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摘要： 通过理论分析、数值模拟和实验，研究了 ’! +,- 增益开关半导体激光器输出脉冲的几种压缩技术，提出了

一种新型的三级压缩技术，包括 ’）正色散光纤补偿；"）正色散光纤加负色散光纤的脉冲压缩；$）梳状色散光纤

压缩，实验上得到脉冲宽度为 " . * /0 的压缩脉冲，总的压缩比为 &。此压缩技术对实验 *! +120 光时分复用

（3456）系统具有重要意义。
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’ 引 言

分布反馈布拉格（5;<）半导体激光器由于其稳

定性和易于集成性，广泛用作超高速率光通信系统

的光源。特别由于它工作在增益开关状态可以产生

窄光脉冲的特性，而被广泛应用于光孤子通信系统

和光时分复用系统中。但由于增益开关分布反馈激

光二极管输出脉宽为 "! /0 = $! /0，并且具有较大的

啁啾，所以消啁啾与脉冲压缩技术在光孤子和光时

分复用光源中受到重视。相关的技术包括正色散光

纤对光脉冲初始啁啾的补偿及脉宽压缩、光纤 光栅

对压缩、孤子效应压缩等。

本文通过理论分析及数值模拟，并且从实验上

研究了一种新型的三级压缩技术。分别研究了正色

散光纤对增益开关光脉冲的色散补偿及压缩、正色

散光纤加负色散光纤组成的压缩器以及梳状色散光

纤压缩器，分析了各种光脉冲压缩技术的优化过程。

’）正色散光纤对增益开关光脉冲有消除线性啁啾

和压窄的作用［’，"］，但压缩比有限，光纤长度有最佳

值；"）正色散光纤加负色散光纤组成的压缩器是

光纤 光栅对压缩原理的全光纤化实现，其压缩比与

脉冲功率有关；$）梳状色散光纤是替代色散渐减

光纤的一种可得到较好脉冲质量的实用光脉冲压缩

技术，对于皮秒脉冲可有效压缩［:］，但其最佳光纤长

度与入射脉冲宽度的平方成正比，如单独作用于增

益开关脉冲，则需几十公里的梳状色散光纤，缺乏实

用性。鉴于此，设计了将三种光脉冲压缩技术组合

使用的方案。有效地减小了脉冲压缩用的光纤长

度。

" 理论分析与计算

描述激光器的动态特性通常采用激光器单模速

率方程，利用数值方法解速率方程，可以较全面地研

究包括波形和啁啾等增益开关半导体激光器的输出

特性。增益开关半导体激光器的输出脉冲近似为高

斯脉冲，具有较大的负啁啾。通过实验，可以测定激

光器的稳态和瞬态的特性以确定其内部参数，从而

实现较真实的数值模拟［$］。本文中得出单模速率方

程的数值解，并将其作为输入脉冲模拟一系列压缩

过程。对于增益开关光脉冲，压缩方法有多种，下面

分析三种方法。

" . ’ 正色散光纤对负啁啾脉冲的消啁啾及脉冲压

窄作用

增益开关半导体激光器的输出脉冲具有负啁

啾，啁啾高斯脉冲在传输过程中形状仍保持为高斯
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形，其脉冲宽度! !" 与初始脉宽!" 之比为［!］：
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其中 $ 为光纤长度，!’ 为光纤色散系数，# 为啁啾

系数。该方程表明，只有当!’ 与 # 符号相反时，脉冲

被压缩，因此该脉冲经过一段正色散光纤，脉冲会被

压窄。当它继续在光纤中传输时，脉冲又被展宽。这

就是!’ # ) * 时的脉冲初始窄化过程，利用这一原

理可以使增益开关半导体激光器的输出脉冲初步被

压缩。在计算机模拟中，通过解单模速率方程，得到

激光器的输出脉冲宽度为 ’+ ,-，谱宽为 * . / &0，正

色散光纤的色散系数!’ " 1/ ,-’ (20，非线性系数

" " ! 3 4 56#·206#，计 算 得 到 最 佳 光 纤 长 度 为

* . 7+ 20，压缩后脉宽为 #* ,-（见图 ’附图）。正色散

光纤可补偿脉冲的线性啁啾，初步压缩脉冲，但非线

性啁啾仍然存在。

’ 3 ’ 正色散光纤加负色散光纤的脉冲压缩器

利用光纤中自相位调制和群速度色散互作用可

以实现光脉冲的压缩。假设输入为无啁啾脉冲，在

正色散光纤中传输时，自相位调制（89:）作用使其

频谱展宽，同时光纤的正群速度色散（;<=）与自相

位调制的相互作用可以使脉冲展宽，脉冲在其整个

宽度上发展成近似线性啁啾。在其后的负色散光纤

中可以将大部分脉冲能量压缩成窄脉冲，其原型是

光纤 光栅对压缩器。正色散光纤与负色散光纤均

有其最佳长度［!］。压缩比 %> 与入射脉冲峰值功率

在关：

%> " &
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其中 & "（"’*!"’ ( !’ ）#(’，’* 为脉冲峰值功率。

通过数值方法解非线性薛定谔方程，将上节中

压缩后的脉冲作为输入脉冲，可以找到此种压缩器

的正色散光纤和负色散光纤的最佳长度（输出脉冲

的模拟结果见图 1 附图）。

由于输入脉冲还存在小量的啁啾，同时输入脉

冲振幅和相位波动产生的随机啁啾对脉冲压缩有影

响，实际的光纤长度稍长，压缩比稍小。

’ 3 1 梳状色散光纤压缩技术

一种新型的脉冲压缩技术是利用色散渐减光

纤。沿光脉冲传输方向，光纤色散逐渐减小，自相位

调制效应逐渐增强，相当于孤子阶数 & 在增加，最

终导致光脉冲压缩。此压缩过程可以通过数值解色

散渐减光纤中的非线性薛定谔方程来模拟［+］：

?!(
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其中 )（#）" !’（#）(!’（*） 为光纤的输出与输入

端的色散变化量，#为归一化长度。

目前色散渐减光纤还没有适用的产品面市，也

不容易根据计算结果随意改变光纤的色散变化规

律，用梳状色散光纤（@=9A）可以代替之［/］，即取不

同长度的普通单模光纤和色散位移光纤交替连接在

一起，使其平均色散按渐减规律变化。段数越多，其

色散累积越接近色散渐减光纤，但由于段数的增加

使附加的焊接损耗增加，从而削弱压缩效果，因此如

何选取光纤色散变化规律及光纤段数是设计梳状色

散光纤达到最佳压缩效果的关键。计算表明，总共

约 #* 段光纤为佳，将上节压缩后的脉冲输入梳状色

散光纤中，可得数值模拟的结果（见图 + 附图）。

1 实 验

建立了如图 # 所示的实验装置。

A?B 3 # CDE ->DE0E FG HDE EI,EJ?0E&HK% -EHL, GFJ >F0,JE--?&B FG #* ;MN BK?&O-P?H>D =AQ %K-EJ FLH,LH ,L%-E-

利用 #* ;MN 增益开关半导体激光器作光源，

它产生约 ’+ ,- 的窄脉冲，随后设计制作了三级脉

冲压缩器。首先利用一段正色散光纤对增益开关半

导体激光器输出脉冲的负啁啾进行补偿，其色散系

数为 1/ ,-’ (20，非线性系数为 ’ . 7 56 #·206 #，损

耗为 # . ’4 RQ(20，经过优化后光纤长度为 # . ’ 20，

输出脉冲宽度为 #’ . 7 ,-，图 ’ 为自相关曲线波形。

第二级脉冲压缩器是由正色散光纤加负色散光

纤组合而成。输入平均光功率约为 #S RQ0，掺铒光

纤放大器（T=AU’）提供足够的脉冲峰值功率。实验

中所用正色散光纤参数同上，长 # . *7 20，负色散光

纤色散系数为 6 ’* ,-’ (20，长 # . 7/ 20。图 1 为此

级压缩后（图 # 中 Q 点）的脉冲自相关曲线波形，脉
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冲宽 ! " # $%，压缩比为 & " ’。

()* + , -./01022345/02 /2513 06 /73 0./$./ 06 *5)89%:)/17 45%32
10;$38%5/3< => ?@(（$0)8/ - )8 ()* + &）（A73 )8%3/ )%
/73 23%.4/ 06 /73 8.;32)154 %);.45/)08）

()* + # -./01022345/02 /2513 06 /73 0./$./ 06 /73 10;$23%%02 06
802;54 <)%$32%)08 60440:3< => 580;540.% <)%$32%)08 6)=32

（$0)8/ B )8 ()* + &）（ A73 )8%3/ )% /73 23%.4/ 06 /73
8.;32)154 %);.45/)08）

第三级脉冲压缩器是自制的梳状色散光纤，由

色散位移光纤和单模光纤交替连接组成。其实际长

度搭 配 如 图 C，光 纤 总 长 度 为 D " #,# E;，总 损

耗 ! <B。

()* + C A73 %173;3 06 10;=94)E3 <)%$32%)08 $206)43 6)=32

输出脉冲波形如图 ’，脉宽为 , " ! $%，压缩比 #。

图 F 为输出脉冲光谱，谱宽 & " !! 8;，脉宽带宽积为

G " F’。

结论 设计并实验研究了 &G HIJ 增益开关半导体激

光器的组合型三级脉冲压缩器。

首先采用色散补偿光纤对增益开关脉冲进行补

()*+’ -./01022345/02 /2513 06 /73 0./$./ 06 /73 10;$23%%02 06
/73 10;=94)E3 <)%$32%)08 $206)43 6)=32（$0)8/ @ )8 ()*+&）

（A73 23%/ )% /73 23%.4/ 06 /73 8.;32)154 %);.45/)08）

()*+F A73 %$31/2.; 06 10;$23%%3< $.4%3+!& K &+’’&’!!;；

!, K &+’’#CF!;；!& L!, K &+!!8;，!1 K &+’’,’,!;

偿，初步消啁啾并压缩脉冲，其次利用正色散光纤加

负色散光纤组成的压缩器对光脉冲进一步压缩。经

过这两级压缩后，脉冲宽度达到 !"# $%，再利用自制

的梳状色散光纤压缩光脉冲。由此可以有效地减小

梳状色散光纤的长度。实验中用 D"#D# E; 梳状色散

光纤得到了 ,"! $% 的输出脉冲。三级压缩器的总压

缩比为 M。进一步的优化实验可以得到更高的压缩

比。

实验中使用的 &G HIJ 分布反馈布拉格激光器是

由武汉电信器件公司提供，大功率光纤放大器由天津

新光通信有限公司提供，天津大学精仪学院博士生丁

永奎同学在自相关测试中提供帮助，在此表示感谢。
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