
第 9卷第 1 期

1989 年 1 月

光学学报
AOTA OPTIOA SINIOA 

Vol. 9, No. 1 

J anna.ry , 198Q 

利用相位共辄技术补偿光纤中
色散效应的条件必

宁继平 刘进军 挑建锋 吴元生
(天津大学精仪系激光教研室〉

提要

利用相位共扼器的频率反转特性的，补偿光纤中的色散效应， 在理论上和实验上得到了证明。 F由色散

陈冲的傅可1叶变换确定了光纤中二次色散效应 可以被X<! ffi苦的条件，得到了共制器的反射率和节宽与非.线

性介质的长度 L， 参数 IKIL 之阐的关系曲钱，找到了影响补偿效果的主草因素.

关键词:相位共现，光纤p 鱼散效应。

非线性光学相位共辄技术不仅在空间范畴，而且在时间范畴都具有修正光束畸变的能
力(1] 0 Mar burger 第一个从理论上研究了脉冲的共辄问题口 他揭示了在连续波泵浦的情况

下棋合波方程在时间范畴的特性3 发现对于足

够薄的共辄器p 初始已明瞅的脉冲将产生明瞅

反转的脉冲。 Yariv 等人[3]指出，当光脉冲通

过一色散介质后，产生的色散脉冲随即通过一

足够薄的类克尔介质共辄器时，将会产生一凋

瞅反转的共辄波，共辄脉冲第二次通过色散介

质，则包散脉冲待到了补偿。 Rígrod 等人[4J和

Miller[õJ也分别讨论了不同泵捕时，信号脉冲的

时间反转问题。

本文以理论和实验上证叨了利用相位共缸

技术可以补偿光纤中的色散脉冲。采用的物理模型如图 1 所示。 理论分析的依据是把光经

过光纤后色散的影响s 统一用相位传播因子，来表示，由傅里叶变换分析光脉冲的展宽。该
色散脉冲再经过共辄器p 假定四波混频介质为无色散介质，由相位共辄的理论可以分析采用
近简并四波混频时得到频率完全反转的共辄波的条件，从共辄器输出的频率反转的共扼波

再经过与第一根光纤完全相同的光纤p 这时色散的脉冲再次恢复为初始的光脉冲。

一、引 斗1日
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iE 
九吕

Fig. 1 Schewatic diagram for 

compensated dispersíve pulse 

二光脉冲在光纤中的传播

考虑一脉冲在长度为句的光纤中传播，由于光纤的色散特性，各频率成分的光波传播
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速度不同，使光脉冲经过光纤后，将在时间上展宽，设入射的脉冲为 fl(t ， 0) 

!1(t
7 

0) =.A (t , O)exp (iω。吟 (1)

式中 A(t， 0) 为脉冲的包络， ω。为光波中心频率。令 Ao(ω') 是 A(t， 0) 的傅里叶变换，则

fι O阶) = J:，二回 A勾0以(ω旷')加)汩ex勾P队+忖叫叫ω旷的')仙'= J:，二回Áo (，ωF今)叩4ωωwt均仙〉
式中 ω旷 ω-ω均00 当先脉冲沿着光纤的 Z 轴传播时，对于 z ;;;' O 的解析表达式为

f (t , z) = J~ .Åo (6:,') exp [i (wt仇)阳 (3)
式中 β (ω) 是光纤的传播常数。但)式表达了一维波在无损耗介质中的传播情况口将 β (ω)

按泰勒级数展开

β(ω)=β(ω训 ~ß (ω-ω。 ) 十二豆豆 (ω一 ω0)2十二轮(ω-ω。) 3十…~ 1 
Oω 2 Ôω2 ,- -V/ • 6ω" ，- -u/ ~ I 

'‘ ~ (4) 
ffβ 1 ôVg 一 /θβγ1
否w2 ~一τ? 瓦， 'Ug - \ ôw ) J J 

式中(♂β/θω2) 为群速色散项p 均为平均群速。 对于准单色情况

f (t , z) =.A (t , z) exp [0 (ωot 一βOZ) ] 0 (5) 

把(4)式代入 (3)式并利用 (5) 式，则振幅 A(t， z) 为

A(t, ø) = J=川ω" z) Ao (w') exp[ω (t 一亏)]dω(6)
f.: Ôβ\ 

G(ω" z) =exp [ -i(β-ßo)zJexp (φ一，ω z ), (7) 
\θω/ 

对于慢变化的振幅 A(t， z) ， (6)式的积分限可以扩展到无限大。 (7)式表征了信号光沿光纤

Z 轴传播时场的崎变。 G(ω" z) 为时间传递函数。在线性近似下，由(码和 (5)式得到 G-l，

这说明信号光脉冲在非色散的介质中传播时不发生畸变。 即

A(t, z)=A(t- ;g' 0), 

在一级色散近似下， G 的形式为

r iω匀(θ2β/θω巧 7G(ω气 功 = exp I '(l LU "'\V f-1 / VUJ ) I 
2 J 

(9)式决定了传输信号的基本畸变， G (ω 功学1。在二级色散近似下

r iω勾 (θ2β/θω2)1 「 4ω匀 (θ3β/θω勺 1
G(ωFPZ)=exp|-||| L 2 J --1:' L 6 J 

当满足下列条件时，二级色散效应可以忽略。 即

I 1 ../3_ fl~βl 
|制) 1 = Iτω2日

因为信号可分辨的最小脉冲间隔 .1t 与 ω皿口之间的关系是 .1t = (;n;/ω~a:I:) ，所以

1 .1忡) Imax= 仇 |主导 |
百百巧立 l aω 一 i

例如血=10ns，则

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(24 1 《194川队抖。 (13)
Cω 

这说明在一级色散近似下，要得到满意的近似结呆，必须使(♂β/ÔWS)满足 (13)式的条件，面
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且不同的血和飞要求的条件也不同

单模光纤有两种色散:材料色散和波导包散。通常，材料包散 (ð且β/θω2) >>10-2482/皿P

而披导色散一般比材料色散小一个数量级，因此(θBβ/θω3) <<10-24 82 j m J 这时忽略二次色散

粤、可以得到较为满意的结果。对于多模光纤， (ffβ/ð(2) 指的是一个棋式的色散，总的色散

应是所有模式的材料、泼导色散的总和再加上模式的色散， (13) 式指的就是总的色散。因此，

忽略多模光纤的二次色散效应会带来一定的误差。

的一级色散近似下，一高斯光束通过长度为虹的光纤，输出的脉冲振幅为

[回 r.: I 1 __'2 伊β I J. 81 \ l A(t, 81) = I AO((1) ')exp I tj，( 一一 ω81一一句， ( t - ~1 ) I d(1)' , 
J-回 L\2θω2\ 与 jJ

f2(t , 81) =.A (t , 81)eXp[i(ωo-{;-β081)] 0 (14) 

上式说明光脉冲经过光纤 81 后3 展宽的大小主要由 (β2β/θ(1)2) 决定o

三、色散脉冲经过共辄器产生共顿波

让色散脉冲I.a (t ， 81)通过一位相共辄器，其主要目的是利用共辄器的频率反转特性p 即

负明l耿效应，使力 (t ， 81) 产生一频完全反转的相位共辄波。如果相位共归器的通带大于或

相当于输入脉冲带宽的数量级，就能保持脉冲的频率成份不变。为了导出影响共辄器通带

的各种因素，假定泵浦波是连续波p 信号光是脉冲波。考虑到光的相干性，应选择单纵模(至

多 2 "，3 个纵棋)的光波。连续波的频谱宽度几乎与线宽极限在同一数量级3 大约为 10"Hz

左右骨。

四波:昆频共辄器的结柑如图 2 所示。
A](Z) ^2(Z) 

若四波电场取为

EλZ ， 功=专Ai (到町q， (Wit - Kiz) ] 

十0.0. ， (15) 

AL1(Z) τ二三主| | 
A3ω 

z=o Z=L 

四波电场采用平面极化且极化方向相同。
Fig. 2 Scheme 0士 conjugator

A，(均是 Z 自9慢变化函数，如果不考虑介质的损耗和泵浦波的抽空效应，搞合波方程为

dAs(叫一丁γ'.L =Ij，K吐: (z) exp (tj,LlK Z) J 

dA:(的-37-z4KAs(z)exp(-44kz) 。

则共辄波的反射率

R=!兰3(0) )2 = IK山叫 ! 
A4(0) i 一 IKL 尸十 (iJKLj到 :.'sec2 (BL) J ~ (16丁

B= ..JK2十 (LlK/2) 2 ， K=(ω。/2) ,.j Jk/ B 'X山Å1Å2J J 
式中 L 为非线性介质的长度， L1λ 为探测波和共辄波的波长差。利用 (16)式计算了不同 L、

IKLI 时'共扼器的带宽。计算的结果如图 3"，图 6 所示口

从圈中可以看出，对于不同的 L 和 IKLI ， 共辄器的带宽是不同的。 L 越短J )KLI 越

小，共辄稽的带宽越宽。但是 ]KL) 越小，其共辄波的能量越小。因为 L不间，所诱导的光

·与激先器的种类、腔长、腔内损耗、泵浦功率等因素有关.



9 卷报学学光84 

8xl09 

6xl09 
.,... 

←血
~ 4x 10 '::l 
.主
Q 
z 
;ri 2x lO':1 

lxl09 

O 1. 5 IK~ L 1. 2 0.9 0.6 0.3 

Oun、es of bandwid-t.h versu日 正L for various value~ of L 

2π15 

IKI L 
L=0.5cm 

10 

8642 〉
←H
〉
H
←
U
凶
J
ι
μ~-
u
3
C
L

Fig. 3 

9x109 0 9x109 

BANDWIDTH (Hz) 
Po1t of R γersri S bandwidth fO l" verious value回 of IKI L fo1' L=O.5c理

18xl09 

10 

6 

4 

8 
」
户'
F
H〉H
F
H
U
同
-
ι
μ阳
臼
叫
FJ
O
R忡

Fig.4 

2 :r:15 

9 0 
3x lO ~ 3x lO 

BANDWIDTH (Hz) 
Polt of R versus bandwidth fo1' veríousγalu臼 of IKIL for L=lcm 

9x{09 

二

O 

9x109 

Fig.5 

栅数不同。 L 短，光栅数小，因而共辄器的带宽较宽。 因此要满足上述条件，必须同时考虑

两个因素即合适的 L 和 IKLlo 信号脉冲通过共辄器时得到的复反射系数为铲(ω竹 exr r，忡
(ω升。

对于频率为 ω=ω0+ω' 的入射光，其共辄器的反射率 R(ω') 为 R (())') =忖 (ω') I 且，由共

辄器得到了频率为 ω=ω。一 ω' 的共辄披 fs (仁的为

fa(t， 如呵臼(ωot十β肉) J f二巾') A;(w').叫~[ -w' (←专)

(17) 1 a'β11 
十五百ω1281叶(ω丁 J~dω'，
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当铲 (ω') 为常数且 φ(ω') 是 ω' 的线性函数时，比较 !a (丸。)与 !2 (币 ) 81) ) 除了两者的能量(或

功率)不同外J !a(t， 的的振幅是f且 (t ， 81) 振幅的复共辄，共辄波是频率完全反转的信号波。

四、共辄波在光纤中的传播

当共辄波 fs(t， 0)通过长度为 82、传播常数为 β， (ω。 -ω') 的光纤时，输出的光脉冲

f4(t) 82) 为

f4(t ， 句) =旺P川叫前1一βh叫:俨(ω') .A~(ω') 

-叫i[ -ω， (t一号-号)十专 (258「25 句)ω也+φ (的J}伽"
(18) 

(18) 式表明光脉冲经过第一根光纤时由于色散而造成的脉冲展宽，经过第二根光纤后色散
导:应将造抵消一部分，从而使脉宽有缩小的趋势。如果两根光纤完全相同即 81 =820 总的延

时为 [ (81/句) + (82/句)J 主 (28/心g) ， 其群速色散为

82β ffβ' 
一一τ Sl== 一一τ 缸， β081士β凶。
Uω2 

~-'-

ôω~ 
-..:.J, 

而俨 (ω') 在 Ao (ω') 的光谱范罔内是常数3 并且相位
[6]为

-1 ( LlKj2)也n (BL)
φ (ω') =tan 

(19) 

(20) 

由 (20)式得到的图形(3J中可以看出，当 ω'<4GHz 时， φ(ω')和 tù' 近似为线性关系，故设

φ(ω') =α+bω' 

式中 a...b 为实常数。则

f户μ矗认4 (tο队t扎， s句ω2ρ) =叮e优州xp州州[臼阪4《(α川d训叫)刀叶]叶]J:二二'1'(俨(ω仙ω旷山F丁)闯A~仄W川(ωωω旷的，丁〉叫叫[ 一ωω叫，叹(←t←-号十训 dωEωρ 

=..4.*气(t 一 taωaρ)exp[臼i (怡α十ωot)汀] , 
ta=t- (28/问)+b，

(21) 

.A*Ct←川-斗-taιa) = f:，二二∞J旷 ( ω 闯(忡ω叫ω旷叫F。加') ex炯灿e缸时X

把 f4矗(队t式， $，岛蚓且ρ) 和入射信号 fl(仇#ι， 0叼〉作比较s 除了振幅大小不同之外P 脉冲的形状和脉宽并没有
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改变。原因很简单，光脉冲在第一根光纤中，生产的脉冲展宽p 在经过共辄器后，变成频率完

全反转的共辄波p 此共辄波再通过第二根光纤，又使原来的脉冲展宽得到压缩，因而输出先

披恢复为原来的脉冲o

五、实验结果及讨论

实验中，共辄器采用简并四波混频结构。 利用 YAG 调 Q 激光输出的波长为 1.06μm、

脉宽为 8四、12固和 14囚的脉冲作泵浦和信号泼，BDN 甲苯溶液作为非线性介质，阶跃式

多模光纤作为脉冲的色散介质口当光纤的长度为1. 2血、2.0m 和 20皿时3 从实验结果可以

看出F 色散脉冲被补偿的现象。信号脉冲、色散脉冲和被补偿的脉冲波形照片如图 7 所示。

因 7 的实验结果证实了利用相位共辄技术能够补偿光脉冲在光纤中的色散展宽。由于光纤

的入射端面未镀增透膜且未抛光，因而补偿后的脉冲前沿出现边峰，它是从光纤的入射端面

反射回来的光脉冲。比较补偿的脉冲和信号脉冲可以看出，理论预计与实验结果存在一定的

误差。分析误差的主要原因是:YAG 激光器并非完全在基模条件下运转(或不多于 2"，3 个

模);光纤糯合;多模光纤的色散;对相位共辄器理论计算时忽略了介质的吸收、泵浦的抽空、

自聚焦以及实验中用脉冲波作为泵浦波(比连续波复杂)等造成的(将另文发表)0 . 这些误差

将在理论和实验方面进一步得到克服。

(1) Leng也 of the 丑ber ÍB 2m. 

(1) a b C 

a. signal puJse. b díspe:csive pu1se. c compens时ed p叶se.

(2) Length of tha 组ber is 1.2m. 

(2) a b c 

Fig. 7 The pulses compensated for the 丑ber dispe>,sion.

根据以上分析可知p 采用相位共扼技术补偿光纤中的色散效应，必须满足以下条件:

(均相位共辄器的带宽应大于信号脉冲的带宽，至少是同一数量级口因此，简并四披混

频要比近简并四波混频的效果好，利用与信号光脉冲数目或更窄的脉冲作泵浦光比利用连

续被作泵浦光效果好。
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(2) 共辄器的反射系数If(旷)必须是常数。如果它是时间或空间坐标的函数p 则脉冲的

不同部分由于反射不同，造成脉冲畸变。又因为|俨忡')户。cIKLI，要使共辄波有较大的功

率，功率密度高的脉冲作泵浦光比连续波泵油光效果好，

(3) 信号脉冲为单模激光时效果最佳。这种脉冲的不同部分含有的频率成分是相同的

模数越多，效果越差。

(4) 光纤应以单模光纤最好，如果使用多模光纤，当光脉冲在有缺陷的光纤中传播时，

由于模式之间的变换在二根光纤中有差另11，因而影响补偿效果。而且只有在忽略二级色散，

满足(ß2β/8(2)S1 = (êJβjô(2) 82 时p 才能得到最佳补偿。 单模光纤比多模光纤的近似程度

好。

利用相位共辄技术补偿光纤中的色散效应，在光纤通信中有其重要的意义。它不但能

提高光在光纤中传输的保真度p而且由于四波、混频时存在能量转移效应3 在补偿得当时还具

有"增音气即光功率放大〉的效应p 因而具有极大的实用价值。
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Abstract 

It was proved 饱。oretically and exper1皿阳市lly 白的 the freqnenoy fl.ipping 0/ phase 

oonjug的10n oan be 昆明d 切。。皿pensate the dìsperSive efÍe。如 in fibers. From Fonrier 

也ransformat10n in 古he diSperSive Op如10al fi bers we derived 也e cond站ion in whioh the 

qnadr时ic dispersi ve effe。如 in 如he fibers can be negloo切d. The ourves of bandwid古h

and reflectivlty of 七he oonjnga也e mìrror versus nonlinear medium length and t K t L 

areob恤.ined.The Primary fao也旧日 affootingω皿pen且也íon for 直ber disperSlon are found 

out. 

Xey words: phaseω叫吨的ion，直.ber， disperSive effeci. 




