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摘　要：通过数值求解修正了的广义非线性薛定谔方程，研究了孤子在色散渐增光纤中的谱压缩进

程．详细分析了入射脉冲峰值功率对输出脉冲的谱宽和中心波长的影响，并描述了脉冲的脉宽、谱

宽及啁啾在光纤中的演化过程．计算结果表明，脉宽２００ｆｓ、中心波长１５５０ｎｍ的基孤子在群速度

色散从－１ｐｓ
２／ｋｍ 至－１１ｐｓ

２／ｋｍ线性变化的长１００ｍ的色散渐增光纤中传输时，脉冲谱宽由

１２．６ｎｍ压缩至５．２ｎｍ，即可获得最大压缩比为２．４２．
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０　引言

全 光 模 数 转 换 器 （ＡｌｌＯｐｔｉｃａｌ Ａｎａｌｏｇｔｏ

ＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）是将连续的模拟信号转变

为离散的数字信号的器件，可以克服现有电模数转

换器的物理极限，在高速光通信、雷达信号处理、图

像处理和实时监测等系统中有着重要的应用前景．

量化准确度是全光 ＡＤＣ的重要指标，如何提高全

光ＡＤＣ的量化准确度是目前的研究热点之一．自

１９７９年Ｔａｙｌｏｒ提出了用马赫曾德尔干涉仪阵列来

实现光学量化的方案［１］以后，人们陆续提出了多种

全光量化的系统，如采用四波混频（ＦｏｕｒＷａｖｅ

Ｍｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）和孤子非线性效应进行全光采样和

量化［２］、切割超连续谱（Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ）
［３］和

喇 曼 自 频 移 （Ｒａｍａｎ ＳｅｌｆＦｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｈｉｆｔ，

ＲＳＦＳ）
［４８］等方式．在基于喇曼自频移的全光量化系

统中，量化准确度与脉冲喇曼自频移幅度和频移后

脉冲谱宽的比值有关［４８］．当光纤确定时，入射脉冲

的喇曼自频移幅度一定．因此，压缩频移后脉冲谱宽

是提高量化准确度的有效方法．

利用啁啾脉冲在光纤中的的自相位调制效应

（ＳｅｌｆＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）是目前压缩脉冲谱

宽的主要方式．在早期的研究中多选用单模光纤进

行谱压缩，Ｒ．Ｈ．Ｓｔｏｌｅｎ和Ｃ．Ｌｉｎ在１９７８年分析了

单模光纤中传输时ＳＰＭ效应对脉冲频谱的影响
［９］；

直至１９９３年才详细描述了处于正常色散区的单模

光纤中ＳＰＭ 效应对负啁啾入射脉冲的谱压缩作

用［１０１１］．脉冲首先在棱镜对或反常色散光纤中传输，

引入负啁啾；啁啾脉冲在单模光纤或高非线性光纤

传输时，ＳＰＭ 效应使脉冲的能量在频域内重新分

布，引起谱压缩［９１３］．色散渐增光纤（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇＦｉｂｅｒ，ＤＩＦ）是一种群速度色散（Ｇｒｏｕｐ

ＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＧＶＤ）参量β２ 的绝对值随长度

逐渐增加的新型光纤，近年来被应用于脉冲谱宽压

缩实验［５８］，但对脉冲在ＤＩＦ中的演化过程并未进

行过系统的分析．

本文通过数值求解修正的广义非线性薛定谔方

程，模拟了中心波长１５５０ｎｍ、脉宽２００ｆｓ的基孤

子在ＤＩＦ中的谱压缩过程，详细讨论了其在ＤＩＦ中

的演化过程，即脉宽、谱宽、啁啾等参量随传输距离

变化的关系．研究结果对提高基于喇曼自频移的全

光量化系统的量化准确度具有指导意义．

１　理论基础

采用修正的非线性薛定谔方程来简单描述脉冲

在ＤＩＦ中的谱压缩原理
［１４］

犃

狕
＋
ｉβ２（狕）

２

２犃

犜
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式中犃是脉冲的慢变包络振幅，犜 和狕分别是时间

和空间坐标（犜＝狋－狕／狏ｇ）．β２ 和γ分别为光纤的

ＧＶＤ参量和非线性系数，其中β２ 随传输距离狕

变化．

当Δβ２ 很小时可视为微扰，方程（１）可获得近似

孤子解，且其孤子数犖 可以用式（２）表述

犖２ ＝γ·犘０（狕）·
犜２０（狕）

β２（狕）
＝γ·（犘０（狕）·

犜０（狕））·
犜０（狕）

β２（狕）
（２）
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式中犘０ 和犜０分别是脉冲的峰值功率和半宽度（１／ｅ

处），孤子能量在传输过程中保持不变，犘０（０）·

犜０（０）＝犘０（狕）·犜０（狕）．当基孤子在色散渐增光纤

中传输时，由于 β２ 随传输长度逐渐增加，孤子的脉

宽展宽以保证脉冲以基孤子状态传输，同时脉冲谱

宽被压缩．

当入射脉冲的脉宽较窄时，脉冲在光纤中的传

输损耗、高阶色散效应和高阶非线性效应（如自陡效

应和ＲＳＦＳ）等不可忽略．因此，飞秒孤子在ＤＩＦ中

的传输用修正的广义非线性薛定谔方程描述［１４］
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式中，ω０ 是脉冲的中心角频率，α、β３ 和犜Ｒ 分别是光

纤的传输损耗、三阶色散（ＴｈｉｒｄＯｒｄｅｒＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，

ＴＯＤ）参量、非线性参量和喇曼响应系数．

色 散 渐 增 光 纤 （ＤＩＦ）是 色 散 渐 减 光 纤

（ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＤｅｃｒｅａｓｉｎｇＦｉｂｅｒ，ＤＤＦ）的逆向应用
［６］．

与ＤＤＦ相同，ＤＩＦ中的β２ 变化趋势有线型、指数

型、高斯型、洛伦兹型和双曲型等［６，１５１６］，本文中选

用较为常见的线型 ＤＩＦ进行谱压缩．用谱压缩比

（＝Δλｉｎ／Δλｏｕｔ）来表示脉冲的谱压缩程度，其中Δλｉｎ

和 Δλｏｕｔ 分 别 代 表 谱 压 缩 前 后 的 脉 冲 谱 宽

（ＦＷＨＭ）．表１为ＤＩＦ在１５５０ｎｍ处的参量
［１５］．

表１　ＤＩＦ在１５５０ｎｍ处的参量

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＤＩＦ＠１５５０ｎｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙγ １．９６ Ｗ－１ｋｍ－１

Ｌｏｓｓα ０．００２ ｍ－１

ＧＶＤｐａｒａｍｅｔｅｒβ２ －１～－１１ ｐｓ
２／ｋｍ

ＴＯＤｐａｒａｍｅｔｅｒβ３ ０．０２ ｐｓ
３／ｋｍ

Ｌｅｎｇｔｈ犔 １００ ｍ

２　数值结果及讨论

本文的研究目的是压缩经过喇曼自频移

（ＲＳＦＳ）后形成的喇曼基孤子的谱宽，所以选择中心

波长１５５０ｎｍ、脉宽（ＦＷＨＭ）２００ｆｓ的无啁啾双曲

正割 脉冲作为入射脉冲，其谱宽 （ＦＷＨＭ）为

１２．６ｎｍ．采用分步傅里叶方法
［１４］对方程（３）进行数

值求解，时间窗口为犜０ 的１６００倍、时间离散点数

为２１６，计算步长为２ｍｍ．

２．１　入射脉冲峰值功率的影响

计算中选用的入射脉冲峰值功率在１０～８０Ｗ

之间变化，对应入射脉冲为基孤子（０．５＜犖＜１．４）

的情况，图１为输出谱宽随入射脉冲峰值功率变化

的关系．由图可知，输出脉冲的谱宽随入射脉冲峰值

功率的增加而减小；且当入射脉冲峰值功率在６５～

８０Ｗ 之间变化时，输出谱宽的变化趋于平缓．图２

为输出中心波长随入射脉冲峰值功率变化的关系．

当入射脉冲峰值功率较小时，输出中心波长保持

１５５０ｎｍ不变．随着入射脉冲峰值功率的提高，由于

脉冲的喇曼自频移效应，输出中心波长逐渐红移，并

且红移速率增加．入射脉冲峰值功率为８０Ｗ 时，输

出中心波长红移约１．１５ｎｍ．

图１　输出脉冲谱宽随输入脉冲峰值功率变化的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ

ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒ

图２　输出脉冲中心波长随输入脉冲峰值功率变化的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒ

２．２　孤子在犇犐犉中的演化

当入射脉冲峰值功率分别为３０Ｗ、４０Ｗ和８０Ｗ

时，入射脉冲对应孤子数分别是０．８７、１和１．４．图３

为不同入射脉冲峰值功率的情况下，孤子脉宽和谱

宽沿ＤＩＦ传输方向的演化曲线．由图３可以看出，

ＤＩＦ中脉冲脉宽和谱宽的演化情况与入射脉冲峰值

功率有关．当入射脉冲峰值功率为３０Ｗ 和４０Ｗ

时，在ＤＩＦ中脉冲的脉宽持续增加，谱宽持续减小；

当入射脉冲峰值功率为８０Ｗ 时，在ＤＩＦ中脉冲的

脉宽先减小后增加，谱宽先增加再减小．图４为不同

入射脉冲峰值功率的情况下，脉冲啁啾沿ＤＩＦ传输

方向的演化曲线，其中假设脉冲啁啾为线性．脉冲啁

啾在ＤＩＦ中的变化趋势与谱宽相同，根据方程（１），

其物理过程上可解释为：

２１８



５期 梁锐，等：飞秒孤子在色散渐增光纤中谱压缩的数值分析

图３　不同入射脉冲峰值功率的情况下，脉冲脉宽和

谱宽沿ＤＩＦ长度的演化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｗｉｄｔｈｓｉｎｔｈｅＤＩＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｓ

图４　不同入射脉冲峰值功率的情况下，脉冲啁啾

沿ＤＩＦ长度的演化曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｉｎｇｓｉｎｔｈｅＤＩＦｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｓ

１）当入射脉冲峰值功率为３０Ｗ 和４０Ｗ 时，

犖≤１，在脉冲传输过程中ＧＶＤ效应占优势，持续引

入负啁啾，脉宽逐渐展宽，谱宽逐渐压缩．

２）当入射脉冲峰值功率为８０Ｗ 时，犖＝１．４＞

１，在初始的一段距离内，ＳＰＭ 效应占优势并引入正

啁啾，脉宽压缩，谱宽展宽．随着ＧＶＤ参量的逐渐

增加，ＧＶＤ效应引起的负啁啾逐渐补偿并过补偿

ＳＰＭ效应引起的正啁啾，脉冲谱宽压缩，脉宽展宽．

因此，当犖＞１时，脉冲谱宽沿传输距离脉宽先减小

后增加，先增加后减小．

图５是入射脉冲峰值功率为３０Ｗ、４０Ｗ和８０Ｗ

时的时域图和频域图．表２为三种入射脉冲峰值功

率下，输出脉冲的中心波长、脉宽、谱宽和谱压缩比．

图５　不同入射脉冲峰值功率下的输出脉冲的时域和频域图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａａｔ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｓ

表２　不同入射脉冲中峰值功率下，输出脉冲的各参量
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犖
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ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｗｉｄｔｈ／ｎｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

３０ ０．８７ １５５０．０９ ８．６ １．４７

４０ １ １５５０．１８ ７．４ １．７

８０ １．４ １５５１．１５ ５．２ ２．４２

３　结论

本文详细分析了中心波长在１５５０ｎｍ、脉宽为

２００ｆｓ（谱宽为１２．６ｎｍ）的基孤子在长１００ｍ的色

散渐增光纤（ＤＩＦ）中的谱压缩过程．计算结果表明，

入射脉冲峰值功率和ＤＩＦ长度的增加均会引起输

出脉冲谱宽的减小．入射脉冲峰值功率８０Ｗ（犖＝

１．４）时输出脉冲的谱宽为５．２ｎｍ，获得大小为２．４２

的谱压缩比．一般来说，高入射脉冲峰值功率和长

ＤＩＦ可以获得谱宽更窄（谱压缩比更高）的脉冲输

出，同时中心波长的红移量也较大．这样在基于喇曼

自频移的全光量化系统中，可分辨的量化状态数增

加，量化准确度得以提高．

３１８
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ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎ Ｒａｍａｎｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ，ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．

犣犎犗犝犡犻犪狅犼狌狀　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９５５．ＳｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒｏｍ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ（ＵＥＳＴＣ）ｉｎ１９９９．Ｎｏｗｓｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ａｎｄｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ．
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