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单模光纤构成时间不变线性

， 系统的理论分析

张涛万良风

(天津大学物J.f.系)

提要:在满足一级色散近似的单模光纤 中 p 本文从理论上分析了时间不变线性系

统， 指 出了在光学时间滤波及光学信息处理上可能的应用。
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Abstract: Time-invariant linear optical system is analysed theoretically in dispersive opt­

ical monomode fìbers with large dispersion of the first order,. a且d i ts potential applications in 

optical time fi1tering and optical information processing are proposed. 

-、引 吉E

随着单模光纤以及新激光光源的发展，

研究直接进行光学时间傅里叶变换的工作近

期有了新的进展。 1983 年 T. Jannson 通过

对输入到单模光纤中的光信号加入位相调

制3 从理论上给出了光学时间傅民变换的表

达式∞。

根据 P. K. Tien 的观点(2) 可以用在平

面波导中传播的平面波来近似地描述单模光

纤中光波的传播。在无损耗的色散光纤中3 沿

Z 轴传播的一维标量波可展开为:

U(句，叫;毛(ω， z)蚓-叫)

=f:毛川〉吨以β…t川ω
(1) 

式中 ω 为角频率， β 为传播常数。对于准单

色光

U(to, z) =A(to, z)exp[i(βoz- ωoto) ] 
(2) 

在上述模型中，传播常数的二阶导数♂β/dω2

描述了介质的一级色散关系。所以在一级色

散近似下， β 可展开为:

β主主β。 +ßo(ω-ω。) +1/2ßo(ω-ω。)2

(3) 

式中 β。=β(ω。)， ßo=dβ/dω|庐山 ßo=d2β

/dw2 1 但叫 ω。和 β。分别称为平均角频率和
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传播常数; A (to, 均为复振幅。

由 (1) 、 (2) 和 (3) 式得到:
r+∞ 

A (t , Z} = I A(ω" z)exp(-iω't)dω 

(4) 

A(ω" z) =G (ú/ , z}A(ω" O} 

= exp (iω '2Zβ。/2)A(ω" 0) 。

(5) 

exp (-iω'。中包含了 (3)式中的一次项，式

中 ωω-ω0， t=to-z/心(1， v(I =l/β。为平均

群速度，马为 z=O 处的时间变量。

G(ω飞 z) 即为时间传递函数， (5) 式实际

‘ 上表示一个时间不变线性光学系统，其边傅

氏变换为:

A (t, Z} =哩生/4)
v' 2π.uOZ 

r+∞ 

x I A (to, 0) 

xexp[ -i(t-tO)2/2DozJdto 

(6) 

式中记 Do=β。

设输入光信号受到位相调制p 即

A(to, 0) =B(to, 0)exp(iatÕ/ 2) , 

并且 αDo>O。代入 (6)式后，可看到若取 Z =

1/ (Doa} =.F， 则

A (tF, F ) =旦旦住丛]
-J 2 'J1óDoz 
xexp (一份/2DoF)B(-tF , 0) 
r+∞ 

B (ωF， 0) = I B (to, O)exp ( - iωFto) dto 

(7) 

式中 ωF=-tF/DoF， tF=to-F/心g 。

(7) 式表明p 在 z=F处的输出光信号

A (tF , F)直接正比于输入光信号的时间傅民

变换。

一、理论分析

本节从理论上给出几个改进的时间不变

线性光学系统的模型。它们都可以应用于光

学系统综合以及光学信息处理阳。
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r.从 (5)式可知p 当 ω呗zßo=q缸， (q 为

整数)时， G(ω" z) = exp(iω勾β。/2) =1。这

时 (5)式变为

A(ω" z) =A(ω'， 0)0 (8) 

将 (8)式代入 (4)式得

A (t, Z) =A(t , 0) (9) 

对于输入信号是时间的周期函数， (9) 式

表明通过距离 zq=q4π/(ω勾β。〉所需的时间

是输入信号周期的若干倍。

进一步s对于周期性光信号输入，形式上

可得到 (7)式的傅氏逆变换

「十四 / DoE、
B (t , 0) =Loo exp(丁时/4与亏去

x e.xp(it~/2DoF) 
XA (ωF， F) exp (iωFt) dωF 

=一(十∞ exp ( -iπ /4) 
J-∞ J亘古OF

x exp (i作/2DoF)

xA ( -tF， F)exp ( -iωptF)dt}}' (10) 

式中已利用了 B (t ， 的 =B (句， 0) ， ωJi' =-tF/ 

DoE二 ωp =t/DoF。

把 (10)式代回 (9) 式得到

A(t, zp) =~xp仨生/41. exp (ia♂/2) 
-J 2'J1óDoF 

r+∞ 

x I (-l)xA (一峙， F ) 

x exp(iαt~/2)exp ( -iωptF )dtF (11) 

式中 α=l/(DoF) 
从(11)式可见在 zp(>F) 处的输出光信

号 A(t， zp)正比于 A( -t1η F) exp ( iat~，j 2) 

的傅民变换。若认为位相因子 exp (幻知/2)是

一种时间滤波函数2 它加在等效焦平面 z=F

处，而 zp 处可视为等效象平面，则 (11)式表

示一种频域综合效应。理论上讲，这种系统

的象平面 zp 可以有无数个。

若不计 expotZα/2) 的影响 ( fl/I，若 exþ

(it~α/2)~1)，则整个单模光纤构成了时间不

变线性光学系统。图 1 给出该系统的示意图。

II. 记引言中所描述的单模光纤为 A，

在 z=F 处糯合上另一根光纤 B。 二者不同
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图 1

「
'A(马， zp) I 

主R

Z 

之处在于 B 中的 130 值(记为 Dn) 与 A 中的

β。值(记为 Do) 异号s 即 DoDB<O。取 Z=

I DoIF/I DBI 为 B 光纤的输出端(记为 Fn) 。
若考虑 A、B 光纤的搞合是较理想情况，

即仅计入糯合对光波振幅的影响。那么我们
在 B光纤中也可得到与何)式类似的结果。
而 (7) 式作为 A光纤在 z=F 处的输出光信

号，它同时又是 B光纤的输入信号，则在 B
光纤的输出端FB 处有:

.A (tn, F萨俨[但PZ/叮Bd

x exp ( - ibt~/2)B(ωB， F ) 
r→-0。

B (ωB， F) = l' B( - tF, 0) 

X exp(-iωBtF) dtF (12) 

式中 b=l/(DBFB) ， ωB= - tn/ DnFB, l' 是由
于糯合带来的振幅损耗因子。 B(-tF , 0) 由
(7) 式给出。

同样可定义相应的等效焦平面和等效象
平面。这种由 A、 B 两种单模光纤构成的时

间不变线性光学系统(如图 2 所示)，也可用
于光学系统综合以及光学信息处理。

UI.设在 A 光纤中 z=F处能接上一层

光学介质。该介质对入射光信号可产生一位
相调制 exp (it2 

/ D1z1) , Zl 为介质厚度。选取

'. I t .. ts 

IA (ts ! F.)I 

图 2

D;J.Zl =DoF， 则由 (7) 式表示的输出光 信 号

.A (tF, F) 通过该介质后将变为:

.A (t1, Zl) -- exp (it 2/ 2DoF) 
r+∞ 

x \ B (to, O)exp( 一ωFto)dto (13) 

然后再捐合上另一根 A光纤，在其中同样可

得与 (6) 式相同的输出光信号的表达式。由

此并利用 (13)式，我们得到在第二根 A光纤

的输出端面 z=F~ 处光信号的表达式:

.A(t2, F ll) =α[ 叫(加/4~r
L .J 2xDoF J 

X exp ( - it~/2DoF) exp ( -ωF.L1t) 
r+∞ 

x \ B( -tF, O)exp(-iωF，tp) dtp (14) 

式中 ωF，= -tll/DoFll, F 2 = F , 却是信号通

过光学介质厚度 Zl 所需的时间， ， 即 L1 t = t1 -

tF 。 α 的意义与 γ 的相同。

上述模型也可掬成时间不变线性光学系

统(图町，并可应用于光学系统综合及光学

信息处理。关键在选取合适的光学介质层。

E 也 ;t1 t. 

!A(也 F.)I

IA(句， 0)"1

图 3

以上讨论表明p 我们不仅可以利用合适

的单模光纤以及惆嗽激光(chirping laser)国

等实现直接的时间傅氏光学变换3 而且还可

以得到时间不变线性光学系统的一些重要结

论。由此为在该系统的频域上进行光学时间

滤波以及应用于光学信息处理提供了可能。
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