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摘要　对色散渐减光纤（ＤＤＦ）构成的马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）中的孤子效应脉冲压缩进行了数值研究，该方法同

时利用了ＤＤＦ中的高阶孤子压缩和 ＭＺＩ的非线性开关特性。计算结果表明，该方法不仅能获得比ＤＤＦ绝热压缩

大得多的压缩比，而且可以压缩ＤＤＦ绝热压缩技术所不能压缩的宽脉冲。对于宽度为２０ｐｓ的输入脉冲，压缩比

高达７６．４。研究还表明，压缩结果对于 ＭＺＩ的设计误差或输入脉冲峰值功率的波动不敏感；而ＤＤＦ中的高阶效

应（如拉曼自频移和三阶色散）对压缩结果的影响也只有当压缩脉冲短于１００ｆｓ时才变得不可忽略。
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１　引　　言

单波长传输速率超过１Ｔｂ／ｓ的光时分复用

（ＯＴＤＭ）技术
［１］需要高质量飞秒光脉冲源。可直

接产生皮秒或飞秒光脉冲的主要技术有锁模半导体

激光器［２］、同步抽运光纤拉曼激光器［３］、掺铒光纤激

光器［４］以及增益开关分布反馈半导体激光二极管

（ＧＳＤＦＢＬＤ）
［５，６］。从经济性、实用性和可靠性诸

方面考虑，目前仍然认为 ＧＳＤＦＢＬＤ是高速光纤

０４１９００１１



光　　　学　　　学　　　报

通信系统的首选光源［７，８］。但直接从 ＧＳＤＦＢＬＤ

输出的脉冲较宽，通常在几十皮秒以上，而且带有较

大的频率啁啾，必须经过消啁啾后再压缩。

基于色散渐减光纤（ＤＤＦ）的绝热孤子压缩可获

得高质量（无脉座、无频率啁啾）压缩脉冲［９～１２］，技

术简单实用。但该技术存在两个缺陷，１）可获得的

脉冲压缩比受到ＤＤＦ输入、输出端二阶色散系数比

例（称为ＤＤＦ首末色散比）的限制，一般在２０倍以

内；２）当输入脉冲宽度超过几个皮秒时，脉冲压缩所

需的ＤＤＦ很长。已有研究表明
［１３］，对于初始宽度

为１０ｐｓ的脉冲压缩，所需ＤＤＦ长达２０ｋｍ。光纤

越长，损耗越大，压缩效果也越差。尽管已提出多种

方法［１３～１６］试图弥补第二个缺陷，但在减小ＤＤＦ长

度方面的作用不甚明显。

利用ＤＤＦ中高阶孤子的非绝热压缩可以大大

减小ＤＤＦ长度，但压缩后的脉冲质量很差，必须采

用附加的光学元件如非线性光纤环镜（ＮＯＬＭ）消

脉座［１７］。另一种可显著减小ＤＤＦ长度的压缩方法

就是用ＤＤＦ直接构成ＮＯＬＭ
［１８］，它将ＤＤＦ中的高

阶孤子压缩和采用ＮＯＬＭ 消脉座两个步骤合二为

一。实验上［１９］已采用该方法将１２ｐｓ的高斯脉冲压

缩成为３ｐｓ的无脉座孤子脉冲。但该技术能够获

得的压缩比有限［１８］，对于输入为６～１０阶的高阶孤

子，压缩比小于１０。根本原因是，ＤＤＦ的首末色散

比不能太大，否则当ＮＯＬＭ 中传输的顺、逆时针脉

冲重回耦合器时，由于各自的脉座差异太大，叠加干

涉效果不理想，脉座不能完全被消除。

本课题组提出了一种由ＤＤＦ构成马赫 曾德尔

干涉仪（ＭＺＩ）的脉冲压缩方法
［２０］，该方法同时利用

了ＤＤＦ中的高阶孤子压缩以及 ＭＺＩ的开关特性，

不仅可压缩单根ＤＤＦ不能压缩的宽脉冲，而且可获

得比ＤＤＦ绝热压缩以及ＤＤＦＮＯＬＭ 高阶孤子压

缩大得多的压缩比。因而，对于 ＧＳＤＦＢＬＤ的输

出脉冲，经过消啁啾后，可采用该方法将其压缩成适

合于高速 ＯＴＤＭ 系统的飞秒光脉冲。然而，文献

［２０］仅仅是初步研究，类似于快报形式，有些建议

（如 ＭＺＩ两臂取不同长度以及采用非对称耦合器）

也不尽合理。臂长不等会导致上下臂中传输的两脉

冲到达 ＭＺＩ的第二个耦合器时产生时间差，不能发

生叠加干涉；非对称耦合器也不利于脉座及背景光

的消除。本文采用两段长度相等但色散渐减速度不

等的ＤＤＦ构成 ＭＺＩ，同时采用对称耦合器，通过详

细的数值计算，进一步研究了 ＭＺＩ参数及输入脉冲

参数变化对压缩结果的影响；研究了ＤＤＦ中的高阶

效应对窄脉冲压缩结果的影响，并提出了克服高阶

效应影响的具体办法。应该说明的是，尽管国外在

理论［２１，２２］和实验上［２３，２４］均已表明利用全光纤 ＭＺＩ

中的非线性效应实现全光开关的可能，但有关

ＤＤＦＭＺＩ的光脉冲压缩的研究还未见报道。

图１ ＤＤＦＭＺＩ工作原理图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＤＤＦｂａｓｅｄ

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２　基本方程

图１为ＤＤＦＭＺＩ的结构图，由两个功率耦合

比为５０∶５０的对称耦合器以及两段长度相等但首末

色散比不等的ＤＤＦ构成。需要压缩的宽脉冲从第

一个耦合器的端口１输入，压缩后的窄脉冲以及被

分离的脉座分别从第二个耦合器的端口３和端口４

输出。耦合器的耦合原理已有详细的方程组描

述［２５］；同时考虑群速度色散（ＧＶＤ）、自相位调制

（ＳＰＭ）、拉曼自频移（ＲＳＳ）和三阶色散（ＴＯＤ）等因

素后，皮秒光脉冲在ＤＤＦ中传输满足下述方程
［２６］：

ｉ
狌

ξ
＋
１

２
狆（ξ）


２狌

τ
２＋ 狌 ２狌＋ｉΓ狌＝

ｉδ３

３狌

τ
３＋τＲ狌

狌
２

τ
， （１）

式中ξ，τ，狌（ξ，τ）分别为归一化距离，归一化时间和

归一化脉冲包络复振幅，与参数Γ，τＲ，δ３ 以及狆（ξ）

有关的项分别表示损耗，ＲＳＳ，ＴＯＤ以及 ＧＶＤ沿

ＤＤＦ的变化情况。ξ，τ，狆（ξ），Γ，δ３ 以及τＲ 分别按以

下形式归一化：

ξ＝
狕β２（０）

犜２０
，　τ＝

狋－狕／狏ｇ
犜０

，　狆（ξ）＝
β２（ξ）

β２（０）
，

（２）

Γ＝
α
２

犜２０

β２（０）
，　δ３ ＝ β３

６β２ 犜０
，　τＲ ＝

犜Ｒ
犜０
，（３）

式中β２（０）为ＤＤＦ１及ＤＤＦ２输入端（首端）的ＧＶＤ

系数，β３ 为ＴＯＤ系数（一般情况下
［１１，１２］，β３＞０且沿

ＤＤＦ轴向恒定），狏ｇ 为脉冲包络的群速度，犜０ 为输

入脉冲在１／ｅ功率处的半峰全宽，犜Ｒ 为拉曼常数，α

为损耗系数。（１）式未包括脉冲在传输过程中的自

陡效应，因为对于皮秒输入脉冲，自陡效应相对于

０４１９００１２
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ＲＳＳ或ＴＯＤ效应对脉冲传输的影响很小
［２６］。

在基于ＤＤＦ的光脉冲压缩技术中，输入脉冲既

可以是孤子脉冲［９］，也可以是高斯脉冲［１９］，甚至还

可以是啁啾脉冲［１８］。本文为了叙述方便，设输入脉

冲为下式表示的高阶孤子：

狌（０，τ）＝犖ｓｅｃｈτ， （４）

式中犖 为孤子阶数，它与ＤＤＦ及脉冲具体物理参

数的关系为

犖２ ＝
γ犘０犜

２
０

β２（０）
， （５）

式中γ为ＤＤＦ的非线性系数，犘０ 为输入脉冲峰值

功率。

３　计算结果及分析

３．１　高阶孤子在犇犇犉犕犣犐中的压缩

设输入脉冲为１０阶孤子，即狌（０，τ）＝１０ｓｅｃｈτ，

初始宽度犜ＦＷＨＭ＝２０ｐｓ（犜ＦＷＨＭ表示脉冲功率的半峰

全宽，犜０＝犜ＦＷＨＭ／１．７６３）。对于组成 ＭＺＩ上下两臂

的ＤＤＦ１及ＤＤＦ２，在工作波长１．５５μｍ附近取下述

典型参数值：β２（０）＝－１０ｐｓ
２／ｋｍ，α＝０．０４６ｋｍ

－１，

γ＝５ｋｍ
－１Ｗ－１，犜Ｒ＝３ｆｓ，β３＝０．１ｐｓ

３／ｋｍ，则由

（３）式 可 得 Γ＝０．２９６，δ３ ＝０．０００１４７，τＲ ＝

０．０００２６４；由（５）式可估算出输入脉冲峰值功率约

１．５５４Ｗ。暂时忽略ＴＯＤ效应，相当于采用色散平

坦ＤＤＦ
［１０～１２］。全文假设ＤＤＦ１及ＤＤＦ２首端ＧＶＤ

系数［β２（０）］相同，并且长度相等，则二者色散渐减

速度（或首末色散比）不能相等，以利用 ＭＺＩ的开关

特性。规定二者长度相等是为了保证 ＤＤＦ１及

ＤＤＦ２中传输的两脉冲能够同步到达 ＭＺＩ的第二

个耦合器，以便叠加干涉。为获得最佳压缩，在规定

ＤＤＦ１及ＤＤＦ２色散渐减速度的前提下，同步改变

ＤＤＦ１及ＤＤＦ２的长度，使得从 ＭＺＩ端口３输出的压

缩脉冲的脉座能量最小，此时对应的ＤＤＦ１及ＤＤＦ２

长度就是ＭＺＩ的最佳臂长。脉座能量定义为

犈／（％）＝
犈ｔｏｔａｌ－犈ｓｅｃｈ
犈ｔｏｔａｌ

×１００％， （６）

式中犈ｔｏｔａｌ是压缩脉冲的总能量，犈ｓｅｃｈ是假想的双曲

正割脉冲能量，该双曲正割脉冲具有与压缩脉冲相

同的宽度（ＦＷＨＭ）和相同的峰值强度（注：压缩脉

冲有脉座，双曲正割脉冲无脉座，二者能量之差相对

于压缩脉冲的总能量即为压缩脉冲的脉座能量）。

任意双曲正割脉冲的能量可由下式计算：

犈ｓｅｃｈ＝２犘ｐｅａｋ
犜ＦＷＨＭ
１．７６３

， （７）

式中犘ｐｅａｋ和犜ＦＷＨＭ分别代表该脉冲的峰值功率和半

峰全宽。

在上述约定下，最终求得对应于最佳压缩的

ＤＤＦ１及ＤＤＦ２长度（即 ＭＺＩ臂长）为２．０４１７ｋｍ，

首 末色散比分别为１０和６。图２（ａ），（ｂ）中的实线

图２ （ａ）线性归一化强度表示的压缩脉冲波形，（ｂ）对数归一化强度表示的压缩脉冲波形，（ｃ）压缩脉冲的

频率啁啾和（ｄ）压缩脉冲的频谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｉｎ（ａ）ｌｉｎｅａｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅ，

（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐ，（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅ

０４１９００１３
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分别以线性和对数归一化强度示出此时压缩脉冲的

波形，虚线和点画线分别表示ＤＤＦ１和ＤＤＦ２末端

两脉冲干涉前的波形。图２（ｃ），（ｄ）分别表示干涉

后压缩脉冲的频率啁啾和频谱。这里压缩脉冲的波

形和频谱已分别用输入脉冲波形和频谱的峰值强度

归一化。结果表明，压缩脉冲脉座很小，脉座能量仅

占０．２％，故其形状非常接近双曲正割波形，压缩比

为７６．４（定义压缩比为输入脉冲宽度与压缩脉冲宽

度之比）。由图２（ａ），（ｄ）算出压缩脉冲的时间!

带

宽积为０．３，十分接近双曲正割脉冲的变换极限值

０．３１５。图２（ｃ）示出其频率啁啾特性，可见压缩脉

冲主体部分的频率啁啾确实很小。频谱主轮廓也接

近双曲正割形状，只是ＲＳＳ效应引起了中心频率向

低频方向的少量移动。

上述高质量压缩脉冲的产生源于 ＭＺＩ的开关

特性，基本原理如下：由于 ＭＺＩ两臂首末色散比不

同，能量相同的输入脉冲分别经过上下臂传输后获

得了不同的非线性相移，当它们到达 ＭＺＩ第二个耦

合器时，由于 ＭＺＩ臂长选择合适，两脉冲中央部分

会产生接近于π的相位差，脉座之间的相位差很小。

相干叠加的结果是高质量压缩脉冲从 ＭＺＩ端口３

输出，脉座从端口４输出。

为考察压缩脉冲的传输特性，将其耦合入一段色

散均匀光纤，光纤的ＧＶＤ系数β２ 与 ＭＺＩ下臂ＤＤＦ２

的末端ＧＶＤ系数相同（即β２＝－１．６７ｐｓ
２／ｋｍ）。图３

示出压缩脉冲在上述色散均匀光纤中的演化情况，演

化距离为２．０２ｋｍ。若按该光纤输入端的脉冲宽度

（约２６２ｆｓ）计算，上述传输距离相当于９７个孤子周

期（孤子周期狕０＝π狋
２
０／２β２ ，其中狋０＝犜０／７６．４≈

０．１４８ｐｓ为输入脉冲半峰全宽）。图３表明，在初始

传输阶段脉冲宽度和峰值功率均出现轻微起伏，但

随着传输距离的增加，脉冲波形便很快稳定，只是由

图３ 压缩脉冲在色散均匀光纤中的演化

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｉｎａｌｏｓｓｌｅｓｓ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

于ＲＳＳ效应导致的频率移动使得其群速度不断减

小，进而导致到达时间的逐渐滞后。整个演化过程

表明，由 ＭＺＩ输出的压缩脉冲很大程度上具有基阶

孤子特性，通常称这类脉冲为类孤子脉冲。

３．２　犕犣犐参数及输入脉冲参数变化对压缩结果的

影响

上述结果是在一组确定的参数下取得的。实际

上，无论是对 ＭＺＩ的设计还是输入脉冲的测量，所

有参数的确定都很难做到十分准确。因此，有必要

研究 ＭＺＩ参数及输入脉冲参数变化对压缩结果的

影响。主要参数包括：ＭＺＩ臂长、两臂各自的首末

色散比以及输入脉冲峰值功率。

图４示出压缩脉冲的归一化峰值强度、压缩比以

及脉座能量与ＭＺＩ臂长的关系。这里假设输入脉冲

以及其余 ＭＺＩ参数均与计算图２时所设定的相同，

仅仅是两臂（ＤＤＦ１及ＤＤＦ２）长度在１．９１～２．１６ｋｍ

范围内变化。在整个变化过程中，始终保持两臂长度

相等，而且两臂各自的色散渐减速度恒定（与计算

图２时所设定的相同）。图４表明，即使 ＭＺＩ臂长在

一个较大的范围内变化（１．９６～２．０９ｋｍ），都能获

得高质量的压缩脉冲，在此范围内，脉冲压缩比大于

６５，归一化峰值强度大于１３，脉座能量小于５％，这

意味着对于确定的输入脉冲，实际上很容易选取接

近最佳压缩所需的两臂长度。

图４ 压缩脉冲的归一化峰值强度、压缩比以及

脉座能量与 ＭＺＩ臂长的关系

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ，

ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅｄｅｓｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｍｌｅｎｇｔｈ

图５给出了压缩脉冲的归一化峰值强度、压缩

比以及脉座能量与 ＭＺＩ上臂ＤＤＦ１首末色散比的

关系。这里的输入脉冲以及其余 ＭＺＩ参数［包括臂

长，ＤＤＦ１及 ＤＤＦ２的始端 ＧＶＤ 系数β２（０）以及

ＤＤＦ２的首末色散比］均与计算图２时所设定的相

同，只是ＤＤＦ１的首末色散比在８～１６之间变化。

可见，ＤＤＦ１首末色散比的变化对压缩结果的影响

０４１９００１４



曹文华等：　马赫 曾德尔型色散渐减光纤干涉仪的孤子效应脉冲压缩研究

比较缓慢。当ＤＤＦ１首末色散比在８～１３．５范围内

变化时，可获得压缩比大于７０、归一化峰值强度大

于１０以及脉座能量小于５％的高质量压缩脉冲。

图６示出压缩结果与ＤＤＦ２首末色散比的关系，

这里的输入脉冲以及其余 ＭＺＩ参数也与计算图２时

所设定的相同。结果同样表明，当ＤＤＦ２首末色散比

在较宽范围内变化时，仍然可获得较好的压缩效果。

图５ 压缩脉冲的归一化峰值强度、压缩比以及

脉座能量与 ＭＺＩ上臂ＤＤＦ１首末色散比的关系

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ，

ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅｄｅｓｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｔｏ

　　　　ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＤＤＦ１

图６ 压缩脉冲的归一化峰值强度、压缩比以及

脉座能量与 ＭＺＩ下臂ＤＤＦ２首末色散比的关系

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ，

ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅｄｅｓｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｔｏ

　　　　ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＤＤＦ２

图７示出压缩结果与输入脉冲孤子阶数犖 的

关系，其中输入脉冲宽度以及 ＭＺＩ参数均与计算

图２时所设定的相同，只是犖 在９．１～１１．７范围内

变化。由（５）式知，这相当于输入脉冲峰值功率在

１．２８７～２．１２７Ｗ 之间变化。结果表明，随着犖 的

改变，压缩比、归一化峰值强度以及脉座能量均呈现

振荡特性。当犖 在９．６～１０．２范围内变化时（相当

于峰值功率在１．４３２～１．６１７Ｗ 之间变化），可获得

压缩比大于７５的高质量压缩脉冲。上述峰值功率

变化范围相当于在１．５２５Ｗ 附近允许±６％的输入

脉冲峰功率波动，对于ＧＳＤＦＢＬＤ来说不难满足。

值得注意的是，图７表明，高质量（脉座很小）压缩脉

冲总是出现在压缩比的极小值附近，随着 犖 的增

大，脉座能量的极小值也增大，与此同时，对应的压

缩比却减小。这意味着对于确定的 ＭＺＩ，不能企望

通过增大输入脉冲峰值功率来提高压缩比，这是由

图７ 压缩脉冲的归一化峰值强度、压缩比以及

脉座能量与输入脉冲孤子阶数的关系

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｄｅｓｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

　　ｐｕｌｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒ

于ＲＳＳ效应的作用。由于 ＭＺＩ两臂的首末色散比

不同，在上下臂中传输的两脉冲受到不同程度的压

缩，ＲＳＳ效应对两脉冲的影响程度也不一样，结果

导致二者在到达 ＭＺＩ第二个耦合器时产生了时间

差。输入脉冲峰值功率越高，由ＲＳＳ效应引起的时

间差越大，干涉效果就越差。

图８示出当输入脉冲孤子阶数犖在５～７．４范围

内变化时的压缩情况，对应的输入脉冲峰值功率变化

范围为０．３８８～０．８５１Ｗ。输入脉冲的半峰全宽仍为

２０ｐｓ，ＭＺＩ参数固定，上下臂的首末色散比分别为

图８ 压缩结果与输入脉冲孤子阶数的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｌｉｔｏｎ

１０和６，但由于犖值较小，ＭＺＩ臂长增大到４．６８９８ｋｍ，

０４１９００１５
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也就是６阶孤子最佳压缩所需的两臂长度。可见，当犖

在５．７～６．５范围内变化时（相当于输入脉冲峰值功

率在０．５０５～０．６５７Ｗ之间变化），可获得压缩比大

于４６、脉座能量小于５％的高质量压缩脉冲。虽然

曲线形式与图７相似，但仔细比较不难发现，这里的

峰值功率变化范围（即０．５０５～０．６５７Ｗ）相当于在

０．５８１Ｗ 附近允许±１３％的输入脉冲峰功率波动，

相对于图７中的±６％提高了一倍多。这意味着，如

果从脉冲源输出的脉冲峰值功率起伏较大，可适当

减小输入脉冲的峰值功率，以保证压缩脉冲质量。

总而言之，ＭＺＩ参数或输入脉冲参数在一定范

围内的误差或起伏对压缩结果的影响很小，根本原

因如下：在 ＭＺＩ两臂末端的压缩脉冲尽管在干涉前

都带有较大的脉座（如图２中的虚线和点画线），但

脉冲中间部分实际上近似于基阶孤子，这是由ＤＤＦ

的压缩特性决定的［１７］；因为基阶孤子对于光纤参数

的变化（或输入峰值功率的起伏）具有一定的抗干扰

性，所以当 ＭＺＩ两臂末端的脉冲到达第二个耦合器

叠加干涉时，干涉结果对于 ＭＺＩ参数或输入脉冲参

数的变化同样具有一定的抗干扰性。

３．３　三阶色散（犜犗犇）对压缩结果的影响

以上计算均是针对初始半峰全宽为２０ｐｓ的输

入脉冲进行的，并假设 ＭＺＩ由色散平坦ＤＤＦ构成，

从而可以忽略ＴＯＤ效应。对于更窄的输入脉冲，

如果构成 ＭＺＩ的 ＤＤＦ不具有色散平坦特性，则

ＴＯＤ效应会随着输入脉冲宽度的减小（或压缩比的

增大）变得越来越显著。已有研究表明［２６，２７］，正

ＴＯＤ（β３＞０）会导致脉冲波形的后沿出现振荡，不仅

会恶化压缩脉冲质量，而且由于额外的能量损失，也

会导致压缩比的减小。

图９示出当输入脉冲宽度分别为２０，１０和５ｐｓ

时的压缩脉冲波形和频谱。其中虚线和实线分别表

示计及和不计ＴＯＤ效应后的压缩结果。所有情况

下，输入脉冲均为１０阶孤子，ＭＺＩ两臂的首末色散

比也与计算图２所设定的相同。在不计ＴＯＤ效应

的情况下，求得对应于２０，１０和５ｐｓ输入脉冲的最

佳臂长分别为２．０４１７，０．５０１３和０．１２２０ｋｍ。当计

及ＴＯＤ效应时，仍然使用上述臂长，尽管不是最

佳，目的是为了考察ＴＯＤ的影响。

图９ 当输入脉冲为１０阶孤子、宽度分别为２０，１０和５ｐｓ时，ＴＯＤ对压缩脉冲波形和频谱的影响

Ｆｉｇ．９ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＴＯＤｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗｈｉｃｈｉｓ

１０ｏｒｄｅｒｓｏｌｉｔｏｎａｎｄｗｈｏｓｅｗｉｄｔｈ（ＦＷＨＭ）ｏｆ２０，１０，ａｎｄ５ｐｓ

　　图９（ａ），（ｂ）表明，当输入脉宽为２０ｐｓ时，

ＴＯＤ对压缩脉冲波形和频谱的影响都很小，仅仅导

致波形在时间上有一个较小的延迟。这是由于

ＴＯＤ效应引起脉冲波形后沿振荡形成的，振荡使得
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曹文华等：　马赫 曾德尔型色散渐减光纤干涉仪的孤子效应脉冲压缩研究

ＭＺＩ两臂末端脉冲波形的峰值向后沿倾斜（参考文

献［２６］），从而导致脉冲整体部分的时延。当两脉冲

在 ＭＺＩ第二个耦合器发生干涉后，虽然后沿振荡被

当作脉座消除了，但压缩脉冲的时延依然存在。

图９（ｃ），（ｄ）示出半峰全宽为１０ｐｓ的输入脉冲

压缩结果。可见ＴＯＤ对压缩脉冲波形和频谱的影

响都比较明显。与不计ＴＯＤ效应的压缩结果（实

线）相比，ＴＯＤ使得压缩比由９６．３减小到６８．８，归

一化峰值强度降低了４６％，脉座能量由３％增大到

１０％。原因是，由于输入脉冲宽度的减小，ＴＯＤ使

得 ＭＺＩ两臂末端脉冲后沿的振荡进一步增强，振荡

形成的色散波使得脉冲主体部分能量损失较大，因

而导致压缩脉冲宽度的增大和峰值功率的减小。与

此同时，由于振荡增强，两脉冲的振荡部分会形成一

定的非线性相位差，叠加干涉后满足（或部分满足）

从 ＭＺＩ端口３直通的条件，直接导致压缩脉冲脉座

的增大。图９（ｄ）还表明，ＴＯＤ导致压缩脉冲频谱

的红移减小，是由于ＴＯＤ导致了 ＭＺＩ两臂中的脉

冲在传输过程中不断展宽，从而减小了脉冲拉曼自

频移的速度。另外，计及ＴＯＤ后，压缩脉冲的频谱

表现出分裂的趋势［图９（ｄ）中的虚线］，这是由

ＴＯＤ和ＳＰＭ两种因素引起的，可理解如下：如上所

述，在不计ＴＯＤ情况下，ＭＺＩ两臂末端的脉冲近似

为基阶孤子，因而当二者干涉叠加后，合成的压缩脉

冲频谱分裂并不明显；但是，当 ＴＯＤ作用后，脉冲

尾部强烈的振荡使得两脉冲主体部分不再是基阶孤

子，而是出现严重的不对称性，这种情况下，由ＳＰＭ

引起的脉冲主体部分的频率啁啾不能被ＧＶＤ效应

完全补偿，从而发生频谱分裂。

总体来说，对于上述初始宽度为１０ｐｓ的脉冲

压缩，ＴＯＤ效应对压缩结果的影响并不十分严重，

一般情况下还是可以使用的。然而，随着输入脉冲

宽度进一步减小，情况会随之恶化。图９（ｅ），（ｆ）示

出５ｐｓ输入脉冲的压缩情况。与不计ＴＯＤ的压缩

结果相比，ＴＯＤ导致压缩比由８５．１下降到６８．８，

归一化峰值强度减小了７９％，脉座能量由３％增大

到２９％。压缩脉冲波形严重偏离双曲正割形状，其

尾部出现较强的振荡。频谱分裂更加明显，说明

ＳＰＭ效应引起的脉冲主体部分的非线性频率啁啾

很大。因此，在这种情况下，必须采用色散平坦

ＤＤＦ构成 ＭＺＩ，以保证压缩效果。

应该注意的是，上述结果表明，在不计ＴＯＤ效

应的情况下，即使输入脉冲孤子阶数相同（均为１０

阶孤子），但如果脉冲宽度不同，通过 ＭＺＩ得到的最

佳压缩比也不相等。例如，对于２０ｐｓ输入脉冲，最

佳压缩比为７６．４，而对于１０ｐｓ和５ｐｓ输入脉冲，

最佳压缩比分别为９６．３和８５．１，造成这一差异的

主因是ＲＳＳ效应。如前面所述，ＭＺＩ两臂具有不同

的色散渐减速度，在两臂中传输的脉冲获得的压缩

效果不等，受ＲＳＳ效应的影响程度也不同，导致两

脉冲到达 ＭＺＩ第二个耦合器时出现时间差，因而两

者的叠加区域减小，结果是输出后的压缩脉冲变窄，

即适量的ＲＳＳ效应对脉冲压缩具有一定的增强效

果［１８］。若输入脉冲太宽（如前述２０ｐｓ），ＲＳＳ效应

的影响很小，对脉冲压缩的增强效果并不明显；反

之，若输入脉冲太窄（如前述５ｐｓ），ＲＳＳ效应引起的

上述时间差太大，两脉冲在到达耦合器之前几乎完

全分离，不仅造成干涉效果变差，也会导致输出脉冲

压缩比的下降。因此，对于超短光脉冲压缩，除了有

必要采用色散平坦ＤＤＦ之外，还要考虑到ＲＳＳ效

应的作用。为了减小ＲＳＳ引起的时间差，可在 ＭＺＩ

其中一臂引入适量的时延，如插入合适的色散延迟

线或适当增加其中一臂的长度。

４　结　　论

通过数值计算，对ＤＤＦＭＺＩ中的光脉冲压缩

进行了详细研究，该方法同时利用了ＤＤＦ中的高阶

孤子压缩特性和 ＭＺＩ的非线性开关特性。不仅能

获得比ＤＤＦ绝热压缩以及ＤＤＦＮＯＬＭ 高阶孤子

压缩大得多的压缩比，而且可以压缩ＤＤＦ绝热压缩

技术所不能压缩的宽脉冲。数值计算表明，对于确

定的输入脉冲，当 ＭＺＩ设计参数（如两臂长度以及

两臂各自的首末色散比）在较大范围内变化时，都能

获得高质量压缩脉冲；对于确定的 ＭＺＩ，输入脉冲

峰值功率的起伏对压缩结果的影响也较小。相对而

言，如果输入脉冲过窄，ＤＤＦ中的高阶效应如ＴＯＤ

和ＲＳＳ对压缩结果的影响较大。对于宽度小于

５ｐｓ的输入脉冲，需要采用色散平坦的 ＤＤＦ构成

ＭＺＩ，以减小 ＴＯＤ的影响；与此同时，还有必要在

ＭＺＩ其中一臂引入适当的时延量，以缩小两干涉脉

冲之间的时间差，保证压缩效果。
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