

,3 !%)，( )& ’
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其中

%>3% ’%3% !$)% ’
·

)% *) 9$，

%>3$ ’%3$ !$)% ’
·

)% *) 9$ ,
由此，可以得到合成波的强度谱 23（&）’’) %-)$

,( !%)，( )& $ 9$，以及与频率有关的相位%3（&）’
@.A+ % BC ,3 !%)，( )( )& 9D4 ,3 !%)，( )( )( )& ,另外，值
得一提的是，&是与归一化时间"% 对应，而不是与

原始时间 + 对应的角频率$，& ’$#()% ,
得到的合成波可用空间相位调制器补偿其非线

性频率啁啾，从而获得近单周期脉冲 ,理想情况下，
合成波的非线性啁啾被完全补偿，这时得到光波电

场的表达式变为 ,>3 ’ ,3 !%)，( )& 456 + "%37（&[ ]），
其中%37（&）为补偿后的相位值，若完全补偿，则为
常数，由此可以得到脉冲的时域形状

23 !%)，"( )% ’’) %-)$ 3 +% ,>{ }3
$ $ , （E）

*F 理论分析
从一段长度为 *) 的单模光纤中传输过后，脉冲

2%和 2$的频谱将得到几乎同等程度的展宽（因为

/)% ’ /)$），但仅仅频谱展宽并不能满足我们的要

求，我们希望两脉冲的频谱展的足够宽直至能够连

接起来，并在连接处有轻微交叠 ,而要达到预期的目
的，必须选择合适的参数，本文主要着重考虑的参数

为两脉冲的初始时间延迟、初始峰值功率以及初始

脉冲宽度 ,

!"#" 初始时间延迟对脉冲频谱展宽的影响

如上所述，脉冲 2%和 2$开始时互不交叠，它们
之间有一个相对的时间延迟 ,因为两脉冲的群速度
不同，所以在正色散情况下，长波长脉冲传输速度

快，即 4G，% H 4G，$$ & H )，其中 & ’ % 4G，$，+ % 4G，% ’

’
·

)$ + ’
·

)%为表征两脉冲之间群速度失配的参数 ,
如果 +$) ’ )，则表示两脉冲同时进入光纤，并同
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时存在 !"#和 $"#% !"#使得脉冲前沿附近产生的
啁啾为负，中间部分为零，后沿附近为正 %而对于
$"#，由于 !&传播速度比 !’快，所以主要是 !’的前

沿与 !&的后沿发生互作用，这时，$"#使 !&产生的

啁啾是负啁啾，而使 !’产生的啁啾是正啁啾 %总体

效果就是 !&的中心红移，!’的中心蓝移，这样两脉冲
的频谱就很难连成一体了，所以这种情况不符合

要求 %
如果 "’( ) (，表示 !&比 !’早进入光纤，而又比 !&

传播速度快，这样在整个传输过程中两脉冲几乎没

有机会相交叠，也就是说几乎不存在 $"#，只存在
!"#，那么在这种情况下就不能达到利用 $"#进行
脉冲展宽的目的了 %

图 ’ 不同初始时间延迟对频谱展宽的影响（#& * #’ * +((,-，".，& * /(01，".，’ * 2( %201，$( * ( %//33）（4）"’( * (01，（5）"’( *

’(01，（6）"’( * 7 /8%201，（9）"’( * 7 ’:%;01

对于 "’(! $( % 的情况，!’先进入光纤，!&从后面

赶过来，并刚好在光纤的输出端赶上 !’ %在整个过

程中主要是 !&的前沿与 !’的后沿发生相互作用，即

造成 !&产生的啁啾为正，而 !’产生的啁啾为负，总

体效果就是 !&的中心蓝移，!’的中心红移，这样两脉

冲频谱就比较容易连成一体，形成所希望得到的超

宽带频谱 %
当 $( % < "’( < (时，表示 !’先进入光纤，!&从后

面赶过来，并且对称地通过 !’，所以脉冲的中心啁
啾为零，与 !"#情形相似，两脉冲频谱朝两边几乎
对称地展宽 %这种对称情况下脉冲频谱与光纤长度
（&）和走离长度（ &-）的比值关系很大

［&(］，如果 & =
&-!’，则两脉冲的频谱展得很宽，并有很多结构 %

表 & 光纤及输入脉冲参数

脉冲 & 脉冲 ’

!> ?@3 2/( 82/
".，’ ?01 /( 2(A2
#’ ?,- +(( +((
"’( ?01 ( 7 ’:A;，7 /8A2，(，’(
$( ?33 (A//

(’ ?（3’ ?B’） &A’’ C &( 7 ’’（来自于文献［+］）
)?!3 &

*
·

’ ?（1?3） DA;+:2 C &( 7 + /A(& C &( 7 +

*E ( ’ ?（1’ ?3） DA(8: C &( 7 ’: &(A2D& C &( 7 ’:

*
⋯

( ’ ?（18 ?3） ’A:(/ C &( 7 D& 8A’D; C &( 7 D&
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图 ! 采用不同脉冲峰值功率时的频谱展宽情况（ !"，# $ %&’(，!"，) $ *& +*’(，!)& $ , )-./’(）（0）"# $ ") $ *&&12；（3）"# $ ")

$ /&&12；（4）"# $ ") $ 5&&12；（6）"# $ ") $ #&&&12

通过以上的讨论，我们认为 !)&! #& $ 和 #& $ 7
!)& 7 &两种情况都有可能满足我们的要求，所以为
了确定哪一种情况最好，本文针对具体事例用计算

机模拟输出展宽后的脉冲频谱来验证 +表 #为采用
的具体参数，其中采用的光纤长度约为脉冲走离长

度的 )倍，初始脉冲为双曲正割脉冲，即!% $ &时的
表达式为 &（ %）（&，"%）$ ’ (89，% : (;4<（"%）+图 #给出了
采用不同初始时间延迟时的频谱展宽情况 +
从图形可以看出，!)& $ &时（图 )（0）），正如上文

所述，两脉冲中心分别向反方向频移，即 (#（基波）
红移，()（倍频波）蓝移，两脉冲频谱之间缝隙较大 +
!)& $ )&’( 时（图 )（3）），两脉冲中心基本没有移动，
两频谱之间只有一小部分能量，这说明整个传输过

程中几乎不存在 =>?+ !)& $ , )-./’(（图 )（6））和

!)& $ , %!.*’(（图 )（4））两种情况均达到了覆盖##

与#)之间整个频段的要求，然而从图形来看，!)& $
, )-./’(时整个频谱展得更宽，超过 /&&@AB+所以，

最终认为采用 !)& $ , )-./’(更合理，即让两脉冲在
光纤中间部位相遇最好 +

!"# $脉冲峰值功率对频谱展宽的影响

脉冲峰值功率的大小直接影响着非线性作用的

强弱，所以脉冲频谱的展宽受到脉冲峰值功率的影

响是显而易见的，峰值功率越高频谱就展得越宽，然

而不能一味地要求高峰功脉冲，高峰功的脉冲是不

易得到的，而且峰功太高会造成光纤的损伤 +所以
说，找出能够使频谱展到足够程度所需的最低峰值

功率的值是非常有必要的 +仍然针对上述事例，本文
进行了多组计算，并给出了不同情况下的频谱图（图

!），发现采用 "# $ ") $ 5&&12（ !"# $ %&’(，!") $
*&.*’(，!)& $ , )-./’(）是最合适的 +从图中可以看
出，脉冲峰功小于 5&&12时，频谱展宽程度明显变
弱，甚至不能达到两频谱相连的要求（图 !（0），
（3）），而峰功大于 5&&12时，两脉冲频谱相互交叠
的现象变得明显起来（图 !（6）），这对于我们来说没
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有必要 !只有峰功等于 "##$%时最合适，两脉冲频
谱既达到了连接在一起的要求，又没有明显的交叠

现象（图 &（’））!

!"! #初始脉冲宽度对频谱展宽的影响

除了初始时间延迟和脉冲峰值功率会影响频谱

展宽以外，我们发现改变初始脉冲宽度也会影响频

谱的展宽情况，达到与较宽脉冲同样的展宽程度所

需的脉冲峰值功率要小，比如，我们将上述事例中的

输入脉冲宽度变为 !() * &#+,，!(- * .#/.+,（其他参数
不变），发现达到与 !() * 0#+,， !(- * 1#/1+,（ "# *
"##$%）时同样的频谱展宽程度只需 1##$%的峰值
功率，频谱图参见图 . ! 图 . 采用 !(，) * &#+,，!(，- * .#/.+,（"# * "##$%，!-# * 2 -3/4+,）的

初始脉冲时的频谱展宽情况

图 0 最终得到的合成波频谱图（5）以及其频域相位（6）!主要参数为：$# * #/0077，!-# * 2 -3/4+,，!() * 0#+,，!(- * 1#/1+,，")

* "- * "##$%

./ 计算结果

通过上文分析我们得到，脉宽分别为 !() * 0#+,，

!(- * 1#/1+,的两个脉冲从长度为 #/0077的光纤中
传输过后，要达到超宽带频谱的要求，应选择的最佳

初始时间延迟和脉冲峰值功率分别为 2 -3/4+, 和
"##$%（两脉冲峰功相等）!有了这些参数，我们得到
了谱宽达 4##89:的合成波，其频谱图及频域相位参
见图 0（5），（6）!观察相位图我们发现两脉冲频谱呈
现类线性特征，这会使补偿啁啾的工作变的更容易

些 !假设频率啁啾能够被完全补偿，则我们可以得到
半极大全宽度为 )/#).+,的单周期化脉冲，时域形状
参见图 3 !

图 3 压缩后的时域脉冲形状
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!" 啁啾补偿

所谓单周期化脉冲是在光强度的半值全宽度

内，光电场只有一次振动的光脉冲，为产生这样的极

短光脉冲，有两个重要的条件，#）必须获取超宽带光
谱；$）啁啾补偿使脉冲充分被压缩 % 我们采用了
&’(与 )’(共同作用是可以获得超宽带光谱的途
径 %要真正获得理想的傅里叶极限超短光脉冲，也必
须采取啁啾补偿，在光脉冲压缩实验中，通常使用棱

镜对，光栅对，啁啾全反镜，或者是这样几种方法的

组合，都可以获得较好的补偿效果 %最近 *+,+-+.+等
人采用空间相位调制器（&’/(）［##］，将超宽带谱
（!0012—30012）的脉冲进行啁啾补偿获得 4"#5-超
短光脉冲，这种空间相位调制器的二阶群延迟色散

为 6 7$35-$，三阶色散为 6 8495-$，目前是一种比较理
想的补偿元件 %

: " 结 论

本文介绍了利用单模石英光纤中的交叉相位调

制效应产生单周期化脉冲的基本概念及理论公式，

并详细分析了不同初始脉冲条件对脉冲频谱展宽的

影响，然后针对具体事例用分布傅里叶方法求解两

个不同频率的飞秒光脉冲在光纤中的传输方程，对

理论分析结果进行了验证 %最终我们认为采用合适
的初始时间延迟让两脉冲在光纤中间部位相遇的情

况下，得到的脉冲展宽频谱最宽；同样初始脉冲峰值

功率下，初始脉冲宽度窄的情况得到的展宽频谱更

宽，同样的，得到同样宽度的展宽频谱初始脉冲宽度

窄的情况所需的峰值功率较低 %此外，我们发现，在
两个初始脉冲的相位差恒定的前提下，改变相位差

的量值对频谱的展宽结果几乎不造成任何影响 %这
种利用非线性介质中的自相位调制与交叉相位调制

效应产生单周期化光脉冲的方法为超短脉冲的压缩

技术提供了一种新的途径 %

［#］ ;+<=>-?+ /，@AB C，’-DABED1B?FG ( & !" #$ #338 %&&$ % ’()* % +：

,#*!-* .&" % !" #8!
［$］ ;+<=>-?+ /，@AB C，’-DABED1B?FG ( & !" #$ #338 .&" % ,!"" % ## #0$
［7］ HB-F<B (，IA&B<GA-=,B & +1J &AGA<=F K #33: %&&$ % ’()* % ,!"" % !$

$837
［4］ HB-F<B (，IA&B<GA-=,B &，&AGA<=F K !" #$ #338 .&" % ,!"" % ## !$$
［!］ HB-F<B (，&=+L,B+ &，IA&B<GA-=,B & !" #$ #338 %&&$ % ’()* % +：,#/

*!-* .&" % !" #93
［:］ M+2+-DB=+ (，&F1A N +1J (F,B=+ O #33: 0&1 % 0 % %&&$ % ’()* %

’+,=$ %" P##34

［8］ M+2+-DB=+ (，&F1A N，(F,B=+ O +1J &DBLA?+.+ N #339 2333 0 %

45#1"56 3$!7"-81 % %& $#4!
［9］ @Q1+1J- O，RF-=A K，OA2SA R +1J (A-EDAJA I #33! .&" % ,!"" %

’( #03!
［3］ TF2<B1-F1 @ U，&=F<A1 O N +1J &D+1? R V #394 0 % .&" % 987 % %6 %

; ’ #73
［#0］ /L,+.+< W ’ #33# :81$;1!#- <;=!- .&";7* X$$!［/L,+.+< W ’编著，

胡国绛，黄超译 #33#非线性光纤光学 第 $$!页］

［##］ *+,+-+.+ H !" #$ $000 .&" % ,!"" % #" #97
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! "#$%& ’( )’(’*&*+, ’-#.*/+ -$+", 0,(,1/#.’( 2& *1’"",% -3/",
)’%$+/#.’( .( / ".(0+,!)’%, 4.2,1!

!"#$% &#$%’()#* +,-$ !"#.’&-" /#$ 0"$ 1,#$% 2)"’1,.$%
（!"##$%$ "& ’($)*+*", -,+.(/0$,. 1,2 34."$#$).(",*)+ 5,%*,$$(*,%，6*1,7*, 8,*9$(+*.:，;$: <1="(1."(: "& 34."$#$).(",*)+

-,&"(01.*", 6$)>,*)1# ?)*$,)$，@*,*+.(: "& 52/)1.*", "& !>*,1，6*1,7*, 344456，!>*,1）

（7-8-"9-: 65 ;#$)#<= 6443；<-9">-: ?#$)>8<"@A <-8-"9-: 5 B@<"C 6443）

BD>A<#8A
E$ A,"> @#@-<，@<"$8"@C-> F.< ?.$.8=8C"8 @)C>- %-$-<#A".$ D= 8<.>>-: @,#>- ?.:)C#A".$ "$ >"C"8.$ F"D-<> #<- "$A<.:)8-:G /,-

-FF-8A .F @)C>- @#<#?-A-<> .$ A,- >@-8A<# D<.#:-$"$% "> #$#C=H-: "$ :-A#"C G I.< #$ #8A)#C -J#?@C-，>@C"A’>A-@ I.)<"-< ?-A,.: ">
@-<F.<?-: A. 9-<"F= A,- A,-.<-A"8 #$#C=A"8 <->)CA> G I"$#CC=，#$ )CA<#D<.#:’D#$: >@-8A<)? <#$%"$% F<.? 644 A. K444/(H #$: "A> ":-’
#CC= 8.?@<->>-: @)C>- "> #8,"-9-:G

"#$%&’()：?.$.8=8C"8 @)C>-，8<.>>-: @,#>- ?.:)C#A".$，)CA<#D<.#:’D#$: >@-8A<)?
*+,,：L6M4&，L6NO，L6M4P，L66OQ

!R<.S-8A >)@@.<A-: D= A,- T#A".$#C T#A)<#C U8"-$8- I.)$:#A".$ .F +,"$#（2<#$A T.>G NVV5M4KO，NVVM5446）G
*W,J"#$%X AS)G -:)G 8$

LLK 物 理 学 报 O3卷


