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基于相移光纤光栅积分特性的超短光脉冲整形
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摘要　基于传输矩阵法和耦合模理论,分析相移光纤光栅的传输函数以及透射谱特性,结果表明相移光纤光栅具

有较好的积分特性,并且相移光纤光栅的积分阶数与所插入的相移点数成正比.基于相移光纤光栅一阶积分特性

设计出一种光脉冲整形结构,该结构可将高斯型超短光脉冲整形成平顶脉冲或对称三角形光脉冲.通过进一步调

整结构中的加权系数,该系统还可输出非对称三角形光脉冲.当输入的高斯型光脉冲的脉宽发生±１０％的波动

时,仍然可以得到效果较好的平顶脉冲和三角形光脉冲,故所设计的光脉冲整形系统具有较好的稳定性.
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Abstract　ThetransmissionfunctionsandthecharacteristicsoftransmissionspectraofphaseＧshiftedfibergratings
areanalyzedbasedonthetransmissionmatrixmethodandthecoupledmodetheory敭Theresultsshowthatthe
phaseＧshiftedfibergratingshavesuperiorintegralproperty andtheintegralorderisproportionaltothenumberof
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１　引　　言

超短光脉冲具有脉冲宽度极短、脉冲强度极高、
光谱带宽极宽等特点,被广泛应用于分子动力学、非
线性光谱学、超快信息光子学等领域[１Ｇ２].随着超短

光脉冲在各领域应用范围的扩大,实际应用中对超

短光脉冲的波形有一定的要求[３].超短光脉冲整形

技术通过改变已有光学脉冲的幅度、相位、频率等参

数来实现超短光脉冲的整形,从而产生任意波形的

超短光脉冲[４].
目前有多种基于光纤光栅的超短光脉冲整形方

法.利用超结构光纤光栅[５](SSFBG)作为滤波器

进行整形的原理比较简单,但是这种方法反射带宽

较窄,在脉冲时域很窄时不能满足整形要求.利用
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相移光纤光栅设计的微分器也可以进行超短光脉冲

整形,但是微分过程是在反射谱的透射窗口谷底附

近进行,能量损失较大[６].Krcmarík等[７]利用长周

期光纤光栅使输出脉冲达到飞秒级别,将输入为双

曲型信号整形成抛物线型信号,但不能实现其他输

出类型信号的合成.Zhang等[８]利用双阵列光纤光

栅实现了对高斯脉冲的任意光脉冲整形,但是使用

的光栅较多,结构较为复杂.
随着光纤光栅制作技术的发展和进步,目前光

纤光栅的制作技术成熟,光栅精度较高,误差较小,
可被广泛用于光脉冲整形中[９].本文利用传输矩阵

法和耦合模理论对相移光纤光栅进行研究,分析插

入相移点后光纤光栅的幅频响应和相频响应曲线,
并利用相移光纤光栅的一阶积分特性构造出脉冲积

分整形系统,通过对高斯型输入脉冲进行时域积分

整形,可获得平顶脉冲和三角形脉冲.

２　基本原理

相移光纤布拉格光栅是在均匀光纤光栅间插入

多个相移点形成的,结构如图１所示,Li(i＝１,

２,)为i段子光栅的长度,φi(i＝１,２,)为第i
段子光纤光栅插入时的相位.

图１ 相移光纤光栅结构

Fig敭１ StructureofphaseＧshiftedfibergratings

可用传输矩阵方法结合模式耦合理论来描述相

移光纤布拉格光栅结构,其中对于长度为L 的相移

光 纤 光 栅 输 出 电 场 强 度 与 输 入 电 场 强 度 的 关

系为[１０]
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式中,EA(０)和EA(L)分别为光纤光栅的前向输入

电场和前向输出电场,EB(０)和EB(L)分别为光纤

光栅的后向输入电场和后向输出电场,初始边界条

件为EA(０)＝１,EB(L)＝０,TΣ 为总传输矩阵,它与

每段子光栅的关系为[１１]
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为第i段子光栅的传输矩

阵.传输矩阵Ti 的元素可表示为[１２]

T１１＝T∗
２２＝

cosh(γLi)＋j
σ
γsinh

(γLi)
é

ë
êê

ù

û
úúexp－j

２πneffLi
λC

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(３)

T１２＝T∗
２１＝－j

k
γsinh

(γLi)exp－j
２πneffLi
λC

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(４)
式中,k＝πΔneff/λ为光纤光栅的耦合系数,Δneff为
调制深度,λ为光波波长,传播系数γ＝(k２－σ２)１/２,
光纤光栅模式之间的失谐量σ＝β－π/Λ≈(neff/c)
(ω－ωC)(其中β为光栅模式,Λ 为调制周期),λC 为

中心波长,neff为有效折射率,c为光在真空中的速

度,ω 为 光 波 频 率,ωC 为 中 心 频 率.Φi ＝
Φ１１ Φ１２
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为第i段的相位传输矩阵,可表示为[１３]
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结合(１)~(５)式可以得到相移光纤光栅的透射谱[１４]

H ＝
１
TΣ
２２
＝ H exp(jφi), (６)

式中 H 是相移光纤光栅透射谱的幅度.
在均匀光纤布拉格光栅中插入一个相移点时,

TΣ＝T１Φ１T２,一阶相移光纤光栅的透射谱H 为
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式中,ri＝jtanh(kLi)(i＝１,２),r１ ≈ r２ ≈１,A
是常数.当满足σ→０,γ≈k,ω－ωC ≪ck/neff条
件时,(７)式分母中的第２项相对于第１项为无穷小

量.当插入φ＝π的１个相移点时,(７)式分母的第

３项与第４项相抵消,因此可以得到透射谱 H ≈
F１

j(ω－ωC)
,F１ 为系数.可以看出一阶相移光纤光

栅等价于一阶积分器,具有一阶积分特性.
在均匀的光纤光栅中插入２个相移点时,TΣ＝

T１Φ１T２Φ２T３,得到二阶相移光纤光栅的

透射谱
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ck
(ω－ωC)３

,

(８)
式中D 是常数.当σ→０,γ≈k,ω－ωC ≪ck/neff
时,(８)式分母中的第２项相对于第１项为无穷小
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量.当插入φ＝π的２个相移点时,透射谱 H ≈
F２

[j(ω－ωC)]２
,F２ 为系数.可以看出二阶相移光纤

光栅等价于二阶积分器,具有二阶积分特性.
假设相移光纤光栅的有效折射率neff＝１．４５２,

调制周期Λ＝５３４．８９nm,调制深度为Δneff＝２．６×
１０－３,相移光纤光栅的中心波长为１５５０nm,则在均

匀光纤光栅中分别插入１个或２个相移点后,得到

相移光纤光栅积分特性的幅频响应和相频响应曲线

如图２所示.由图２可看出,该相移光纤光栅结构

中所需的π相位移可以位于沿着光栅长度的任意位

置,只要每个均匀的子光栅足够长,即每段光纤光栅

的长度Li≫１．１mm,以便确保其上述条件 r１ ≈
r２ ≈１.随着插入相移点的增多,幅频响应曲线

越来越尖锐,而相频响应曲线变化不大,均在中心频

率处发生相位跳变.

图２ 相移光纤光栅积分特性的幅频响应和相频响应.(a)一阶相移光纤光栅幅频响应;(b)一阶相移光纤光栅相频响应;
(c)二阶相移光纤光栅幅频响应;(d)二阶相移光纤光栅相频响应

Fig敭２ AmplitudeＧfrequencyresponseandphaseＧfrequencyresponseofphaseＧshiftedfibergrating敭

 a AmplitudeＧfrequencyand b phaseＧfrequencyresponsesoffirstＧorderphaseＧshiftedfibergrating 

 c amplitudeＧfrequencyand d phaseＧfrequencyresponsesofsecondＧorderphaseＧshiftedfibergrating

　　为了检验相移光纤光栅的积分性能,采用数值

仿真,利用相移光纤光栅的积分特性对半峰全宽为

１００ps的高斯脉冲的一阶和二阶微分进行积分,仿
真结果如图３所示.从图３中可以看出,理想高斯

脉冲的一阶微分和二阶微分经过一阶、二阶相移光

纤光栅积分后的输出脉冲与原来的理想高斯脉冲几

乎重叠,说明相移光纤光栅能够有效地对高斯型输

入脉冲进行时间积分.

图３ 相移光纤光栅的积分验证.(a)一阶相移光纤光栅;(b)二阶相移光纤光栅

Fig敭３ IntegraltestofphaseＧshiftedfibergratings敭 a FirstＧorderphaseＧshiftedfibergrating 

 b secondＧorderphaseＧshiftedfibergrating

　　理想时域积分器的响应为无穷限阶跃函数[１５],
因此要求实际器件应有增益补偿机制.为了使积分

整形系统简单方便,只利用相移光纤光栅的一阶积

分特性对高斯型输入脉冲进行整形,整形结构如图

４所示.该结构中一阶积分器是由插入１个相移点

的光纤光栅构成,delayer为延时器,k１ 和k２ 均为加

权系数.

图４ 脉冲整形结构

Fig敭４ Structureofthepulseshaper
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３　分析与讨论

设计的脉冲整形结构主要基于相移光纤光栅的

一阶积分特性,因此当半峰全宽为１００ps的高斯脉

冲a０(t)＝exp(－t２/τ２)通过一阶相移光纤光栅后,
积分效果如图５所示.从图５可以看出,一阶相移

图５ 高斯脉冲的一阶积分

Fig敭５ FirstＧorderintegralofGaussianpulses

光纤光栅可以将高斯脉冲积分成阶梯状脉冲.
令该系统的输入a０(t)为半峰全宽为１００ps

的高斯脉冲,经过一阶积分后的输出脉冲为a１(t),
经过延时器后的输出脉冲为a２(t),则系统输出脉

冲a(t)＝k１a１(t)＋k２a２(t).当系数k１＝１、k２＝
－１时,该 整 形 系 统 的 输 出 平 顶 脉 冲 的 时 域 见

图６(a).由于脉冲的频域也是反映脉冲性能的重

要因素之一,因此,图６(b)给出平顶脉冲的频域,
可以看出平顶脉冲的能量主要集中在中心频率

处,旁瓣迅速衰减,因此平顶脉冲能够被较好地应

用在光通信中.
当系数k１＝１、k２＝－１时,并输入２个连续的

高斯脉冲[见图７(a)]时,则经过图４的整形系统后

可近似得到对称三角光脉冲[见图７(b)].对称三

角光脉冲在时域范围内具有前后沿恒定变化的特

性,可以用于实现波长转换、光开关实验等[１６Ｇ１７].

图６ 整形后的平顶脉冲.(a)时域;(b)频域

Fig敭６ FlatＧtoppedpulseaftershaping敭 a Timedomain  b frequencydomain

图７ (a)输入的高斯脉冲;(b)整形后的三角形脉冲

Fig敭７  a InputGaussianpulse  b triangularpulseaftershaping

　　输入的脉冲宽度仍为１００ps,调整系数为k１＝
１、k２＝－２时,得到如图８(a)所示的近似非对称三

角形光脉冲,当调整系数k１＝２、k２＝－１时,得到如

图８(b)所示的近似非对称三角形光脉冲,这使得三

角形超短波光脉冲在光通信领域的应用前景更加

广阔.

当系数不变时,如果输入脉冲宽度发生±１０％
的波动时,即输入脉冲的半峰全宽分别为１１０ps和

９０ps时,整形系统的输出波形如图９所示.由此可

见,当输入脉冲脉宽发生±１０％波动时,该系统仍然

可以输出效果较好的平顶脉冲和三角形脉冲,故该

系统具有良好的稳定性.

０３０６００５Ｇ４
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图８ 非对称的三角形脉冲.(a)k１＝１,k２＝－２;(b)k１＝２,k２＝－１
Fig敭８ Asymmetrictriangularpulse敭 a k１＝１ k２＝－２  b k１＝２ k２＝－１

图９ 输入信号的波动对输出脉冲的影响.(a)平顶脉冲;(b)三角形脉冲

Fig敭９ Effectoftheinputsignalfluctuationontheoutputpulse敭 a FlatＧtoppedpulse  b triangularpulse

４　结　　论

以相移光纤光栅为研究对象,结合模式耦合理

论以及传输矩阵法,分析了相移光纤光栅的光谱特

性,证明了相移光纤光栅的积分特性,并运用相移光

纤光栅的一阶积分特性以及延时器设计出了新的整

形结构.结果表明,本文设计的新整形结构可将高

斯脉冲整形成平顶脉冲和三角形脉冲,且得到较好

的波形效果,可用于光开关实验、全光波长转换等光

通信领域.调整结构中的系数,使输出的三角形光

脉冲形状得以变化.当输入脉冲宽度发生波动时,
该系统仍可得到效果较好的平顶脉冲和三角形光脉

冲,验证了系统的稳定性,因此该整形结构可被更好

地应用到更多的领域.
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