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光纤非线性效应对光子时间拉伸模数
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摘要　光子时间拉伸模数转换（ＰＴＳＡＤＣ）系统利用光纤中的色散效应对被采样模拟信号进行时间拉伸和带宽压

缩，可大幅提高电模数转换器（ＡＤＣ）的采样率和带宽。现有的ＰＴＳＡＤＣ系统需要很长的色散光纤作为传输介质，

它所带来的损耗限制了系统信噪比（ＳＮＲ）和有效比特位（ＥＮＯＢ）。虽可通过提高光脉冲功率来改善系统的ＳＮＲ，

但色散光纤中的非线性效应利用了信噪比的提升。从理论推导、数值仿真和实验验证三个方面综合分析了非线性

效应对ＰＴＳＡＤＣ系统性能的影响，包括系统功率传输函数、载波与谐波功率比（ＣＩＲ）。结果表明：第一段色散光

纤中的非线性效应不会使得被采样模拟信号失真，相反地会提高系统带宽和ＣＩＲ；而第二段色散光纤中的非线性

效应则会恶化系统性能，应予以避免。
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１　引　　言

模数转换器（ＡＤＣ）是现代数字处理技术（ＤＳＰ）

的核心器件，在现代通信、数字化雷达和生物成像等

领域具有重要应用［１－２］。然而，电ＡＤＣ的性能受到

采样时钟抖动、采样保持电路的建立时间、比较器模

糊等因素的限制，无法同时实现高采样率和大有效

比特位（ＥＮＯＢ），因此需要通过其他技术来突破电

ＡＤＣ的瓶颈。与电子学相比，光子学在速度上具有

明显优势，锁模激光器输出的超短光脉冲不仅脉宽

很小，而且其抖动比电脉冲小几个数量级［３］。近年

来国内外先后提出了几种基于光子学的模数转换器

（ＰＡＤＣ）
［４－１１］，有 些 方 案 虽 可 实 现 较 高 的

ＥＮＯＢ
［５－６］，但模拟带宽和采样率仍然不高（例如文

献［５］中系统的模拟带宽只有７３３ＭＨｚ，文献［６］中

系统的采样率仅为４ＧＳ／ｓ）。基于时间拉伸的光模

数转换（ＰＴＳＡＤＣ）系统相对于其他的ＰＡＤＣ，具有

超高采样率和超宽模拟带宽的优势［１２］。它主要由

以下三个过程组成：被动锁模光纤激光器发出的超

短光脉冲经过第一段色散介质被展宽为啁啾光脉

冲，输入的模拟电信号通过电光调制器（ＥＯＭ）加载

到啁啾光脉冲上，即光采样过程；啁啾光脉冲再经过

第二段色散介质后被进一步展宽，输入的模拟电信

号在时间上被拉伸（在频域上被压缩），即光子时间

拉伸过程；最后，该输入的模拟信号通过光电探测器

后进入后端电ＡＤＣ进行量化处理，即电量化过程，

由于ＰＴＳＡＤＣ系统中的被采样模拟电信号在频域

被压缩，因此只需较低带宽的电 ＡＤＣ进行量化即

可。在ＰＴＳＡＤＣ系统中，色散补偿光纤（ＤＣＦ）和

单模光纤（ＳＭＦ）相比，是一种较理想的色散介质，

这是由于其色散系数更高且色散 损耗比较大。迄

今为止，采样率为１０ＴＳ／ｓ以及输入模拟信号频率

达到１０８ＧＨｚ的ＰＴＳＡＤＣ系统虽已有报道
［１３－１４］，

但该系统需要很长的ＤＣＦ作为传输介质，传输损耗

较大，因此系统信噪比（ＳＮＲ）和 ＥＮＯＢ 与其他

ＰＡＤＣ基本相同。

提高ＰＴＳＡＤＣ中光脉冲功率是提高系统ＳＮＲ

和ＥＮＯＢ的一种有效途径，然而过高功率的光脉冲会

在ＤＣＦ中产生较强非线性效应
［１５］。本文从理论推

导、数值仿真和实验验证三个方面研究了ＰＴＳＡＤＣ

系统中非线性效应对系统性能的影响，包括系统功率

传输函数（ＰＴＦ）、载波与谐波功率比（ＣＩＲ）等。

２　理论推导

ＰＴＳＡＤＣ系统的结构框图如图１所示，其工

作原理如下：被动锁模光纤激光器发出的超短光脉

冲首先经过第一段ＤＣＦ（长度为犔１，色散量为犇１），

群速度色散（ＧＶＤ）效应使得不同波长在光纤中以

不同的速度传播，使光脉冲在时间上展宽，形成啁啾

光脉冲。输入的模拟电信号通过马赫 曾德尔

（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）ＥＯＭ 加载到啁啾光脉冲上，再经

过第二段ＤＣＦ（长度为犔２，色散量为犇２）后，模拟电

信号被展宽，频率带宽被压缩。最后模拟电信号被

光电探测器检测，再经过电 ＡＤＣ进行量化处理。

当第一和第二段ＤＣＦ具有相同的二阶色散系数β２

时，模拟信号的拉伸倍数可表示为［１１］

犕 ＝
犇１＋犇２
犇１

＝１＋
犔２
犔１
． （１）

图１ 光子时间拉伸模数转换系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｔｉｍｅｓｔｒｅｔｃｈａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　　下面针对两种不同情况，对ＰＴＳＡＤＣ系统的

性能进行建模分析，一种是仅有ＧＶＤ效应，另一种

是非线性效应和ＧＶＤ效应同时存在。

２．１　仅考虑犌犞犇效应

假设被动锁模光纤激光器发出的超短脉冲的光

电场频域表示为犈１（ω），若仅考虑ＤＣＦ中的ＧＶＤ

０６０６００２２
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效应，则当光脉冲通过第一段ＤＣＦ后，其电场可表

示为［１６］

犈２（ω）＝犈１（ω）ｅｘｐ
ｊβ２ω

２犔１（ ）２
． （２）

当 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＥＯＭ工作在正交偏置点时，角频

率为ωＲＦ的模拟电信号被调制到啁啾光脉冲上后，

其电场在时间域可表示为［１７］

犈３（狋）＝犈２（狋）ｃｏｓ
π
４
＋
犿
２
ｃｏｓωＲＦ（ ）狋 ， （３）

式中犿表示调制深度。利用贝塞尔函数特性，（３）

式可展开为

犈３（狋）＝
槡２
２
犈２（狋）Ｊ０

犿（ ）２ ＋∑
!

狀＝１

２犮（狀）Ｊ狀
犿（ ）２ ｃｏｓ（狀ωＲＦ狋［ ］）， （４）

式中犮（狀）＝ （－１）
狀／２，狀为偶数，或者犮（狀）＝ （－１）

（狀＋１）／２，狀为奇数，Ｊ狀（·）为狀阶贝塞尔函数。

当被调制的模拟电信号的光脉冲经过第二段ＤＣＦ后，其电场可表示为

犈４（ω）＝犈３（ω）ｅｘｐ
ｉβ２ω

２犔２（ ）２
， （５）

联立（２）～（５）式，光脉冲经过光电探测器后的电场可表示为

犈４（ω）＝Ｊ０
犿（ ）２ 犈ｅｎｖ（ω）＋∑

!

狀＝１

犮（狀）Ｊ狀
犿（ ）２ ｅｘｐ（ｉ狀２Ｄ）× 犈ｅｎｖ ω－

狀ωＲＦ（ ）犕
＋犈ｅｎｖ ω＋

狀ωＲＦ（ ）［ ］犕
， （６）

犈ｅｎｖ（ω）＝
槡２
２
犈１（ω）ｅｘｐ

ｉβ２ω
２（犔１＋犔２）［ ］２

， （７）

式中色散引入的相位表示为

Ｄ ＝
１

２β
２

犔２（ ）犕 ω２ＲＦ， （８）

其中犕 为拉伸倍数。利用逆傅里叶变换，输出的光脉冲电场在时域可表示为

犈４（狋）＝Ｊ０
犿（ ）２ 犈ｅｎｖ（狋）＋２∑

!

狀＝１

犮（狀）Ｊ狀
犿（ ）２ ｅｘｐ（ｉ狀２Ｄ）犈ｅｎｖ（狋）ｃｏｓ

狀ωＲＦ狋（ ）犕
， （９）

其中犈ｅｎｖ（狋）是犈ｅｎｖ（ω）的逆傅里叶变换。

最后，经过光电探测器的光电流可以表示为

犐（狋）＝犓犈４（狋）犈

４ （狋）， （１０）

犓 ＝ （犮ε０狀／２）犚ＰＤ犃ｅｆｆ， （１１）

式中犚ＰＤ 为光电探测器的响应，狀０ 为折射率，犮为光

速，ε０为真空电导率，犃ｅｆｆ为光纤有效模场面积。利用

贝 塞 尔 函 数 的 特 性 Ｊ狀（犿） ＝ （１／２狀狀！）犿狀，

Ｊ狆（犿）Ｊ狇（犿）＝ （１／２
狆＋狇
狆！狇！）犿狆

＋狇，并且只考虑二次

谐波（更高次谐波分量很小，一般不需考虑），将（９），

（１０）两式联立，则光电流可表示为

犐（狋）＝犐ｅｎｖ（狋）１－犿ｃｏｓＤｃｏｓ
ωＲＦ狋

犕｛ ＋

犿２

８
［１－ｃｏｓ（４Ｄ）］ｃｏｓ２

ωＲＦ狋（ ）｝犕
，（１２）

犐ｅｎｖ（狋）＝犓犈ｅｎｖ（狋）犈

ｅｎｖ（狋）． （１３）

　　由（１２）式可得出 ＰＴＳＡＤＣ系统的 ＰＴＦ和

ＣＩＲ，分别表示为

犳ＰＴ ＝１０ｌｇｃｏｓ
２（Ｄ）， （１４）

犳ＣＩＲ ＝１０ｌｇ
６４ｃｏｓ２Ｄ

犿２［１－ｃｏｓ（４Ｄ）］
２
， （１５）

２．２　同时考虑犌犞犇和非线性效应

当非线性效应发生在第二段ＤＣＦ时，光脉冲经

过第二段ＤＣＦ后，（５）式中的光电场变为

′犈４（ω）＝犈３（ω）ｅｘｐ
ｉβ２ω

２犔２
２

＋ｉＮＬ（犘２，犔２［ ］），
（１６）

式中犘２ 为光脉冲进入第二段ＤＣＦ时的峰值功率，

ＮＬ（犘２，犔２）是与进入第二段光纤时的光脉冲峰值功

率及光纤长度相关的非线性相移。该非线性相移可

表示为［１５］

ＮＬ（犘２，犔２）＝γ犘２犔１ｌｎ犕， （１７）

式中γ为光纤的非线性系数，光脉冲经过光电探测

器后，（１２）式中的光电流变为

犐１（狋）＝犐ｅｎｖ（狋）｛１－犿ｃｏｓ［Ｄ＋ＮＬ（犘２，犔２）］｝ｃｏｓ
ωＲＦ狋

犕
＋
犿２

８
｛１－ｃｏｓ［４Ｄ＋ＮＬ（犘２，犔２）］｝ｃｏｓ２

ωＲＦ狋（ ）犕
．

（１８）
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　　（１４）式中的系统功率传输函数变为

犳ＰＴ２ ＝１０ｌｇｃｏｓ
２［Ｄ＋ＮＬ（犘２，犔２）］， （１９）

（１５）式中的ＣＩＲ变为

犳ＣＩＲ２ ＝１０ｌｇ
６４ｃｏｓ２［Ｄ＋ＮＬ（犘２，犔２）］

犿２｛１－ｃｏｓ［４Ｄ＋ＮＬ（犘２，犔２）］｝
２．

（２０）

根据（１８）～（２０）式可知非线性相移会使色散引入的

相位产生进一步相移，使输入的模拟电信号产生失

真，进而使系统的ＰＴＦ和ＣＩＲ受到很大的影响。

当非线性效应发生在第一段ＤＣＦ时，则光脉冲

经过第一段ＤＣＦ后，（２）式中的光电场变为

′犈２（ω）＝犈１（ω）ｅｘｐ
ｉβ２ω

２犔１
２

＋ｉＮＬ（犘１，犔１［ ］），
（２１）

式中犘１ 为光脉冲进入第一段ＤＣＦ时的峰值功率，

ＮＬ（犘１，犔１）是与光脉冲峰值功率及光纤长度相关的

非线性相移。光脉冲经过光电探测器后，（１２）式中

的光电流变为

犐１（狋）＝′犐ｅｎｖ（狋）１－犿ｃｏｓ′Ｄｃｏｓ
ωＲＦ狋

犕′｛ ＋

犿２

８
［１－ｃｏｓ（４′Ｄ）］ｃｏｓ２

ωＲＦ狋（ ）｝犕′
，（２２）

′犐ｅｎｖ（狋）＝犓′犈ｅｎｖ（狋）′犈

ｅｎｖ（狋）， （２３）

′犈ｅｎｖ（ω）＝
槡２
２
犈１（ω）×

ｅｘｐ
ｉβ２ω

２（犔１＋犔２）

２
＋ｉＮＬ（犘１，犔１［ ］），（２４）

′Ｄ＝
１

２β
２

犔２（ ）犕′
ω
２
ＲＦ， （２５）

式中犕′是输入模拟信号的拉伸倍数，可以表示为

犕′≈１＋
（Δλ′×犇２）

犜１
， （２６）

式中
"λ′为光脉冲经过第一段ＤＣＦ后的频谱宽度，

犜１ 为光脉冲的时域宽度。（１４）式中的系统ＰＴＦ和

（１５）式中的ＣＩＲ分别变为

犳ＰＴ１ ＝１０ｌｇｃｏｓ
２′Ｄ， （２７）

犳ＣＩＲ１ ＝１０ｌｇ
６４ｃｏｓ２′Ｄ

犿２［１－ｃｏｓ（４′Ｄ）］
２． （２８）

　　将（２２）～（２８）式与（１７）～（２０）式对比可知，当

非线性效应发生在第一段ＤＣＦ时，非线性相移仅仅

影响光脉冲的包络，不会使输入模拟电信号产生失

真。与光纤中仅有ＧＶＤ效应相比，第一段光纤中

的非线性效应会使光脉冲的时域和频域均展宽，使

得输入模拟电信号的拉伸倍数犕′发生变化由（２６）

式决定，变化的模拟电信号拉伸倍数犕′会影响系统

的ＰＴＦ和ＣＩＲ。

３　数值仿真

非线性薛定谔方程用于描述光脉冲在光纤中的

传输特性变化。当光脉冲的时域宽度大于１０ｐｓ，除

了自相位调制外，拉曼散射和自变陡效应等非线性

效应对光脉冲的影响可以忽略［１６］；当光脉冲的传输

波长远离光纤零色散波长时，三阶色散系数可以不

予以考虑；若不考虑光纤中的损耗时，非线性薛定谔

方程可以简化为

犃

狕
＋
ｉβ２
２

２犃

狋
２ ＝ｉγ 犃

２ 犃， （２９）

式中犃为光脉冲的慢变化包络。由理论推导可知，

当非线性效应发生在第一段ＤＣＦ中时，非线性效应

并不会使输入模拟信号产生失真，仅仅通过影响模

拟信号的拉伸倍数来影响系统的ＰＴＦ及ＣＩＲ。

本文主要采用分步傅里叶法求解非线性薛定谔

方程［１８－２１］，并数值仿真自相位调制非线性效应对系

统拉伸倍数的影响。假设原始光脉冲为无啁啾高斯

型，频谱宽度为５ｎｍ。ＤＣＦ的色散系数为 犇＝

－１２０ｐｓ／（ｎｍ／ｋｍ），非线性系数为γ＝４．５Ｗ
－１·

ｋｍ－１，第一段ＤＣＦ的长度犔１＝３ｋｍ，第二段ＤＣＦ

的长度犔２＝１２．７ｋｍ。当光纤中仅有色散效应及光

脉冲的峰值功率为１０ｍＷ 和３０ｍＷ 时，经过第一

段色散补偿光纤后，光脉冲的时域及频域形状如

图２所示。

由数值仿真结果（见图２）可知，当光纤中不存

在非线性效应时，经过第一段ＤＣＦ后，光脉冲的时

域宽度为１．６ｎｓ。当光纤中存在自相位调制效应，

光脉冲峰值功率为１０ｍＷ 和３０ｍＷ 时，光脉冲的

时域宽度分别为４．４ｎｓ和４．８ｎｓ，光脉冲的频谱宽

度则由５ｎｍ展宽到１６ｎｍ和２０ｎｍ。由（１）式和

（２６）式可得，输入模拟信号的拉伸倍数由５．２１增加

到６．７３和７．１３。系统的ＰＴＦ和ＣＩＲ随输入模拟

电信号频率变化如图３（ｂ）和图４（ｂ）所示。当非线

性效应发生在第二段ＤＣＦ时，对于不同的光脉冲峰

值功率，利用（１７）～（２０）式可得系统的 ＰＴＦ和

ＣＩＲ。图３（ａ）和图４（ａ）表示当非线性效应发生在

第二段ＤＣＦ时，系统的ＰＴＦ和ＣＩＲ随输入模拟信

号频率变化关系。
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图２ （ａ）光脉冲时域形状；（ｂ）光脉冲频域形状

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｓ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅｓ

图３ 不同光脉冲峰值功率下系统ＰＴＦ随输入模拟电信号频率的变化关系。（ａ）第二段ＤＣＦ中的非线性效应影响；

（ｂ）第一段ＤＣＦ中的非线性效应影响

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔａｎａｌｏｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｓ．

（ａ）ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐｏｏｌｏｆＤＣＦ；（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｏｏｌｏｆＤＣＦ

图４ 不同光脉冲功率下系统的ＣＩＲ随输入模拟电信号频率的变化关系。（ａ）第二段ＤＣＦ中的

非线性效应影响；（ｂ）第一段ＤＣＦ中的非线性效应影响

Ｆｉｇ．４ Ｃａｒｒｉｅｒｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔａｎａｌｏｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｓ．

（ａ）ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐｏｏｌｏｆＤＣＦ；（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｏｏｌｏｆＤＣＦ

　　由图３（ａ）和４（ａ）可以看出，若 ＤＣＦ中仅有

ＧＶＤ效应，ＰＴＦ和ＣＩＲ会由于色散的影响，出现周

期性衰落现象，这种衰落限制了系统的带宽，而非线

性效应会加剧这种衰落，且使衰落频率点变低，系统

带宽减小，这主要是由非线性效应使色散引入的相

位产生进一步相移所致。

然而，当非线性效应发生在第一段ＤＣＦ中时

［见图３（ｂ）和４（ｂ）］，不仅不会恶化系统性能，反而

会使之变好。这主要是因为第一段ＤＣＦ中的非线

性效应使得输入模拟电信号的拉伸倍数增加，因而

根据（２２）～（２８）式可知，在此条件下，系统的ＰＴＦ

及ＣＩＲ曲线会向输入模拟电信号高频率方向移动，

系统的带宽得到提升。

４　实验结果

搭建的光子时间拉伸模数转换系统实验装置图
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如图５所示。被动锁模光纤激光器（宽谱光源）的中

心波长为１５５０ｎｍ、脉冲宽度为１２０ｆｓ、谱宽为

４０ｎｍ、重复频率为３７ＭＨｚ，光滤波器的中心波长为

１５５０ｎｍ，频谱切割宽度为５ｎｍ，超短光脉冲经过光滤

波器后，其输出平均功率为０ｄＢｍ。调制器为 Ｍａｃｈ

ＺｅｈｎｄｅｒＥＯＭ，模拟带宽为４０ＧＨｚ，当工作在正交偏置

点时，损耗为６ｄＢ。电示波器的采样率为２５ＧＳ／ｓ，模

拟带宽为８ＧＨｚ。ＤＣＦ的色散系数为－１２０ｐｓ／（ｎｍ／

ｋｍ）、损耗为０．６ｄＢ／ｋｍ，非线性系数为４．５Ｗ－１·

ｋｍ－１。ＤＣＦ１和ＤＣＦ４的色散量为－３６０ｐｓ／ｎｍ，ＤＣＦ２

和ＤＣＦ５的色散量为－１５２０ｐｓ／ｎｍ，ＤＣＦ３的色散量为

－２．４ｐｓ／ｎｍ。ＤＣＦ３的主要作用是使光脉冲的时域宽

度被展宽到１０ｐｓ以上，使光脉冲只受自相位调制效应

的影响，免受拉曼散射、自变陡等非线性效应的影响。

图５ 光子时间拉伸模数转换系统实验装置图。（ａ）当系统中仅有ＧＶＤ效应或者非线性效应发生在第二段ＤＣＦ时；

（ｂ）当非线性效应发生在第一段ＤＣＦ时

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｔｉｍｅｓｔｒｅｔｃｈａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．（ａ）ＯｎｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅＤＣＦ

ｏｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐｏｏｌｏｆＤＣＦ；（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｏｏｌｏｆＤＣＦ

图６ 不同光脉冲功率下系统ＰＴＦ随输入模拟电信号频率变化的实验结果。（ａ）非线性效应发生在

第二段ＤＣＦ时；（ｂ）非线性效应发生在第一段ＤＣＦ时

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔａｎａｌｏｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｐｕｌｓｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｓ．（ａ）ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐｏｏｌｏｆＤＣＦ；（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｏｏｌｏｆＤＣＦ

　　当系统中仅有群速度色散效应时，系统的实验装

置图如图５（ａ）所示。此时光脉冲平均功率在Ａ点为

０ｄＢｍ，光放大器１的功率增益为８ｄＢ；光脉冲平均功

率在 Ｂ点为０ｄＢｍ，光放大器２的功率增益为

７．５ｄＢ。系统拉伸倍数为５．４，测量得到的系统的

ＰＴＦ和ＣＩＲ曲线如图６和７中的圆圈实线所示。

０６０６００２６



夏　楠等：　光纤非线性效应对光子时间拉伸模数转换系统性能的影响

图５（ａ）为第二段ＤＣＦ中有非线性效应时的系统实验

装置图。此时光脉冲平均功率在Ａ点为０ｄＢｍ，光放

大器１的功率增益为１６ｄＢ（或２０ｄＢ）；光脉冲平均功

率在Ｂ点为８ｄＢｍ（或１２ｄＢｍ）。系统拉伸倍数被测

得为５．６１（或５．６４），系统的ＰＴＦ和 ＣＩＲ曲线如

图６（ａ）和７（ａ）中所示。第一段ＤＣＦ中有非线性效应

时的实验装置图如图５（ｂ）所示，光放大器３的功率增

益为８ｄＢ（或１２ｄＢ），光脉冲平均功率在 Ｃ点为

８ｄＢｍ（或１２ｄＢｍ），通过调节可调衰减器使光脉冲平

均功率在Ｄ点为０ｄＢｍ，光放大器４的功率增益为

７．５ｄＢ。系统的拉伸倍数为６．１２（或６．１７），系统的

ＰＴＦ和ＣＩＲ曲线如图６（ｂ）和７（ｂ）中所示。

图７ 不同光脉冲功率下系统的ＣＩＲ随输入模拟电信号频率变化的实验结果。（ａ）非线性效应发生在

第二段ＤＣＦ时；（ｂ）非线性效应发生在第一段ＤＣＦ时

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｃａｒｒｉｅｒｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔａｎａｌｏｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｐｕｌｓｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓ．（ａ）ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐｏｏｌｏｆＤＣＦ；（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｐｏｏｌｏｆＤＣＦ

　　由图６（ａ）和７（ａ）可以看出，当非线性效应发生

在第二段ＤＣＦ时，系统的ＰＴＦ和ＣＩＲ受光纤中非

线性效应影响较大，与光纤中仅有ＧＶＤ效应相比，

当系统的ＰＴＦ最大以及系统的ＣＩＲ最低时，输入

模拟电信号频率由 １３ＧＨｚ减小到 ６ＧＨｚ和

８ＧＨｚ，由此可见第二段ＤＣＦ中的非线性效应对系

统的带宽有很大影响。然而，当非线性效应发生在

第一段ＤＣＦ中时，ＰＴＦ衰落最大以及ＣＩＲ最低时

的频点由１３ＧＨｚ增加到１４ＧＨｚ［图６（ｂ）和７（ｂ）

所示］，因而可知第一段ＤＣＦ中的非线性效应可以

增加系统的带宽。实验测得的系统ＰＴＦ和ＣＩＲ曲

线（图６和图７）与数值仿真得到的两条曲线（图３

和图４）变化趋势相同，由此可以验证本文理论推导

的正确性。

当光脉冲的平均功率一定时，光纤中非线性效

应的强弱与光脉冲的时域宽度有关［１６］。通过控制

图５（ｂ）中ＤＣＦ３的色散量来控制ＤＣＦ４中的非线

性效应的强弱，合理选择所加ＤＣＦ３的色散量，可以

使输入模拟电信号的拉伸倍数最大化，并将系统的

ＰＴＦ和ＣＩＲ曲线平移至更高输入模拟电信号频率

点处，最大程度地增加系统的带宽。

５　结　　论

全面分析了ＰＴＳＡＤＣ系统中的非线性效应对

系统ＰＴＦ和ＣＩＲ的影响。第二段ＤＣＦ中的非线性

效应会降低系统的ＰＴＦ、ＣＩＲ和系统的带宽。相反

地，第一段ＤＣＦ中的非线性效应会改善系统的带宽

和ＣＩＲ。因此，在ＰＴＳＡＤＣ系统中，在第一段ＤＣＦ

中引入适当的非线性效应可以提高模拟电信号的拉

伸倍数，从而改善系统的性能；在第二段ＤＣＦ中，要

避免产生非线性效应，以防止系统性能的恶化。
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