
摘 要

(人们对通信容量的无休止的要求对通信技术提出新的挑战，而这
、

一问题的解决只有借助于光纤通信zl。能够实现。常规的光纤通信受到

光纤损耗和色散的影响，使得传输距离和容量受到一定限制。当要求

传输距离和容量进一步提高时，必须补偿光纤的损耗和色散。光纤损

耗可以通过掺铒光纤放大器补偿，而非线性光孤子通信是克服色散影

响的有效手段。但是光孤子通信的技术难题较多，其中接近变换极限
、—一一

的超短脉冲序列的产生尤为重要。J本文旨在探讨研制一种新型光孤子
，

源的合理方案。文中首先对脉冲压缩的理论基础即光孤子传输方程作

了简单的推导。分析了影响孤子传输的高阶非线性和光纤损耗；对两

种光脉冲压缩方法即光纤一光栅对和孤子效应压缩器作了分析；重点

分析了渐变色散光纤的脉冲压缩原理，通过数值模拟对几种色散曲线

的渐变色散光纤进行了比较。从而推导出本次课题的特色之处，即采

用梳状色散光纤(cDTF)实现脉冲压缩的原理和方法。然后根据自

己的计算机模拟结果，自行优化设计了CDTF。通过实验对CDTF的
，

压缩效果进行了验证。f实验发现CDTF确实具有压缩效果，从而在
、

一定程度上验证了CDTF代替DDF的可行性，对相关自然科学基金

项目的完成打下了基础。)，—、一一
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Abstract

There is no end for people to demand the capaciW ot

communications，and this only can be realized with the help of optical

communications Optical communications will share the market of

communications more and more in the future However．the lOSS and

dispersion inherent in the fiber bring a limit to the transmission

distance and totaI capacity in the conventionaI Iinear optical
communications．This is troublesome．So measures should be taken

to compensate the undesirable influence the lOSS and dispersion
cause．The EDFA js theeffective means to expiate the lOSS． And the

effect dispersion induces can be overcome by the nonlinear optical
soliton communication validly．And it is important to obtain quasi—

transform．1imited pulse which is one of the most difficulties in realizing

the ideaI soliton transmission．Here we aim to seek a reasonable

scheme for a noveI configuration of opticaI soliton source．Firstly the
fundamental theories on pulse compression including the equation
soliton abides by and fOSS＆high—order nonlinearity of fiber are

discussed Two kind of compressors i．e．opticaI fiber-grating pair and
soliton．elfect compressor are expounded．The key js placed on the
study of DDF,and contrast is made by elaborating several sorts of

dispersion profile through numericaI simulation．The distinguishing
feature．comb—like DTF as the compressor in this task is induced．We
optimized and designed CDTF ourselves according to the result of

numerical simulation．Then experiment has been taken to test the idea
of pulse compressing using CDTFThe test findings show that CDTF

is fit for pulse compression indeed．And to some degree the feasibility
of replacing DDF with CDTF is vetified．Accordingly,the work we have

done is helpfuI to finish the relative Project sponsored by Nation
NaturaI Science Foundation．

Keywords：Soliton

Nonlinear Shrodinger equation

Dispersion-Decreasing Fiber

Comb-like DTF Pulse compression



第一章 概 论

第一节 光纤通信的发展概况

1977年，第一套光纤通信传输设备进入商用市场“】。20多年中，

光纤通信取得突飞猛进的发展，全球数字网的业务量中光纤通信和卫星

通信的比例发生了戏剧性的变化，光纤通信的份额在逐年上升“】。有专

家预言，在未来通信传输领域中，光纤和无线是两大支柱，光波与微波、

光纤网和卫星网，两者将在2l世纪里并驾齐驱；而且未来的通信网将

是固定与移动、有线和无线相结合，两者同放异彩【2】。自从1993年，

美国首次提出信息高速公路(NII)的计划以来，发展高速、大容量、

长距离数字通信已经引起世界各国的广泛关注，而所有这些只有光纤通

信才能做到01。正如Lucent公司光网络部总裁Gerald J．Butters所讲：

“光技术对于21世纪来说，就象电对20世纪那样重要”n】。

通信网络的发展已经历了两代，第一代是利用窄带的电缆将网络节

点连接在一起形成全电网络，它的容量有限；第二代是利用一段段的光

缆取代电缆后形成的电光网络，节点内仍然对电信号进行交换；第三代

就是将所有的节点利用光缆连接起来，节点内对光信号进行交换，这是

全光网络。由于全光网络具有开放性的优点，网络本质上是透明的，需

要最小量的电／光和光／电转换，能够提供充分大的带宽和足够低的带宽

成本，因而是未来网络发展的最终趋势晦]【“。

为了开发先进的光纤通信网络，美国国防部高级计划署资助了BIT

(宽带信息技术)研究计划，其核心是建立一个在1IjrDM技术基础上的美

军未来全球多波长网络实验床；欧盟也资助了RACE(欧洲先进通信研

究和技术发展)和ACTS(先进通信技术和业务)研究计划，两个项目都

强调在现有光纤基础设施上建立大容量透明WDM泛欧光网络的概念∞]。

实现光纤通信的大容量，必然要借助于复用技术。当今数字通信使

用的时分复用几乎全部是电的TDM，而lOGb／s被认为是ETDM的极限，

被称为电子瓶颈拍)|”。欲突破这一极限，必然以OTI)M代之。同无线通信

一样，光纤通信也具有多种复用方式：波分复用(WDM)、时分复用(OTDM)、

码分复用(OCDM)等复用技术。目前光复用己取得相当高的实验室和实用



水平。商用化的光复用方式多是WDM：8x2．5Gb／s、8xlOGb／s、

16x2．5Gb／s、16x lOGb／s等。1996年NEC进行了132x20Gb／s即2．6Tb／s

传输120km的实验⋯。OTDM避开了在电域进行更高速率复用所受到的限

制，采用光脉冲压缩、光脉冲时延、光放大、光均衡、光色散补偿、光

时钟提取、光再生等一系列技术实现在时域的复用和去复用。清华、北

邮、北方交大、天大完成了8x2．5Gb／s的OTDM传输实验。武邮和天大

正在进行4x lOGb／s的研究。NTT实现了16x6．3Gb／sx200km的oTDM传

输实验等。光码分复用OCDM又是一种有发展潜力的光复用技术，利用

正交码在自相关和互相关方面的特性，在同一波长，在相同时间内将不

同码址的光信号复用和去复用，OCDM应用于光纤通信具有前所未有的新

优势，是实现扩容的具有竞争力的手段。无论DWl)M还是∞DM，由于技

术的限制，都不可能将信道数做到无数大，因此总容量和总速率受到一

定限制。NTT联合使用DWDM和0T蹦进行了3Tb／s的实验：先用oT蹦将

每个波道速率提高到16x lOGb／s=160Gb／s，再将19个波道的160Gb／s

通过DwDM得到19x 160Gb／s=3Tb／s的信号。而对于光纤而言，可以利用

的带宽高达lOOTb／s，为了充分利用这一资源，仅DWDM和oTDM还不够，

尚需0CDM。方法是：每个时隙采用ocDM，然后进行oTDM，最后Dw蹦，

即OCDM／0TDM／DWDM方式，则总速率可以达到数十Tb／s，接近于光纤

的可利用资源。

而光纤的可利用资源仍然在开发之中。光纤现在的三个工作窗口

的中心波长分别在：850nm、1310nm和1550hm。通常wDM工作波长在

1530—1560nm常称为c波段，在长波长1560---1620nm称为L波段。NTT

提出可将光纤的工作波长延伸到较短的波段，并重新划分波段为s+、

S一、M、L+、L_波段[7】。NTT对s波段作了实验，发现光纤通信系统

在s波段的损失代价较小，表明s波段是完全可用的。Lucent正在开发

中心波长在1625nm的第四个窗口。同时他们正通过超纯光纤生产工艺，

削去中心波长为1400rim的OH一吸收带，实之成为第五个窗口，制成将

第二窗口和第三窗口连成～片，带宽为1300--1650nm的全波(Allwave)

光纤，形成一条超宽的信息高速公路。



然而，尽管光纤的带宽资源如此丰富，但现在的利用率极低。在

线性光纤通信系统中，色散和损耗是限制传输速率和距离的两个主要因

素。在常规光纤通信中，非线性效应通常被忽略，但这也限制了传输速

率和距离的提高。色散引起脉冲的时域展宽和码间串扰，使脉冲难以识

别，从而限制了脉冲的重复频率；而光纤损耗引起信号能量和功率的下

降，信号的信噪比降低，引起误码率的上升和中继距离的减小。因此在

长距离、大容量光纤通信系统中，色散和损耗的补偿就成为研究的热点。

近年来出现的EDFA可以用来补偿光纤损耗。但EDFA放大信号功率的同

时，由于光纤折射率对光强的依赖关系，从而引起折射率的非线性变化，

引起许多有趣的非线性效应：自相位调制、交叉相位调制、四波混频、

调制不稳定等[8][“；同时EDFA的ASE噪声对光纤通信系统的限制

(Gordon--Haus抖动)又进一步制约了传输距离和容量以及中继站间距

的提高“⋯。

在EDFA实现损耗补偿的前提下，色散就成为限制传输距离的主要

因素。再者，近年来，低损耗光纤材料的研究不断取得进展，在

1．55um波长，光纤损耗已经降至0．16dB／km。对于常规光纤，损耗已

经无法再降低，而超低损耗光纤的研究进展缓慢，因此人们将注意力集

中在克服色散效应的补偿方法上⋯】。已经提出的色散补偿技术有：色散

补偿光纤、啁啾光纤光栅、色散支持传输、频谱反转、预啁啾和光孤子

传输等∞】[1⋯，其中色散补偿光纤(DCF)的技术比较成熟。

而1973年，美国Bell实验室的A．Hasegawa和F．Tappert首次提

出在光纤的反常色散区利用折射率的非线性效应来平衡色散对光脉冲的

影响，形成在传输过程中保持形状和脉宽不变的光孤子““。自从概念的

提出至今，光孤子传输以其独特的优点而倍受关注。近年来，光纤技术

的发展尤其是EDFA和低损耗DSF的出现，已经使得光孤子通信具有了

工程实现的可能。对光孤子而言，很窄的Rz脉冲能够传至极长的直达

距离，在越洋海底光缆中使用已显成效口]。在5GB／s的无中继跨海通信

中，采用孤子传输成为理想的方案[I“。光孤子技术将光纤性能的利用从

线性范围发展到非线性范围，利用光纤的非线性效应达到与光纤色散效



应的精确平衡，光孤子技术是最大限度地利用了光纤这一传输媒体的性

能㈣。

第二节 光孤子理论研究的进展

“我观察过一次船的运动，这条船被两匹马拉着沿狭窄的运河迅速

前进着，突然，船停了下来，而被船推动的大堆水却并不停止⋯在行

进中它的形状和速度并没有明显的改变⋯”。

这是Scott Russell在1834年观察到并称之为“孤立波”的奇特

现象，1844年在《英国科学促进会第14届会议报告》上发表““。Russell

当时未能成功地证明并使物理学家们信服他的论断，而有关孤立波的问

题在当时许多物理学家中引起了广泛的争论。直到1895年，Korteweg

和de Vries通过浅水波运动的研究，建立了KDV方程，并求出了与

Russell描述一致即具有形状不变的孤立波解，从而在理论上证实了孤

立波的存在旧]。

但直到1973年，Hasegawa和Tappert首次在理论上证明，光纤中

的光脉冲由于其包络满足非线性薛定谔方程，因而可以形成孤子，同时

他们还预言了利用光孤子进行高速长距离信号传输的可能性[1“。1980

年，由于低损耗光纤和合适光源的出现，Mollenauer首次观察到了光纤

中的孤子，并最终从实验上验证了光孤子通信的可能性【8]，从此掀起了

孤子理论和实验研究的热潮。

自1834年Russell观察到孤子波至今，已经有150多年的历史，

但如何将孤子波应用于通信领域，却是近些年的事情。

1965年，Zabusky和Kruskal发表论文时，将Soliton Wave和Photon

结合起来命名为Soliron，运用Gardner发明的逆散射法[1“，求解了非

线性薛定谔方程(NLS)。

1991年，Bell实验室成功演示了32Gb／sx90km的无误码率的光孤

子传输，使速率中继距离积高达2．9Tb／s·km，这充分证实了超长距离

通信的可能性““。实验室中Tb／s长距离光孤子通信系统正在成为热点。

光孤子理论及其在通信领域的应用是80和90年代光纤通信领域

4



最活跃的前沿课题。在理论意义上，光孤子在光纤中的表现行为和特性

乃是当今非线性年代的首要课题之一；在应用方面，孤子在光纤中的无

形变传输，及利用光纤的非线性实现全光通信的绝热特性使它成为通信

的最优载体。目前Bell实验室已将孤子无再生地传输到14000km·N订

已将2．5Gb／s的光孤子脉冲序列无形变地传输到1×106km“”。

光孤子通信方面的理论与实验研究现已得到长足的发展，其发展

过程大致可以分为以下四个阶段：

1．1973--1980年，主要以理论研究为主，以形成机制、传输可能性

和产生方法为主要标志。

2．1980—1985年，以通信应用为明确目标，着重研究传输理论、能量

补偿放大等问题。

3．1985--1988年，光孤子通信研究取得蓬勃发展和多方面突破，传输

方程得到完善，影响传输的各种因素得到深入分析。例如波分复用设想

的提出，实验上实现了6000km无形变传输等。1987年日本学者Tajima

提出孤子光纤的概念“⋯，并用数值方法模拟了光脉冲在孤子光纤中的传

输特性，得出了在精度范围内光脉冲的波形保持不变的结论。

4．1989年至今，理论与实验得到纵深发展。理论上，更加深入考虑多

方面因素的影响，如Kerr介质中同向耦合模、耦合波导、波分复用、

双模耦合、双折射理论的提出和横向效应的广泛研究。在实验方面，DSF、

EDFA、动态孤子等技术业已成熟和完善。EDFA的研制成功以及在光孤子

通信领域的应用，使光孤子通信的“面貌焕然一新”。实现了2．5Gb／s

孤子、l×106km无再生超长距离传输，突破了Gordon---Haus极限(码

率距离乘积小于3×i04Gb／s·kin)，实现了lOGb／s、距离为1×104km的

孤子传输和双通道光孤子传输，建立了直通式孤子通信系统。孤子源的

研究取得重大进展，1991年，俄国学者Bogatyev等人首次拉制出色散

缓变光纤“引并用于激光器中产生了高质量的孤子脉冲，为寻找理想的光

孤子源提供了～种新的途径。利用色散缓变光纤不仅能够产生光孤子，

而且可以获得稳定的压缩光脉冲啪m1】[2”。

光孤子必将是未来光通信的优良信息载体(或许是以光电为介质的



通信的极限)，由于理论及实验方面的卓越成就，光孤子通信完全可以

代替通信卫星的许多功能，西德专家Grali等人甚至预言：20年后，天

上不再有通信卫星‘2”。

第三节 孤子通信的技术特点和存在的问题

光孤子通信之所以有如此巨大的潜力，是因为它有如下几个方面的

特性：

1．高容量：单波道码率可以高达IOOGHz，从而突破了线性光纤通信

10GHz的极限。

2．中继距离长：可以实现50一lOOkm无放大传输。事实上，Bell实

验室的无再生距离已经达到1．4×104l【lIl。

3．放大设旌极其简单：利用光孤子的绝热特性(无论传输系统存在

损耗与否，当孤子峰值减小，脉宽变大，但是孤子的面积保持不变；当

孤子存在增益时，峰值增大，脉宽自动变窄即能实现自动整形，这一特

性是光孤子通信区别于一般光通信的关键所在【231)，对光孤子采用两种

基本方法进行放大，第一种方法是采用分布的放大器方法，使用受激拉

曼散射放大或dEDFA(分布的铒掺杂放大器)【2“：第二方法是采用集总的

光放大器方法∞】。使用EDFA(铒掺杂光纤放大器)，孤子经过放大能够

自动复原，从而免去了常规光纤通信中中继站的复杂再生过程(光／电

转换、重新整形、放大、检查误码、电／光转换、再发射)。

4．误码率低，抗噪能力强。光孤子在光纤中传输时，当非线性效应

(主要是SPM)足够强时，色散与SPM在一定条件下可以相互抵消，二

者保持动态的平衡，从而保持孤子在传输中的波形保持不变，码间串扰

大大降低；光孤子通信一般要求孤子源的输出功率较高，在传输中又可

以采用EDFA补偿光纤损耗，故此可以保证比较高的信噪比。

5．复用方式灵活。光孤子通信除了具有常规光纤通信的各种复用方

式外，还具有一种特殊的复用方式：随着传输速率的增高，光的偏振越

来越明显，这时利用光孤子在传输时偏振态保持不变的特性，可以在同

一光纤中传输两路正交偏振的光孤子信号而无彼此影响即偏振复用。



第四节本课题的方案与任务

光孤子通信的吸引力之巨大无容置疑，但是孤子通信的实现面临着

许多技术难题。其中为了实现孤子传输，必须产生变换极限的光脉冲。

而产生接近变换极限的超短光脉冲序列和脉冲序列与调制信号的同步问

题都比较难于解决，这也是光孤子通信难以实用化的一个原因[2“。因此

作为光孤子通信系统中关键部件之一的光孤子源一直是人们研究的热

点。

本课题的目标即是研制一种简单的新型光孤子源，以DFB激光器作

光源，用lOGHz信号源驱动偏置于零点的LiNbo，调制器，得到20GHz，

约25ps的光脉冲，经过EDFA的放大以后，再通过一段梳状色散光纤，

将放大的光脉冲压缩，得到约5ps的变换极限脉冲。

目前产生超短光脉冲的方法一般有两种：1．增益开关法，利用半导

体激光器(DFB—LD)增益开关法产生超短脉冲是产生皮秒脉冲的有效方

法，但是产生的光脉冲具有较大的红移啁啾，这将恶化系统的性能。2．

光纤环法：利用光纤环激光器能够直接得到接近变换极限的超短光脉

冲，但是稳定性不好。

对光孤子源的研究，从初期的色心激光器、染料激光器到今天占主

要地位的增益开关半导体激光器和锁模半导体激光器，是～个质的飞

跃。美国贝尔实验室采用锁模半导体激光器并成功地应用于

2．5Gb／s．12000km光孤子传输系统；日本NTT则在lOGb／s．1000km光孤

子传输系统中采用增益开关DFB半导体激光器，用F—B干涉仪作带通滤

波器以消除其产生的负啁啾。增益开关半导体激光器技术简单，但负啁

啾严重。并常伴有明显的非线性啁啾分量，在啁啾改进技术上有待改进；

DFB锁模激光器具有较高的脉冲质量，但锁模条件要求高、结构复杂、

技术难度高、机械稳定性差，并且在速率进一步提高上有～定难度。

目前报道较多、正处于研究阶段的掺铒光纤激光器能输出皮秒量级

的变换极限脉冲。日本NTT用此激光器得到l-8ps、20GHz的光孤子脉

冲，脉宽带宽积为0．32，再利用脉冲压缩技术将其压窄到172fs。但结



构复杂，较长光纤环中激光场的偏振效应引起一定的I；1题，且频率稳定

性差。若要解决频稳问题，又要引入更加复杂且技术难度高的反馈系统。

由此可见目前出现的几种光孤子源各有优缺点。本次方案由美国麻

省理工学院林肯实验室的Swanson引发，该方案在免除啁啾、频率稳定

和抖动方面具有一定的优势，是一个具有吸引力的课题。而本次课题的

实验方案与此又有差异。

本次课题的步骤可以简单地概括如下：

1．本课题的目标是通过光脉冲的压缩，获得能够产生超短光脉冲序

列的新型孤子源，因此需要对光脉冲压缩的理论基础，即光孤子的传输

方程作简要的推导和分析。

2．对色散渐减光纤(DDF)压缩光脉冲的原理进行理论分析和数值模

拟。通过对DDF压缩光脉冲的理论分析，采用数值方法模拟光孤子在光

纤中的传输，模拟基态孤子和高阶孤子在色散渐变光纤中的压缩过程。

这是本次课题的关键性步骤。

3．自制梳状色散光纤。先采用计算机模拟，优化设计梳状色散光纤，

应该在少用接点的前提下，将多段长度渐减的色散光纤和零色散光纤交

替焊接起来(SMF—DSF—SMF—DSF⋯)，使其达到好的压缩效果和得到高信

噪比的超短脉冲序列。

4．利用梳状色散光纤将光脉冲压窄并观察实验结果。以DFB—LD作光

源，用放大后的100Hz信号源驱动偏置在零点、带宽为lOGl4z的LJNb03

光调制器，产生20GHz、脉宽约25ps的光脉冲序列，经过高增益掺铒光

纤放大器放大后，进入特制的梳状色散光纤，采用自相关仪测量其脉冲

宽度，光谱仪测其谱宽，用高速采样示波器(带光探头)监测其波形。

5．对实验结果进行分析，寻求实验成功的经验和不足之处。



第二章光脉冲压缩的理论基础

第一节 光脉冲的基本传输方程

一．光脉冲传输方程的推导

一般情况下，光脉冲在单模光纤内的传输可以采用如下方程来描述：

0庇A+B，警+；p：警+量心v川2A+i1 p，虿c33A飞昙‰2A)-a2A百odAl2(2．1．1)
其中A亿t)是脉冲包络的振幅，p-=l／v。，v。为群速度，p：是GVD(群速度

色散)参量，Y是对应于SPM(自相位调制)的非线性参量，参量A。。称为有

效纤芯截面，分别定义为：

Y：n2。0， Am=
cAeff

[ALE(x,Y叫2
¨F(x，y14蛐

(2．1．2)

其中F(x，y)为模分布函数，A。。依赖于光纤设计参数，如纤芯半径，纤芯与

包层折射率差等，是影响光纤非线性的一个重要参数。p，项包含了高阶

色散效应，由于超短脉冲的带宽较宽，即使在波长相对于零色散波长x。

相差较大时，高阶色散对超短脉冲也变得很重要：正比于a。的项对应于脉

冲沿的自陡峭；a：项对应于自频移效应，a。与a，的定义为：

a-2等，a：_i VTR (2·1．3)

假定Y在u。附近随频率线性变化，则TR对应于拉曼增益的斜率，大约为

5fs。 在求解传输方程(2．1．1)以前，采用如下变换：

则方程(2．1．1)变换为：



釜+；A+ji s：而a2A一；。，而a3A咄¨2A+罢嘉《印A)一bA尝1 cz．·．s，
在忽略高阶效应(p，项，a。项和a：项)后，可以得到：

i尝=一ii aA+；p：第一v"A (2．1．6)

另一方面，在脉宽To>100fs，uo T0>>1，TR／T0“l时，光脉冲在单模光纤

内的传输可以采用如下方程来描述：

警氓百aA+；p：警+专川v|A12A (2．1．7)

采用变换(2．1．4)，(2．1．7)可以变换为：

；差=一ri A+；p z第一v"A
这-q方程(2．I．6)是相同的。这是由于方程(2．1．7)实际上是方程(2．i．I)

在脉宽To，lOOts时，忽略高阶效应(B，项，a{项和a2项)后的近似式。

为了研究的方便，首先简化传输方程(2．1．7)，如果忽略光纤的损耗

(即a=o)，则方程可以写为：

i等=；p：第一vIAl 2A (2．1．8)

方程(2．1．8)称为非线性薛定谔方程，广泛用于研究孤子的产生。在连续

波(cw)情况下，振幅A在光纤的输入端z=0处与T无关。

为了使方程(2．1．8)归一化，ql*下面的变换：

u一寿小寺，一丢 cz．∽，

从而得到： i詈邓㈦；裂州|U|2U (2．1．i0)

其中P。是脉冲峰值功率，T。是脉冲宽度，参量N定义为：

N2：_LD～：7百PoT2 (2．1．Ii)
LNL jp 2 J

色散长度L。和非线性长度LNL分别由下式定义：

÷ (2．1．12)
Y％

0



在反常色散区(即B2<0)下，sgn(132)=一1，通过定义

u⋯隅]l／2
可以消去参量N，从而得到非线性薛定谔方程的标准形式(NLS)：

‘瓦Ou+j1筹wu=o (2．1·14)

为了书写的习惯，采用z代替E，即使用 i龛+j1万OZu+Iul2u=O作为(2．1．1÷)a
二．光脉冲传输方程的求解

为了说明方程(2．1．14)的意义，下面对方程的求解进行推导，求解包含

解析法和数值解法，这些方法大致为逆散射法，有限差分法，分步傅立叶法，

和波束传播法等。

1．解析法

具有代表性的解析法是逆散射法。逆散射法由Gardner等人发明，

Zakharov和Shabat用此方法求解了非线性薛定谔方程，此方法现在已成

为数学物理的一个重要工具。逆散射法实质上与傅立叶变换方法类似。

傅立叶变换一般用于求解线性偏微分方程，逆散射法是用z=0处的入射

场得到的初始散射数据，然后通过求解线性散射问题很容易获得其沿z方

向传播的变化，再由变化的散射数据重新建立传播场。

使用逆散射法求解方程(2．1．14)时，与此相联系的散射问题是：

挈+i(vl=UV2，iOV2咄v2：-u．vl (2．1．15)

其中v，和V。是势场u(即)中散射波的振幅，‘是本征值。对一已知的初

始形式u(O，t)，利用上述方程得到初始散射数据。直接散射问题可以由类似

于傅立叶分析中的傅立叶系数的反射系数r店)描述，也可以由‘复平面中

r《)的极点所对应的边界状态的情形来描述，即初始散射数据由反射系数

r《)、复极点‘j及留数C。(j=l，N)组成(假如N个这样的极点存在)。

势场u(z，t)是由变化的散射数据重建的。一般需要求解复杂的线性积分方

程，但对于初始势场u(o一)，在r《)为0的特殊情形(即孤子情形)下，



。(耵)可以通过求解一组代数方程得到。孤子的阶数由极点数目或本征值

‘；(j=l，N)决定，通解为：

u(z，t)=一2兰、：．呜，，式中^，=√iexp【i(气t+‘2 E)】 (2．1．16)

其中V。j可以通过解线性方程组获得：

¨+耋等喊-o，螨+薹瓮‰叫缇¨，，
由此可以得到对应于单个本征值n，(N=1)的基态孤子的一般形式：

u(z，t)=2-1l·Seth(2·11)·exp(i·2《1}) (2．1．18)

本征值n。决定了孤子的振幅，选取u(O，o)=1，使卸，=1可得基态孤子的典型

形式：

u(z，t)=Sech(．c)exp(i．z／2) (2．1．19)

2．数值法

光脉冲在单模光纤中的传输方程是非线性偏微分方程，在一般情况下不适

合解析法求解，除非是在能够使用逆散射法的某些极特殊情况下才有可能。

因而为了阐明光纤中的非线性效应，通常需要作数值处理。为此目的，可以

采用多种数值方法，这些方法可以分成两大类：有限差分法和伪频谱法。一

般说来，为了达到相同的精度要求，伪频谱法较有限差分法快一、二个数量

级。一种已经广泛应用于求解非线性色散介质的脉冲传输问题的方法是分步

傅立叶法，这种方法相对于大多数有限差分法有较快的速度，部分原因是由

于采用了快速傅立叶变换法(FFT)[sJ。

2．1．有限差分法

孤子传输的基本方程(2．1．14)可以采用有限差分法进行数值求解。

设z。=m．dz，t。=n．出，然后对(2．1．14)有限差分，得到如下的几种差分

形式：LeapFr。萨式：j警+监铲+Iu。12"U跚(2．1．20)



HopScot曲格式：；竺i：；芝竖二+蔓坠二；：{；二!墨+÷(卜岛J2u。nl一。+lu晶2．tl‰)=。

c砒-Nicolson格式：i竖m+瓦l_∑m-I=4d【1-2-；(．t．,-2u}+u黑I+uⅡm：．：r+l 2u}+1+u搿)

+；《u孚一-l 2u乎一·+}u芋12．u孚)

(2．1．22)

经过具体的计算机模拟可以得出，有限差分法的收敛速度较慢，且稳定

性差，对步长dz的要求严格，计算精度为步长的二阶项；但在一般情况下可

以满足精度和速度要求。

2．2分步傅立叶变换法

光孤子传输方程(2．i．14)的求解也可以采用分步傅立叶方法。为此将

方程分为线性部分和非线性部分单独处理，将(2．1．14)改写为：

宴=(D+N)u (2．1．23)
∞

D为线性部分的微分运算，N为非线性运算符，分别定义为：

D=；，器，N=ilul2 (2-1．24)

D和N本应该同时起作用，但是对于很小的距离间隔dz，可以假定它们的作

用互不相关，这也是分步傅立叶法的关键所在，由此(2．1．14)从z到z+dz的

演化可以分为两步：第～步非线性部分单独起作用，即D=0：第二步线性部分

单独起作用，即N=O；数学上可以表示为：

u(z+dz，f)=exl《az．D)，exl《dz．N)．u(z，1) (2．1．25)

利用傅立叶变换处理指数运算名'ffexp(dz·D)后，(2．2．4)变为

u(z+dz，r)=F-'{exp[dz．D(j。)】·F[exp(dz．N)．u(z，rⅫ (2．1．26)

其中F、F。1分别为傅立叶正、反变换，D(ju)是将(2．1．25)中微分运算

符用灿取代后所得，D(灿)=一如z／2，(1)为傅立叶空间的频率变量，利用FFT

法，可以使(2．2．1．14)的计算快速。

为了进一步提高计算精度，可以采用对称的分步傅立叶法(2．1．27)。

出以下的比较可以看出其精度比分步傅立叶法提高许多。



ucz+电t，*e文警．。)-2+』Ndz氆，·《．ex《警-。)似z¨(2．1．27，
2．3光束传播法

光束传播法一般用于对方程(2．1．14)的模拟。处理方法及步骤如下，对

于(2．1．14)，在固定点t考虑区间[z，z+dz]，把‘∈[Z，z+dz]看作变量，则

(2．1．14)可以写成如下的算子：

詈卸h，亍=j1丽a2+Iul2 (2．1．28)

将(2．1．28)在[z，z+dz]积分，并忽略lu(z，t_2在这个小区间的变化，则可以得

到：

u(z+dz,T)=exp(i1"dz)u(z，T)

=e歧哇出·著]{e冲kI巾叫2)ex《(til血·詈)(utz川)])
(2．1．29)

对(2．1．29)的两种解法：

1．使用傅立叶变换(一般为FFT)计算对时间的二阶导数，这时可以认为是

函数逼近法(对时间部分)和差分法(对空间部分)的结合。

2．采用差分法计算对时间的二阶导数：

设Tl=exp(t；出嚣]，展开并截断得：TI=1+；az簧
对上式采用适当的差分格式，如龙格一库塔法，则该方法就成为完全差分法。

总之，对方程(2．1．14)的求解分为解析法和数值法，逆散射法属于解析

法，因而逆散射法的求解是精确的。有限差分法、分步傅立叶法和光束传播法

属于数值解法，因而具有一定的计算误差，三者的误差均为dz的二阶项，而

对称的分步傅立叶法的误差是dz的三阶项。

逆散射法求解非线性薛定谔方程的柯西问题(初值问题)十分方便，将

若干个线性微分算子的系数影射成“散射数据”的集合一一这种影射起着傅立
叶变换的作用。对于光孤子的研究而言，逆散射法是有力的工具，但除了少数

极特殊的u(o，t)可以用逆散射法求解外，一般都是对其进行数值求解，即逆散

射法的适用性受到一定程度的限制，只适用于初始势场的反射系数为零的特殊



情形，而数值法的适用性则广泛得多，但数值法有一定的精度限制，得到的是

近似解。光束传播法一般用于标准NLS的模拟，对于其他方程的应用尚未见报

道。可以证明与分步傅立叶法是等价的‘2“。

在本次课题设计中，由于涉及到的是二阶修正的非线性偏微分方程，难

以使用逆散法得到精确求解，因而使用数值法，此处我们使用有限差分法，就

完全可以满足精度要求。

三．光孤子在标准非线性薛定谔方程下的演化

1．基阶孤子在池S下的演化

解(2．1．19)表明，如果一个双曲正割脉冲，其脉宽为T0，并且选取峰

值功率Po使方程(2．1．11)中的N=1，入射到无损耗光纤中，传输任意长距离，

此脉冲形状不发生变化。正是这一特性，基态孤子在光通信系统中的信息传输

方面引起了人们的极大关注。产生基态孤子所需要的峰值功率Pl，可以通过令

方程(2．1．11)中N=1得到：

P】：掣。掣 (2．1．30)
～Y碍y砥Ⅷ

⋯⋯～

对双曲正割脉冲而言，TⅢ与T0满足关系：TFWSM=2Ln(1+压)To*1．763To，实

际上经常使用的是半极大全宽度值Tvwl。。对1．5卸rn波长处石英光纤参数p：和

Y的典型值，当T0=1ps时，pl大约为5W，但当To=10ps时，P1减小到约50roW，

对于色散位移光纤，p 2 z-2ps2／km，Pl减小到1／10。基态孤子的演化大致可以

采用下图表示：



I‰Jicy
0

2．高阶孤子的在NLs下的演化

高阶孤子也可以采用(2．1．16)描述，本征值1j和留数。j的不同组合，

一般可以导致孤子形式变化无穷，这其中一个特殊的情形乃是z=0时的初始形

式如下的孤子：

u(O，T)=N．SechO) (2．1．31)

式中孤子阶数N是整数。由方程(2．1．11)可以得到发射N阶孤子所需的峰值

功率，它是基态孤子所需功率的N2倍。对二阶孤子(N=2)，通过选取1l=1／2

和1：=3／2，由方程(2．1．16)和(2．1．17)可以得场的分布为：

u∽)=地[盟cosh(景4 4墼eosh景(2辫3 cos(4z)(2．1．32)、。7

T)+ 砷+ J

此解的一个重要特征是以z／2为周期的周期性函数，实际上所有高阶孤子都具

有周期性。利用(2．1．9)定义孤子周期：

z。=z／L。=”it-C皤Ti,t-0'322“-2-瞧瓦⋯2 i‘

研究发现，当三阶孤子在光纤中传输时，在一个孤子周期的开始阶段脉宽变窄，

大约在z。／5处变得最窄，然后在z。／2处分裂为两个明显的脉冲，大约在4Zo／5

处又一次变得最窄，而在z=z。处又恢复成原来的形状，此过程在每个z。段内

重复进行。也正是利用了脉冲的初始窄化才能够完成对脉冲的压缩。
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第二节光纤损耗对孤子传输的影响及补偿

在实际传输过程中，光纤损耗是无法完全消除的。因为孤子产生于非线

性效应和色散效应之间的精确平衡，如果脉冲要保持其孤子的特性，必须保持

峰值功率不变。由于光纤的损耗，孤子的峰值功率随着光纤长度作指数规律下

降(P，：Po exp(-n L))，结果基态孤子的脉冲宽度也将在传输过程中展宽。这就

需要对光纤损耗经过数学处理进行有效补偿。

一．对孤子传输中光纤损耗的数学处理

数学上，对光纤损耗的处理是在方程(2．1．8)中增加一个损耗项，使其

具有(2．i．6)的形式，使用变换(2．i．9)将方程(2．1．14)变为如下形式：

t龛专筹+fu 2U=-FU (2．2．1)

式中 r=；LD-薹晶 (2．2·2)

在输入脉冲为u(O，t)=Sech(t)时，将r看作微扰解，采用逆散射法求解(2．2．1)，

可以得到方程的近似解为：

u(z，T)=UI·Sech(T·“1)·exp(i-o) (2．2．3)

其中u-=ed一：r者]，。=嘉[1_d—tr寺]]o
当r=0，(2．2．3)变为(2．1．19)，这是与第一节的分析吻合；当r≠o时，经

变换可以得到脉冲宽度在光纤中的变化为：

L=To exn[zr毒]=To e冲IE·z) cz．z．t)

此式表示基态孤子宽度随z的增长而按指数规律增加，但这并不适用于

任意长度。因为当只有非线性效应可以忽略时，脉宽才线性增加；对(2．2．1)

数值求解㈨表明，对“z<<l的z值，微扰解(2．2．3)是精确的；，直到可L。：20



(即r—王。0．7)，微扰解都是合理的。
LD

而假如初始输入为高阶孤子，可以看到类似的渐近线行为，除了脉宽在

单调增加之前有一段时间是震荡的，这可以从高阶孤子的周期性变化来解释。

二．对光纤损耗的补偿

在高性能光通信系统中，有两个方面要用到光孤子：第一是利用孤子效应

增加光纤的中继距离，这是低功率情况下不存在非线性效应时所期望的。在高

阶孤子传输的每个周期的初始阶段，脉宽减小，这种初始窄化即使在存在光纤

损耗时仍然如此，而且能够补偿由于损耗引起的孤子展宽：研究表明，当输入

峰值功率足以激发高阶孤子时，中继距离将增加2倍以上，而此时所要求的峰

值功率并不高，大约只有3mW，由于半导体激光器已经能够达到这样的功率水

平，因而可以利用孤子效应提高光通信的性能。

第二是利用孤子效应实现长距离的数据传输而不需要借助子电子中继。

为了克服光纤损耗的影响，需要对孤子整形和周期性放大以恢复其原来的脉宽

和峰值功率。可以采用两种方法实现，一种方案是利用光学放大器提高孤子的

能量以便达到入射时的功率水平，然后孤子重新调整其脉宽达到初始脉宽。采

用此种方法时，在初始的窄化阶段一部分能量转化为色散波，经过多级放大得

到积累，这是不希望出现的，可以通过减小放大器之间的距离来减小积累。实

际上，对*=0．2dB／km的光纤，放大器间隔被限制在10kra之内。另一种方案是

采用拉曼放大方案，采用一个泵浦波周期性地注入光纤，由于拉曼增益是分布

在整个光纤长度上的，所以可以将孤子绝热放大，基本上保持N=I，这样可以大

大减小色散部分，基于此，拉曼放大方案被认为最适合予实际的光通信系统。

然而拉曼放大方案具有缺陷，它需要工作在1．459．nl处的高功率泵浦激光器。虽

然色心激光器可以提供此水平的功率，但是色心激光器不适用于通常使用半导

体激光器的实际光波系统中。所以自1989年以来，尽管掺铒光纤放大器(EDFA)

具有集总放大的特性，也正在被广泛用于孤子通信系统的损耗补偿，EDFA的研

究也成为光纤通信的热点课题，国内也有分布EDFA研究成功的报告“⋯。



第三节 高阶非线性对孤子传输的影响

当脉冲宽度To c100fs时，必须考虑高阶非线性和色散效应，使用方程

(2．1．5)。下面从自陡峭、高阶色散、和非线性响应延迟效应三方面讨论高阶

非线性对孤子特性的影响。为此将方程(2．1．5)变换为：

t瓦au+iI筹娟筹=一Nz呻2u+i．s暑6u12u)-x R'U}6u12l(z．s．·)
该方程假设p：c 0，并且忽略损耗(m=0)，8、S、t R分别描述自陡峭、高阶

色散、和非线性响应延迟效应。

6：亲音，s：土，。R：一TR (2．3．2)6T1p 2 o “oTo “To

这三个参量均与脉宽成反比，当T0，lps时可忽略。

一．自陡峭效应

自陡峭效应由参量S决定，设8=0，t。=0，描述方程为

，詈+i1筹删[Ivl2U+J．s}《uJ2u壮 汜3．3)

在初始输入为u(o，t)=Sech(t)时，孤子峰值处比两翼处的速度慢，所以峰

值被延迟并表现为向脉冲后沿移动，尽管脉冲在传输时稍有展宽，可是仍能够

保持孤子特性，说明(2．3．3)具有孤子解，趋向是输入脉冲不对称地向孤子

演变。

在输入为高阶孤子时，将导致孤子衰变，孤子分解为它们的分量，并且

分量之间的间隔随着传输距离的增加而变大。这主要是由于自陡峭效应使得各

分量之间的传输速度不同，打破简并，导致互相分开。

二．高阶色散

高阶色散对孤子衰变的影响可以通过方程(2．3．I)中的三阶微分项来研

究，定性行为与自陡峭类似。实际上，即使没有高阶非线性效应，当6参量超

过某个临界值时，高阶色散也将导致孤子衰变。对二阶孤子，临界值为

8=0．022，而对三阶孤子，8减小到0．006。
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三．非线性响应延迟效应

非线性响应延迟效应由方程(2．3．1)中的最后一项决定，定性行为与自

陡峭基本类似。有两个区别：第一是与8相比，对相当小的t。就会导致高阶孤

子在给定的长度上产生孤子衰变。这一特征表明t。比8的影响更为重要。第二

是在自陡峭下，各个孤子分量都有延迟，而在t。下，低强度的孤子超前，且

出现在入射脉冲的前沿。另外在t。下，显著的特征是孤子频谱的非常明显的

红移，这种红移产生于脉冲本身因而称为孤子自频移。

从以上的分析可以知道，对于脉宽T0 clOOfs的脉冲，因为8、s和。。都

变得不可忽略，这时对孤子传输的研究应该使用方程(2．3．1)。但是在本课题

中，由于最终目的只是将25ps的脉冲压缩成5ps，即压缩后的脉宽要求远大于

lOOfs，这时光纤的非线性效应的作用不是太明显，对理论分析和实验不会造

成明显的影响，因而是可以忽略的，从而降低了问题的复杂度。



第三章光脉冲压缩和超短光脉冲的产生技术

本次设计的目的是通过脉冲压缩得到超短光脉冲，因而需要对常用的光

脉冲压缩方法进行一些分析和研究。光脉冲在光纤中传输时，由于GVD的存

在，脉冲的不同频率分量以不同的速率运动，如果脉冲的前沿被延迟一个量，

使得前沿和后沿几乎同时到达输出端，则输出脉冲被压缩。光脉冲压缩是光

纤非线性效应在通信领域的一个重要应用，通过精心控制光纤中的非线性已

经获得了飞秒级的窄脉冲。利用光纤的非线性效应出现了多种脉冲压缩方法，

本章首先分析了以光纤中非线性效应为基础的两类压缩器即光纤一光栅对和孤

子效应压缩器，而DDF的原理是这些脉冲压缩方法的有效扩展：在下一章将

作详细的表述。然后考虑到在以后的实验中，将会用到增益开关半导体激光

器和光放大器，并且光脉冲的啁啾将影响光孤子的传输，而这三者本身有时

又具有压缩脉冲的作用，因而对三者也作了简要阐述。

第一节光纤一光栅对的脉冲压缩原理

光纤一光栅对压缩器工作在1．轧m以下的可见光和近红外区。在使用光

纤一光栅对压缩器时，当脉冲在光纤的正常色散区传输时，光纤的作用是通过

SPM和GVD的联合效应，使脉冲产生近似线性的正啁啾，然后通过光栅对提

供的反常GVD，正啁啾脉冲得到外部压缩。压缩原理可用图3．1表示。

压

图3．1双通道光纤一光栅对压缩器示意图

因为普通石英光纤仅对波长九<1．3}_tm提供正的GVD，所以这种压缩器已

经用到九<1．32Ⅳn附近。在上图中，通过一个显微镜将输入脉冲耦合进入一段
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单模保偏光纤，在光纤中，脉冲频谱展宽，并在整个谱宽上产生正啁啾，然后

输出脉冲再通过光栅对，在光栅对中，脉冲表现为反常GvD，并且被压缩。通过

镜M，再将脉冲返回到光栅对，使其截面复原。为了将出射光束和入射光束

分开，镜M。稍微倾斜，再由M：将压缩脉冲反射出去，并且不发生任何附加损耗。

尽管光纤光栅对进行脉冲压缩的原理简单，但是为了达到压缩的最佳性

能，有几个重要问题必须考虑：(1)对应于已知的脉冲参数，是否存在一个最佳

的光纤长度。(2)为了获得最大压缩的高质量输出脉冲，是否存在一个最佳的

光栅间隔。(3)应该考虑压缩器的工作波长，而光纤一光栅对压缩器的工作波

长在1．32llm以下，因而光纤光栅对压缩器在可见光和近红外区最常用。(4)

光纤一光栅对压缩器受SBS(受激拉曼散射)的限制较大。

第二节孤子效应压缩器

一．孤子效应压缩器的脉冲压缩原理

光孤子是GVD和SPM相互作用的结果。孤子理论表明，波长大于1．3岫

的光脉冲，假如具有Sech2(t)形状且脉冲参数可以使得两种效应达到精确的平

衡，那么光脉冲作为基态孤子可以既无时域改变也无频域改变地沿光纤传播。

而波长大于1．3p．m的光脉冲在石英光纤中传输时都经历sPM和G、，D，这样一段

光纤自身可以作为一个压缩器，而不需要附加光栅对，压缩机制与高阶孤子的

基本性质有关。高阶孤子一个有趣的特性是其形状在传播过程中周期性地发

生变化，在恢复最初的形状(在孤子周期的整倍数之处)之前具有一个初始

的窄化阶段。孤子效应压缩器就是利用这一特性实现的，这是使脉冲压缩成

为可能的唯一特性。适当选择光纤长度，输入脉冲可以由一个由孤子阶数N

决定的压缩因子压缩。由于这一压缩现象归因于孤子的脉冲窄化，为了突出

孤子作用，将该技术称为孤子效应压缩器。因此，孤子效应压缩器的简单实现

可以表述为：通过放大变换极限脉冲形成高阶孤子，然后发射进入光纤，光

纤长度由孤子在周期变化过程中脉宽达到最窄时确定(即确定最佳光纤长度

Z。m)。



在忽略光纤损耗时，可以采用下面的方程描述光纤中N阶孤子的演化。

因为通常所用的光纤长度比吸收长度小得多(0【工<<1)，所以忽略光纤损耗是

合理的。由孤子周期的定义和p：<0可以将方程(2．1．10)变为：

‘二2否雨aU+互1而02U+帅f2u=。 (3·3·1)

参数N的定义由(2．1．15)给出。尽管高阶孤子仅对N为整数值时呈现出精确

的周期变化形式，可是方程(3．3．2)可以描述N为任意值的脉冲变化。N=I对

应于基态孤子。假如脉冲峰值功率大于激发基态孤子所需要的峰值功率，高

阶孤子便会产生，即阶数N是由脉冲蜂功率决定的。为了形成N阶孤子，脉冲

峰功率需要满足：

PN以·-寰等 (3．2．2)

其中c为光速，T为非线性系数，t为脉冲宽度，x为信号波长，D为光纤

色散参数。

对所有N>1的值，输入脉冲一般都表现为初始的窄化，最佳光纤长度

对应于中央峰值的宽度变到最窄时的位置，压缩因子是输入脉冲与输出脉冲

Fw删的比率；压缩质量Q。的定义为压缩脉冲与输入脉冲的能量比率；

F．?HoiIenauer用数值方法已经得到了压缩因子Fc和最佳光纤长度Z。的关

系，下图为N∈n，15】时，巧1和z。／z与Q。的关系：

图3．2压缩因子、最佳压缩长度和品质因子与阶数N的关系

可以看出，压缩因子Fc随着孤子阶数N的增加而增加。与光纤．光栅对相



比，Q，远小于l，并且随着N的增加单调减小，这一缺点是孤子效应压缩

器所固有的。出现在脉冲两翼的剩余能量以很宽的背景形式存在于压缩脉冲

的周围，从物理上可以解释为：在初始的窄化阶段，高阶孤子的变化主要由

SPM支配，而由于SPM引起的啁瞅仅在脉冲的中心部分是线性的，所以也

仅是中间部分由反常GVD压缩，而脉冲两翼的能量未被压缩，并表现为一

个宽的背景。上图以及进一步的模拟结果表明，孤子效应压缩器的压缩因子

Fc和最佳光纤长度Z。的经验关系可以近似地表示为：

孤子效应压缩器 光纤光栅对压缩器

F。≈4．1N 1／F。≈1．6，N

生。堕王+旦 生。L生
z N N 2 z N

此关系对于N>10时可以精确到百分之几，可以作为一个简单的设计规则。

两者的直接比较表明，对于相同的N和气值，孤子效应压缩器的压缩因子要

比光纤一光栅对大6．5倍，而且最佳光纤长度要短4／5．

二．高阶非线性效应对孤子效应压缩器的影响

尽管该技术十分具有吸引力，但是确实存在不足之处。首先，压缩脉冲

始终伴随着不受欢迎的脉座，压缩脉冲只具有入射脉冲的小部分能量，大部

分能量表现为一个较宽的背景形式，所以脉冲的质量较差。其次，当压缩脉

冲的宽度很窄时，光纡的高阶非线性效应变得不可以忽略，将大大地影响压缩

过程。s．Gouveia在产生fs脉冲的压缩实验中，发现最佳光纤长度比由经验

公式的计算值大约要大2．5倍，这是因为经验公式是以(3．2．1)为基础的，而

(3．2．1)忽略了高阶色散和高阶非线性效应，当脉宽小于lOOfs时，这些效应

变得非常重要。为了比较精确地估算最佳光纤长度，必须采用方程(2．3．1)。

它包括了光纤中的三阶色散效应、自陡峭效应和非线性响应延迟效应，其中

主要是非线性响应延迟效应。国内学者对此也有一些研究[2"。

然而令人感兴趣的是，SRS可以通过产生无脉座脉冲来改善压缩脉冲的

质量o⋯。也有实验表明，对于t。=o．01的N=IO孤子，当输入lps的脉冲时，



在{：0．06时脉冲开始压缩的同时，尖峰开始在较宽的脉座上形成，这与其

他孤子效应压缩器中类似。但是当《，o．06时，由于SRS的作用，脉冲压缩

从质量上显著不同。特别地，由于孤子自频移诱发的群速度色散的改变，使

得窄的尖峰速度减慢而从脉座中分离出来。而且，脉座可以通过频谱滤波而

消除，净结果为红移的、无脉座的压缩脉冲。同时最佳光纤长度变长，压缩

因子变大。

SRS与其诱发的调制不稳定性的联合作用可以获得高重复频率的无脉座

超短脉冲。在无SRS时，压缩脉冲包含来自cw波背景的脉座；然而由于SRS

诱发的孤子自频移的作用，脉冲序列的频谱从脉座频谱中分离出来，采用带

通滤波器可以将脉座移走而获得高重复频率的脉冲序列。

三．光纤一光栅对压缩器和孤子效应压缩器的联合使用

从以上的分析可以看出，光纤一光栅对和孤子效应压缩器各有优缺

点。而在1．瓤m附近的波长范围内，两种压缩器对光脉冲均能较好地压缩。

s．Gouveia在最近的实验(1．32肛m)中，采用两级压缩装置即一个光纤一光

栅对压缩器紧跟一个孤子效应压缩器，已经获得了5000倍的压缩因子。

第三节 光脉冲压缩的其他技术

以上讨论的脉冲压缩技术表明，SPM和GVD之间的相互作用可以用来压

缩光脉冲，孤子效应压缩器和光纤光栅对压缩器的研究已经很多。而出于这种

基本思想，另外几种技术也可以用来满足脉冲压缩的特殊需要，在第五章的

实验装置中用到了其中的某些设备，因而此处有必要作简要的探讨。

一．啁啾脉冲放大技术

许多超短光脉冲的应用需要具有高能量(约为l焦耳或更高)的光脉冲，

但是从产生脉冲的激光器而言这是不容易满足的。那么使用一个或者多个放

大器从外部放大光脉冲就成为必要。为此目的，啁啾脉冲放大技术非常有用。

这项技术早在1974年就已经出现，但是直到1985年才引起广泛的注意，当时

利用该技术获得了Tw峰值功率的超短光脉冲。该技术的基本思想是，在光脉

冲被放大以前使用非线性介质使脉冲发生啁啾，而光纤的非线性(SPM)可以满



足此要求。光脉冲通过光纤时，不仅产生啁啾而且被展宽，脉冲展宽使得峰值

功率减小，这使得在增益饱和抑制能量抽取效率以前，大幅度放大光脉冲成为

可能。然后使用光栅对压缩放大后的光脉冲。实质上，这种方案与光纤光栅

对压缩器类似，只不过是在光纤和光栅对之间插入了放大器。

啁啾脉冲放大技术的使用导致了所谓台式TlIr激光器系统的产生，此系统

中固体激光器产生的模式锁定的光脉冲经过放大获得具有Tw峰值功率的皮

秒、甚至飞秒光脉冲。1991年A．Tomita使用此技术产生了1．052Wn具有28

焦耳能量的3．5ps光脉冲。Q开关锁模Nd玻璃激光器产生的lOOps脉冲注入

到1米长的单模保偏光纤，虽然光纤的使用并非至关重要，但其非线性却提供

了诱发频率啁啾的简单方法。输入脉冲能量选择1．8Ⅳ，以便在通过SPM使脉

冲产生啁啾时不会诱发SRS。因为如此短的光纤中GVD。几乎可以忽略，输出

脉冲频谱展宽到大约0．7nm，而脉冲宽度几乎保持不变。使用一连串的放大

器将光能量提高到大约100焦耳，放大后的光脉冲使用光栅对压缩，通过一

个可饱和吸收器选择脉冲的中央部分(该处的频率啁啾为线性)可以改善压缩

脉冲的质量，由此获得了具有28焦耳的能量和8TW的峰值功率的3．5ps的压

缩脉冲。

二． 增益开关半导体激光器

增益开关技术可以直接从半导体激光器产生大约25ps的光脉冲。通

常，在利用增益开关半导体激光器产生光脉冲时，光脉冲会由于折射率的变

化而产生啁啾。与通过光纤诱发的正啁啾相比，增益开关脉冲的啁啾为负值。

假如使用具有正的GVD且长度得到适当优化的光纤，那么具有负啁啾的脉冲

可以被压缩。由于进入光纤的脉冲已经产生啁啾：所以该技术没有使用光纤

的非线性，而光纤的作用是提供正的GVD。由此输出的脉冲不仅被压缩而且

几乎成为变换极限脉冲。由于常规光纤在波长大于1．3¨珊时表现出反常GVD，

因而在1．51xm波长区域使用色散位移光纤成为必需。

早在1986年R．Chraply√y使用该技术就获得了重复频率为12GHz、5—6ps

光脉冲，到1988年通过对压缩脉冲进行时分复用，重复频率可以达到IOOGHz。

由于增益开关半导体激光器产生的啁啾不是理想的线性，因而压缩脉冲通常



不是变换极限脉冲。使用带通滤波器，光脉冲频谱的中央部分(此处啁啾接

近线性)可以通过，从而可以大大改善压缩脉冲的质量，采用这种方式已经

获得了脉宽小于6ps的变换极限脉冲。另外的实验也获得了脉宽在3ps以下

的光脉冲，甚至于假如使用具有反常GVD的光纤，利用孤子效应对压缩后的

脉冲再进一步压缩，可以获得更短的脉冲。如此方法，通过这样的两级压缩

方案，17．5ps的增益开关脉冲被压缩到1．26ps。为了使光脉冲能量足以激发

高阶孤子，在光脉冲进入第二级光纤之前使用半导体激光放大器提升脉冲能

量是必需的。最近，R．ChrapIyvy通过使用EDFA或DDF，脉冲宽度已经降到

lps以下。通过可调的分布式布拉格反射激光器已经获得了短至230fs脉冲。

而通过时分复用，其他实验中已经得到重复频率为160GHz的0．8ps光脉冲。

由于正常GVD光纤产生的正啁啾趋于抵消增益开关脉冲的负啁啾，所以增益

开关技术的终极性能受制于用作脉冲压缩的正常GVD光纤中sPM效应。

三．光放大器

在某些条件下，光脉冲的放大可以使脉冲发生啁啾，假如随后通过具有

适当GVD的光纤进行传播，放大的脉冲可以被压缩。半导体激光放大器就是其

中一例，当皮秒脉冲在这种放大器中放大时，增益饱和导致半导体增益媒介的

折射率非线性地改变。实质上，通过SPM过程放大器对放大脉冲旄加了频率

啁啾。然而，与增益开关半导体激光器相比，放大器对脉冲施加的频率啁啾，在

脉冲的大部分随着时间增加(与光纤中SPM诱发的啁啾类似)。因而，若将放

大的脉冲通过反常色散光纤则可以得到压缩。该方法的压缩机制与孤子效应

压缩方案类似，只不过SPM诱发的啁啾由放大器而非光纤施加，该方法的优

点源于这样的一个事实：由于光脉冲的低能量不能提供N=I的峰值功率，故

此不能直接在光纤中得到压缩，但是可以使用一个伴随有适当类型光纤的放大

器同时得到放大和压缩。

G．Agrawal和A．Olsson在实验中确实观察到了一个由1．52wn锁模半

导体激光器发出光脉冲序列在一个半导体激光放大器中裂首次放大，然后通过

p，=一1 8p2／／an的18km光纤传播。由于光脉冲具有相对较小的能量(约为

0．1pJ)，只得到大约为2的压缩因子。通过流式摄像机对脉冲形状进行估算

得到与理论预测相吻合的结果。该技术可以用于对光纤通信系统中光纤损耗



和色散的同时补偿。出于这个思路，如果采用一个半导体激光放大器用作在

线放大器，16Gb／s的信号可以在具有较大色散长度为79kin的常规光纤中传

输。在不经过放大器诱发碉啾时，由于光脉冲经受极大的展宽而使得该信号的

传输不能够超过1 5km。

光放大器也可以用来压缩光脉冲。其压缩机制与孤子效应压缩器对高阶

孤子的压缩机制类似并且只发生在反常GVD下。特别地，放大脉冲在峰值功率

足够高时可以形成基阶孤子，随着脉冲能量和峰值功率的增加，N超过1。由

公式(2．1．11)可知，假如脉宽随放大过程而减小，那么孤子阶数可以得到

保持。这样，只要放大过程保持绝热，经过放大的脉冲就可以持续得到压缩，

然而由于光纤放大器的有限带宽而使压缩过程最终停止。实验中已经观察到

飞秒脉冲在EDFA中的压缩，在一个实验中，240fs的输入脉冲以约为4的压

缩因子得到压缩；另一个实验中，锁模光纤激光器发出的124fs脉冲被6m长

的光纤放大器缩短到50fs。

四．非线性光纤环镜

非线性光纤环镜(NOLM)的强度依赖传输特性可以用予脉冲整形和脉

冲压缩∞】。通常主动锁模光纤激光器或增益半导体激光器产生的脉冲比较

宽，在利用光纤的非线性进行高阶压缩时，压缩脉冲在时域常伴有较宽底座，

在频域表现为光谱包络的分裂。若如此低质量的压缩脉冲通过光纤环镜，则

中央的较强部分可以从低功率底座中分离出来。通常，任何非孤子脉冲在通

过NOLM时均可以得到压缩(传输中央部分而阻隔低强度的脉冲两翼)。利用

NOLM压缩脉冲时，在环的一侧可以放置一个衰减器，人为她造成NOLM两侧

的入射光强差异，当两侧光束在耦合器中相遇时，由于二者之间的非线性相

移差值与入射光强有关，两束光经过干涉形成NOLM的输出。

这样，利用光纤非线性形成的高阶压缩脉冲得到整形。脉冲基座得到明

显的抑制，大大提高了压缩质量。利用该技术时，假如输入脉冲能量低于开

关门限，可在光纤环中串入光纤放大器。由于该技术通过修剪脉冲两翼而起

作用，因而压缩因子相对较小。故此NOLM作为脉冲的整形方法非常有效，而

作为脉冲压缩器则不太适宜。



第四章梳状色散光纤

由上一章知道，光纤一光栅对主要工作在1．3m附近即可见光和近红外区；

虽然孤子效应压缩器工作在1．3m“缸m范围内，但是与光纤-光栅对相比，Q。

远小于1，并且随着N的增加单调减小，这是孤子效应压缩器的固有缺点：由

于孤子效应压缩器的压缩产生于高阶孤子在初始脉冲经过一个孤子周期复原前

的初始窄化，压缩因子取决于脉冲的峰值功率，它决定了孤子阶数N，若要实

现基态孤子的压缩，需要将基态孤子转化成高阶孤子，这是极不方便的。因而

色散渐变光纤的优越性就显示出来。

第一节 色散渐变光纤的计算机模拟分析

一．介绍

光孤子的形成机制是光纤中的非线性效应和群速度色散的恰当平衡。近

年来利用光纤非线性和群速度色散的相互作用来压缩光脉冲已经相当普遍，但

是这些研究均是在常规光纤中进行的。研究表明，当波长不靠近光纤的最低损

耗处时，常规光纤的损耗对皮秒脉冲孤子效应压缩的影响不可忽略。对此，现在

已经提出两种方案，～种是采用周期性的放大(拉曼放大和掺铒放大)；另～种

是1987年Tajima提出的，即使用孤子光纤来实现孤子在传输中的脉冲波形保

持不变。孤子光纤概念的提出是基于下面的设想：既然损耗降低了光纤的非线

性效应，如果光纤的群速度色散在传输方向上也逐渐减小以补偿光纤的非线性

效应，那么，光孤子脉冲在传输过程中能够保持波形不变，这种光纤被称为孤子

光纤。为了避免光纤纵向非均匀引起的辐射损耗，要求群速度色散沿传输方向

的变化非常缓慢，满足此条件的光纤称为色散渐变光纤。孤子光纤是色散渐变

光纤的一种特例。自Tajima提出孤子光纤的概念以来，由于光纤工艺的改进，

1991年，俄国学者Bogatyev等人首次拉制出色散渐变光纤，并用于激光器中

产生了较理想的孤子脉冲，这种光纤引起了人们的广泛注意，使用色散渐变光纤

不仅能够产生光孤子，而且可以获得稳定的压缩光脉冲，还能够有效地降低孤子

拉曼自频移。由于此过程牵涉到的是非常规光纤，并且不同的具体情况对光纤

色散变化的要求也不相同，因此，目前在这方面的研究大部分集中在数值计算



上m】-[。“。色散渐变光纤不仅能够补偿光纤损耗对孤子脉冲的展宽效应，而且

能压缩光孤子脉冲。

二． 色散渐减光纤的脉冲压缩原理及研究进展

色散渐变光纤通常指的是色散渐减光纤(DDF)，即色散沿光脉冲的传输方

向递减。DDF对高质量、稳定、偏振非敏感、绝热孤子压缩和孤子序列的产生

尤其有用。 光孤子是对由材料非线性折射率引起的二阶色散致脉冲展宽抵消

的结果。对光孤子而言，色散的微小变化具有类似放大或损耗的微扰效应，由

于这种变动扰乱了色散与非线性之间的平衡，可以以某种方式如色散减小引起

孤子压缩。由于波导对GVD参数B。的影响依靠于纤芯的直径，所以在拉制阶

段，通过对芯径的控制使之逐渐变细，由此引起二阶色散B。的变化。该思想

早在1988年就已经提出，但是直到1992年才在实验室里得到大小为16的压

缩因子。从物理意义上讲。其压缩机制可以从式(4．1．1)来理解，该式表明孤

子阶数与GVD参数B：的关系。

N2：县：y_PoT02 (4．1．1)
LNL Ip 2

假定光纤输入端为基态孤子(N=1)输入，那么若I 13：J沿光纤长度方向减小，

当脉冲宽度保持不变时，N将增加；然而，当脉冲宽度以f B。f班减小时，孤子

阶数可以保持在起始值(N=1)。实质上，该情形与光纤放大器中的一种情形类

似：在光纤放大器中，可以增加脉冲峰值功率导致脉冲压缩以期望保持孤子阶

数N=I。光纤放大器和渐减色散光纤中的这种类似可以通过非线性薛定谔方程

(2．1．14)从数学上建立。忽略光纤损耗时，渐减色散光纤中的传输方程可以

修正为：

i詈+i1 p宝)筹删=o (4．1．2)

其中藤)爿p：缳)邝。(o)J表示色散沿光纤长度的变化。经过如下变换：

1：‘fp(yb，，：p。iI
u

(4．1．3)
；

上式可以简化为：j兰+；鲁+J，12 v：iFv (4．1．4)
鳓Z矾‘

此处：
№)=一琴1 idp



方程(4．2．4)表明渐减色散光纤的效应等价于对非线性薛定谔方程增加一个增

益项，r为此有效增益系数。该方程用来讨论渐减色散光纤中的脉冲压缩。在

飞秒区域，由于光纤的色散特性对频移有巨大的影响，所以此时包含孤子的自

频移是重要的。

利用色散渐减光纤进行脉冲压缩已经取得很大进展。在早期的实验中，

使用一段lOm长的渐减色散光纤把130fs的脉冲压缩到50fs 1992年，使用

工作在1．55pm区域的锁模光纤激光器，将其输出的3．5ps的脉冲通过一段长

1．6km，色散从】0到0．5ps／(nm—km)递减的光纤，输入脉冲以压缩因子16压缩

到230rs；在另一个实验中，630fs的脉冲通过一段长lOOm，色散从10到

1．45ps／(nm—kin)递减的光纤，压缩到115fs；在色散沿光纤长度不变而在

1．55—1．65um波长区域递减的光纤中，也可实现脉冲压缩，使用65m的这种光

纤，在1．57t_lm处，已经获得了95fs到55fs，的压缩。

渐减色散光纤的脉冲压缩机制可以用来产生超短脉冲序列。基本思想是

将弱正弦调制的连续光束注入到具有增益的一段光纤中，由于渐减的色散等价

于有效增益，因而这些光纤具有光纤放大器的作用。由于正弦信号被放大，每

个调制周期中的单个脉冲也被压缩。由于GVD、SPM和有效增益的联合效应，

将准连续信号转换成高质量的超短脉冲序列，而脉冲的重复周期由最初正弦调

制的频率决定。

已经有实验采用渐减色散光纤产生了高重复率的超短脉冲序列。实验中

的正弦调制通过对两个光信号进行拍频而得到。1992年，工作在1．55um附近，

波长稍有不同的两个DFB半导体激光器的输出，经过光纤耦合器，以70—90GHz

范围内可变的拍频频率，产生一个正弦调制的信号。该拍频信号通过光纤放大

器放大到约0．3w，依次通过ljcjj】长的色散位移光纤和一段1．6km长且色散从j0

到0．5ps／nm·km递减的特殊光纤，获得了重复频率70GHz，脉宽1．3ps的高

质量脉冲序列；到1993年，利用这项技术，通过对激光器电流进行直接的同

步调制来减小光纤放大器的增益饱和，把进入DDF的拍频信号的峰值功率提升

到0．8w，产生了重复频率为80—120GHz，脉宽为250fs的孤子序列。



三．色散渐减光纤的计算机模拟分析

在某一特定长度的DDF中，根据指定的轮廓，色散从初始值单调平滑地

减小到DDF末端的较小数值。假定DI)F中色散的变化足够平缓，那么孤子压缩

可以是绝热过程(输入的基态孤子脉冲在传输时被理想压缩，同时保持孤子特

性和能量)。在几个实验中坚持使用双曲色散曲线，因为此时，孤子的绝热压

缩过程被期望是线性的。然而，实际模拟结果表明，双曲色散曲线的DDF的压

缩过程不是一直绝热，故此双曲色散并非是实现孤子压缩的最优曲线。实际上，

由DDF实现的脉冲压缩不仅是所用特定色散曲线的函数，而且是DDF长度的函

数(由于长度将修正曲线的形状)。下面以四种简单的渐减色散曲线即线型、

双曲线型、高斯型、指数型为例，对DDF的基态孤子压缩进行比较。

1．DDF对皮秒孤子的压缩

首先考虑波长远离二阶色散零点的皮秒孤子脉冲。在归一化二阶色散系

数B，(z)可变的单模光纤中，孤子传输可以用下面的方程描述：

t窆+扣z案小12 U=--；．ru (4．1．5)

其中r是光纤的归一化线性损耗，其他变量与前面的定义相同。

假定光纤损耗足够小，孤子脉冲宽度和振幅分别以exp(2Fz)和exp(-2Fz)指

数性地增加和降低，即孤子脉冲面积(脉冲振幅和脉宽的乘积)在传输中守恒。

假定长度为L的DDF具有初始色散，；和终端色散，：，色散比率，；／，：定

义为B，并且色散变化充分平缓(以确保压缩过程绝热)。当初始输入为

u(O，r)=A．Sech(A．r)的基态孤子时，在DDF的末端，得到压缩脉冲形式如下：

u(L，叶=√队exp(-2rL)seeh[Al，exp(-2FL)T】
A 2 (4．1．6)

“exp{i斋【卜exp(-4rL)]}

即DDF输出不再是基态孤子，并且有如下改变：T0。To／√EA叶√融

在理想的无损耗(即r=0)光纤中，(4．I．6)简化为

u(L，9=√且A·Sech[BA．f]exp(i·A2·L／2) (4．I．7)

经过绝热压缩，输入脉冲的所有能量得到保持，最终压缩因子c，等于色散比



率B，也可由(4．1．7)和能量守恒得：

cr=}=雠卸
此处能量定义为脉冲强度与脉宽之积。

大了0Ⅳ2倍。

(4．1．8)

(4．1．8)表明经绝热压缩，脉冲振幅放

然而实际光纤损耗不为零，光纤损耗将导致脉冲的展苋和能量的小守恒。

最终压缩因子不再等于DDF输出与输入脉冲的强度之比，而将变为：

Cf=_L0=13exp(-2rL) (4．1．9)

由于渐减色散可看作有效增益，因此若在DDF末端修正色散比率13进行补偿，

即假定B=C，．Exp(2FL)，则可获得与(4·1·9)相同的压缩因子Cf。但如此修

正不能阻碍脉冲振幅的衰减，脉冲面积未得到保持，孤子能量的损失也不可恢

复。

为了对四种简单的渐减色散曲线即线型、双曲线型、高斯型、指数型作

对比，用L和B对曲线定义如下(色散系数13经过长度为L的DDF，从1单调

减小到1／B)：

线型：啄z)=(等)z+l (4．1．10)

双曲：喇=而L (廿11)

指数：驰)=exp(一了In z) (“12)

高斯：啡)-exp(一百Infl z：) (4．1．13)

用示意图将四种色．散曲线的轮廓表示如下：



O DDF归一化距离 L

图4．1四种色散曲线轮廓

对于u(o，，)：Sech(r)，FWHM为r。=5ps的基态孤子输入，假定初始色散

B；=一20ps 2／km，线性光纤损耗为Ⅱ=0．2dB／km，理想压缩因子为Cf=10，通

过数值模拟，得到最终压缩因子(定义为t。／t。)作为DDF长度的函数曲线：

压11

缩10
因

子8

6

4

2

0

DDF归一化距离，L

图4．2压缩因子与DDF长度L的函数曲线

可以看到，在L“12．5后压缩因子达到理想值10；高斯型和指数型色散

对应的压缩因子保持近似为10的常量：当L>12．5，线型色散曲线对应的压缩

因子也相对保持不变，只是略低于10；双曲型色散对应的压缩因子表现出明

显的波动；共同之处是，在L<10时，压缩因子远低于10。

可以从理论上分析采用这些色散曲线，对基态孤子输入进行绝热压缩的

理想演化过程，为了方便可以定义理想的局部绝热压缩因子：



‰(z)=茜=器(4．1．14)
将公式(4．1．10)一(4．1．13)代入(4．1．14)，得到理论上局部压缩因子与传

输距离的函数曲线，(如图4．3所示)(C，=10，L=50)。

从图4．3可以清楚地看出，双曲线型色散曲线对应的理想绝热孤子压缩

是线性的，正是出于这一理由双曲色散曲线经常在实验中利用。然而从图4．2

已经看到，双曲色散对应的压缩显示出明显振荡。那么，振荡的性质如何呢?

对于微弱的绝热压缩而言，在每个孤子色散长度内，色散变化必须很小，即满

足下述关系：

LDl南警kl (4·1．15)

局

部

压

缩
因

子

DDF归一化距离，L

4．3局部压缩因子曲线(L=50，Cf=IO)

图4．1表明，双曲色散曲线的初始色散斜率d B 2／dz较大，所以在脉冲压

缩的初始阶段，绝热条件(4．1．15)不易满足，基态孤子输入被有效迅速地放

大，过度的放大使孤子脉冲在压缩后形成脉座。 图4．4是基态孤子输入与压

缩脉冲之间的对比(双曲DDF长度L=50，Cf=lO，传输距离z=47．5)。由于传输

过程中脉冲与脉座之间的持续能量交换，使得压缩过程不再绝热(即能量不完

全集中于脉冲内)。



从图4．1也可以看出，当DDF的L减小时，色散曲线的斜率dB。／dz增加，

这对所讨论的各种色散轮廓均成立。这意味着DDF较短时，基于(4．1．15)的

绝热压缩不能满足，最终压缩因子将低于理想值。

假如沿光纤引入增益机制，只要DDF的长度足以使绝热条件(4．1．15)

满足，线型、高斯型、指数型DDF中的脉冲压缩就可以是理想的和绝热的。

在双曲色散时，除非DDF足够长(以lOOkm为数量级)，否则振荡会始终存在。

归
——

化

振
幅

归一化时间

图4．4基态孤子输入与压缩脉冲的对比(L=50，Ce=lO)

2．DI)F对亚皮秒孤子的压缩

亚皮秒孤子在零色散波长附近传输时，高阶非线性和色散效应尤其是拉

曼自散射和三阶色散变得明显而不能忽略。此时，DDF中的孤子传输可用扰动

的归一化NLSE表示。

i鲁+扣z)筹小阳一mm警“岛券(4．1．16)
右边第二、三项分别是拉曼自散射和三阶色散，相应的高阶系数为：

睢半，驴器 他¨，，

此处TR是拉曼响应时间常数?(普通石英光纤的典型值为3—6fs)，B o’为三

阶色散。当远离零色散波长时，拉曼自散射比高阶效应作用明显，而在零色散

波长附近，三阶色散成为主要因素。

假定B；、a和Cf与前相同，在基态孤子输入[u(O，q=Seth(t)，初始



FWHM TO=0．5ps]时，取典型值TR=6fs，p∽=0．ips3／km，由此J33=0．0029，

R=O．02，并且选定Lef2，60】。此时色散长度LD仅约4 nl，故DDF长度远低于3dB

损耗长度(约15km)，由于固有光纤损耗造成的亚皮秒脉冲的能量衰减可以忽

略，因此只要所保留的能量集中于压缩脉冲、不出现脉座，压缩因子也可由

(4．1．8)精确定义。

经过对压缩因子与DDF长度关系的模拟看出，只有几倍于L。的DDF的压

缩因予通常较低，但趋于最大值的上升速度快，这与图4．2所看到的皮秒脉冲

的情形类似，但最大值远低于理想的压缩因子。另外，随着DDF长度的增加，

压缩因子超过最大值后稳步降低。

拉曼自散射效应包含了孤子脉冲中能量从高频成分到低频成分的转移，

引起孤子中心频率下移(或者说中心波长上移)。由DDF中可变的二阶色散估

算孤子平均频移率：

了dAf(Z)：一冬f半]4 J 13"(z)I (4．1．18)
dZ 15Ⅱl T，’

、“

由于三阶色散(p(3)=dp。／du)的存在，二阶色散13”成为波长的函数。

普通光纤在^，1．肇111时，由SRS和p(3)引入的孤子自频移导致IP。(z)I的增加。DDF

上的任一点处：

B；。n(z)=B；DF(Z)+2nAf(z)0(封 (4．i。19)

或者

幽：掣+2n巡垒即)(4．1．20)
dZ dZ dz

’ 。

此处p赫(z)为DDF中p”，Af(z)为孤子自频移。由(4．1．19)得此时p‰(z)增

加，从而由(4．1．14)得局部压缩因子降低。

孤子脉冲的压缩过程赖于DDF中fdpl，dzI减小率和p”与孤子自频移联合

效应引起p”的增加率的关系。二者相等时压缩过程达到稳定，此时双曲型和指

数型色散对应的传输距离较短，由此可解释线型和高斯型色散与较高的压缩因

子的关系，即稳定行为具有增加压缩稳定性和限制压缩因子的二重性。选择13

o’=0的色散平坦光纤或在压缩终端满足：



d B；DF(z)／dzf>f 2Ⅱ·口(3)(dfA(z)／dz)f

的色散曲线可以避免出现稳定。

由(4．1．18)看出孤子自频移随距离线性增加，于是对于较长的DDF，Eh

于孤子自频移和三阶色散的联合效应，往往会出现色散增加过分补偿色散减小

的点。超过此点，局部压缩因子单调减小。同样的原因损害了GVD和克尔效应

之间的平衡，使较长DDF引起孤子恶化甚至失真。

由(4．1．18)看出，孤子自频移对脉宽十分敏感(四次关系)。孤子的向

下频移引起群速率的下降，压缩脉冲相对于输入发生延迟而引起时域偏移。实

际上，四种色散情形对应的时域偏移是有差异的，线型和高斯型色散引入的时

域偏移彼此接近且较小。

归结以上两种情形得出：在皮秒孤子脉冲压缩中，只要固有光纤损耗可

以用增益机制补偿，线型、高斯型、指数型色散都可以有效地提供理想的绝热

压缩，此时输入脉冲能量守恒且集中于脉冲内部，可以获得高质量的脉冲压缩，

DDF输出端的压缩因子等于初始二阶色散与末端二阶色散之比：双曲型色散对

应的脉冲压缩相对不绝热且出现脉座，局部压缩因子趋于振荡。亚皮秒孤子脉

冲压缩的总趋势与皮秒脉冲类似，唯一不同的是：由于高阶效应的影响导致最

终压缩因子较低，压缩因子到达最大值后，又会稳步下降。这种现象采用脉冲

压缩稳定性解释，压缩稳定性起源于DDF中色散减小和由于孤予自频移与三阶

色散的联合效应引起的色散增加率之间的竞争。

采用色散缓变程度适当的色散渐变光纤不仅能获得比常规光纤更高的峰

值功率和更大的压缩比，而且能有效地消除压缩后脉冲的次峰和脉座；对于确

定的初始条件的脉冲压缩，发现光纤沿脉冲传输方向的缓变程度存在一个最佳

值；而且色散的这一最佳变化与输入脉冲的峰值功率和脉冲宽度有关。

第二节梳状色散光纤的设计原理

由以上知道，色散渐变光纤可以用来实现孤子传输。通过色散渐变光纤，

脉冲可以保持其波形不变，放大间距也可以增加，故此色散渐变光纤的研究价

值无容置疑，但是该类光纤的拉制很困难。因而，为了实现脉冲压缩、超短脉

冲序列的产生、长的放大周期和孤子的稳定传输，寻求替代方法将变得很必要。



而阶梯色散光纤和梳状色散光纤就是有效的选择㈣。f3⋯。梳状色散光纤的设计

思想受启发于阶梯色散光纤，因而首先讨论～下阶梯色散光纤的设计方法。

单模光纤中超短脉冲的传输必须满足如下方程：

篆+Bl警+；。：警+詈i=i．yI”A (4．z·1)

各个变量的含义与前相同，D=-兰睾B：，在反常色散区，作如下变换：

；=击【l_cx加z)】，ti寺h吨)dz]，u=e yLoA。(4．z·z)

则(4．2．1)变为：

i衾+j1警e“一伽)02u：小阳=。 (4．2．3)

其中L。=尚，‘为归一化距离。假如B2满足；B：2 B2(o)exp(-az)，则(4·2·3)

转化为孤子的基本传输方程(2．1．14)，则孤子可以保持其包络不变。

为分析的方便，取o=0．3dB／km、D(o)=17ps／nm／km，则光纤色散参数

满足：D(z)：17exp(-o．3：)，函数关系如下图中实线所示。
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图4．5指数型色散的阶梯逼近示意图

若采用阶梯色散光纤代替渐变色散光纤，阶梯色散光纤由具有不同色散的

多段光纤组成，每阶色散纵向是均匀的，蜊与阶之间纵向是非均匀的。满足上

述色散关系的色散渐变光纤的阶梯色散光纤替代法以下图表示，其中虚线部分



为阶梯光纤色散关系。

使用阶梯色散光纤时，光纤的阶数即光纤的段数越多，每一段的长度越

短(尤其是起始的几段)，阶梯色散光纤越接近色散渐变光纤，当阶数达到一

定程度时，可以得到与色散渐变光纤的很好近似；当阶数趋于无穷时，梯度色

散光纤与色散渐变光纤完全吻合。

尽管阶梯色散光纤通过使用优化的长度不同的色散光纤给系统提供了设

计灵活性，但是，阶梯色散光纤的制作要求多段具有不同色散值的光纤，阶数

越多，要求的光纤色散值越多，这在实验中极不方便。

而使用梳状色散光纤则不存在这种情形，因而在实验中自行设计梳状色

散光纤来代替色散渐变光纤。1993年，S．V．Chernikov等人首次提出梳状色散

光纤的概念，并且用于孤子脉冲的产生o⋯，梳状色散光纤用于脉冲压缩也有报

道m1。在CDTF的每段光纤中，色散和非线性被分别考虑。实验中，通过在工

作波长处，将具有较高反常色散的较短光纤和具有较低色散的较长光纤交替连

接。在低色散部分，非线性效应占主导地位；而在较短的高色散部分，非线性

效应可以忽略。S．V．Chernikov等人在实验中，通过交替焊接色散高低不同的

光纤即STF(标准通信光纤)和DSF制成梳状色散光纤(CDTF)(STF—DSF—

DSF—STF⋯)；高功率的拍频信号由集成了光纤放大器的双频光纤激光器产生。

梳状色散光纤的作用原理是在空间分离光纤的非线性和色散效应：当脉冲在DSF

中传输时，自相位调制处于主导地位，并对拍频信号诱发频率啁啾；脉冲通过

STF传输时，反常群速度色散提供脉冲压缩和啁啾补偿。该交替过程与高阶孤

子中类似。模拟结果表明CDTF适合将拍频信号整形成为高质量的变换极限类

孤子脉冲。

MIT的Swanson等人使用梳状色散光纤，对马赫一曾德尔调制器的输出进

行压缩，生成40GHz的脉冲序列[3”。此实验中，首先采用4．65kin的梳状色散

光纤压缩脉冲。该压缩器的色散曲线对指数衰减色散进行离散逼近，下图是色

散作为长度的函数。
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图4．6压缩40GHz脉冲序列设计的梳状色散光纤

使用梳状色散光纤理由，除了实现方式的灵活性以外，还能够利用CDTF

容易地抑制SBS(受激布里渊散射)，能够使窄线宽双频激光器具有很低的相

位躁声。在通过光拍频技术获得cw脉冲序列时通常需要对SBS的抑制。在梳

状色散光纤的出现以前，该抑制过程是通过展宽激光器的线宽实现。而由于布

里渊散射生成的频移依靠于光纤的锗含量，当CDTF的具有不同锗含量(8％～

14％)的DSF段级联时，0．5％的锗含量差别足以防止SBS增益频谱的交迭，即

可以获得不同的SBS频移，故此窄线宽双频激光器的相位躁声可以很低。

同阶梯色散光纤类似，在梳状色散光纤中，随着光纤的阶数增多，相邻

的高低色散光纤段的平均色散过渡越平滑，当段数达到L定程度时，可以得到

与色散渐变光纤的很好近似；当段数趋于无穷时，梳状色散光纤与色散渐变光

纤的色散减小情形完全一致。而色散渐变光纤实际上可以看作多段常规光纤的

相加。因此，只要能保证光纤的焊接损耗足够小而不致于引入过度的信号衰减，

梳状色散光纤不仅能够代替色散渐变光纤而且具有自身的优点。

具体地，在梳状色散光纤的设计时，我们可以大致按照以下几个步骤进行：

1．对给定的光脉冲在假定使用DDF进行脉冲压缩时；运用计算机进行数值

模拟分析。根据模拟结果，选择实现脉冲压缩的DDF满足的最优色散曲线(双曲

型、高斯型、线型、指数型)，并且确定使用的DDF的长度L。

2．大致估算在使用CDTF时，所需要的SMF和DSF的段数，这主要是从光纤

的设计参数和焊接工艺出发，应该保证在焊接时，不应该引入过大的接插损耗，



即不能够由于焊接问题而影响最终光纤的压缩效果。一般而言，在同等条件下，

应当尽可能选择多的段数，以便保证CDTF对DI)F的平滑逼近。

3．在确定光纤的段数以后，按照选定DDF满足的色散曲线，可以计算每～

段光纤的平均色散，简单记为C。，C。，C。⋯Cn。

假定要求的压缩比为B，色散初始值为B；(o)，色散曲线函数为f(x)，每～

段的作用区间为[X。，X。]，则色散平均值的计算公式为：

C．=【_二=_rf(x)·dx】·B·B；(o)
X 2一X1 x-

‘

4．假定CDTF的各段长度相同为l(此处将DSF和SIIF各一段记为CDTF的

一段)，计算每一段中DSF和SMF的比例关系，即确定各段中DSF和SMF的具体

长度，假定SMF色散值为A，各段分别为a，，a2，a3⋯钆，DSF色散值为B，各段为

bI，b。，b。．b。，则该CDTF各段色散平均值为：

垒：兰!±里：!!。垒：皇2±里：12。垒：皇≥±呈：!≥． 垒：苎＆±皇：!!
al+bl a 2+b2 a3+b3 an+bn

’

而这一组色散值应该与3中的计算结果相同。建立如下的一组方程组；

等芒咱且ai+bi=1
求解各个方程组，即得出各段DSF和s盯的长度。

5．只需将各段SMF和DSF交替按照顺序aI，bl，a2，b”¨a。b。焊接即得到满足

要求的CDTF。



第五章 实验装置及结果分析

第—节 实验装置

本次实验方案的思路由美国麻省理工学院林肯实验室的Swanson引发。它以

直流驱动的DFB激光器作光源，利用高速光调制器(Mach—Zehndere)得到两倍于微

波驱动源的光脉冲，一方面免除了啁啾问题，另一方面使光孤子源的调制频率超越

了微波信号源频率的限制，频率稳定，抖动小，利用该方案得到了40GHz、2．91ps

的脉冲序列。本次实验采用的装置如下：

图5．1 新型光孤子源结构框图

实验中采用DFB—LD激光器作光源，直流驱动。采用带宽为10GHz的LiNb03光调制

器，偏置在零点，由放大后的IOGHz信号源驱动，产生20GHz的光脉冲序列，脉宽

约25ps。调制器的输出脉冲经过高增益掺铒光纤放大器(EDFA)放大后，进入特制

的梳状色散光纤，达到脉冲压缩的目的。

实验中光源为增益开关半导体激光器，阈值为16mA，静态谱线宽为0．12nm，

增益开关状态下为0．34nm。

实验采用的LiNbO。光调制器具有插损小，驱动电压低等特点，由IOGHz信号

源输出的正弦波，送到驱动器去驱动光调制器。其倍增原理如图5．2所示。该驱动

器要求输出功率大，而且具有可精确调整的直流电压输出。

实验采用的示波器为HP83480／83485A，带宽20GHz，上升时间为17ps，具有

高速光输入口，具备存储功能，可以用来测量波形，叉可兼作通信分析仪。梳状色

散光纤的输出脉冲采用示波器测量波形，并利用其数字通信分析仪功能测量其时间

抖动，用光谱测试仪测量谱宽，用自相关测试仪测量脉宽。
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第二节械状色散光纤的设计

通过对色散渐变光纤压缩光脉冲的理论分析，理论上证明该方法可行。运用数

值方法，采用Mathematica_3．0软件，模拟孤子在分别具有双曲型和指数型色

散曲线的色散渐变光纤中的压缩过程。假定初始脉冲宽度为To。实验所用光纤的参

数为：岛(。)=-lTps2／kmot=0．2dB，km，且段alpha=a话‰任意长度处光纤色
散值为最(z)，采用LeapFrog差分格式即

i旦呈!』型+掣竺呈丛-=二!竺墨垃+Ex“一n．dz．alpha】|url 2．u}：o。

2dz 雕(0) 2dt2 一 ‘⋯ “

初始输入如下所示

经过模拟得出如下结果：

图5．3初始输入：Sech(|2")



图5．4双曲型色散压缩结果

脉冲压缩质量约为：0．405

根据模拟结果设计梳状色散光纤：

／ 、

t● ¨ ¨ ●● U● 1¨

图5．5指数型色散压缩结果

脉冲压缩质量约为：0．451

两种色散曲线对应的压缩过程基本类似，只是在双曲色散型压缩时确实观察到

了压缩因子的振荡。经过比较和权衡可以确定，在基态孤子压缩时，可以取定12km

的光纤长度，并且选定双曲色散曲线进行梳状色散逼近。按照上一章的步骤，首先

选取DSF和SMF各5段，然后再选取两种光纤各6段进行计算比较。我们发现两次

计算的差异并非很明显，并且由色散曲线的函数可知，在DDF的最初长度上，色散

变化的斜率较大，因而选择6段虽然色散渐减会更平缓，但考虑到段数增多带来的

焊接损耗，我们认为选择6段并非会比5段改善许多，因而选择5段组成梳状色散

光纤，各段长度如下图所示：
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图5．6设计的梳状色散光纤比例示意图

在梳状色散光纤的各段长度确定后，将多段长度渐减的色散光纤和色散位移光

纤交替焊接起来(SMF—DSF—STF-SMF⋯)。



．第三节实验结果及分析

本次的实验安排与起初设想略有不同，没有采用lOGHz的信号源，而是以

2．5GHz的信号源代替，没有采用LiNO。调制器，而是直接对激光器的输出进行压缩。

入纤脉冲宽度不是25ps，而是48，4ps，即梳状色散光纤的输入脉冲宽度为48．4ps，

如下所示：

图5．7输入光脉冲波形(48．4ps)

出纤光脉冲用光示波器测量波形，并且测得脉宽为42ps，输出波形如下

图5．8输出光脉冲波形(42ps)

对实验结果的分析如下：

由仪器读出的输入脉冲和输出脉冲宽度分别为48．4ps和42ps，除去示

波器的上升时间(约17ps)，可以计算出二者的实际宽度分别为45．3ps和

38．4ps，由此得出压缩比为1．18，在一定程度上验证了CDTF代替DDF的可



行性，但是实验结果与理论值有一定的差异。如果分析其原因，大致可以

从以下几点考虑：

1．实验所用的光源为增益开关半导体激光器，此光源会产生一定的

初始啁啾，而实验中没有对初始啁啾进行补偿，此啁啾对实验的影响不

可预料。

2．梳状色散光纤的制作不理想。为了实现光纤色散的平滑渐减，光

纤段数需要增多，因而焊接引入损耗增加，设计时对二者的矛盾估计

不足。光纤段数过少，不能保证色散的相对平缓渐减，或者焊接引入

的损耗是否过大都直接引起实验的误差。

3．实验中所用信号源的变化有可能引起一些预料外的问题。

4．数值模拟设计过程中，对光纤参数的估计可能有偏差。对光纤活

动连接器的接插损耗和光纤损耗对信号的衰减估计不足。

第四节 结论

通过对多种脉冲压缩理论和方法的分析比较，以及自己对色散渐变光纤

脉冲压缩原理的反复数值模拟，本文提出了梳状色散光纤优化设计的一种思

路。根据模拟结果，自行设计了梳状色散光纤，并且用于光脉冲的压缩实验，

得到了一定的压缩比。截止目前为止，实验结果与理论值尚存在一些差异，

但至少肯定了梳状色敦光纤压缩脉冲的真实性，或许这正是成功实验的前奏，

应该说这是一次非常有益的探索。假如接下来认真总结一下实验的得与失，

再进一步对梳状色散光纤设计进行更为完善的优化，我想成功的实验结果定

会出现。本次课题设计作为一个国家自然科学基金的前期工作，应该说收到

了预定的效果。
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