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振幅调制连续光控制梳状频谱的产生

肖　浩　杨　华
（湖南大学计算机与通信学院，湖南 长沙４１００８２）

摘要　利用振幅调制连续波（ＣＷ）抽运，数值模拟了在噪声背景下不发生时域混叠的短脉冲序列和梳状频谱的产

生。研究结果表明，振幅调制可以很好地改善短脉冲序列时域稳定性和梳状频谱稳定性，调制参量对输出信噪比

和梳状频谱的稳定性起到关键作用；并得到了梳状频谱稳定性好的调制参量区域。
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１　引　　言

梳状频谱在电磁兼容检测、军事侦察、微波通信、微波电子对抗和制导等方面有着广泛的应用。较好时

域结构的梳状频谱同样也能够在波分复用系统中得到应用。振幅调制连续光产生的光谱比超连续谱［１，２］要

窄，但其有着其它抽运条件下无法达到的优越性［３，４］ 频谱高功率密度、时域规整性，因此用这种方式产生

时域结构规整的梳状频谱变得十分迫切。犎狅等
［５］提出集成的光学回路连续调节，以增加输出的谱线。

犅犲狀狀犲狋等
［６］利用相位调制，产生了１．８犕犎狕的梳状频谱。犌犲犲等

［７］通过激光器内部或者外部的锁模，来增

大梳状频谱的带宽和稳定性，但是这些激光设备非常昂贵，并且需要苛刻的隔热和隔音条件。另一种方法是

由外部调制连续波（犆犠）产生边带获得光频梳，装置相对简单且成本较低
［８］。１９８４年，犎犪狊犲犵犪狑犪

［９］首次提出

利用拍频的方法实现对连续光的调制。２００７年，犛狅犾犾犻等
［１０］阐述了光学畸形波与海洋畸形波的相似性，并通

过实验得知产生光学畸形波与噪声有关，增长最快的噪声是产生光异常波的主要原因，并利用振幅调制的方

式产生了光异常波。２００８年犇狌犱犾犲狔等
［１１，１２］将振幅调制思想应用到皮秒脉冲区域的超连续谱产生，通过这

种振幅调制得到了时频域稳定性和相干性［２］很好的超连续谱，并使用滤波器对随之产生的有时、频域对应关

系的异常波大孤子进行驾驭［１２］。同年，犛犲狉犵犲狔等
［１３］研究了噪声对振幅调制连续光产生规则短脉冲的影响，
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并用可容许的信噪比（ＳＮＲ）对影响程度进行了衡量。随后，Ｄｕｄｌｅｙ等
［１５］利用纳秒脉冲模拟了连续光和调制

连续光的频谱展宽和时域结构，并能够与实验结果很好吻合。

频域稳定性、时域规整性、信噪比都是衡量梳状频谱利用价值的标准。然而噪声放大对频域稳定性、相

干性和时域稳定性会产生很大影响，因此某些调制参量无法产生规则脉冲序列和有利用价值梳状频谱。本

文利用振幅调制连续光得到有利用价值的梳状频谱。所有工作均是在噪声背景下进行，以实现对热噪声模

拟。首先，比较了连续光与振幅调制连续光的时域结构，并对调制连续光产生梳状频谱的演化过程进行了研

究；然后对不同调制参量下的输出信噪比予以分析，研究输出信噪比对频谱和时域结构的影响；最后得到了

满足输出信噪比要求的调制参量区域。

２　理论模型

连续光进行抽运的初始阶段，由于其较低的峰值功率和较大的脉冲宽度，高阶色散、高阶非线性项可以

忽略。在实验［１５］中提到，大概只有１％的能量转化到广义非线性薛定谔方程中的自陡、拉曼以及高阶色散

项，因此在考虑连续波在光纤中传输时，可以采用简单的非线性薛定谔方程［７］进行理论分析，如果忽略损耗，

则非线性薛定谔方程可写为

ｉ
犃

狕
＋β

２

２

２犃

犜
２＋γ 犃

２犃＝０， （１）

式中犃表示慢变振幅包络，狕表示光在光纤中的传输距离，γ为非线性系数，犜是随脉冲以群速度狏ｇ移动的参考

系中的时间量度犜＝狋－狕／狏ｇ，β２为群速度色散参量。选择文献［１］中的光纤参数，非线性系数γ＝１５Ｗ／ｋｍ，

零色散点在λＺＤＷ＝１０５５ｎｍ处，抽运波长λｐｕｍｐ＝１３２０ｎｍ处的群速度色散参量β２＝－３３．１６ｐｓ
２／ｋｍ。从

图１（ａ）可知，抽运光中心波长离零色散点比较远，并且在振幅调制连续光抽运情况下频谱展宽比较小，因此

高阶色散项可以忽略，（１）式可以很好地描述连续光在光纤中的演化过程。

调制不稳定性对孤子阶数非常高的连续光分裂起主导作用［１０］，对（１）式进行线性稳定分析
［１６～１８］，可以

得到微扰的功率增益为

犵（Ω）＝ β２Ω （Ω
２
ｃ－Ω

２）１／２， （２）

式中Ω
２
ｃ＝４γ犘０／β２ ，最大增益频率Ωｍａｘ＝±（Ωｃ／槡２）＝±０．２６２ＴＨｚ，增益仅在 Ω ＜Ωｃ时存在，也就是

只有落在调制不稳定性（ＭＩ）增益谱内的频率才能被放大，如图１（ｂ）所示。减小非线性系数、抽运功率，以

及增加二阶色散都能够使增益谱向内收缩，来减小噪声放大增益。

图１ （ａ）光子晶体光纤（ＰＣＦ）的色散曲线图，（ｂ）调制不稳定性（ＭＩ）增益谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＰＣＦ，（ｂ）ＭＩｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｉｎＰＣＦ

在对初始连续抽运光进行振幅调制的数值模拟过程中，采用脉宽为３ｎｓ的超高斯脉冲来表征连续光，初

始输入为

犃（０，犜）＝ 犘槡 ０ｅｘｐ －
犜
犜（ ）
０

２

［ ］
犿

１＋犪０ｅｘｐ（－ｉΩ犜［ ］）， （３）

式中犘０表示抽运光功率，犪０表示调制深度，Ω表示调制频谱即两光差频，信号光功率犘ｓ＝犪
２
０犘０。在进行数值

模拟之前光纤长度必须确定，假定噪声功率为犘ｎｏｉｓｅ，在光纤中的传输时，噪声与振幅调制光同时被调制不稳
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定性放大，假设在ｚ处时，信号光功率达到抽运光的功率，即Ｐ０ ＝犘ｓｅｘｐ［狕·犵（Ω）］，得光纤长度为

狕＝
１

犵（Ω）
ｌｎ
１

犪２０
． （４）

　　然而由于在整个过程中抽运功率会发生变化，会存在一定的误差，但这个误差在２０％以内
［１３］。从（４）式

可知，减小放大增益会使传输距离变长。经过距离狕传输后，信号功率为犘ｓｅｘｐ［狕·犵（Ω）］；数值模拟时噪声

在整个频谱都存在，取最快增长频率处的增益对噪声功率进行计算，得到噪声功率为犘ｎｏｉｓｅｅｘｐ［狕·犵（Ωｍａｘ）］。

因此信噪比为

犚ＳＮ ＝１０犾犵
Ｐ０
Ｐ狀狅犻狊犲

＋
５γＰ０

β２Ω Ω
２
－４γＰ０／β（ ）２

犾犵ａ０． （５）

３　数值模拟与结果分析

３．１　在噪声背景下调制对输出的影响

噪声放大对频谱展宽的初始阶段产生了至关重要的作用，所以产生子脉冲的波长、能量、脉宽都具有随

机性。为了符合实际，每次数值模拟的噪声都随机输入，因此每次的噪声都不同。

图２ 噪声背景下，未加调制（ａ），（ｃ）与加调制（ｂ），（ｄ）时域图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈ（ａ），（ｃ）ｎｏｉｎｐｕｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ），（ｄ）ｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图３ 梳状频谱产生的频谱演化图（ａ）和时域演化图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｆｒｅｑｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

如图２所示，图中灰色虚线为１０次数值模拟的叠加，黑色实线为１０次数值模拟的均值。由图２（ｃ）可以

看到在连续光上有微弱的噪声扰动，图２（ｄ）同样也能够隐约看到加了振幅调制后的连续光上有噪声扰动。

图２（ａ）表示１０次数值模拟噪声输入下的输出，经过一段传输距离后，时域结构的稳定性非常差，并且显得

杂乱无章，这是随机噪声被调制不稳定性放大产生的结果。在图２（ｂ）中，虽然在短脉冲峰值位置出现了一

些扰动，但并没有影响其规整的时域结构，振幅调制被调制不稳定性放大，并可以对连续光的能量分布进行

引导，在一定程度上抑制了噪声放大，因此的灰色虚线和黑色实线几乎重合。噪声放大和调制信号的放大是

相互竞争的过程，通过振幅调制可以将抽运光的能量转

移至调制信号上，使噪声获得的能量减少，因此利用振幅

调制连续光可以明显的改善时域稳定性。

对于调制频率为０．０８ＴＨｚ，深度为－２０ｄＢ时的频

谱演化图３（ａ１）～（ａ５）和时域演化图３（ｂ１）～（ｂ５）图３

具体演示了随着传输距离的改变，振幅调制连续光产生

梳状频谱和周期短脉冲序列的演变过程。图３（ａ１）中初

始输入为两单色光，频率间隔为０．０８ＴＨｚ，在时域

图３（ｂ１）表现为周期为１２ｐｓ的振幅调制。随着传输距

离的增加，信号光能量的增强导致混频作用相应增强，使

得图３（ａ２）中在抽运波的另一侧也出现了一根谱线；到

达（ａ３）位置时频谱分量进一步增加，时域开始压缩；

（ａ４）位置时出现了比较明显的压缩，在－５０ｄＢ以上的

谱线出现了十多根；直到（ａ５）呈现出三角形的梳状频谱，

其频率间隔为调制频谱０．０８ＴＨｚ，因此可以通过改变调
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图４ 不同调制频率和调制深度下的输出信噪比图

Ｆｉｇ．４ ＮＳＲｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｅｐｔｈ

制频率来实现对梳状频谱的频率间隔（即频谱密集度）进

行控制。在这样的抽运条件下的最大增长频率Ωｍａｘ＝

０．２６２ＴＨｚ，即约３倍调制频率处，靠外侧谱线正好在最

大增益附近，因此紧挨抽运的两根谱线反而比稍靠外的

功率低，如图３（ａ５）所示。并且时域已经形成了周期为

１２ｐｓ的短脉冲序列，然而短脉冲序列的峰值功率并不是

一致，原因在于演化的过程中噪声同时也被放大从而影

响到了时域的结构。

图３结果比文献［７］线宽产生的梳状谱窄、谱线多。

梳状频谱基于旁瓣产生而形成，在整个过程中旁瓣不断

产生旁瓣，从而使得谱线不断的增加；单个脉冲相位一

致，并且相邻脉冲相位相差π，这样确保了整个脉冲串是

无啁啾，就使得脉冲输出相对稳定。

３．２　不同调制参量对信噪比的影响

由图３（ｂ）可见噪声对时域结构存在影响，本节主要讨论影响程度的参量 信噪比，它意味着周期脉

冲序列的能量，“有用”的短脉冲能量与噪声能量之比，以及频谱的相干性。图４给出了调制频率（Ω／Ωｍａｘ）
２

在０．０２～０．８之间，调制深度在－７０～－５ｄＢ之间的输出信噪比。在调制频率较低时，由于其增益较低，要

达到较高的抽运转化效率，光纤长度必须增大，这样就导致了噪声放大的能量增加，从而使得输出的信噪比

下降；同样，较低的调制深度也会使输出信噪比下降。当然，高密集度的梳状频谱的产生，必需较低的调制频

率，但此时的增益将会下降，并且由图（４）可以看出调制频率降至（Ω，Ωｍａｘ）
２＝０．０４时，即调制频率为１／５最

大增益频率时，信噪比几乎都在１０ｄＢ以下。

图５ 不同调制深度下的频谱（ａ１）～（ａ３）与

时域图（ｂ１）～（ｂ３）

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ１）～（ａ３）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｂ１）～（ｂ３）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

３．３　不同信噪比情况下的时域和频谱

在不同信噪比下，噪声对时域和频谱的影响不同，图５

模拟了调制频率为０．０８ＴＨｚ［即（Ω／Ωｍａｘ）
２＝０．１］时，调制

深度分别在－１０，－３０和－４０ｄＢ时的时域结构与频谱图。

灰色虚线为１０次数值模拟的叠加，黑色实线为１０次数值

模拟的均值。由图５可见，调制深度在－１０ｄＢ时［如图

５（ａ１）］，输出信噪比为７０ｄＢ，时域结构相当规整，并且短

脉冲的归一化峰值功率达到了１８；调制深度在－３０ｄＢ

时［如图５（ａ２）］，输出信噪比为３０ｄＢ，子脉冲序列的峰

值出现了略微的起伏；调制深度在－４０ｄＢ时［如图５

（ａ３）］，输出信噪比降到了１０ｄＢ，时域结构与未加调制时

（图２）的情形很相似，已经变得非常不规则，长得最高的

几处间隔仍然是１２ｐｓ。同样可以看到有调制作用的存

在，频谱结构在梳状频谱下出现了很大一部分的灰色区

域，频谱稳定性非常差，因此无法对图４中黑色区域（信

噪比为１０ｄＢ）产生的梳状频谱进行有效利用。调制深

度对调制信号的初始能量起到决定作用，调制信号能量

越大，噪声放大的速度将不及调制光放大的速度，因此调

制深度越大，抑制噪声放大的效果会越好，频谱的稳定性也越好。

４　结　　论

利用振幅调制可以很好地改善梳状频谱稳定性和时域稳定性，并可以通过改变调制频率对梳状频谱密

集度进行控制。要产生高密集度的梳状频谱需要较低的调制频率，但这将导致输出信噪比的下降，当输出信
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噪比降到１０ｄＢ时，时域结构变得比较紊乱，从而会限制梳状谱在时域高要求场合的应用。但可以通过降低

非线性系数、抽运功率以及增大二阶色散的方式，使实现调制不稳定性的增益谱向内收缩，使噪声放大增益

相同程度下降，然而这样做的结果会导致光纤的变长，功率损耗相应变大，抽运功率的下降也会导致输出功

率谱密度的下降。在现实的非线性系数、二阶色散不可随意改变情况下，利用改变调制参量是定制梳状频谱

的最佳选择，输出信噪比大于１０ｄＢ的参量区域就变得相当有意义。
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　 陈春英，张景贵，文建国 等．噪音对飞秒脉冲在光子晶体光纤中传输特性的影响［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（８）：

１９８１～１９８５

１８ＤｅｎｇＣｈｕｎｎｉａｎ，ＷｅｎＳｈｕａｎｇｃｈｕｎ．Ｂｒｅａｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００８，３５（７）：１０３５～１０４０

　 邓春年，文双春．单模光纤中啁啾脉冲的分裂机制［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（７）：１０３５～１０４０
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