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增益分布对皮秒脉冲自相似放大的影响

张    韵，刘博文，宋寰宇，李    源，柴    路，胡明列

(天津大学 精密仪器与光电子工程学院 超快激光研究室，天津 300072)

摘　要：采用数值模拟的方法，研究了增益分布对皮秒脉冲自相似放大的影响。构建了掺镱光纤内超

短激光脉冲自相似放大的理论模型，以不同的泵浦方式、光纤长度和总增益系数实现不同的增益分布，

探究了不同增益分布对增益光纤中皮秒脉冲的自相似放大过程和结果的影响。结果表明，皮秒脉冲在

不同的增益分布下存在最佳的自相似放大结果，可以得到近变换极限的百飞秒高质量脉冲输出。发现

同一信号光脉冲在增益光纤中演化至自相似放大过程时，正向泵浦方式下的演化速度比反向泵浦快。

对于不同的增益光纤长度和总增益系数，正向泵浦方式下的信号光自相似区域主要集中在低入射脉冲

能量和长波长区域，反向泵浦方式下的信号光自相似区域主要集中在高入射脉冲能量和短波长区域。
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Effects of gain distribution on self-similar
amplification of picosecond pulses

Zhang Yun，Liu Bowen，Song Huanyu，Li Yuan，Chai Lu，Hu Minglie

(Ultrafast Laser Laboratory, College of Precision Instruments and Opto-Electronics Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract:   The effects of gain distribution on self-similar amplification of picosecond pulses in a Yb-doped fiber
laser system were studied by numerical simulation. Ultrashort laser pulses amplified in self-similar amplification
theoretical  model  was  established  to  analyze  the  impact  of  pump  configuration,  fiber  length  and  total  gain
coefficient  on  the  self-similar  amplification  evolution  and  laser  output  performance.  Detailed  numerical
simulation  reveals  that  the  best  self-similar  amplification  result  can  be  found  for  different  cases,  where  high-
quality self-similar pulses with ~100 fs transform-limited pulse duration are obtained. It is demonstrated that the
self-similar evolution speed in a forward-pumping scheme is faster than that in a backward-pumping scheme for a
fixed seed pulse.  Furthermore,  the  results  indicate  that  for  the  self-similar  amplifier  with  different  fiber  lengths
and gain coefficients, the forward-pumping scheme shows better evolution results in lower seed energy and longer
wavelength range, while the backward-pumping scheme is more suitable for the higher seed energy and shorter
wavelength range.
Key words:   picosecond laser;      self-similar amplification;      fiber amplifier;      gain distribution
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0    引　言

飞秒激光脉冲具有峰值功率高、脉冲宽度窄和光

谱宽的特点，目前已在物理、化学、材料生物等基础

学科领域 [1−5] 和精密测距、激光加工等研究领域 [6−8]

被广泛应用。飞秒脉冲光纤激光器相比于固体激光

器具有长度长、结构紧凑、柔韧性好和散热性能好等

特点，在近年来迅速发展成为超短脉冲激光领域内的

热点之一。同时，如何获得高能量、高质量的飞秒脉

冲也是国际光纤光学科研工作者关注的焦点。在飞

秒级光纤放大系统中，种子源对于整个系统的输出和

稳定性起着至关重要的作用，通常采用飞秒量级的光

纤锁模激光器作为种子源。但是，相比于皮秒激光

器，飞秒激光器的结构更加复杂，造价昂贵且稳定性

不高。同时，飞秒激光器较宽的初始光谱在非线性放

大过程中容易受到增益整形作用的影响，从而降低了

输出脉冲的质量。因此，采用光纤皮秒激光器作为种

子源，对于在光纤放大器中获得高质量的飞秒脉冲输

出具有重要意义。

孤子压缩和非线性脉冲压缩是实现脉冲从皮秒

量级过渡到飞秒量级的两种常用方法。孤子压缩可

以在具有负色散的普通单模光纤中实现小于 100 fs

的脉冲输出[9]，但是输出能量有限，为纳焦耳量级，虽

然利用充有惰性气体的空芯光纤作为非线性介质可

以提高输出能量[10]，但是结构复杂、稳定性差。而非

线性脉冲压缩并不需要复杂的光纤结构，因此被广泛

应用[11−12]。为了近一步提升输出的单脉冲能量，可以

在光纤放大器中利用非线性光谱展宽作用实现皮秒

脉冲到飞秒脉冲的压缩。但是，脉冲在进行非线性放

大的过程中，自相位调制 (Self-phase modulation，SPM)

效应会引入无法压缩的非线性啁啾，严重降低了输出

脉冲的质量。自相似放大技术概念的引入良好地解

决了这一问题。

自相似放大技术是指种子源在正色散增益光纤

放大器中传输时，主动利用光纤中的 SPM效应，在放

大信号光脉冲的同时展宽光谱，输出可通过压缩去啁

啾得到近变换极限的线性啁啾抛物线型脉冲。

2000年，Fermann M E等人首次在总增益 30 dB的掺

镱光纤中实现了自相似放大，获得了脉冲宽度 68 fs，

峰值功率 80 kW的抛物线脉冲输出 [13]。在之后的近

20年间，自相似放大的理论和实践日趋成熟 [14−16]，但

自相似放大器的种子源大多采用飞秒激光器，而皮秒

激光器却鲜有报道[17]，如何在自相似放大中实现皮秒

脉冲到飞秒脉冲的压缩越来越受到科研工作者的关注。

随着自相似理论的不断发展，应用也越加广泛，

但其仍存在诸多研究空白，其中就包括增益分布对自

相似放大过程的影响。光纤中的增益分布是指光纤

中不同位置的增益大小的分布趋势，增益分布的不同

会直接影响到反转粒子数密度的分布，从而使脉冲放

大过程的峰值功率和单脉冲能量发生变化，改变放大

过程中的非线性效应和演化速度，进而影响自相似放

大过程。可以说，光纤中不同的增益分布会产生截然

不同的自相似放大过程，通过改变增益分布可以有效

减弱增益整形作用的影响，同时提高脉冲在自相似放

大过程中的演化效率和稳定性，在基于皮秒种子源光

纤放大器中得到高质量的飞秒激光脉冲输出。

文中建立了以掺 Yb3+光纤为基础的自相似脉冲

放大数值模型，模拟研究了皮秒脉冲在不同增益分布

下的自相似放大过程。模拟结果显示，在不同的增益

分布下，皮秒脉冲自相似放大器中都可以得到高质量

的百飞秒脉冲输出，实现最佳的自相似放大过程。在

相同的放大器参数下，信号光脉冲在正向泵浦方式下

的自相似演化速度快于反向泵浦；对于不同的放大器

参数，正向泵浦更适合中心波长较长、入射能量较低

的信号光脉冲，反向泵浦更适合中心波长较短、入射

能量较高的信号光脉冲。 

1    掺 Yb3+光纤非线性脉冲放大器数值模型

在数值模拟中，建立了掺 Yb3+双包层光纤非线性

脉冲放大器的数值模型，其中光纤放大器中的色散和

非线性过程由非线性薛定谔方程描述，光纤放大器中

的增益由速率方程和传输方程来描述。为了简化复

杂的理论模型，首先忽略了较弱的高阶色散和高阶非

线性效应带来的影响，主要考虑脉冲在增益光纤中的

群速度色散和自相位调制作用，非线性薛定谔方程可

简化为公式 (1)；其次，在不考虑激发态吸收和背景损

耗的条件下，由于信号光的脉冲间隔远小于上能级寿

命，等效于连续信号光，可以用稳态方程式 (2)~(5)来

表示。稳态方程组是关于传输距离 z 的耦合常微分

方程，可用四阶龙格-库塔公式 (Runge-Kutta)以迭代
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的方法求解。通过结合公式 (2)~(5)可算出脉冲在光

纤长度 z 上的每一小段 dz 中放大的结果，然后计算得

出脉冲在放大后的振幅，最后将其代入公式 (1)中利

用分步傅里叶算法[18] 求解，并在整个增益光纤长度上

依次迭代计算即可较为准确地模拟出放大脉冲在群

速度色散和自相位调制共同作用下的自相似演化情况。

i
∂A(z, t)
∂z

=
β2

2
∂2A(z, t)
∂t2

−γ|A(z, t)|2A(z, t) (1)

N2(z) =

λp

Aphc
σa(λp)Pp(z)+

1
Ashc

∑
k

λkσa(λk)Ps(λk,z)

λp

Aphc
[
σa(λp)+σe(λp)

]
Pp(z)+

1
τ
+

1
Ashc

∑
k

λk [σa(λk)+σe(λk)] Ps(λk,z)
NYb (2)

N1(z) = NYb−N2(z) (3)

−
dPp(z)

dz
=
[
σe
(
λp
)
N2(z)−σa(λp)N1(z)

]
Pp(z)Γp (4)

dPs(z)
dz

=
∑

k

[σe (λk) N2(z)−σa(λk)N1(z)] Ps(z,λk)Γs (5)

在公式 (1)中，A(z,t)表示延时系脉冲的慢变包

络，β2 和 γ 分别表示光纤中的二阶色散和非线性系

数。在公式 (2)~(5)中，为了简化运算，假设光纤沿长

度的方向掺杂均匀，掺杂密度为 NYb，信号光和泵浦光

在光纤的横截面上均匀分布，面积分别为 As 和 Ap，

Γs 和 Γp 分别表示信号光和泵浦光的功率填充因子。

τ 表示激光上能级寿命，N2(z)和 N1(z)表示激光上、下

能级粒子数密度分布，Pp(z)和 Ps(z)表示泵浦光和信

号光的平均功率，λp 表示泵浦光的中心波长，λk 表示

脉冲光谱被分成 K 个波段后的每个波段的中心波长，

σa(λk)和 σe(λk)分别表示在 λk 处 Yb3+离子的吸收截面

和发射截面，Ps(z,λk)表示 λk 处信号光平均功率。

在自相似放大理论中，常引入 M 因子来描绘自

相似脉冲的演化程度[19]，如公式 (6)所示：

M2 =

w (
|A|2−

∣∣∣Ap

∣∣∣2)2dtw
|A|

4
dt

(6)

式中：A 为自相似放大脉冲的振幅包络；Ap 为抛物线

脉冲的振幅包络。M 因子表示在相同的脉冲能量和

峰值功率下，脉冲时域强度 |A|2 与抛物线脉冲时域强

度|Ap|2 的差距。M 因子的数值越小，脉冲越接近抛物

线形；M 因子的数值越大，脉冲越偏离抛物线形，即偏

离自相似 演化。通常情况下，当 M≤0.04 时，即可近

似认为脉 冲与抛物线形相一致，实现了自相似演化。

评价去啁啾后的放大脉冲质量通常用 Strehl

ratio(SR)表示[20]，如公式 (7)所示：

S R=
1/

w
|Ac|

2
dt

1/
w
|AT L|2dt

(7)

式中：Ac 为压缩后放大脉冲的时域包络；ATL为脉冲

光谱对应的傅里叶变换极限脉冲的时域包络。由公

式 (7)可以看出，Strehl ratio取 1时表示光谱对应的傅

里叶变换极限脉冲。同时，Strehl ratio越接近 1，说明

还原后的去啁啾放大脉冲越接近变换极限脉冲，放大

过程中脉冲主要积累线性啁啾，自相似演化程度越高。

在超短激光脉冲自相似放大的研究中，已经较为

详细地探讨了脉冲宽度对自相似演化过程的影响[21]，

发现脉冲宽度在 1 ps附近具有较好的演化效果。基

于以上研究成果，笔者在模拟中采用 1.2 ps的无啁啾

高斯脉冲作为种子源，脉冲重复频率 50 MHz，剩余模

拟参数见表 1，未设定的参数将作为讨论条件出现在

模拟中。
 
 

表 1  放大器参数

Tab.1  Amplifier parameters
 

Parameter Value Parameter Value

c/m•s−1 3×108 h/J•s 6.63×10−34

Ap/m2 3.14×10−8 As/m2 1.256×10−9

β2/ps2•m−1 0.023 γ/W−1 m−1 2.14×10−4

τ/ms 0.8 n2/W−1 m2 2.3×10−20

NYb/m−3 3.8×10−25 λp/nm 976

σa(λ)/m2 Ref. [18] σe(λ)/m2 Ref. [18]
 

2    模拟结果与讨论

增益分布是指光纤中不同位置的增益系数的分

布，其由反转集居数密度分布决定，与泵浦方式、光纤

长度、泵浦功率 (总增益系数)密切相关。在自相似

放大过程中，增益分布直接决定脉冲能量的增益，影

响放大中的非线性过程，因此不同的增益分布产生不

同的自相似放大过程。所以，只有选择合适的增益分

布，才能得到最佳的自相似放大结果，实现信号光脉

冲从皮秒量级到飞秒量级的过渡，得到高质量、窄脉
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宽的脉冲输出。

首先探究泵浦方式对自相似放大过程和结果的

影响。图 1(a)表示采用正向泵浦方式的脉冲放大过

程，泵浦源放置于增益光纤之前，信号光与泵浦光沿

增益光纤的传输方向相同。图 1(b)表示采用反向泵

浦方式的脉冲放大过程，泵浦源放置于增益光纤之

后，信号光与泵浦光沿增益光纤的传输方向相反。
 
 

(a)
Pump

Output

Gain fiber

(b)

Pump

Seed

Seed Output
Gain fiber

图 1  自相似放大在不同泵浦方式下的示意图。(a)正向泵浦，(b)反

向泵浦

Fig.1  Self-similar amplification in different pump schemes. (a) Forward

pump, (b) backward pump
 

 

对于自相似放大，信号光脉冲能量是决定是否能

实现自相似演化的重要因素之一，也决定了演化速

度。同时根据增益谱线的分布趋势[18]，信号光脉冲的

中心波长决定了增益整形作用对自相似演化的影响，

所以也是重要参数之一。这样，为了分析信号光脉冲

能量与中心波长对自相似放大的影响，在数值模拟中

遍历不同的信号光中心波长和脉冲能量，固定总增益

30 dB和入射脉宽 1.2 ps，在 2 m的增益光纤中获得这

两种参量不同取值时放大输出脉冲的 M 因子，形成

如图 2所示的伪彩图。横坐标表示信号光脉冲的中

心波长，纵坐标表示信号光脉冲的入射能量，伪彩图

的颜色代表 M 因子的强度，达到自相似演化参数区

域为白色曲线 (M=0.04的等高线)围成的蓝色区域。

在此基础上，分析不同泵浦方式下自相似放大的

特点。

从图 2可以看出，不同泵浦方式下 M 因子分布不

同，这说明不同增益分布对信号光脉冲的自相似演化

参数区域影响较大。图 2(a)中的 A 点表示当信号光

脉冲中心波长为 1 043 nm，入射能量为 0.16 nJ时，在

正向泵浦方式下进行自相似演化时达到的最佳输出

点，此时 M 因子的值为 0.031；图 2(b)中的 B 点表示

当信号光脉冲中心波长为 1 035 nm，入射能量为 0.3 nJ

时，在反向泵浦方式下进行自相似演化时达到的最佳

输出点，此时 M 因子的值为 0.022。下面对 A 点和

B 点的信号光脉冲经自相似放大得到的输出脉冲指

标进行对比。
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图 2  不同泵浦方式下放大脉冲的 M 因子与脉冲中心波长和入射能量关系的伪彩图。(a)正向泵浦，(b)反向泵浦。A 和 B 点分别表示 M 值在

(a)和 (b)的最低点，即自相似演化的最佳点

Fig.2  M-factors  versus  pulse  central  wavelength  and  input  energy  of  amplified  pulses  in  different  pump  schemes.  (a)  Forward  pump,  (b)  backward

pump. Point A and B represent the minimum value of M-factors in (a) and (b), which are the best points of self-similar evolution 

 

从图 3可以看出，A 点和 B 点的放大光谱产生了

明显的由 SPM效应引起的光谱调制，说明 SPM效应

在非线性放大过程中起关键作用，这也是自相似放大

的重要特征。同时，放大脉冲的时域形状与抛物线形

拟合完全重合，说明已演化到抛物线形。在图 3(a)

中，A 点得到的压缩后脉冲基底较小，脉冲质量较好，
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其时域宽度为 133 fs，由光谱计算得到的变换极限脉

冲宽度为 132 fs，在误差允许的范围内，两者基本相

等。去啁啾脉冲的斯特列尔比 SR 为 0.924，说明放大

过程只积累了线性啁啾，经腔外压缩后达到了变换极

限，放大过程实现了自相似演化。在图 3(b)中，B 点

得到的压缩后脉冲时域宽度为 105 fs，由光谱计算得

到的变换极限脉冲宽度为 104.8 fs，去啁啾脉冲的斯

特列尔比 SR 为 0.916，说明在 B 点也实现了自相似放

大，并通过压缩得到了近变换极限的脉冲输出。这里

可以得出结论，无论采用哪种泵浦方式，都可以采用

皮秒信号光脉冲实现自相似放大过程，得到高质量的

百飞秒量级的脉冲输出。
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图 3  信号光脉冲在不同泵浦方式下的放大结果。(a) A 点处的信号光脉冲在正向泵浦下传输到光纤 2 m处的去啁啾时域强度，(b) B 点处的信号

光脉冲在反向泵浦下传输到光纤 2 m处的去啁啾时域强度。黑色实线表示信号光脉冲，红色实线表示对应的变换极限脉冲。内插图分别

为对应的光谱 (左)和压缩前脉冲时域 (右)，其中黑线和红线代表信号光脉冲和抛物线拟合

Fig.3  Amplification results of seed pulses in different pump schemes. (a) De-chirped pulse profile of the seed pulse of point A transmitting to the end of

the 2 m-long fiber in forward-pumping scheme, (b) de-chirped pulse profile of the seed pulse of point B transmitting to the end of the 2 m-long

fiber in backward-pumping scheme. Black lines and red lines are seed pulses and transform-limited pulses. Insets: corresponding spectra (left) and

amplified pulses before compression (right). Black lines and red lines are seed pulses and parabolic fittings 

 

根据图 2伪彩图所呈现的规律，正向泵浦与反向

泵浦方式下的自相似演化区域没有交集，即不存在同

一信号光脉冲在不同增益分布下同时实现自相似放

大输出，这是因为在不同的泵浦方式下脉冲的自相似

演化速度是不同的，在增益光纤中传输时正向泵浦方

式下脉冲的自相似演化快于反向泵浦。下面通过模

拟同一信号光脉冲在正、反泵浦方式下的自相似演化

过程来进一步解释这个结论。

(1) 信号光脉冲参数同为正向泵浦方式下的最佳

自相似演化点

将信号光脉冲设为图 2(a)中 A 点处的参数，在 2 m

长的增益光纤中分别采用正向泵浦与反向泵浦方式

进行放大，其自相似演化过程如图 4所示。

图 4(a)表示脉冲放大过程中峰值功率和 M 因子

随光纤长度的演化。从图中可以看出，在两种泵浦方

式下，M 因子都是单调递减的，说明都在向抛物线形

自相似放大演化。正向泵浦下，M 因子在输出端达到

最小值 0.031，放大脉冲演化到自相似子；反向泵浦

下，M 因子在输出端也达到最小值 0.071，但放大脉冲

并未过渡到抛物线形。从峰值功率来看，在两种泵浦

方式下都是单调递增的，正向泵浦在光纤的后半段上

升速度明显降低，在光纤输出端达到 87 kW后基本不

再增加；反向泵浦在放大过程中上升的速度越来越

快，在光纤输出端达到最大值 98 kW。这是因为在反

向泵浦方式下，反转粒子数分布沿增益光纤长度方向

单调递增，离光纤输出端越近，增益越高。整个放大

过程中，正向泵浦方式下的峰值功率在信号光脉冲传

输到光纤末段前一直高于反向泵浦，说明在增益光纤

中产生的非线性效应更强。图 4(b)表示放大过程中

的脉冲宽度和 10 dB光谱宽度随光纤长度的变化。

可以看出，在整个放大过程中脉冲宽度和光谱宽度都

是单调递增的，脉冲在时域和频域上同时展宽。这是

因为脉冲在正色散光纤中传输时，非线性效应的产生

需要一定的单脉冲能量，而自相位调制效应与脉冲的
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时域形状相关，脉冲时域形状的变化又会反过来展宽

光谱，使光谱和脉冲同时展宽。从图中还可以看出，

正向泵浦下的时域和频域展宽位置都早于反向泵浦，

展宽量也更高。结合图 4(a)和 (b)分析可知，脉冲在

正向泵浦方式下峰值功率提升更快，脉宽和谱宽展宽

量更高，M 值下降和脉宽与谱宽展宽的位置更早，说

明正向泵浦下信号光脉冲过渡到自相似演化过程中

的非线性效应更强，自相似演化速度也更快。图 4(c)
和 (d)分别表示正向泵浦和反向泵浦方式下脉冲在光

纤中放大时的光谱演化伪彩图，可以明显看出，正向

泵浦下光谱的展宽位置要早于反向泵浦，并且光谱的

展宽量更高，这与图 4(b)中的结果一致，更直观地体

现出正向泵浦下自相似演化速度更快。
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图 4  A 点处的信号光脉冲在正、反泵浦方式下的演化过程。(a) 峰值功率 (实线)与 M 因子 (点划线)，(b) 10 dB光谱宽度 (实线)与脉冲宽度 (点

划线)。黑色曲线表示正向泵浦，红色曲线表示反向泵浦。(c) 正向泵浦下的光谱演化，(d) 反向泵浦下的光谱演化

Fig.4  Evolution  of  the  seed  pulse  of  point A  in  forward-pumping  and  backward-pumping  schemes.  (a)  Peak  power  (solid)  and M-factor  (dash-dot),

(b)  10 dB spectral  width (solid)  and pulse width(dash-dot).  Black lines and red lines represent  forward pump and backward pump. (c)  Spectral

evolution in forward-pumping scheme, (d) Spectral evolution in backward-pumping scheme 

 

(2) 信号光脉冲参数同为反向泵浦方式下的最佳

自相似演化点

将信号光脉冲设为图 2(b)中 B 点处的参数，在 2 m

长的增益光纤中分别采用正向泵浦与反向泵浦方式

进行放大，其自相似演化过程如图 5所示。

从图 5(a)可以看出，正向泵浦的 M 因子先下降

后上升，经历了自相似演化过渡后又逐渐偏离自相似

的过程；而反向泵浦的 M 值单调递减，在输出端达到

最小值 0.022。脉冲在正向泵浦下的峰值功率快速增

长后在光纤后端保持 135 kW不变，在反向泵浦下峰

值功率单调递增且增幅越来越大。图 5(b)中脉冲宽

度和光谱宽度的变化与图 4(b)中的趋势相同，正向泵

浦下脉宽和光谱展宽量均高于反向泵浦，展宽的位置

早于反向泵浦。从图 5(c)和 (d)可以看出正向泵浦下

光谱的展宽位置要早于反向泵浦，光谱的展宽量也更

高。但由于增益整形作用的破坏，正向泵浦下放大脉

冲的光谱在快速展宽后突破了增益带宽的边界，光谱

中心向长波长方向偏移与增益中心失配，使脉冲时域

出现不对称并发生畸变。在这种情况下，正向泵浦下

脉冲的自相似演化速度也快于反向泵浦，但由于受到

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 50 卷

20190565–6



增益窄化的影响，后期的演化开始偏离自相似过程。

以上讨论了不同的泵浦方式对自相似放大过程

的影响，为了更直观地进行对比，将不同增益分布对

自相似放大结果的影响通过多组伪彩图的形式呈现

出来。通过改变模拟中的光纤长度和总增益系数来

探究信号光脉冲的自相似参数区域并进行比较。模

拟中仍采用 1.2 ps的无啁啾高斯脉冲为信号光脉冲，

脉冲的重复频率为 50 MHz。对信号光脉冲的单脉冲

能量和中心波长进行扫描，分别模拟了不同增益光纤

长度下和不同总增益系数下的放大结果。
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图 5  B 点处的信号光脉冲在正、反泵浦方式下的演化过程。(a) 峰值功率 (实线)与 M 因子 (点划线)，(b)10 dB光谱宽度 (实线)与脉冲宽度 (点

划线)，黑色曲线表示正向泵浦，红色曲线表示反向泵浦。(c) 正向泵浦下的光谱演化，(d) 反向泵浦下的光谱演化

Fig.5  Evolution  of  the  seed  pulse  of  point B  in  forward-pumping  and  backward-pumping  schemes.  (a)  Peak  power  (solid)  and M-factor(dash-dot),

(b)  10 dB spectral  width (solid)  and pulse width(dash-dot).  Black lines and red lines represent  forward pump and backward pump. (c)  Spectral

evolution in forward-pumping scheme, (d) Spectral evolution in backward-pumping scheme 

 

(3)总增益系数相同，增益光纤长度不同

为了探究在不同增益光纤长度下增益分布对信

号光脉冲自相似参数区域的影响，将增益总系数固定

为 30 dB，增益光纤长度分别设为 2 m、3 m和 4 m，其

他条件相同，如图 6所示。为了方便分析，保证自相

似区域连贯性，图中画出 M=0.05的等高线。通过比

较可以看出采用正向泵浦和反向泵浦时在不同光纤

长度下呈现不同的规律性。

从图 6(a)~(c)中可以看出，随着光纤长度不断增

加，在正向泵浦下信号光脉冲的自相似区域逐渐向低

入射能量和长波长方向偏移，区域的面积也不断缩

小。产生这一现象的原因有以下几点：1) 随着增益光

纤长度的增加，在保证总增益不变的前提下，光纤每

段的增益系数减小。根据增益谱线的分布趋势 [18]，

增益系数越小的位置增益谱线越平坦，信号光脉冲的

中心波长越靠近长波长。2)对于正向泵浦方式，自相

似演化速度要快于反向泵浦方式。当增益光纤较长

时，正向泵浦方式沿光纤长度方向上的增益分布更加

均匀，能量增益更加平缓，光谱展宽更加缓慢，避免光

谱迅速展宽突破增益带宽的限制，使得自相似演化过

快结束。这样，相比于短波长的信号光脉冲，中心波

长较长的脉冲对应的增益谱更平坦，增益系数也更
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小，间接地使增益分布沿光纤方向更加平缓。3)根据

前面对自相似放大过程的分析，无论是正向泵浦还是

反向泵浦，脉冲都是在增益光纤的后半段光谱迅速展

宽、M 因子迅速减小，自相似演化加速。对于正向泵

浦方式下脉冲在长增益光纤中演化，后半段的增益系

数较小，为了保证增益与非线性的平衡，需要脉冲具

有较小的非线性效应，所以脉冲能量要尽量低，这样

信号光脉冲对于入射能量的需求降低。而且较低的

信号光脉冲能量也使得后半段的增益饱和效应相对

较弱，使增益的作用更加明显。
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图 6  不同光纤长度下，放大脉冲的 M 因子与脉冲的中心波长和入射能量的关系。正向泵浦方式下，在 (a) 2 m，(b) 3 m，(c) 4 m的光纤长度下放

大脉冲的 M 因子伪彩图；反向泵浦方式下，在 (d) 2 m，(e) 3 m，(f) 4 m的光纤长度下放大脉冲的 M 因子伪彩图

Fig.6  M-factors  versus  central  wavelength  and  input  energy  of  amplified  pulses  in  different  pump  schemes  with  different  fiber  lengths.  In  forward-

pumping scheme, the M-factors of amplified pulses with the fiber length of (a) 2 m, (b) 3 m, (c) 4 m. In backward-pumping scheme, the M-factors

of amplified pulses with the fiber length of (d) 2 m, (e) 3 m, (f) 4 m 

 

图 6(d)~(f)可以看出，随着光纤长度的不断增加，

反向泵浦下的信号光脉冲自相似区域逐渐向高入射

能量方向延伸，但中心波长范围基本处于短波方向不

变。这是因为反向泵浦方式下，脉冲能量的增长与反

转集居数密度的增加是同步的。因此，当增益光纤较

长时，增益光纤后半段的增益作用不会明显减弱，与

非线性的平衡关系也不会被破坏。这样，短增益光纤

与长增益光纤对反向泵浦而言区别不大。

通过纵向对比图 6(a)和 (d)、(b)和 (e)、(c)和 (f)，

对于同一光纤长度，不同泵浦方式下的自相似演化区

域截然不同。正向泵浦方式下，信号光脉冲的自相似

区域中心波长的范围更广，但入射能量的范围较窄；

反向泵浦下，信号光脉冲的自相似区域中心波长范围

较窄，但入射能量的范围较广。这是由于正向泵浦下

脉冲在光纤前半段获得高增益，峰值功率迅速提升，

获得较强的非线性效应，所以对初始入射能量十分敏

感，宽容度较差；而反向泵浦下，脉冲在光纤前半段增

益较低，峰值功率提升缓慢，获得的非线性较弱，所以

对初始入射能量不敏感，宽容度较好。

(4) 总增益系数不同，增益光纤长度相同

为了探究在不同总增益系数下增益分布对信号

光脉冲自相似参数区域的影响，将增益光纤长度固定

为 3 m，通过改变泵浦功率将总增益系数分别设为

20 、25 、30 dB，其他条件相同，见图 7。为了保证自

相似区域的连贯性，图中画出 M=0.05的等高线。

首先，对同种泵浦方式在不同的放大增益下进行

横向对比 (对比图 7(a)、(b)、(c)或 (d)、(e)、(f))，可以

明显看出，无论是正向泵浦还是反向泵浦，在不同的

总增益系数下自相似区域均呈现一定的规律性。当

放大增益逐渐增大时，自相似区域逐渐向低入射能量
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方向移动，但中心波长区域不发生变化。这是因为当

增益系数增加时，为了实现自相似演化过程，需要避

免非线性光谱展宽过快而受到增益整形作用的影响，

所以只能减小信号光的脉冲能量。同时，当放大增益

逐渐减小时，自相似区域在入射能量方向的范围逐渐

增大。这说明无论采用哪种泵浦方式，在低增益下对

入射能量的宽容度都比在高增益下更好。
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图 7  不同泵浦方式、不同总增益下放大脉冲的 M 因子与脉冲的中心波长和入射能量的关系。正向泵浦方式下，在 (a) 20 dB，(b) 25 dB，

(c) 30 dB的总增益下放大脉冲的 M 因子伪彩图；反向泵浦方式下，在 (d) 20 dB，(e) 25 dB，(f) 30 dB的总增益下放大脉冲的 M 因子伪彩图

Fig.7  M-factors  versus  central  wavelength  and  input  energy  of  amplified  pulses  in  different  pump  schemes  with  different  total  gain  coefficients.  In

forward-pumping  scheme,  the M-factors  of  amplified  pulses  with  the  total  gain  coefficient  of  (a)  20  dB,  (b)  25  dB,  (c)  30  dB.  In  backward-

pumping scheme, the M-factors of amplified pulses with the total gain coefficient of (d) 20 dB, (e) 25 dB, (f) 30 dB 

 
 

3    结　论

文中通过建立以掺 Yb3+光纤实际吸收与发射截

面谱线为基础的自相似脉冲放大的数值模型，重点探

究了皮秒脉冲在自相似放大过程中的演化特性与增

益分布之间的联系，系统地对比了不同的增益分布对

自相似放大系统过程和结果的影响。首先，在不同的

增益分布下分别实现了皮秒脉冲的最佳自相似放大

过程，得到了近变换极限的百飞秒高质量脉冲输出。

其次，固定放大增益为 30 dB，在 2 m的掺 Yb3+光纤中

系统地探究了不同泵浦方式对皮秒脉冲在增益光纤

中自相似演化过程的影响。结果表明，同一脉冲在增

益光纤中演化至自相似放大过程时，正向泵浦方式下

的演化速度更快，但容易受到增益整形的破坏而偏离

自相似演化；反向泵浦方式下的演化速率稍慢，但不

容易受到增益整形作用的破坏。最后，通过在不同的

光纤长度和总增益系数条件下分别绘制放大脉冲

M 因子与中心波长和入射脉冲能量之间的关系伪彩

图，探究了不同的增益分布对皮秒脉冲在增益光纤中

自相似演化结果的影响。结果表明，正向泵浦方式下

的信号光自相似区域主要集中在低入射脉冲能量和

长波长区域；反向泵浦方式下的信号光自相似区域主

要集中在高入射脉冲能量和短波长区域。无论采用

哪种泵浦方式，在总增益较低时对脉冲入射能量的宽

容度更好。所以，通过控制增益光纤中的增益分布可

以实现皮秒脉冲的自相似放大，获得具有高时域质量

的百飞秒脉冲输出。在具体实验和工业生产中，可以

根据不同的参数 (入射脉冲参数、增益光纤长度、泵

浦功率等)选择合适的泵浦方式来实现不同的增益分

布，获得高质量的飞秒量级脉冲输出，在医疗和军事

等领域有良好的应用前景。
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