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基于色散渐减、非线性渐增原理的脉冲压缩
张　浩　谢　康　姜海明

（电子科技大学光电信息学院，四川 成都６１００５４）

摘要　从理论上推导了色散渐减同时非线性渐增原理可以压缩脉冲的结论，并利用对称分步傅里叶方法研究了在

不同色散渐减与非线性渐增比值下所得压缩脉冲的压缩比与基座性能，数值结果表明，非线性渐增原理最有利于

脉冲压缩，而已有的基于色散渐减原理压缩脉冲的方法是压缩比最低的情况。通过和色散减渐方法压缩脉冲相

比，表明利用非线性渐增方法可以在获得几乎相同的压缩比与更小的基座能量的同时将所需光纤长度缩短为原来

的一半。
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１　引　言

　　１９８７年，Ｔａｊｉｍａ首次提出色散渐减光纤（ＤＤＦ）

的概念［１］，目的是用于补偿光孤子在传输过程中由

于光纤损耗引起的脉冲展宽。１９８８年，Ｋｕｅｈｌ
［２］通

过脉冲在非一致性光纤中传输的基态孤子解，提出

了色散参量逐渐减小可以使孤子脉冲宽度得到压缩

的结论。许多色散渐减光纤压缩脉冲的理论［３～５］与

试验［６］研究都证实了基于色散渐减光纤的绝热孤子

压缩是光脉冲压缩的一种有效途径，可以得到小基

座、高质量的压缩脉冲。最近，张子蕾等［７］数值模拟

计算了非线性渐增光纤（ＮＩＦ）压缩脉冲的压缩比、

基座等性能。考虑色散与非线性系数同时变化的绝

热孤子压缩研究报道较少。本文从描述脉冲在光纤

中传输的非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）出发，从理论

上证明了色散渐减同时非线性渐增原理能够压缩光

脉冲的结论，并利用数值模拟研究了在不同非线性
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渐增与色散渐减比值下压缩脉冲所得到的压缩比和

基座能量等性能。另外，研究表明，二氧化硅光纤的

非线性系数大小随Ｇｅ，Ｆ元素的掺杂浓度的变化而

变化［８］，而对于光子晶体光纤非线性系数的大小随

空气孔直径犱和空气孔间距Λ 的变化而变化
［９］。

这就给制作非线性系数沿轴向变化的光纤提供了

可能。

２　理论模型

皮秒脉冲在无损耗的反常色散光纤中的传输可

由归一化的非线性薛定谔方程描述为［１０］

ｉ
狌

ξ
＋
１

２

２狌


２
τ
＋ 狌 ２狌＝０， （１）

式中狌＝犖犝，犝 为脉冲电场包络的归一化慢变振

幅；ξ＝狕／犔ｄ和τ＝（狋－狕／犔ｄ）／犜０分别为归一化传

输距离和随脉冲以群速度狏ｇ 移动的参考系中的归

一化时间量度；参量犖２＝犔ｄ／犔ｎｌ，犖为孤子阶数，色

散长度犔ｄ＝犜
２
０／β２ ，非线性长度犔ｎｌ＝１／γ犘０，β２

和γ为光纤的二阶色散系数和非线性系数，犜０和犘０

为初始脉冲宽度和功率。

在色散、非线性参数延轴向变化的非一致性光

纤中，其传输方程经过简单的推导可以得到

ｉ
狌

ξ
＋
１

２
犘（ξ）


２狌


２
τ
＋犚（ξ）狌

２狌＝０， （２）

式中犘（ξ）＝
β２（ξ）

β２（０）
，犚（ξ）＝

γ（ξ）

γ（０）
。

在（２）式中令

狏（ξ，τ）＝ 犚（ξ槡 ）／ 犘（ξ槡（ ））·狌（ξ，τ），

并设η（ξ）＝∫
ξ

０
犘（狔）ｄ狔，经过适当推导整理后可以得

到

ｉ
狏

η
＋
１

２

２狏

τ
２＋ 狏 ２狏＝ｉ

１

２犚犘
ｄ犚
ｄξ
－
１

２犘２
ｄ犘
ｄ（ ）ξ狏＝

ｉ犵（ξ）狏， （３）

（３）式右边代表增益项，当增益犵（ξ）＞０时，脉冲可

以得到压缩［１１］。欲使犵（ξ）＞０，可使
ｄ犘
ｄξ
＜０同时

ｄ犚
ｄξ

＞０，也就是色散系数渐减同时非线性系数渐增。

从理论上证明了色散渐减同时非线性渐增原理可以

压缩光脉冲的结论。

３　数值模拟结果及讨论

为了研究非线性渐增和色散渐减对光脉冲压缩

的影响，利用分步傅里叶算法［１０］对（２）式进行数值

计算。根据绝热孤子压缩理论，如果光纤长度足够

长从而使光脉冲在整个传输过程中保持绝热，则最

终脉冲压缩比为［４］

犠 ＝
犜０
犜１
＝
γ（犔）

γ（０）
× β２（０）

β２（犔）
＝犚×犘， （４）

式中犜１ 为光纤末端脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ），犔

为光纤长度。犘和犚 分别为色散和非线性系数的变

化倍数。考虑皮秒脉冲在光纤中的压缩。文献［３］指

出对于色散渐减光纤，线性渐减是最佳选择。同时，

文献［７］指出对于非线性渐增光纤，非线性系数符

合双曲函数递增可以达到最优压缩效果。所以在模

拟中，采用色散线性递减和非线性双曲递增的形式。

色散线性渐减和非线性双曲渐增的函数形式分别

为［３，７］

犘（ξ）＝
β２（ξ）

β２（０）
＝１－犓１ξ， （５）

犚（ξ）＝
γ（ξ）

γ（０）
＝

１

１－犓２ξ
， （６）

将犘＝ β２（０）

β２（犔）
和犚＝

γ（犔）

γ（０）
以及ξ＝犔代入（５），

（６）式可以得到

犓１ ＝ １－
１（ ）犘 犔，　犓２ ＝

犚－１
犚×犔

。 （７）

　　 数值模拟中取输入脉冲为一阶双曲正割孤子，

狌＝犖ｓｅｃｈ（τ），犖＝１，为了便于和已有的利用ＤＤＦ

压缩脉冲的方法相比较，选取和文献［４］相同的最

大压缩比犠 ＝１８．１。图１给出了不同犘／犚下经过不

同光纤长度６犔（犔ｄ，３犔ｄ，２犔ｄ，犔ｄ）的非一致性光纤

所达到的最终压缩比。其中犘 的取值从１８．１每隔

０．１减小到１，由（４）式可得，相应犚＝
１８．１

犘
。为了使

图更清晰，坐标横轴采用了对数分布。图的最左端犘
犚

＝１８．１对应色散渐减光纤，图的最右端
犘
犚
＝
１

１８．１

对应非线性渐增光纤，两端中间对应色散渐减同时

非线性系数渐增的非一致性光纤。从图中可以看到

当光纤长度犔较短（３犔ｄ，２犔ｄ，犔ｄ）时，随着非线性渐

增的引入，最终压缩比显著增强，特别是对于犔＝

３犔ｄ长度的光纤在图１的最右端接近最大压缩比

１８．１。而对于同样长度的ＤＤＦ其压缩比在３以下。

由于图１的最右端对应的是非线性渐增光纤的情

况，所以图１表明在光纤长度一样时，利用非线性渐

增比利用非线性渐增同时色散渐减以及单纯色散渐

减都能获得更大的压缩比，特别是当光纤长度比较

短时，利用非线性渐增原理的优势更加明显。

图１最左端对应的色散渐减光纤是不同犘／犚
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图１ 不同犘／犚下，经过不同长度的非一致性

光纤达到的最终压缩比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆ犘ｔｏ犚

ｔｈｒｏｕｇｈ ａｘｉａｌｌｙ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｏｆ

　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

中压缩比最低的情况。和已有的利用ＤＤＦ压缩脉冲

的方法相比较，只需２犔ｄＮＩＦ就可以接近利用６犔ｄ

ＤＤＦ才能达到的压缩比１６
［４］。由图可见，当光纤长

度犔增加到６犔ｄ时，不同犘／犚下得到的压缩比差别

不大。

当光纤长度较短时随非线性递增的引入可以更

快地达到最大压缩比其原因是，自相位调制（ＳＰＭ）

作用可以展宽频谱，使脉冲前后沿产生不同的频率

分量（前沿红移、后沿蓝移），同时这些新的频率分量

在反常色散区传播速度不同（蓝移快过红移），从而

使后沿追赶前沿，导致脉冲压缩。当ＳＰＭ 产生的

压缩效应大于色散导致的脉冲展宽效应时，脉冲得

到压缩。如果色散渐减光纤的长度比较短（比如

２犔ｄ），一方面使非线性作用的距离缩短，减少了新

频率分量的产生；另一方面色散的减小减弱了反常

色散的环境，从而使脉冲不能得到充分的压缩。如

果在这时引入非线性渐增，一方面增强了非线性作

用从而产生了更多的新频率分量；另一方面反常色

散的环境得以保持，得到了更大的压缩比。

衡量脉冲质量的一个重要指标是基座能量比

犈ｐｅｄ
［４］

犈ｐｅｄ（％）＝
犈ｔｏｔａｌ－犈ｓｅｃｈ
犈ｔｏｔａｌ

×１００％， （８）

式中犈ｔｏｔａｌ为脉冲总能量，犈ｓｅｃｈ为与脉冲有相同峰值

功率犘ｐｅａｋ和脉宽犜（１／犲处）的双曲正割脉冲的能

量，犈ｓｅｃｈ＝２犘ｐｅａｋ犜。图２给出了不同犘／犚下经过不

同长度６犔ｄ，３犔ｄ，２犔ｄ，犔ｄ的非一致性光纤所得到脉

冲的基座能量百分比犈ｐｅｄ。可以看到除了光纤长度

犔＝犔ｄ的情况，其他三种光纤长度均在犘＝１，犚＝

１８．１处，即非线性渐增光纤处得到了最小值。另外，

当犔＝３犔ｄ时，利用非线性渐增光纤得到了基座能

量为２．２３％的光脉冲，和已有的色散渐减光纤压缩

脉冲相比，小于利用犔＝６犔ｄ 色散渐减光纤的情况

（大约为５％
［４］）。

图２ 不同犘／犚比值下，经过不同长度的非一致性光纤

所得到的脉冲基座能量百分比

Ｆｉｇ．２ Ｐｅｄｅｓｔａｌｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｏｓｏｆ犘ｔｏ犚

ｔｈｒｏｕｇｈ ａｘｉａｌｌｙ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｏｆ

　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

可以看出非线性渐增在绝热孤子压缩中的重要

作用，即随着非线性渐增的不断引入，最终压缩比增

强同时基座能量降低，直到其极端情况———非线性

渐增光纤———压缩比达到最高，基座能量降到最低。

这表明非线性渐增原理最有利于孤子脉冲压缩。

图３与图４分别对比了不同长度的 ＮＩＦ和

ＤＤＦ压缩脉冲的最终压缩比和基座能量。这里

ＮＩＦ和ＤＤＦ的理论压缩比均取为１８．１，即对于ＮＩＦ

取犚＝１８．１，对于ＤＤＦ取犘＝１８．１。由图３可以看

出ＮＩＦ对应压缩比的振荡比ＤＤＦ强烈，但是振荡

的范围并不大，而且在光纤长度大于３犔ｄ 时就可以

接近１８．１，反观ＤＤＦ需要长度大于６犔ｄ时才能接近

１８．１。

图３ 不同长度下ＮＩＦ和ＤＤＦ得到的脉冲压缩比

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆＮＩＦ

ａｎｄＤＤＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

由图４的基座能量比来看，在 ＮＩＦ长度超过

３犔ｄ后基座能量基本稳定在５％以下，十分接近

６犔ｄＤＤＦ的水平。所以综合来看，ＮＩＦ仅需３犔ｄ 就
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图４ 不同长度下ＮＩＦ和ＤＤＦ得到的基座能量对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｐｅｄｅｓｔａｌｅｎｅｒｇｉｅｓ

ｏｆＮＩＦａｎｄＤＤＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

能达到与６犔ｄＤＤＦ相同的脉冲压缩比和基座能量。

如果取β２（０）＝－２０ｐｓ
２／ｋｍ，犜０ ＝３ｐｓ，由犔ｄ ＝

犜２０

β２（０）
得犔ｄ ＝０．４５ｋｍ，则可将所需光纤长度由

２．７ｋｍ减少为１．３５ｋｍ。当前限制利用色散渐减光

子晶体光纤压缩脉冲的一个重要问题是色散渐减光

子晶体光纤具有很高的损耗。２００７年，Ｔｒａｖｅｒｓ

等［１２］报道了经过改进后的色散渐减光子晶体光纤

的损耗仍然有３０ｄＢ／ｋｍ，如果利用非线性渐增原理

压缩脉冲，按上述分析只需原长度的一半，在损耗系

数不变的情况下减少了损耗，有望获得更高的压

缩比。

４　结　论

研究了在不同色散渐减与非线性渐增比值下利

用绝热孤子压缩方法所得压缩脉冲的压缩比与基座

性能，并阐明了非线性渐增在绝热孤子压缩中所起

的重要作用。结果表明，非线性渐增光纤有利于脉

冲压缩，而色散渐减光纤是压缩比最低的情况；另

外，与已有的利用色散渐减光纤压缩光脉冲相比，利

用非线性渐增光纤可以在光纤长度减小一半的情况

下获得几乎相同的脉冲压缩比和更小的基座能量。
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