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� � 摘 � 要: � 本文研究了色散管理光纤中超短光脉冲的压缩效应. 对于两种不同的色散管理光纤, 分析了脉冲压缩
机制和效果.发现总色散为零和总色散不为零的色散管理光纤对超短光脉冲压缩都有较大的压缩比,而后者比前者所

需最佳纤长缩短一半.当考虑高阶色散和高阶非线性项效应时, 发现脉冲压缩质量有所下降, 其中总色散不为零的色

散管理光纤中脉冲压缩质量劣化更快.
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Abstract: � The effect on pulse compression in dispersion�managed fibers is studied. The higher pulse compression ratios are ob�

tained in both zero total dispersion fibers and nonzero total dispersion fibers. The optimum fiber length of the latter is about half of the

former. When higher�order dispersion and higher�nonlinear effects are considered, the quality of compressed pulse becomes worse. The

destructive effect in the dispersion�managed fiber of nonzero total dispersion is more serious.
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1 � 引言
� � 光纤中实现超短光脉冲的压缩 ,主要是利用光纤的非线

性效应与群速度色散效应相互作用.只要恰当地选择纤长,就

可以获得较高压缩比的光脉冲. 然而这种压缩方法只能对高

阶孤子有效.基态孤子由于能量较低, 在常规光纤中引起的光

纤非线性效应不足以超过色散效应 ,因而利用常规光纤是无

法实现超短光脉冲压缩的. 一种改进的方法是用色散缓变光

纤代替常规光纤[1~ 3] . 由于色散缓变光纤的二阶色散随着纤

长的增加而逐渐减少,使得色散缓变光纤等价于一个等效增

益的放大器.等效增益使基态孤子在传输时不断放大, 振幅增

强,从而达到压缩的效果. 另一种方法是用色散位移光纤代替

常规光纤.采用色散位移光纤替代常规光纤, 使 1�55�m 波长

处群速度色散系数|�2| 大大减少,这样,在不变的入射峰值功

率下相应地提高了脉冲的孤子阶数,从而使光脉冲得到压缩.

但是这两种方法存在一定的缺陷: 色散缓变光纤的拉制工艺

复杂,而且压缩时所需的光纤长度较长. 用色散位移光纤压缩

零色散波长附近的光脉冲时由于三阶色散效应的影响, 使得

脉冲压缩性能变坏,脉冲变形, 压缩比下降,最佳纤长增长.鉴

于此,本文研究了色散管理光纤中超短光脉冲的压缩特性.研

究表明,在 ps 量级的光脉冲在色散管理光纤中可以获得较大

压缩比. 但当初始脉宽为亚 ps 量级时, 高阶色散和高阶非线

性将影响脉冲压缩质量, 而且对不同的色散管理组合, 影响程

度不相同.

2 � 色散管理光纤与传输方程

� � 色散管理光纤由一段段正负群速度色散光纤相间级联而

成. 本文将研究超短光脉冲在总色散为零和不为零的两种色

散管理光纤中的脉冲压缩特性. 其中,总色散为零的色散管理

光纤由群速度色散绝对值相等、正负色散光纤相间级联组成,

正负色散光纤段数目相等. 而总色散不为零的色散管理光纤

由群速度色散值不相等的正负色散光纤级联组成, 总群速度

色散值为正.

当 ps 量级的光脉冲在光纤压缩过程中, 脉冲传输归一化

方程为[ 4] :
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数 N 的物理意义表示为孤子阶数. ∀ 为归一化三阶色散系

数. !R 为归一化喇曼响应时间. sgn 为符号函数, 当在正色散

区时, sgn( �2)= + 1,在负色散区 sgn( �2) = - 1. 为归一化长

度, !为归一化时间 .由于压缩脉冲所需光纤很短, 因而本文

不考虑光纤中的损耗.

3 � 数值结果与讨论

3�1 � 总色散为零的管理光纤中脉冲压缩效应
在总色散为零的色散管理光纤中,让光脉冲先经过一段

正色散的光纤,对脉冲进行预啁啾, 脉冲传输到正色散光纤末

段时就被施予了正啁啾,接着脉冲进入负色散区, 利用负群速

度色散压缩正啁啾脉冲. 光脉冲在色散管理光纤中经过多次

预啁啾和压缩过程, 得到了较高压缩比的压缩脉冲. 图 1 为

1�55�m 基态孤子在这种色散补偿光纤中传输的演化图. 所演

示的是在每个负色散区光纤末段的脉冲包络. 脉冲入射脉宽

为1ps, 每段级联光纤长为 50m . 脉冲传输经过 5 对正负色散

光纤段,相当于经过了 5 次压缩过程.从图中可以了解到脉冲

每经过一次压缩后的脉冲形状. 脉冲经过多次压缩后出现了

明显的次峰. 这是由于正色散区对整个脉冲预啁啾不足, 使脉

冲在传输过程中在脉冲前后沿出现非线性啁啾的结果. 图 2

为图 1 压缩过程的压缩比随传输距离的示意图. 从图 2 可以

看到,压缩比几乎随传输距离线性增加. 当经过第五次压缩

后, 脉冲压缩比为 5�75, 此时的脉冲脉宽为 0�17ps. 光纤总长

度为 500m .

从脉冲啁啾的演化看, 脉冲经过正色散区预啁啾后, 整个

脉冲几乎被施与了线性正啁啾.而脉冲达到最佳压缩时啁啾

应该为零. 图 3( a)、( b)分别为图 1脉冲压缩过程的第一次预

啁啾过程后和第五次压缩后的脉冲啁啾图.在图 3( a)中可以

看到, 经过预啁啾后,脉冲中心部分被施予了线性正啁啾, 由

于 SPM 效应的影响, 脉冲前后沿仍有部分非线性啁啾, 这是

压缩后脉冲出现底座的主要原因 .若正色散光纤再取长点, 可

进一步削弱脉冲前后沿非线性啁啾.图 3( b )中脉冲中心部分

线性啁啾较前四次压缩过程脉冲中心部分线性啁啾趋于零,

因而是本文选取五次压缩的理论依据 .研究更远的色散管理

光纤中脉冲的时域演化, 发现脉冲脉宽增大, 压缩比下降, 与

脉冲啁啾演化图所提供的信息相吻合.

图 1 � 总色散为零的色散管理光纤 � � 图 2 � 纤长与压缩比的关系图 � � 图 3 � ( a )在第一段色散管理光纤中基本孤子的频率啁啾图;

基本孤子的压缩演化图 ( b)在第十段色散管理光纤中基本孤子的频率啁啾图

3�2 � 总色散不为零的色散管理光纤中的脉冲压缩效应

在实际色散管理中,用于补偿负群速度色散的实用型光

纤是色散补偿光纤( DCF) ,它的 GVD系数绝对值与常规光纤

( G652)不相等. 例如郎讯生产的用于补偿 G652光纤线路负群

速度色散的色散补偿光纤[ 5] , 在波长 1�55�m 处的色散值( D

� - 100ps/ nm km)比 G652 光纤 1� 55�m 处大五倍, 也就是说
20m 左右的 DCF 就可补偿 1km 的G652 光纤色散.

本文的总色散不为零的色散管理光纤组合就是由色散补

偿光纤与常规光纤相间级联组成. 此时正负色散光纤段因

GVD系数不相等而纤长不等. 其中每段 DCF 选取 10m, G652

选取 100m. 总色散值不为零,这是因为用 DCF与 G652 光纤相

间联级组成的色散管理光纤与 3. 1 部分所说的色散管理光纤

模型在压缩脉冲机理上不完全相同 .光脉冲在这种色散管理

光纤中压缩时,先在 DCF 中进行预啁啾, 然后在 G652 光纤中

进行压缩.光脉冲在 DCF 传输时以基态孤子形式出现, 但是

在G652 中却以二阶孤子形式出现.研究发现, 在色散补偿光

纤和常规光纤组成的色散管理光纤中, 只需要经过三次压缩

过程就可达到 3. 1 部分的压缩效果.此时色散管理光纤总长

为280m,约为 3. 1 部分光纤总长的一半. 其中第一次压缩过

程的压缩比就达到 4�18. 图 4 为 1ps 孤子脉冲在这种色散管

理光纤中经过三次压缩后得到的压缩脉冲波形. 此时压缩比

为 5�11,脉冲脉宽为 0�196ps. 从图 4 中也可以清楚看到脉冲

前后沿出现明显的底座 .

与光纤光栅脉冲压缩技术[ 6]相比,本方法有以下的特点:

( 1)工作波长范围不同, 光纤光栅技术只对可见光、近红外光

区有效, 而对 1�55�m 的光通信波长无能为力. 色散管理光纤
却能对波段的光脉冲产生压缩. ( 2)压缩比高. 尽管光纤光栅

技术对高阶孤子能有较大的压缩 ,但对于基态孤子脉冲, 即使

光栅对调节到最佳间距, 压缩比也只在 1 附近[ 7] . ( 3)操作简

单, 省去大量精细的光学调节工作.

3�3� 三阶色散与喇曼自频移效应的影响

由于脉冲在色散管理光纤中传输时,脉冲压缩过程中脉

宽已进入亚皮秒量级, 因而有必要考虑三阶色散效应与喇曼

自频移效应对脉冲演化的影响. 通常, 光纤中三阶色散系数

�3= 0� 1ps3/ km ,归一化三阶色散系数 ∀为 0�00083, 喇曼响应

时间 TR = 6fs, 归一化喇曼自频移系数 !R 近似为 0�01. 图 5

( a)和( b )为 1ps基孤子脉冲在分别考虑了正负三阶色散和喇

曼自频移效应的共同作用下, 在总色散为零的光纤组合中的

脉冲演化图. 对比图 1, 三阶色散和喇曼自频移降低了脉冲压

缩质量. 在三阶色散的影响下, 脉冲次峰变得不对称. 正三阶
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色散使脉冲后沿次峰增大,削弱了前沿次峰. 负三阶色散对脉

冲压缩效果影响刚好相反.此时,图 5( a)、( b)图的压缩比为

4�6,比图 1 的压缩比略小. 图 6 为孤子脉冲在正三阶色散和

喇曼自频移效应的影响下在总色散不为零的光纤组合中的传

输演化图.很明显, 高阶色散和高阶非线性在总色散不为零的

色散管理光纤中对脉冲压缩的影响远大于总色散为零的色散

管理光纤. 图 6的最后一个脉冲与图 4 的脉冲都是经过相同

光纤长度压缩后的脉冲波形,该脉冲压缩比为 2. 5,是图 4 脉

冲压缩比的一半. 图 6 最后的脉冲压缩效果明显比图 4 的脉

冲压缩效果差. 进一步考虑负三阶色散和喇曼自频移的影响

时, 发现此时负三阶色散的影响效果与正三阶色散影响效果

相当, 输出脉冲形状基本一致.

图 4 � 在总色散非零情况下色散管理光 � � 图 5 � ( a )总色散为零的色散管理光纤中考虑了正 � � 图 6� 总色散不为零的色散管理光

纤中经过三次压缩后的脉冲形状 三阶色散和喇曼自频移效应的脉冲演化图; 纤中考虑三阶色散和喇曼

( b)总色散为零的色散管理光纤中考虑了负 自频移效应的脉冲演化图

三阶色散和喇曼自频移效应的脉冲演化图

4 � 结论

� � 本文研究了色散管理光纤中对基态孤子脉冲压缩特性.
研究发现总色散为零和总色散不为零的色散管理光纤都具有

较大的脉冲压缩比,但后者比前者所需最佳纤长缩短一半.若

考虑高阶色散和高阶非线性项影响时, 发现总色散不为零的

色散管理光纤并不适用于压缩亚皮秒量级以下的脉冲. 对脉

宽较大的皮秒脉冲,采用色散管理光纤进行压缩是一种较好

的选择方案.
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