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利用光纤一光栅对 �
�

� �林� 皮
秒光脉冲压缩

杨鸿儒 常增虎 龚美霞 牛丽宏
�中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学技术国家重点实验室

,

西安 � ��� � ��

摘 要 本文报道了利用光脉冲在 �� � 单模光纤中传播所产生的自相位调制�� �� �
、

互相

位调制 �� �� �
、

群速色散 �� � � �和受激喇曼散射 �� � �� 的共同作用
,

实现光脉冲光谱和时

间加宽
,

经光栅对线性嘀嗽补偿后
,

将脉宽 �� �� 的 �
�

�� 林� 光脉冲压缩至小于 �娜
,

能量大于

�� � � �
,

压缩比 � �
�

�
。

关健词 单棋光纤
,

自相位和互相位调制
�

群速色散
、

受激喇受散射

� 引 言

自从 �� ��
‘

提 出利用碰撞脉冲锁模技术获得超短光脉冲 以来
,

人们对超短光脉冲的产

生进行了大量的研究
。

尤其是利用光纤一光栅对对光脉冲的压缩是产生多 种激 光波 长

超短脉冲的重要手段矛“并且利用此方法得到 了目前最短的� �� 光脉冲咨

人们普遍认为当光纤一光栅对压缩器工作在受激喇曼散射 �� � �� 问值以下时
,

可 以

避免 � � �效应引起的光脉冲包络和嘀啾的破坏
,

从 而 提高光脉冲 的 压缩质 量 和 压缩

比户
’ · ’

但是 � � � � � �� � 等
’ 一 , ’

证明 了当光纤一光栅对压缩器工作在� � � 阐值以上 时
,

由于

光纤中� �城 � �城 � � � 和 � � � 的共同作用
,

·

不仅获得 了理想的压缩光脉冲
,

而且得

到了单级光纤一光栅对最大的光脉冲压缩比 ��� 暗 �矛压缩器的稳定性进一步提高
‘’。

在我们的实验中
,

注入光纤的峰值光功率密度高达 �
�

� � ��
, ’

� �� �
’ ,

远 大于光纤 中

的� � � 阂值
。

利用光纤中的 � ��
,
� ��

,

� � � 和 � � � 的非线性 共同作用
,

实现脉冲光

谱和时间加宽
,

经光栅对线性调啾补偿后
,

将 ���� 的 �
�

�� 林� 光脉冲压缩至小于 � ��
,

能

� 大于 �� � � �
。

� 实验装置

图 �是利用光纤一光栅

对压缩光脉冲的实验分布陈
泵浦源为� � � � 止 � � � 激

光器
,

物出波长为 �
�

�� 林�
,

脉冲宽度 为 �� ��
。

实验中所

用的单棋石英光纤芯 径 为

�灿划众 己 � � � � �

收稿 日期
, �� � � 一 � � 一 ��

图 � 光脉冲压缩的实验装 �

� ���  ! � �� �� �
� � �� � � �� � � � � � � � � � � � ���� � � �� ���

� � � ���   �� �
�
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�林�
,

长度 �� �
。

注入光纤的峰值功率密度为 �
�

� � 一。” � �� �
’。

用 �� � 一 �� �型条纹

相 机 侧 � 压 缩 脉 冲 宽 度
,

其 实 侧 时间分辨率为 ���
。

倍频晶体为 � �  晶体
。

光

栅为 ��  �线对 � � �
, � �

。

入射
。

� 理论分析

假定入射激光和产生的斯托克斯光为平面波
。

则二者电场表示如下
�

。��一 , � �

合
�

·

�一 , �二 � 〔,�。 , 一 、二 �〕� 二

二�一 � �·

告
�

�

�一 , �。·� 〔, �。‘一、二�〕� 二

� � �

� � �

�
。

��
,
��为脉冲复振幅 ��二 �

� ,

� �
,

非线性电极化强度为
�

尸。
·
�

粤
。。〔� ,

� 。 �

��
�
二。� � �

。
� � � �

粤
艺 艺

竺些业
旦。 一

厂 ‘ � ”

石 砚 � 吕� 吕 �

·

�
� � � � 〔一 ���

� �一 �
� � �〕� �

�

�
� � �

, �一专
�
�

。…
�

��
。
二 � � � �

�
� �卜合

�
� � �� �� � � � �

�

一
口 加 如 夕 飞
� 吸� � � � 夕

·

�
� � � �〔一 ��山

� � 一 �
� � �〕� �

�

� � � �

在尸
“ “

表达式中
,

第一项代表 � ��贡献
,

第二项表示与� ��有关的喇曼磁化率实部的贡

献
,

第三项表示� � � 贡献
。

考虑到脉冲包络的慢变近似
,

得到以下两个藕合方程
。
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二

�
�

口
�� �

—
� 一� 之

—
二

丙 � 少
‘

� � � � �

—
� �
�石

�石厂� �  。� � ��
� 一

月 �

�
� � � � � 。之

� �
� � �

·

� �
�

�
� 才�

�

� � �

口�
�

� �

��
二

—
一 �� 亡一 � 去�

—山 口�

口
�
�
�

�,
�

性 、
�

�￡
�
￡� � � ￡

�
石忿��

�

月 �

�
�一�

�

君
。月 �月 �

物

� �
�

� ,
�

�
� 忿�

�

� � �
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为喇受增益系数
, � �二 3

.
2 x lo

刁 ‘
c
m

’

/ W

,

可以看出在藕合波方程中包含了SP M
,

X P M

,
S R S

,

G V D 和 S R S 与G V D 在空间上的分离效应
。

对 ( 5 )
,

( 6 ) 方程进行数值

计算
,

就可 以得到光在光纤中传播时光谱和时间的变化规律
。

在频域内
,

光栅对的相位函数必
。

(
。
) = 必

。

一 夕。 2 ( 7)

其中压缩常数
: 尹二

2 万
Z c

b l

扩d
2 1一 ( 2 万e / 。d 一 sin s )

2 ( 8 )

上式中b为两光栅垂直距离
,

d 是光栅常数
,

夕为光束入射 角
。

在实验中取夕二 60
。 。

仅考

虑光纤 中自相位调制和群速色散效应时光脉冲通过光纤一光栅对的计算机模拟结果
,

见
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3 实验结果与分析

图 2是输入光纤的单脉冲波形
,

其脉冲半宽为 15 讲
。

通过 20倍的显微物镜祸合进入

光纤
。

光纤中光功率密度远大于光纤中S R S 闷值
。

经 10 m 光纤后光脉冲波形见图 3
。

可

以看出通过光纤出射的光脉冲为近似的方波波形
。

展宽了大约 5倍
。

1 S P s

�材Tun

.
q�.�卜pTsua刹口工

图 2 脉宽为15 Ps 的光纤注入脉冲形状

Fig
.
2 InPut Pu晚 Profile of oPtical

fibe r Pu比w idth 1
5 15体

图 3 脉宽为72 PS 的光纤摘出脉冲形状

Fig
.
3 o u tP ut Pu味 Profile of oPtieal fibe r

The Pu映w idth 15 72讲
.

�衬Tun

在实验中我们发现
,

在注入光纤峰值光功率密度和脉冲宽度

一定且光纤较短时
,

由于S R S 作用
,

光脉冲前部被抽空
,

激光波

形受到强烈破坏
,

嘀啾亦受到破坏
。

随着光纤长度的进一步增大
,

光脉冲受G V D 作用失去对称
,

前沿变陡并再次变得光滑
,

此时叨啾由于足够长度光纤中S PM
,

X P
M 的作用而呈现线性化

,

脉冲宽度进一步增加
。

当光纤长度再

增加时
,

由于 SP M
,

X P M 的进一步增强
,

脉冲时间包络变成近

似方波波 形
。

脉冲前部受 SR S 作用被损耗而变低
,

见 图 3
,

此时

惆啾在整个脉冲长度内都几乎呈线性化
,

有利于光栅对的线性叨

啾补偿
。

同时由于方波包络具有陡峭 的上升沿和下降沿
,

由付里

叶变换关系得知
,

脉冲的频谱宽度将大大加宽
,

经光栅对补偿后

将得到更窄的压缩光脉冲
。

这就证明当压缩器工作在S R S 闽值以

上时光脉冲压缩比将进一步提高
。

图 4 为压缩后光脉冲波形图
,

1

.

00
林m 光脉冲半宽为 6Ps 图 4

中压缩脉冲无基底存在
,

我们认 为是条纹相机的时间分辨率所限

而造成的
。

说明压缩器的压缩比是很大的
。

通过计算在我们实验

中单级压缩比可高达 10 0
。

感谢赵积来
,

刘进元
,

任友来等同志提供了条纹相机
。

本课题得到西安光机所所长基金的资助
。

图 4 脉宽小于6Ps 的已

压缩脉形
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