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介绍了色散渐减光纤的绝热孤子压缩（()*）过程，分析结果表明利用线性渐减的色散渐减光纤（++,）对飞秒

基态孤子进行绝热压缩可以得到高质量的压缩脉冲，但用于压缩的 ++, 长度很长，因此又提出 ++, 的高阶孤子（-
. !"$/-）脉冲压缩技术，以在较短的 ++, 长度下获得较大压缩比和高质量的压缩脉冲 0

关键词：色散渐减光纤，绝热孤子压缩，脉冲压缩，高阶孤子

!"##：’$%1)，’$2-+，2-$"3

!国家自然科学基金（批准号：%&2##"-$）资助的课题 0

- / 引 言

飞秒 超 短 光 脉 冲 的 产 生 是 高 速 光 时 分 复 用

（45+6）系统中的关键技术之一，也是应用于超快物

理过程测量的重要技术 0 半导体激光器是一种比较

好的超短光脉冲源，但它通常只能直接产生皮秒脉

冲，如果要使用超快飞秒或亚皮秒脉冲，则须对这些

脉冲 做 压 缩 处 理 0 利 用 色 散 渐 减 光 纤（789:;<98=>
7;?<;@98>A B8C;<9，++,）压缩脉冲宽度是一种新的脉

冲压缩技术，它通过控制光纤中的非线性传输特性

来实现压缩［-］，不需要高的脉冲功率，且压缩脉冲没

有基座，因此是一种很有发展前途的技术［$，!］0本文

首先介绍了 ++, 的绝热孤子压缩过程，然后对 ++,
中的高阶孤子效应进行了分析，将绝热孤子压缩

（@78@C@D8? 9=E8D=> ?=F:<;998=>，()*）技术与高阶孤子

效应相结合，以优化 ++, 的脉冲压缩效果 0

$ / 色散渐减光纤中的脉冲压缩

$%&% 绝热孤子压缩

()* 也称为绝热脉冲压缩，这种压缩技术是将

基态孤子输入光纤，在微弱的能量扰动下通过保持

其基态孤子的稳定性来实现脉冲压缩的 0 基态孤子

在无损耗反常色散光纤中能够传播无限长的距离而

保持其形状和脉宽 0
假设基态孤子对于弱能量扰动是稳定的，在传

播过程中保持孤子状态，则在距离 " 处的孤子脉宽

#"（ "）可表示为［’］

#"（ "）G!$（ "）
!$（"）

·"（"）

"（ "）·
#"（"）

$ ， （-）

式中 #"（"）为输入脉冲的 - H % 脉宽，$（ G ;I#" ）为光

纤的损耗系数，!$（"）和!$（ "）分别为光纤输入端和

" 处的色散参量，"（"）和"（ "）分别为光纤输入端和

" 处的非线性系数 0
由（-）式可以看出，!$（ "） . !$（"） 时（如采

用 ++, 光纤），就能实现对输入脉冲的压缩［1—&］0 而

在这个过程中，脉冲的能量基本保持不变，即压缩的

过程是绝热的 0
飞秒脉冲在 ++, 中的传播过程可由下面的归

一化非线性薛定谔方程（JK)L）来描述［-"］：

8!M
!$

I -
$ &（$）!

$ ’
!%$ N !$ ;O:（I#(7$） ’ $ ’ G "，

（$）

其中 )（$，%）为脉冲电场包络的慢变振幅 0$G " P(7

和%G（ * I " P +A）P#" 分别为归一化传输距离和随脉

冲以群速度 +A 移动的参考系中归一化时间量度，"
为物理传输距离，#" 为脉冲宽度，色散长度 (7 G
#$

" P !$ ，#为光纤的线性损耗系数，参量 !$ G (+ P
(JK G（"," #$

"）P !$ ，参量 ,（$）G !$（$）P!$（"）Q
为沿光纤长度渐减的归一化色散系数，++, 的渐减
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形式通常有五种函数来表示［!］，!""#为 ""# 的长度，

"$%% &!!（’）(!（!""#）为输入端与输出端色散参量的

比值，它决定了最大脉冲压缩比，通常称为有效放大

因子，"为归一化传输距离 )
图 * 是由（*）式计算出的按照线性、余弦、高斯、

指数、双曲函数递减的 ""# 中理想脉宽在 ""# 中的

变化，""# 长度为 !""# & !’!+ ) 由图 * 可以看出，双

曲形 ""# 对脉冲的压缩与长度成线性关系，由（!）

式可知，指数函数递减的 ""# 能够补偿由于损耗引

起的脉冲展宽，所以，人们最初认为双曲线和指数形

""# 很适于绝热孤子压缩，但随着研究的深入发

现［!］，指数、双曲形 ""# 并不能保证压缩过程的绝

热，与线性、高斯形 ""# 相比，压缩质量要差一些 )
图 * ""# 长度与理想压缩脉宽关系曲线

图 ! 脉冲压缩宽度及基座能量在无损耗 ""# 中的变化

通过数值计算（!）式所示的归一化 ,-./，可以

得到基态孤子在 !""# & !’!+，#（"）分别为五种函数

形式渐减的无损耗 ""# 中传播过程中的脉宽变化

情况，如图 !（0）所示 )可以看出，基态孤子在进入线

性、余弦及高斯渐减的 ""# 后，脉宽变化比较平滑，

与图 * 所示的理想情况比较一致，近乎绝热地压缩

脉冲 )而脉冲在双曲和指数形式的 ""# 中传播时，

由于色散系数在初始阶段的渐减速率较大，使脉宽

产生振荡结构，因此，基态孤子由于脉宽压窄过快，

会逐渐发展为高阶孤子的传播 )通过计算我们发现，

如果增大 ""# 的长度，这种振荡结构的间隔及幅度

都会减小，逐渐逼近图 * 所示的理想情况 )
基座能量参数（1）代表基座能量所占输出脉冲

总能量的百分比，用于衡量脉冲压缩后的质量 )图 !
（2）为基态孤子在五种函数渐减形式的 ""# 中传输

时基座能量随传输距离的变化 )可以看出，以指数和

双曲形式色散渐减的 ""# 使得脉冲具有很大的基

座能量，压缩质量比较差；而基态孤子在线性、余弦

和高斯形的 ""# 中传输时，基座能量一直保持在

3 41的水平 )
图 5 为数值计算方程式（!）所得的基态孤子脉

冲用不同长度、不同函数渐减形式的 ""# 所能得到

的脉宽压缩因子及基座能量情况 ) 压缩因子 $6 定

义为

$6 & %’（’）(%’（ &）) （5）

计算中忽略光纤的损耗（#& ’），各种 ""# 的有

效放大因子 "$%% 均为 !’，这样，用于压缩的 ""# 色

散值渐减量的不同就反应为长度的不同 )从图中曲

线可以看出，各种渐减形式的 ""# 都存在压缩因子

的振荡，这是因为脉冲离开光纤前时恰好发展为高

阶孤子，经过 ""# 尾段的传输脉宽有可能变大，也

有可能变小 )显然，利用各种光纤都能得到 !’ 的压
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缩比，但是从基座能量来看，要得到高质量的压缩脉

冲，线性 !!" 要优于其他几种光纤，而且要求线性

!!" 的长度至少为 #!$ 才能使得基座能量 % &’ (
利用 !!" 进行 )*+ 的压缩因子实际 上 小 于

",--，这是因为当亚 ./ 脉冲输入时存在高阶效应；而

当 ./ 脉冲输入时，要求色散渐减的速率很大，使基

态孤子能量增大很快，变成了高阶孤子的传播，因此

压缩的质量变得很差 (

图 0 )*+ 所得到的压缩因子及基座能量与 !!" 的长度对应关系

综上分析，用线性渐减的 !!" 对基态孤子进行

绝热压缩比余弦、高斯形 !!" 的压缩因子大，而压

缩后的脉冲质量比双曲、指数形的 !!" 要好，因此，

我们认为利用线性渐减的 !!" 对 ./ 基态孤子进行

绝热压缩可以得到高质量的压缩脉冲 (
但是我们也看到，)*+ 时压缩需要的 !!" 长度

很长，例如，对于 #1 2 &./ 的输入脉冲，如果 !!" 初

始色散值为 $（1）2 34./ 5（67·87），则要得到高质

量的绝热压缩至少要 9:;;67 的 !!"，这在另一方面

也说明 )*+ 技术不适用于较宽脉冲（ < 31./）的压

缩 (因此，人们提出了 !!" 高阶孤子（3 % %!;:3）脉

冲压缩技术，就可以用较短的 !!" 获得较大的压缩

比和较高质量的压缩效果 (

!"!"##$ 中的高阶孤子（% & !!!"%）脉冲压缩技术

!!" 中的高阶孤子脉冲压缩技术就是将较高功

率（3 % %!;:3）的孤子脉冲注入到线性渐减 !!"
中 (图 = 所示的是不同输入功率情况下计算出的脉

冲压缩因子和基座能量与 !!" 长度的对应关系，计

算时使用的参数分别为 #1 2 &./，",-- 2 ;1，$（1）2
34./>（67·87），光纤损耗!2 1$?>67(由图 = 可以看

出，随着输入脉冲功率的增大，压缩所需用的光纤也

越短，获得的压缩因子也越大，当然，压缩后的脉冲

基座也较大 ( 例如，当 3:&!$ 长度的 !!" 用于压缩

脉冲时，% 2 3:; 时，压缩倍数为 3:4，基座能量为

3&’；% 2 ;:3 时，用 3:&!$ 长度的 !!" 就可得到 0@
的压缩比，基座能量为 0&’ ( 如果采用较长一些的

光纤，压缩后脉冲的基座能量就会 % 3&’ (

图 = 不同输入功率时用不同长度的 !!" 所得到的脉冲压缩因

子及基座能量
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!!" 中的高阶孤子脉冲压缩技术获得的压缩因

子和脉冲质量同时受 !!" 参数（如损耗、有效放大

因子）及输入脉冲特性（如脉冲形状、啁啾）的影响也

较大 #图 $ 为 ! % &’( 的孤子脉冲经过不同长度的

!!" 所获得的脉宽压缩因子随损耗的变化情况 # 可

以看出，由于损耗的存在，压缩因子随光纤长度的增

大而逐渐减小，损耗越大，压缩因子减小得越快 # 如

用长度为 )$"*、损耗为 +’$*,-./ 的 !!" 来压缩脉

冲，得到的压缩因子为 +’)0，反而将脉冲展宽了 #这
是因为大的损耗使得脉冲展宽较快，使渐减的色散

产生的脉冲压缩速度不能补偿这种展宽 # 用较短的

!!" 时，压缩因子随损耗的增大而减小的程度相对

较小，如用长度为 1"* 的光纤，在损耗为 +’$*,-./
时，仍能得到 &0’$ 的压缩因子 #

图 $ 不同损耗下脉冲压缩因子随 !!" 长度的变化

以上分析都是在 !!" 的有效放大因子 #233 % )+

的情况下进行的 # 图 0 为用长度为 "!!" % 1"* 的

!!" 压缩 ! % &’( 的孤子脉冲所得到的压缩因子和

基座能量随 #233 的变化，计算时假定光纤的损耗都

为 +’)*, 4 ./#可以看出，压缩因子基本上与 #233 成

线性关系，当 #233 从 5 增加到 )$ 时，压缩因子也线

性地从 1’) 增大到 )$’(，而基座能量仅从 )’6 增大

到 &1’6 #因此，利用 !!" 的高阶孤子效应进行脉冲

压缩时，脉冲的压缩因子会随光纤的有效放大因子

#233的增大而增大，但脉冲压缩质量变差的幅度却

很微小 #
图 7 为在 !!" 中输入相同功率、相同脉宽的双

曲正割函数（829:）脉冲（ $（+，!）% &’(829:（!））和高

斯（;<=88）脉冲（ $（+，!）% &’(2>?（ @!) ））时所得到

的压缩因子和基座能量随光纤长度的变化 # 由于

图 0 !!" 的 #233对脉冲压缩因子及基座能量的影响

!!" 中存在损耗（假定为 +’)*,-./），因此压缩用

!!" 光纤的长度越长，获得的压缩因子会越小（输入

;<=88 脉冲时获得的压缩因子比 829: 脉冲会更小

些），基座能量也相对小一些 # 因此，无论是 829: 脉

冲还是 ;<=88 脉冲都适用于 !!" 中的高阶孤子脉冲

压缩 #

图 7 输入脉冲形状对脉冲压缩因子及基座能量的影响

1’ 结 论

从上面的分析可以看出，利用线性递减形式的

!!" 对飞秒基态孤子进行绝热压缩可以得到高质量

的压缩脉冲，但需要的光纤长度较长，如果将较高功

率（& A !!)’&）的孤子脉冲注入到线性渐减 !!"
中后，使绝热孤子压缩与高阶孤子压缩技术结合起

来，则可以用较短的 !!" 获得较大脉冲压缩比，且

压缩后的脉冲质量仍可以得到保证 #
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