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双余弦相位调制对超高斯脉冲的频谱压缩
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摘要　针对具有非线性负啁啾的超高斯脉冲,提出了一种双余弦相位调制方法,采用该方法对高非线性光纤中

超高斯脉冲的频谱压缩进行优化.结果表明:由于初始超高斯脉冲的非线性负啁啾与非线性光纤中自相位调制

引起的正啁啾失配导致时间相位不平坦,频谱出现分裂和旁瓣,压缩质量受限.通过对超高斯脉冲进行外部的

两个余弦相位补偿调制可以减少频谱旁瓣的产生,延长频谱压缩距离,提高频谱压缩质量;其中这两个余弦相位

调制的振幅和频率来自于对超高斯脉冲的非线性相移分析;在大范围展宽因子下,超高斯脉冲的频谱压缩质量

也可以优化.
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１　引　　言

在光子学中,高亮度频谱和高分辨率的光源非

常重要,它在非线性显微镜、超快频谱和高速通信等

方面具有广泛应用.实现高亮度频谱和高分辨率的

方法是将脉冲进行频谱压缩,并将能量重新分布到

更窄的频谱范围中.例如,在高非线性光纤中,可基

于拉曼效应诱导的自频移机制有效压缩超短脉冲频

谱[１Ｇ２].在反常色散渐增光纤中,利用色散渐减光纤

中时域绝热压缩的相反过程[３Ｇ６],基态孤子也可以获

得频谱压缩[７Ｇ８].频谱压缩还可以通过自相位调制

效应引起的正啁啾和初始脉冲的负啁啾之间相互补
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偿来实现[９Ｇ１１].这种方法已被应用到标准单模光纤、
光学增益光纤、光子晶体光纤和梳型光纤中[１２Ｇ１８].

一般情况下,光纤中色散引起的初始负啁啾与

非线性导致的正啁啾之间的比例失调会引起频谱基

座出现,它可能包含了输出频谱一半的能量[８,１４].
基座中的频谱旁瓣会使频谱亮度和分辨率降低.一

些实验方案和装置可用于实现频谱基座抑制以及频

谱压 缩,例 如:采 用 抛 物 线 型 脉 冲 作 为 初 始 脉

冲[１４,１７];选择传输中脉冲趋向于矩形的区域作为输

出频谱[１９Ｇ２０];单模光纤和色散位移光纤串联组合的

梳型光纤[１８];高非线性光纤和非线性光学环镜互连

的结构装置[２１].

Boscolo的研究表明,在外部对高非线性光纤中

的脉冲进行余弦相位调制来抑制输出频谱的基座,
可以提高频谱的压缩[２２].值得注意的是,具有初始

线性负啁啾的高斯脉冲在高非线性光纤中的频谱分

裂为规则的频谱旁瓣,可以通过单个余弦进行相位

调制来减小频谱旁瓣的强度.但初始为非线性负啁

啾的脉冲将会使频谱分裂成更复杂的图样,频谱压

缩很难通过单一的余弦进行相位调制.本文以非线

性负啁啾的超高斯脉冲作为初始条件,研究其在高

非线性光纤中的频谱分裂特征,分析其瞬时相位规

律,通过对其进行双相位调制来实现脉冲频谱压缩

和优化.

２　研究模型

光纤系统中皮秒量级脉冲频谱压缩的理论研究

基于标准的非线性薛定谔方程[２３]:

i∂ψ∂z－β２
２
∂２ψ
∂t２ ＋γ ψ ２ψ＝０, (１)

式中ψ(z,t)为脉冲包络慢变振幅,z和t分别为群

速度νg(t＝τ－ξ/νg)移动参考系下的脉冲传输距离

和弛豫时间,β２为群速度色散参数,γ为光纤的克尔

非线性系数.选择具有非线性负啁啾的超高斯脉冲

作为初始条件[２２Ｇ２３]:

ψ(０,T)＝ ψ０(T)exp(－icT２m), (２)
式中T＝t/T０为归一化时间,ψ０(T)为超高斯脉

冲包络,c＝－１/(２A２m－１)为啁啾参数,A为时间展

宽因 子,m 为 决 定 脉 冲 前 后 沿 陡 度 的 参 数.

ψ０(T)的表达式为

ψ０(T)＝
P０

Aexp－
T２m

２A２m
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中P０和T０分别为峰值功率和峰值半宽度.这样

的非线性负啁啾脉冲可以通过在反常色散介质中的

时域拉伸来实现,例如通过一段具有反常群速度色

散的低非线性光纤或空芯光纤来实现[１７,２４].下面

将讨论该非线性负啁啾超高斯脉冲在非线性占主导

的光纤中的演化,并通过外部的相位调制对它的频

谱进行压缩[１３,１７].
脉冲在光纤中频谱窄化的程度可通过压缩因子

CFWHM和CRMS度量,其中CFWHM和CRMS分别为光纤

入口处与任意位置处脉冲频谱半峰全宽(FWHM)
和均方根(RMS)的比值.频谱压缩质量可用斯特

列比S来评估,其定义为实际脉冲的最大频谱亮度

与平坦相位脉冲频谱亮度的比值[１７],该值介于０和

１之间,１表示理想压缩.

３　超高斯脉冲在非线性占主导的光纤
中的频谱演化

在非线性占主导的光纤中,即(１)式中只考虑γ
的情况,超高斯脉冲(即(２)式)的演化依赖于该初始

脉冲施加的相移,传输z距离后的表达式为

ψ(z,T)＝exp(iγψ(０,T)２z)ψ(０,T)＝
exp(iγψ０(T)２z－icT２m)ψ０(T),　　(４)

其中瞬时相位为

ϕ(Z,T)＝γ ψ０(T)２z－cT２m ＝
Z
A exp－

T２m
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,　(５)

式中Z＝z/LNL为归一化传输距离,LNL＝１/(γP０)
为非线性长度.由(５)式可以看出,瞬时相位随传

输距离而非线性变化,因此超高斯脉冲的频谱也

随距离非线性变化.图１给出了初始超高斯脉冲

(m＝２)在展宽因子A＝２０时,非线性占主导的光

纤中的频谱演化.从图１(a)可以看出:在传输前期

频谱能够得到压缩,并在归一化传输距离Z２＝２８２
处达到最大压缩;之后,频谱分裂为双峰结构,并在

Z３＝４２８处达到极大;随后又变为单峰结构,在
Z４＝５４８处达到极大.需要指出的是,在Z２＝２８２
之后始终伴有小的旁瓣结构.图１(b)给出了光纤

入口和不同传输距离处频谱强度的分布,可以看出:
当Z＜Z２时,频谱得到了有效压缩;当Z＞Z２时,双
峰和单峰的频谱结构始终伴有小的旁瓣.

为了分析这些特征,给出了对应的频谱压缩参

数CFWHM、CRMS和斯特列比S随传输距离的演化,如
图２所示.从图２可以看出:在传输前期,各频谱压

缩参数逐渐增大,说明频谱能够得到有效压缩,如
图１(b)中在初始位置、Z１＝１００和Z２＝２８２处的频

谱强度分布所示,其中在Z２处的斯特列比S达到最

０３１９００１Ｇ２
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图１ (a)频谱强度随距离的演化;
(b)光纤入口处和不同传输距离处的频谱强度分布

Fig．１  a Evolutionofspectralintensitywithdistance 

 b spectralintensityprofilesattheentranceandthe
differentpropagationdistances

大值,此时即可实现脉冲频谱的最佳压缩,同时

FWHW 压缩因子CFWHM达到１．９０,RMS压缩因子

CRMS为１．４８４.从图１(b)中Z２处的频谱强度分布

可以看出,在频谱的两翼出现了小的振荡,这些振荡

将演化为旁瓣,最终导致脉冲频谱中不可忽视的基

座出现.这些基座将导致频谱的压缩质量降低,此
后斯特列比S没有超过在Z２处的０．６３.

上述结果表明,超高斯脉冲在非线性占主导的

光纤中传输时,其频谱只在Z≤Z２时才能得到有效

压缩.观察(５)式可以看出,其第一项是脉冲在非线

性占主导的光纤中引起的随距离变化的相移,第二

图２ (a)FWHM压缩因子;(b)RMS压缩因子;(c)斯特列比

Fig．２  a FWHMspectralcompressionfactor 

 b RMSspectralcompressionfactor  c Strehlratio

项是初始脉冲施加的固有相移.随着传输距离的变

化,对于所有的时间 T,脉冲相位通常不等于零.
因此,超高斯脉冲在非线性占主导的光纤中传输时,
其频谱的压缩是有限的.

　　下面从脉冲演化过程来考察时域相位分布与频

谱压缩的关联.图３(a)~(c)分别为超高斯脉冲在

传输距离Z１、Z２、Z３处的时域相位分布.在Z１处,
脉冲中心区域的相位是平坦的,在这种平坦的相位

下,从光纤入口到Z２处的脉冲频谱可以得到有效压

缩.在Z２处,相位在脉冲中心区间开始出现平台,
这样的平台会导致脉冲频谱出现基座,这预示着频

谱压缩质量将会降低,因此之后没有出现更大的斯

特列比;随着传输距离增加,相位平台会越来越高.
在Z３处,相位在脉冲中心区间出现了更高的平台.
相位的不平坦,尤其是平台的出现表明脉冲前后沿

图３ 在不同传输距离处的脉冲时域相位分布.(a)Z１处;(b)Z２处;(c)Z３处

Fig．３ Temporalphaseprofilesatthedifferentpropagationdistances敭 a Z１  b Z２  c Z３

０３１９００１Ｇ３
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处的啁啾失配,导致频谱中出现基座,使得频谱的压

缩质量降低.

４　外部相位调制对频谱压缩的优化

如前所述,为了获得高质量的频谱压缩,需要消

除这个平台,使其相位在脉冲中心区间内变得平坦.
研究表明,高斯脉冲在非线性占主导的光纤中传输

时,其频谱产生旁瓣是由于初始线性啁啾受自相位

调制啁啾作用出现了近似正弦的变化,因此可以通

过外部单个余弦相位调制对高斯脉冲进行相位补

偿,使其变得平坦[２２].但是对于非正弦的超高斯脉

冲啁啾,单个相位调制是比较困难的.为了解决这

个问题,考虑到频谱压缩质量降低的相位不平坦主

要发生在脉冲中心区间,故而将超高斯脉冲的相位

在有限区间[－l,l]内展成傅里叶级数:

ϕ(Z,T)＝a０(Z)＋a１(Z)cos(πν１T)＋
a２(Z)cos(πν２T)＋a３(Z)cos(πν３T)＋,　(６)

其中,

a０(Z)＝
１
２l∫

l

－l
ϕ(Z,T)dT, (７)

an(Z)＝
１
l∫

l

－l
ϕ(Z,T)cos

nπT
l dT, (８)

νn ＝
n
l
. (９)

式中ν为调制相位的频率;n为阶数;各展开系数

an(Z)为调制相位的振幅;l为一个待定的参数,它
决定着压缩质量的优劣.因为相位分布是关于T

的偶函数,因此只有余弦函数展开.从上式可以看

出,该相位可以分解为多个不同振幅和频率的余弦

函数.在实验中获取这样的余弦函数的相位调制是

比较容易的.这一结果提供了一个思路:通过多个

余弦函数相位调制对原脉冲进行相位补偿,可以获

得中心区域平坦的时域相位.值得注意的是,在(６)
式中阶数越大的项所对应的振幅越小,对原相位的

补偿作用也越小.因此只选择傅里叶级数展开中的

前两项作为调制相位,即ΦC(Z,T)＝ΦC１＋ΦC２＝
－a１(Z)cos(πν１T)－a２(Z)cos(πν２T),它是关于

时间T的周期为２l的函数,并且合振幅随着传输距

离Z的增大而增加.这里没有考虑直流分量a０是

因为其在相位分布中关于时间T是一个常量.这

种调制可以通过两个相位调制器来实现,例如通过

同步微波信号驱动铌酸锂相位调制器[２５Ｇ２６]或具有正

弦信号的脉冲交叉相位调制器[２７]来实现.
通过大量数值实验可以发现,当l与展宽因子

A 接近时,相位补偿和频谱压缩效果达到最佳.
图４(a)分别为当l＝A＝２０时两个调制相位ΦC１和

ΦC２在Z３处的分布图,它们的叠加合成一个双余弦

调制相位ΦC,如图４(b)所示.可以看出,ΦC的分布

和图３(c)中原脉冲在Z３处ϕZ３的分布除去一个时

域上的π相位之外近似一致,如图４(c)中蓝色点虚

线和红色虚线所示.这样可以在该位置用双余弦调

制相 位 补 偿 原 脉 冲 相 位 使 其 变 得 近 似 平 坦,如
图４(c)中黑色实线所示.这样的处理对脉冲频谱

的压缩是有利的.

图４ (a)调制相位ΦC１和ΦC２分布图;(b)双余弦调制相位ΦC分布图;(c)补偿后的相位在Z３处的分布图

Fig．４  a DistributionofthemodulationphasesΦC１andΦC２  b distributionofthedualcosinemodulationphaseΦC 

 c distributionofthecompensatedphaseatthepropagationdistanceZ３

　　以上给出了用双余弦相位对原脉冲在Z３处的

相位进行调制,使其变得近似平坦的操作过程.通

过这样的补偿操作,频谱压缩将会有所改善.然而

在实际应用中,这样的相位补偿应该在斯特列比S
的最大值点Z２处进行.这是因为,在斯特列比S最

大值点Z２处脉冲的频谱达到了最大压缩,一旦传输

距离超过Z２,脉冲的频谱就会发生分裂,致使频谱

压缩不能持续.图５为Z２处对原超高斯脉冲进行

相位补偿之后的频谱演化.从图５(a)可以看出,在

Z２之后,脉冲频谱得到了有效压缩,并能持续更长

的传输距离.比较图１(b)和图５(b)可以发现,相位

补偿后,在Z３处双峰的频谱结构消失了,频谱得到

０３１９００１Ｇ４
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图５ (a)相位补偿后频谱强度随距离的演化;(b)相位补偿后

光纤入口处和不同传输距离处的频谱强度分布

Fig．５  a Evolutionofspectralintensitywithdistanceafter

phasecorrection  b spectralintensityprofilesattheentrance
anddifferentpropagationdistancesafterphasecorrection

了有效压缩.图６为两个调制相位ΦC１和ΦC２的振幅

和频率随传输距离的演化,其中第一个调制相位的振

幅随传输距离单调增大,第二个调制相位的振幅随传

输距离单调减小.而两个调制相位的频率随传输距

离是恒定的,其中第一个调制频率ν１＝０．０５,第二个

调制频率是前者的２倍,这意味着在对原脉冲相位

进行补偿过程中所施加的调制频率是固定不变的.
图７为进行相位补偿之后,频谱压缩参数随传

输距离的演化,与图２进行比较后可以看出:相位补

偿后,超高斯脉冲的频谱在非线性占主导的光纤中

的压缩比(CFWHM和CRMS)得到了提高,压缩效果得

以优化;特别是当最大斯特列比S从０．６增大到接

近０．８时,最大值点从Z２增加到Z４,频谱压缩的质

量及距离均得到了提高.通过比较Z３和Z４处补偿

前后的频谱分布可以发现,频谱两翼的振荡得到了

有效削减.在斯特列比达到最大值点Z４处,频谱压

缩参数CFWHM和CRMS分别为２．１９和２．２８,这表明频

谱得以有效压缩.此外,从图７中还可以看到,即使

传输距离超过了斯特列比的最大值点Z４,频谱压缩

也可以持续,直到传输距离达到６００,此时频谱压缩

参数CFWHM和CRMS的最大值分别为２．２１和２．４０.

图６ 调制相位ΦC１和ΦC２的振幅和频率随距离的演化.

(a)振幅a１和a２的演化;(b)频率ν１和ν２的演化

Fig．６ Evolutionsoftheamplitudesandfrequenciesofthe
modulationphasesΦC１andΦC２withdistance敭

 a Evolutionsoftheamplitudesa１anda２ 

 b evolutionsofthefrequenciesν１andν２

图７ 相位补偿后各参数随距离的演化.(a)FWHM压缩因子;
(b)RMS压缩因子;(c)斯特列比

Fig．７ Variationofparameterwithdistanceafterphase
correction敭 a FWHMspectralcompressionfactor 

 b RMSspectralcompressionfactor  c Strehlratio

最后,研究了当l＝A时初始超高斯脉冲的展

宽因子A对频谱压缩优化过程的影响.图８为展宽

因子A在１０~２５范围变化时,超高斯脉冲在相位

补偿前后的斯特列比S随距离的演化.从图８可以

０３１９００１Ｇ５
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图８ 斯特列比S 随展宽因子和传输距离的演化.
(a)相位补偿前;(b)相位补偿后

Fig．８ EvolutionofStrehlratiowithstretchingfactorand
thepropagationdistance敭 a Withoutphasecorrection 

 b withphasecorrection

看出:相位补偿前,展宽因子A越大,最佳的频谱压

缩位置越远(如图中虚线所示),压缩质量也在降低;
相位补偿后,最佳的频谱压缩位置后移,展宽因子

A越大,后移的距离越大,并且相应的压缩质量得到

了提升.这些结果说明在不同的初始展宽因子A
下,实施相位补偿方法有助于频谱压缩的改善.

５　结　　论

提出了一种在高非线性光纤中对具有非线性啁

啾超高斯脉冲进行频谱压缩的优化方法.在高非线

性光纤中,由于脉冲初始非线性啁啾与自相位调制

引起的非线性啁啾之间不匹配导致了不平坦的时间

相位,脉冲频谱的两翼出现了振荡,使频谱压缩受

限.通过外部的双余弦相位调制,可使脉冲中心区

间的相位趋于平坦,优化频谱压缩效果.比较相位

调制前后各频谱压缩参数可知压缩质量得到了改

善.外部的双余弦相位调制可以由受同步微波信号

驱动的铌酸锂相位调制器或具有正弦信号的脉冲交

叉相位调制器来实现.同时,在更大的展宽因子范

围下,超高斯脉冲的压缩质量也得到了明显改善.
此外,进一步的研究得出,所提方法对更高陡度的超

高斯脉冲同样有效.实验结果对皮秒超高斯脉冲在

高非线性光纤中实现频谱压缩优化具有一定的理论

指导作用.
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