
文章编号：!"#$%""$&（"!!’）!(%!()&%!#

利用梳状色散光纤实现光脉冲压缩的特性研究!

张 帆 伍 剑 林金桐
（北京邮电大学光通信中心，北京 ’!!*()）

摘要： 提出了一种采用梳状色散光纤（+,-.）实现光脉冲压缩的设计方法，并给出了相应的适于模拟梳状色散光

纤压缩器的数值模型，主要研究了不同入射峰值功率下，梳状色散光纤输出脉冲宽度及时域波形与脉冲峰值处非

线性相移!!/0之间的变化关系。结果表明，在设计适用于超高速光时分复用系统的梳状色散光纤压缩器时，应当

综合考虑脉冲峰值功率和非线性相移对压缩后脉冲的影响。
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’ 引 言

为了获得皮秒和亚皮秒量级的超短光脉冲，以

利于超高速（大于 ’!! 3456 7 8）光时分复用通信系统

应用，采用基于光纤的非线性光脉冲压缩技术是一

种行之有效的手段。目前，光脉冲压缩技术主要包

括：高阶孤子效应压缩技术［’，"］、非线性光纤环镜

（/90:）脉冲整形技术［$］和色散递减光纤（,,.）中

的绝热压缩技术［;］。这些光脉冲压缩技术中，采用

色散递减光纤方案被证实是一种有效的光脉冲压缩

机制［#］，通过色散递减光纤，已经成功地实现了把

) <8光脉冲到压缩产生 ’ = " <8 和 ! = ’& <8 近变换极

限的超短光脉冲［)，(］。然而，采用色散递减光纤实

现光脉冲压缩的主要受限因素是色散递减光纤在实

际中不易制造，理想情况下，在拉制光纤时需要时时

监测光纤的色散系数，因此很难获得预定的色散随

光纤长度的变化曲线；同时，在低阶孤子情况下，色

散递减光纤可实现的最大压缩比率受限于该光纤光

注入端与输出端群速度色散系数的比值，采用高阶

孤子压缩虽然可以提高压缩比率，但输出光脉冲却

具有较高的本底功率［*］，不利于实际应用。

一种可替代色散递减光纤脉冲压缩技术是采用

梳状色散光纤。所谓梳状色散光纤是由若干段高色

散系数光纤和低色散系数光纤交替连接构成，光脉

冲在梳状色散光纤中传输时，由于高色散系数光纤

具有较小的非线性系数，而低色散系数光纤具有较

大的非线性系数，因此，非线性效应（自相位调制效

应 >-:）和群速度色散效应（3?,）在空间上交替占

据主导地位。在光纤的反常色散区，自相位调制效

应和群速度色散效应的相互作用即可实现脉冲压

缩。采用梳状色散光纤已经成功地实现了光拍频信

号到高速脉冲码流的转换［&］和光脉冲压缩［’!，’’］。

梳状色散光纤的一个突出优点在于可以采用

’##! @A 窗口的标准单模光纤（>:.%高色散、低非

线性）和色散位移光纤（,>.%低色散、高非线性）交

替衔接构成，因此在实现上比色散递减光纤容易得

多，且造价低。本文提出了采用梳状色散光纤实现

光脉冲压缩的简单数值模型，并基于该模型，主要研

究了梳状色散光纤输出脉冲宽度及时域波形在不同

的注入功率下，随梳状色散光纤每段光纤中非线性

相移的变化关系。
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图 ’ 给出了我们设计的梳状色散光纤压缩器的

结构，图 " 为初始脉冲宽度为 ’# <8、峰值功率为

! = ; L 时，梳状色散光纤压缩器输出脉冲波形与初

始波形之间的对比。压缩后脉宽为 ’ <8。结果表明

梳状色散光纤可以应用到脉冲压缩领域，是一种简
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单且易于实现的光脉冲压缩方法。

!"# $ % &’()*+",’- ./01//- "-2"3/-0 1*4/5’+( !!（ ）*-3
’60)60 1*4/5’+(（ ）5+’( &78! 2’()+/,,’+

% 描述梳状色散光纤中光脉冲演化的

基本方程

当脉冲宽度大于 9 : ; ), 时，光脉冲在梳状色散

光纤中的传输可以用色散系数!% 随传输距离 ! 变

化的非线性薛定谔方程来描述［<］：

""
"! # "% " # "

%!%（ !）"
% "
"$ % % "#（ !） " % "，

（;）

式中，" 为光脉冲时域电场幅度，"为光纤衰减系

数，!%（ !）与#（ !）为光纤中的群速度色散系数和非

线性系数，随着传输距离的变化，光脉冲将经历梳状

色散光纤中标准单模光纤与色散位移光纤，!%（ !）

与#（ !）也将取不同的值；$ 是以群速度 &’ 为移动

参考系（所谓的延时系）下的时间参量，即有

$ % ( ) ! * &’ +
采用分步傅里叶算法可以对（;）式进行数值求解，

从而可研究梳状色散光纤压缩脉冲的特性。在对梳

状色散光纤压缩器设计时，可以引入两个辅助参量：

!$=> 和!$7，分别对应光脉冲在每段色散位移光纤

中的非线性相移和每段标准单模光纤中的色散相

移。!$=> 和!$7 可以表示为：

!$=> %（%",% -9 *%）3 !， （%）

!$7 %（!%!&% * %）3 !， （?）

在（%）式和（?）式中，,% 为非线性折射率系数，-9 为

光脉冲峰值功率密度，%为中心波长，!&为脉冲频

率带宽，3 ! 为脉冲传输距离。

当初始脉冲宽度和峰值功率给定情况下，梳状

色散光纤压缩器的设计所要解决的问题主要是每一

段标准单模光纤和色散位移光纤长度的选取，及光

纤段数的选取。需要说明的一点是，当!$=> 和!$7

确定后，在数值模拟中就可以通过监测!$=> 和!$7

的大小来确定每段光纤的长度，梳状色散光纤压缩

器也就随之确定。理想情况下，光脉冲穿过梳状色散

光纤时，在色散位移光纤中由于自相位调制效应而

在光脉冲中心区域引入线性正啁啾［;%］，当光脉冲进

入标准单模光纤后，受反常色散的作用，光脉冲将被

压缩，当!$=> 和!$7 刚好相等时，将达到最好的压

缩效果。实际上，光脉冲在梳状色散光纤中压缩过程

中，由于脉冲宽度的不断变小而导致其峰值功率不

断增大，因而色散位移光纤中的色散效应和标准单

模光纤中的非线性效应都不容忽视，当!$=> 和!$7

都比较大的时候，压缩后的脉冲波形可能存在较大

的基座。考虑以上两点，在梳状色散光纤压缩器数值

模拟设计中，我们将对输出光脉冲的宽度和时域波

形进行综合考虑，设计出能满足光时分复用系统需

求的压缩器。

? 数值模拟结果与讨论

（;）式、（%）式和（?）式即构成描述梳状色散光

纤压缩器的数值模型。非线性折射率系数 ,% 为：

,% % .#" /55 *&9，

其中 . 为光速，" /55 为光纤有效纤芯面积，&9 为入射

光中心频率。将 ,% 代入（%）式，则可得：

!$=> %#/93 !，

其中 /9 为光脉冲峰值功率。

在本文的数值模拟中，假定初始脉冲时域波形

为 ,/2@ 函数形状，即：

" 9（ $）% /# 9 ,/2@（ $ * $ 9），

其中 $ 9 与脉宽 $ )（!ABC）关系为：

$ 9 % $ ) * ; +DE? +
采用 ;FF9 -( 窗口的标准单模光纤和色散位

移光纤来构成梳状色散光纤压缩器，计算中所用到

的参数由表 ; 给出。

G*.H/ ; $ 7",)/+,"’- 2’/55"2"/-0，-’-H"-/*+ 2’/55"2"/-0
*-3 H’,, ’5 IC! *-3 7I!

!% # "
IC! J %9 ),% K L( ; AJ ;L( J ; 9 $ % 3ML(J ;

7I! J % ),% K L( ;% AJ ;L( J ; 9 $ % 3ML(J ;

另外，在梳状色散光纤压缩器设计中必须考虑

标准单模光纤和色散位移光纤熔接点的损耗，计算

中我们假定每一个接点的损耗为 9 : ; 3M。由于该

损耗的存在，梳状色散光纤压缩器不宜采用太多的

段数，在下面的数值模拟中，选用的段数为 ;N（当
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然，段数的增多有望进一步提高压缩比率，下面的结

果表明，!" 段足以满足 !## $%&’ ( ) 以上光时分复用

系统需求），即梳状色散光纤压缩器由 * 段标准单模

光纤和 * 段色散位移光纤组成。数值模拟中，令每

一段色散位移光纤和标准单模光纤中的!!+, 和

!!- 刚好相等。

梳状色散光纤压缩器第一段光纤的选取对输出

波形具有重要影响，图 . 和图 " 给出了第一段光纤

分别为单模标准光纤和色散位移光纤时的输出波

形，非线性相移!!+, / # 0 #1"。可以看出，第一段采

用标准单模光纤时，输出脉冲宽度随着峰值功率的

提高而减小，脉冲波形变化平坦，未发生脉冲破碎；

而当梳状色散光纤压缩器第一段采用色散位移光纤

时，随峰值功率的提高，输出脉冲发生了强烈的破

碎，使得梳状色散光纤压缩器无法承受较高的峰值

功率，反而不利于脉冲的进一步的压缩。可以预见，

当非线性相移!!+,增大时，这一点将变得更明显。

因此，在我们的设计中，梳状色散光纤压缩器第一段

光纤均采用标准单模光纤。

2&3 4 . 56789:;<) 9;:< =->2 ?:<@;8)):; AB8C ’B8 9&;)’ )83<8C’ :9 9&%8; &) DE2，!!+, / # 4 #1"4（6）!<6F / # 4 ! 5；

（%）!<6F / # 4 . 5；（?）!<6F / # 4 1 5

2&3 4 " 56789:;<) 9;:< =->2 ?:<@;8)):; AB8C ’B8 9&;)’ )83<8C’ :9 9&%8; &) -D2，!!+, / # 4 #1"4（6）!<6F / # 4 ! 5；

（%）!<6F / # 4 . 5；（?）!<6F / # 4 1 5

2&3 4 1 =->2G) ?:<@;8))8H 96?’:; 7) C:CI&C86; @B6)8 )B&9’ &C
878;J -D2 9&%8; KCH8; ’B8 ?:CH&’&:C :9 H&998;8C’ @KI)8

@86L @:A8; 4 MC@K’ @KI)8 " #（ #）/ )8?BN（ # $ # @）

图 1 给出了基于上述考虑的计算结果，纵坐标

为梳状色散光纤脉宽压缩因子 %?，定义为梳状色散

光纤输出脉冲宽度与初始脉冲宽度之间的比值，横

坐标为每段光纤中的非线性相移!!+,。图中曲线所

对应的初始脉冲宽度均为 !1 @)，不同曲线对应于不

同的脉冲峰值功率。可以看出，在给定脉冲峰值功

率情况下，脉宽压缩因子 %? 均随!!+, 的增大而增

大，峰值功率愈大，%? 的增大也就愈快。这种变化趋

势表现为当非线性相移!!+, 相同时，脉冲峰值功率

越高，压缩因子 %? 越大，当!!+, 增大时，这种变化

趋势更为明显。!!+, 定义为脉冲峰值中心部分的非

线性相移，!!+, 和峰值功率的增大都将使脉冲中更

多的低功率部分（时域上远离脉冲中心的部分）获

得可观的非线性相移，即自相位调制效应，当脉冲进

入到下一段自相位调制光纤时，其群速度色散效应

同样会对脉冲中的这一部分产生压缩作用。因此，较
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高的峰值功率和!!!" 可获得较大的压缩比率。

在模拟结果中，获得的最大压缩比为 #$（峰值

功率的提高，有望获得更高的压缩比率），对应的脉

冲宽度为 % & ’ ()，因此，梳状色散光纤压缩器完全可

以满足 *%% +,-. / )（* / $ 码元周期为 # ()）以上的光

时分复用光源需求。

从光时分复用系统设计的角度来看，不仅要求

光脉冲具有较小的脉宽，同时还要求光脉冲应具有

良好的消光比，以降低脉冲码流在传输链路上的相

互干扰。图 ’ 为梳状色散光纤压缩器输出波形，纵

坐标为归一化的光功率，取对数刻度，其中的插图为

归一化的脉冲波型。图中不同曲线对应不同的脉冲

峰值功率。对比图 ’（0）和图 ’（,）不难看出，非线性

相移!!!" 较小时，梳状色散光纤压缩器输出波形

较平滑，峰值功率的改变对波形平滑性的影响非常

小，同时具有良好的消光比。而当!!!" 变大时，梳状

色散光纤压缩器输出波形在脉冲中心附近开始出现

强度微小的尖峰，称之为基座，这种基座的出现将降

低输出脉冲的消光比，对于光时分复用传输来说，是

一种不利因素。因此，梳状色散光纤压缩器在输出脉

冲宽度和波形质量之间存在一定的权衡关系。针对

光时分复用应用来说，在梳状色散光纤压缩器设计

时不宜采用较大的非线性相移。

1-2 3 ’ 4056789:) 798: ;<=1 >8:(96))89 ?@A69 .B6 >8@A-.-8@ 87 A-77696@. (?C)6 (60D (8E69，! (（14FG）H *$ ()3

（0）!!!" H % 3 %$"3（,）!!!" H % 3 I$"3 J@)6. E0) @89:0C-K6A (?C)6 E056789:

结论 本文提出了一种采用梳状色散光纤实现光脉

冲压缩的设计方法，并给出了相应的适于模拟梳状

色散光纤压缩器的数值模型。基于该模型，主要研

究了不同峰值功率下梳状色散光纤输出脉冲宽度及

时域波形与每段光纤中非线性相移!!!"之间的变

化关系。结果表明，梳状色散光纤压缩器的压缩因

子 "> 随!!!"的增大而增大，入射脉冲峰值功率越

高，"> 增大越明显。梳状色散光纤压缩器完全可以

满足速率 *%% +,-. / ) 以上的光时分复用光源需求。

另外，!!!"的增大可能会使输出波形出现微小的基

座，影响光时分复用传输性能。因此，从光时分复用

系统需求的角度来考虑，在梳状色散光纤压缩器设

计时，当脉冲宽度满足需求的情况下，宜采用较小的

!!!"。
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