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高相干度超连续谱的产生和脉冲压缩的研究

成纯富１，２，王又青１，欧艺文３，张金业２

（１．华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉 ４３００７４；２．湖北工业大学 理学院，武汉 ４３００６８；３．武昌工学院 信息
工程系，武汉 ４３００６５）

摘要：为了研究全波段正常色散光子晶体光纤中高相干度超连续谱的产生及其脉冲压缩，采用分步傅里叶法

数值模拟了超短光脉冲在全波段正常色散光子晶体光纤中的非线性传输和超连续谱的产生；利用１阶相干因子分
析了抽运波长和入射峰值功率对超连续谱相干特性的影响。结果表明，色散效应越弱，越有利于高相干度超连续谱

的产生；在色散效应较小处抽运时，获得了带宽为５８７ｎｍ、平坦度小于７ｄＢ的高相干度的超连续谱；超连续谱的相干性
越高，越有利于脉冲压缩，采用光栅对压缩器对高相干度超连续谱脉冲进行压缩，获得了８４ｆｓ、压缩质量因子为
８８８８％的超短光脉冲。因此，抑止色散效应，利用自相位调制可获得高相干度的超连续谱及高质量的脉冲压缩。

关键词：光纤光学；超连续谱；相干特性；脉冲压缩
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引　言

超连续谱（ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ）是指一束强度

较大的超短光脉冲通过非线性介质时，由于非线性

效应和色散效应的共同作用而使出射光谱极大展宽

的一种物理现象。近年来，随着光子晶体光纤（ｐｈｏ
ｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）的出现［１］，ＰＣＦ以其奇特的
色散特性［２３］和增强的非线性特性［４］成为产生 ＳＣ
的优良介质，从而使 ＰＣＦ中 ＳＣ现象的研究成为当
前的热门研究课题。

２０００年，ＲＡＮＫＡ等人首次在 ＰＣＦ反常色散区
中观察到了 ＳＣ现象，获得了带宽达 １２００ｎｍ的
ＳＣ［５］。２００１年～２００２年，德国研究小组 ＨＵＳＡＫＯＵ
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和ＨＥＲＲＭＡＮＮ等人对ＰＣＦ中反常色散区的 ＳＣ现
象进行了系统的研究，并指出其产生机制主要是高

阶孤子的分裂和受３阶色散效应的影响所造成的非
孤子辐射［６７］。２００２年 ～２００３年，ＤＵＤＬＥＹ和 ＧＵ
等人对ＳＣ的相干特性进行了系统的研究［８９］，研究

发现：反常色散区中 ＳＣ相干性的退化是由调制不
稳定性引起的。在正常色散区，调制不稳定性不起

作用，起作用的主要是自相位调制，所以其相干性总

比反常色散区的要好，但由于正常色散区中产生的

ＳＣ带宽较窄，未能引起人们的兴趣。２００４年 ～
２００５年，ＨＩＬＬＩＧＳＥ研究小组、ＧＥＮＴＹ研究小组研
究了具有两个零色散点的 ＰＣＦ中的 ＳＣ现象，获得
了更为平坦、相干性更好的 ＳＣ［１０１１］。２００６年 ～
２０１０年，ＫＵＤＬＩＮＳＫＩ研究小组和 ＴＲＡＶＥＲＳ研究小
组研究了锥形ＰＣＦ中的ＳＣ现象，成功地将ＳＣ扩展
到紫外波段［１２１３］。反常色散区中产生的 ＳＣ虽带宽
很宽，但相干性较差，这严重影响了ＳＣ在光学相干层
析（ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）［１４１５］、高精密
光学频率测量［１６］、光通信［１７］、脉冲压缩［１８２０］等领域

的应用。２０１１年～２０１２年，正常色散区中产生ＳＣ引
起了人们的兴趣，人们成功拉制出全波段正常色散

ＰＣＦ。ＨＥＩＤＴ研究小组［２１２２］、ＨＯＯＰＥＲ［２３］研究小组和
ＨＯＵ研究小组［２４］研究了全波段正常色散 ＰＣＦ中的
ＳＣ现象，获得了高平坦度、高相干度的ＳＣ，并利用啁啾
镜压缩器将ＳＣ脉冲压缩到５ｆｓ［２２］。但ＳＣ脉冲压缩是
如何得到的，以上文献中都缺乏详细的理论推导。

本文中详细研究了全波段 ＰＣＦ中高相干度 ＳＣ
的产生及其脉冲压缩，获得了带宽为５８７ｎｍ、平坦度
小于７ｄＢ的高相干度的 ＳＣ。利用平行光栅对压缩
器对ＳＣ脉冲进行压缩，获得了８４ｆｓ、压缩质量因子
为８８８８％的超短光脉冲。

１　理论模型

为研究全波段正常色散ＰＣＦ中高相干度 ＳＣ的
产生及其脉冲压缩，本文中采用分步傅里叶方法数

值求解了１维非线性薛定鄂方程［２５２７］：

Ａ
ｚ
＝∑
ｍ≥２

ｉｍ＋１βｍ
ｍ！

ｍＡ
τｍ
－α２Ａ＋ｉγ１＋

ｉ
ω０

( )τ×

Ａ（ｚ，τ）∫
＋∞

－∞
ｄτ′Ｒ（τ－τ′）Ａ（ｚ，τ′）[ ]２ （１）

式中，Ａ为脉冲包络振幅；ｚ为沿光纤方向的传输距
离；βｍ为模传输常数β沿抽运光脉冲的中心频率ω０
处进行泰勒级数展开的 ｍ阶色散系数；τ＝ｔ－ｖｇ是

以群速率为参考系的时间参量，τ′表示τ的平移量；
α为光纤传输损耗；γ＝ｎω０／（ｃＡｅｆｆ）为非线性系数；
Ａｅｆｆ为光纤有效模面积。对于光纤，ｎ≈３０×
１０－２０ｍ２／Ｗ；Ｒ（ｔ）＝（１－ｆＲ）δ（ｔ）＋ｆＲｈＲ（ｔ）为响应函
数，ｆＲ表示延时喇曼响应对非线性极化的贡献，其值
约为０１８，ｈＲ为喇曼响应函数，其表达式为

［２５］：

ｈＲ（ｔ）＝
τ１
２＋τ２

２

τ１τ２
２ ｅｘｐ

－ｔ
τ( )
２
ｓｉｎ ｔ
τ( )
１

（２）

式中，参量τ１和τ２是两个可调节的参量，通常使用
的数值分别是１２２ｆｓ和３２ｆｓ［２５］。

作者模拟中所采用的全波段正常色散ＰＣＦ的色
散曲线如图１所示［２１］。由色散曲线可知，在全波段

范围内，均为正常色散。入射脉冲采用高斯型脉冲

Ａ（ｚ＝０，τ）＝Ｐ０
１／２ｅｘｐ［－τ２／（２τｐ

２）］，式中，Ｐ０ ＝Ａ０
２

为入射脉冲的峰值功率，τｐ为脉冲半峰全宽（在光强
度峰值的１／ｅ处），对于高斯脉冲，它与脉冲半极大全
宽Ｔ０的关系为：τｐ＝Ｔ０／１６６５。其它参量取值如下：
在波长１０５０ｎｍ处，有效纤芯面积 Ａｅｆｆ＝７５５μｍ

２，非

线性系数γ＝ｎ２ω０／（ｃＡｅｆｆ）＝２３７８５１０
－２（Ｗ·ｍ）－１，

ｎ２≈３０×１０
－２０ｍ２／Ｗ。在仿真中由于所用光纤的长

度较短，所以忽略了光纤的损耗。色散系数考虑到

１０阶，忽略更高阶的色散系数，在波长１０５０ｎｍ处，色
散系数分别为：β２ ＝６４０６８×１０

－３ｐｓ２／ｍ，β３ ＝
－１６９０２×１０－５ｐｓ３／ｍ，β４＝３９８９８×１０

－７ｐｓ４／ｍ，β５＝
－３１×１０－９ｐｓ５／ｍ，β６＝３６×１０

－１２ｐｓ６／ｍ，β７＝６７４３×
１０－１３ｐｓ７／ｍ，β８ ＝ －１３５４９×１０

－１４ｐｓ８／ｍ，β９ ＝
－５３１７４×１０－１８ｐｓ９／ｍ，β１０＝６４７０２×１０

－１８ｐｓ１０／ｍ。

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

２　高相干度超连续谱的产生

为研究ＳＣ的相干特性，入射的高斯脉冲中引
入了高斯白噪声，其表达式为［２８］：

Ａ（ｚ＝０，τ）＝Ｐ０
１／２×

ｅｘｐ［－τ２／（２τｐ
２）］ｅｘｐ［ｉδ（τ）］ （３）

式中，δ（τ）为高斯白噪声，它满足如下条件：

１１６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

〈δ（τ）〉＝０，其中〈〉表示取平均值。ＦＲＯＳＺ指出，
在入射脉冲的谱宽（半峰全宽）大于６ｎｍ时，高斯白
噪声模型较量子噪声模型（每个模式一个光子）更好，

即与实验结果符合得更好［２８］。本文中入射脉冲的谱

宽均大于６ｎｍ，故采用高斯白噪声模型。作者采用１
阶相干因子来分析ＳＣ的相干特性，其表达式为［２６］：

ｇ１２
（１）（λ，ｔ１－ｔ２） ＝

〈Ｅ１（λ，ｔ１）Ｅ２（λ，ｔ２）〉
〈Ｅ１（λ，ｔ１）

２〉〈Ｅ２（λ，ｔ２）
２

槡 〉
（４）

式中，角括号表示对独立产生的 ＳＣ对［Ｅ１（λ，ｔ１），
Ｅ２（λ，ｔ２）］求平均，本文中对１９０对具有不同高斯白
噪声的入射脉冲产生的 ＳＣ取平均。作者着重考虑
ＳＣ每个波长处的相干性，故设 ｔ１－ｔ２＝０。ｇ１２

（１）越

接近于１，表示ＳＣ的相干性越好，越有利于ＳＣ的应
用（上标（１）表示１阶相干因子）。

ＤＵＤＬＥＹ指出，脉宽越短，自相位调制效应起主
要作用，ＳＣ的相干性越好［２６］。为此，作者使用了脉

宽为 ５０ｆｓ的超短脉冲。图 ２为抽运波长 λ０ ＝
１０５０ｎｍ、脉宽为５０ｆｓ的高斯脉冲抽运全波段正常色
　　　

Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＣ（λ０＝１０５０ｎｍ）
ａ，ｄ—Ｐ０＝２０ｋＷ　ｂ，ｅ—Ｐ０＝４０ｋＷ　ｃ，ｆ—Ｐ０＝６０ｋＷ

散ＰＣＦ时，入射峰值功率对 ＳＣ演变的影响。为了
更好地体现ＳＣ特性，频谱图中采用了对数坐标，色
标范`围为４０ｄＢ，以后ＳＣ特性频谱图中均采`用了这
种表示方法，就不再一一说明。由图２ａ～图２ｃ中
的频域演变可知，ＳＣ随距离的演变规律大致相同：
起初是由于自相位调制（ｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＳＰＭ）效应导致的 ＳＣ的迅速展宽，随后，受 ＳＰＭ效
应和色散效应的影响而很快达到饱和，但对应的时

域演变（见图２ｄ～图２ｆ）受色散效应的影响却一直
被展宽。随着入射峰值功率的增加，ＳＣ的带宽也逐
渐展宽，对应的时域的脉宽也逐渐展宽，而且较频域

的展宽更为明显，但两者在展宽过程中均未出现明

显的分裂现象。这说明 ＳＣ的质量很好，即平坦度、
相干度均很好，这一点从图３看得更为明显。从图３
输出的ＳＣ及其相干度可以看出：随着入射峰值功率
的增加，ＳＣ的带宽逐渐展宽，当入射峰值功率增加到
６０ｋＷ、传输距离ｚ＝２０ｃｍ时，ＳＣ的带宽（半峰全宽）
达到５８７ｎｍ（见图３ａ），而且平坦度小于７ｄＢ，相干度

　　

Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅＳＣａｎｄｉｔｓｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐｒｏ
ｐｅｒｔｉｅｓ（Ｌ＝２０ｃｍ，λ０＝１０５０ｎｍ）

一直保持为１（见图３ｂ），即产生了高相干度的ＳＣ。

２１６
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第３７卷　第５期 成纯富　高相干度超连续谱的产生和脉冲压缩的研究 　

　　图４为抽运波长 λ０＝７９０ｎｍ、脉宽为５０ｆｓ的高
斯脉冲抽运全波段正常色散 ＰＣＦ时，入射峰值功率
对ＳＣ演变的影响。从图４ａ～图４ｃ可知，ＳＣ随传输
距离的演变规律和图２大致相同。不同的是，随着
入射峰值功率的增加，ＳＣ的带宽虽也逐渐展宽，但
在展宽过程中出现了明显的分裂现象（见图４ｂ和
图４ｃ），这说明ＳＣ的质量变差，即平坦度、相干度均
变差，这一点从图５就看得更为明显。从图５输出
的ＳＣ及其相干度可以看出：随着入射峰值功率的
增加，ＳＣ的带宽逐渐展宽，但其平坦度迅速变差（见

图５ａ），相干度也迅速劣化（见图５ｂ）。与图３产生
的ＳＣ相比，图５产生的 ＳＣ质量明显差很多，这主
要是由于群速率色散值（即β２值）及３阶色散系数
（即β３值）在７９０ｎｍ处比１０５０ｎｍ处大得多（见图１
的色散曲线），也就是说，在７９０ｎｍ处抽运时，色散
效应的影响比１０５０ｎｍ处要大，从而使ＳＣ产生了分
裂现象，进而导致了 ＳＣ的平坦度、相干度迅速退
化，这也说明人们可以通过设计群速率色散小、色散

平坦（即β３值小）的全波段正常色散ＰＣＦ可获得高
质量的ＳＣ。

Ｆｉｇ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＣ（λ０＝７９０ｎｍ）
ａ，ｄ—Ｐ０＝２０ｋＷ　ｂ，ｅ—Ｐ０＝４０ｋＷ　ｃ，ｆ—Ｐ０＝６０ｋＷ

Ｆｉｇ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅＳＣａｎｄｉｔｓｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（Ｌ＝２０ｃｍ，λ０＝７９０ｎｍ）

３　超连续谱脉冲的压缩

常用的光栅对压缩器是 ＴＲＥＡＣＹ提出的，主要
用作色散补偿元件［２９］，其结构如图６所示。它主要
由一对平行放置的光栅（Ｇ１，Ｇ２）构成，光栅对间的
垂直距离为Ｌｇ。超连续谱脉冲入射到光栅 Ｇ１上发
生衍射，经过第２个光栅Ｇ２后，以与入射光平行的
方向射向反射镜 Ｍ，经过平面镜反射后沿原路返
回。设输出光束入射到第 １个光栅上的入射角为
θ，对于ω０的衍射光，其衍射角为 α，对于 ω的任意
衍射光，其衍射角为 α＋β（见图６），衍射角随频率
的变化可由如下光栅方程描述：

Ｆｉｇ６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

３１６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

ｄｓｉｎθ＋ｄｓｉｎ（α＋β）＝λ （５）
式中，ｄ为光栅常数。本文中选用的是１００ｌｉｎｅ／ｍｍ
光栅，故取ｄ＝１０μｍ。为了保证衍射效率，入射角均
接近利特罗角，在１０５０ｎｍ处，利特罗角为３°，入射
角为９°。

光脉冲连续两次经过图６所示的光栅对时所造
成的相位延迟为［３０３１］：

φ（ω）＝
４ωＬｇ
ｃ １－ ２πｃ

ωｄ
－ｓｉｎ( )θ[ ]２ １／２

（６）

　　将（６）式对 ω求导两次，可得群速率色散
（ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＧＶＤ）为［３０３１］：

２φ
ω２ ω０

＝－
－λ０

３Ｌｇ
２πｃ２ｄ２

１－ λ
ｄ－ｓｉｎ( )θ[ ]２ －３／２

（７）

　　将（６）式对 ω求导３次，可得３阶色散（ｔｈｒｅｅ
ｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＴＯＤ）为［３０３１］：

　
３φ
ω３ ω０

＝－
－３λ０
２πｃ

１＋ λ
ｄ－ｓｉｎ( )θｓｉｎ[ ]θ

１－ λ
ｄ－ｓｉｎ( )θ２

２φ
ω２ ω０

　（８）

　　由（７）式和（８）式可以看出：这种光栅对可以提
供负色散，也就是说，这种光栅对可以补偿光脉冲的

正啁啾。当光脉冲在正色散光纤中传输时，它同时

受到光纤的群色散和自相位调制的作用而形成具有

近似线性的正啁啾脉冲。如果再让该光脉冲通过平

行光栅对，调节光栅对的间隔就可以提供压缩正啁

啾脉冲所需的反常色散，从而使脉宽得到有效地压

缩。对于平行光栅对压缩器，其３阶以上的色散效
应可以忽略不计［２９］，所以平行光栅对压缩器是一个

线性色散元件，即最适合于压缩具有线性啁啾的光

脉冲。

忽略光栅对３阶以上的色散效应，只考虑 ＧＶＤ
和ＴＯＤ，则由全波段正常色散ＰＣＦ输出的光脉冲经
光栅对压缩器后，压缩脉冲的表达式为：

Ａｃ（ｚ，Ｔ）＝Ｆ
－１｛（ｅｘｐ（ｉ２ω

２／２＋
ｉ３ω

３／６））Ｆ［Ａ（ｚ，Ｔ）］｝ （９）
式中，Ｆ表示傅里叶变换，Ｆ－１表示傅里叶逆变换，

２表示光栅对提供的 ＧＶＤ，３表示光栅对提供的
ＴＯＤ，Ａ（ｚ，Ｔ）表示经全波段正常色散 ＰＣＦ传输到任
意距离ｚ处的输出的光脉冲，Ａｃ（ｚ，Ｔ）表示经光栅对
压缩器后的压缩脉冲。

ＴＯＭＬＩＮＳＯＮ从理论上研究了传统光纤中脉冲
压缩的最佳条件，并提出最佳压缩因子Ｆｃ的表达式
为［３２］：

Ｆｃ＝
Ｔ０
Ｔｃ
＝０．６３

Ｌｄ
Ｌ槡ＮＬ

（１０）

式中，Ｔ０为初始脉冲的半极大全宽，Ｔｃ为压缩脉冲
的半极大全宽，Ｌｄ＝Ｔ０

２／β２ 为色散长度，ＬＮＬ＝１／
（γＰ０）为非线性长度。由（１０）式不难看出：β２ 越
小，峰值功率Ｐ０越高，越有利于脉冲压缩。故本文
中重点研究了抽运波长为１０５０ｎｍ处（因为此处的
β２ 值比 ７９０ｎｍ处要小得多）、入射峰值功率为
６０ｋＷ时的压缩情况。

图７为不同入射波长条件下，输出的ＳＣ脉冲经
光栅对完全补偿 ＳＣ脉冲的 ＧＶＤ和 ＴＯＤ时压缩脉
冲的脉宽随传输距离的变化情况。由图７ｂ可以看
出，压缩脉冲的脉宽出现了不规则的振荡现象，这主

要是由于 ＳＣ受色散效应的影响产生了分裂现象
（见图４和图５），使超连续谱的相干度退化而造成
的，这种不规则的振荡现象很明显将不利于 ＳＣ脉
冲的压缩。但在入射波长为１０５０ｎｍ处，色散效应
的影响较小，故在这种条件下获得了高相干度、高平

坦度的超连续谱（见图３ｃ），对于这种高相干度超连
续谱的压缩；从图７ａ可以看出，在ＳＣ迅速展宽的阶
段，压缩脉冲的脉宽振荡也比较厉害，但压缩脉冲的

脉宽随着 ＳＣ稳定后也迅速稳定下来，这就非常有
利于脉冲的压缩。由此可见，高平坦度、高相干度的

ＳＣ将有利于ＳＣ脉冲的压缩。此外，色散效应越小越
有利于脉冲的压缩，这和 ＴＯＭＬＩＮＳＯＮ在传统光纤
　　

Ｆｉｇ７　Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｅｖｏｌｖｅｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓ
ｔａｎｃｅ（Ｐ０＝６０ｋＷ）

４１６
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第３７卷　第５期 成纯富　高相干度超连续谱的产生和脉冲压缩的研究 　

中的脉冲压缩的结论也符合得很好。由图７ａ可以看
出，在传输距离ｚ＝２１ｃｍ处获得了最佳压缩脉冲，其
脉宽为８４ｆｓ，如图８ａ所示。在传输距离ｚ＝２０ｃｍ处
也获得了脉宽为１２４ｆｓ的超短脉冲（见图８ｂ）。

Ｆｉｇ８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｙｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｓ
ｗｈｅｎｔｈｅＧＶＤａｎｄＴＯＤｏｆｔｈｅＳＣｐｕｌｓｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

为了评价压缩脉冲的压缩质量，定义压缩脉冲

的压缩质量因子ＱＦ为压缩脉冲主峰的能量和压缩
脉冲的总能量之比，其表达式为［２０］：

ＱＦ＝
∫
ｂ

ａ
Ａ（ｚ，Ｔ）２ｄＴ

∫
＋∞

－∞
Ａ（ｚ，Ｔ）２ｄＴ

（１１）

式中，ａ，ｂ分别为压缩脉冲主峰两边最小值的位置
坐标。

由（１１）式可计算出 ｚ＝２１ｃｍ处的最佳压缩脉
冲的压缩质量因子 ＱＦ＝８８８８％，ｚ＝２０ｃｍ处的压
缩质量因子 ＱＦ＝８５８２％，这都说明采用光栅对压
缩器在１０５０ｎｍ处可获得高质量的压缩脉冲。这主
要是由于ＳＣ稳定后所形成的 ＳＣ脉冲的频率啁啾
近似是线性的，如图９中实线所示，而光栅对压缩器
最适合于压缩具有线性啁啾的光脉冲，从而获得了

高质量的压缩脉冲，但在 ＳＣ迅速展宽的阶段，输出
脉冲的啁啾是非线性的，如图９中虚线所示，故不利
于压缩，从而形成了不规则的振荡现象。进一步研

究，还发现调整光栅对间的距离，使其提供的色散偏

离补偿最佳传输距离ｚ＝２１ｃｍ处输出脉冲的 ＧＶＤ
和ＴＯＤ时，压缩脉冲的脉宽还可以得到进一步的压
缩，如图１０所示。由图１０可以看出，在光栅对距离

　　

Ｆｉｇ９　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＣｐｕｌｓｅｓ

Ｆｉｇ１０　Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｓｅｖｏｌｖｅｓｏｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒｗｈｅｎｔｈｅＧＶＤａｎｄＴＯＤｏｆｔｈｅＳＣｐｕｌｓｅｏｆｆｓｅｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｌｇ＝８ｍｍ处，获得了最窄的压缩脉冲，其脉宽达
７５ｆｓ，如图１１所示，但其压缩质量因子 ＱＦ下降到
７６４５％。当入射峰值功率进一步增加时，压缩脉冲
的脉宽还可以得到进一步的压缩，但其压缩质量因子

也逐步下降。图１２和图１３为完全补偿 ＳＣ脉冲的
ＧＶＤ和ＴＯＤ时，入射峰值功率对 ＳＣ脉冲压缩的影
响，当入射峰值功率增加到９０ｋＷ时，在传输距离ｚ＝
０８ｃｍ处，获得了脉宽为６９ｆｓ的超短脉冲，但压缩质
量因子 ＱＦ下降为 ８５４％。当入射峰值功率降为
４０ｋＷ时，在传输距离ｚ＝３７ｃｍ处，获得了脉宽为８７ｆｓ
的超短脉冲，但压缩质量因子ＱＦ下降为７８５％，这说
明入射峰值功率越高，越有利于脉冲压缩，所需的压缩

距离也越短，但入射峰值功率也不能太高，太高的话，

压缩质量因子会变差而不利于脉冲压缩。

Ｆｉｇ１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗｅｓｔｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｐｕｌｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅＧＶＤａｎｄＴＯＤｏｆｔｈｅＳＣｐｕｌｓｅｏｆｆｓｅｔｃｏｍｐｅｎ
ｓａｔｉｏｎ

５１６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

Ｆｉｇ１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅａｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｉｇ１３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳＣｐｕｌｓｅ

４　结　论

主要研究了ＳＣ的相干特性及其脉冲压缩。利
用１阶相干因子分析了抽运脉冲的抽运波长、入射
峰值功率对 ＳＣ相干特性的影响，并利用平行光栅
对压缩器对ＳＣ脉冲进行压缩。研究表明：色散效应
对ＳＣ的相干度及其脉冲压缩有重要的影响。色散
效应越弱，越有利于高相干度 ＳＣ的产生及其脉冲
压缩。在群速率色散小、色散平坦处（即 １０５０ｎｍ

处），采用入射峰值功率为６０ｋＷ的高斯脉冲抽运
２０ｃｍ全波段正常色散 ＰＣＦ，可获得带宽为５８７ｎｍ、
平坦度小于７ｄＢ的高相干度的 ＳＣ。利用光栅对压
缩器对 ＳＣ脉冲进行压缩，在最佳传输距离 ｚ＝
２１ｃｍ处，获得了８４ｆｓ、压缩质量因子为８８８８％的
超短光脉冲。在色散效应较大处抽运时（即７９０ｎｍ
处），色散效应会导致 ＳＣ产生分裂现象，从而使 ＳＣ
的平坦度、相干度迅速退化，导致无法利用光栅对压

缩器对 ＳＣ脉冲进行压缩，这说明人们可以通过设
计群速率色散小、色散平坦的全波段正常色散 ＰＣＦ
就可以获得高相干度、高平坦度的 ＳＣ。ＳＣ的平坦
度、相干度越高，越有利于ＳＣ脉冲的压缩。
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