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色散补偿和色散位移光纤实现光脉冲压缩
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摘 要! 根据超短光脉冲在光纤中传输的非线性薛定谔方程+模拟了不同色散参量情况下色散

补偿和色散位移光纤对增益开关半导体激光器产生的光脉冲的压缩+给出了光脉冲在经过色散补

偿光纤前后的啁啾曲线-结果表明+使用色散参量.分别为/"0#+/"&#和/$#123’45675)的
色散补偿光纤可以实现其他脉冲压缩方法的压缩效果+最大压缩因子达到 (8#9+但色散参量越

大+所需光纤长度就越短-此外+脉冲经过色散补偿光纤后线性啁啾几乎为零-还利用色散位移光

纤对脉冲进行孤子压缩+脉冲宽度由最初的 ,012减小到 "8$*12-指出采用这 $种光纤相结合的

方法可以对光脉冲实现高效压缩-
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dYkeoY4o Ẑ51Yjeo8;mêmXj1 ]̂jie2Zfkme1]d2erefZjeY4oYfkejoX21ej2XZ4%̂Z51e42YkXZ4fXrej
Yje[Xie48?2Yje2]dk+kmeZ1kX̂Yd1]d2efjZ5[YX4%2sXk̂meooX2kjXr]keo%feeorŶ7dY2ejoXZoê Y4
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引言
半导体激光超短脉冲在信息光电子学领域+尤

其 在 电 光 取 样 系 统w超 高 速 光 时 分 复 用’=;xy)

系统及光孤子通信系统等方面有着重要的应用-目
前+超短光脉冲源主要有!增益开关半导体激光器w
锁模半导体激光器及锁模光纤激光器等-其中增益
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开关半导体激光器由于具有结构简单!工作性能稳

定"可靠!重复频率在很大范围内可调等优点成为

孤子通信系统的实用光源之一#但是通常用此方法

产生的光脉冲宽度较宽!且有一定的负啁啾!因此

需要消啁啾并压缩后才能用于通信系统中#
对 增 益 开 关 法 产 生 的 脉 冲 进 行 压 缩!通 常 有

$%&滤波消啁啾压缩法’()以及 利 用 色 散 渐 减 光 纤

环镜法’*)#文献’+)中采用色散补偿光纤"掺铒光纤

放 大器,-.$/0"单模传输 光 纤"色 散 渐 减 光 纤 及

色散平坦光纤等多个步骤相结合来压缩脉冲#$%&
滤 波 引 入 的 损 耗 比 较 大!并 且 不 适 用 于 全 光 纤 系

统#后 *种方法理论上可以得到基座小的高质量窄

脉冲!但由于色散渐减光纤拉制工艺复杂!价格昂

贵!因此限制了其在实际中的广泛应用#本文采用

色 散补偿光纤,.1$0和色散位移光纤,.2$0来压

缩光脉冲!避免了使用色散渐减光纤!方案简单!便
于进行压缩实验#文中首先研究了 .1$对光脉冲

的消啁啾压缩!然后再用 .2$进行高阶孤子压缩!
最后得到 (3*+45的光脉冲#文献’6)在采用 .1$
压缩光脉冲时!考虑到入射光功率较小!忽略了自

相位调制这一非线性作用#本文则同时考虑了自相

位 调制,2&70和群速度色散,89.0效应!从而更

准确地模拟出了光脉冲在光纤中的传输情况及演

化规律!并选取出最佳压缩条件!为下一步光脉冲

压缩实验提供了理论依据#

( 理论分析

描述皮秒光脉冲在光纤中传输情况的非线性

薛定谔,:;20方程为’<)
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式中!I是脉冲的归一化复振幅QN是传输距离Q
C*为群速度色散系数QOP@D*LRC*为光纤的色散

长度QDL为 初 始 脉 冲 宽 度,(RS强 度 处0QM为 采

用以群速度移动的参考系下的归一化时间坐标QE

为光纤损耗QG为光纤的非线性系数QJL为脉冲

初始峰值功率#方程右边各项依次为 89.项!光
纤损耗项及 2&7项#通常情况下!方程,(0无解析

解#本文采用分步傅里叶方法对其进行数值模拟!
以此研究光脉冲在光纤中传输时的演化过程#
(3( 色散补偿光纤对光脉冲的压缩

文中光脉冲由增益开关 .$T半导体激光器产

生!脉冲宽度,半峰全宽0D$UV7@6<45#计算时所

选 参 数 如 下W光 纤 损 耗 为 L36<XTRYZ!非 线 性 系

数 [@+3LUA(\YZA(!初始脉冲近似为高斯型 ]L

@^A,(FB_0M
*R*!线性啁啾参数经测量计算为 _@A‘#

图 (给出了色散参量 P@A*a_C*bA*@A(cL45R
,dZ\YZ0时光脉冲在 .1$中的演化过程#由图

图 ( .1$中脉冲演化图

efg3( hijkllmnjiofnpfpqre
可以看出!在传输过程中脉冲宽度逐渐变窄!强度

越来越大#在某一位置处!脉冲得到最大程度的压

缩!脉冲强度也达到最大值!说明在此光纤长度时!
脉冲的初始啁啾得到最佳补偿#在此之后脉冲开始

展宽!这是因为超过最佳补偿点后!.1$又引入了

过多的正色散#在 ?@L3+*OP 处展宽到初始宽度!
随后!色散导致能量分布发生很大变化!峰值渐渐

消失!脉冲形状趋于平坦#图 *给出了不同色散参

量下压缩因子随归一化传输距离的变化曲线#图 *
中

图 * .1$中压缩因子 s_随传输距离 ?的变化曲线
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曲 线 !"#"$分 别 对 应 %&’()*"’(+*和’
,**-./0123425时的情况6由图 ,可知"压缩因

子 7$对光纤长度 8存在一个最佳值"此后随着传

输距离的增加"脉冲又开始展宽"这与图 (所示情

况符合6此外"以上 9种情况下"7$最大值可达到

:;*<0此时脉冲的半峰全宽为 =;9<-.5"对应的最

佳 光 纤 长 度 分 别 为 *;:,42"*;),42 和 *;
>=426显然"这 9种情况实现了同样大小的色散

补偿"所需光纤长度不同正是由于色散参量的差异

引起的6图 9给出了脉冲压缩前后的啁啾曲线"曲
线 !对应初始啁啾6由于 9种情况下补偿效果相

同"所以经过 ?@A后的啁啾曲线为同一条曲线"即
曲线 #6由图 9可见"脉冲经过 ?@A后线性啁啾减

小到几乎为零0最大值为 BC&(;)(D(*’956

图 9 脉冲在经过 ?@A前后的啁啾曲线
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这说明 ?@A消啁啾效果较好"为下一步孤子

压缩提供了有利条件6因为在孤子压缩中"如果脉

冲初始啁啾较大"则脉冲更易于展宽"导致脉冲的

峰值功率下降"不利于形成孤子压缩"并且直接对

啁啾量较大的光脉冲压窄后会形成较大的底座[:\"
所以"首先用 ?@A消除脉冲啁啾是非常必要的6
(;, 色散位移光纤对光脉冲的孤子压缩

经色散补偿光纤压缩后的光脉冲峰值功率增

大"再通过掺铒光纤放大器等进一步放大后"可以

利用色散位移光纤对其进行高阶孤子压缩"此时的

理论计算仍根据方程095来进行6
由于高阶孤子在传输过程中呈现周期性"每个

周期中脉冲宽度会出现一个最小值6因此"只要选择

适当的光纤长度"就可以对输入脉冲进行压缩"压缩

因子 7$取决于孤子阶数 ]0],& _̂*‘,*/ab,a56对

于参数一定的光纤"它与脉冲的初始峰值功率 c*
也有关6图 >给出了 7$随 ]的变化曲线6图中光

纤 色散参量 %&:;*-./0123425"损 耗 为*;,,

de/42"光纤长度为 *;9f% 即 :+:;9*26由图 >可

以看出"在给定光纤长度条件下"随着功率即孤子

阶数的增大"压缩效果越来越显著g当孤子阶数 ]

图 > ?hA中压缩因子 7$随孤子阶数 ]的变化曲线
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&(;<+时"脉冲得到最大程度的压缩"压缩因子 7$
&:;*,"此时的脉冲宽度为 (;,9-.6由于高阶色

散及高阶非线性效应在脉冲宽度小于 (-.时会变

得非常显著"因此对于小于 (-.的脉冲进行 数 值

模拟时就必须使用广义非线性薛定锷方程6

, 结论

本文根据皮秒光脉冲在光纤中传输的非线性

薛定谔方程"模拟并分析了色散补偿光纤及色散位

移光纤对增益开关分布反馈半导体激光器所产生

的光脉冲的压缩"并对不同色散参量的光纤的压缩

效果进行了比较6结果表明"初始脉宽为 >)-."啁
啾参数为’:的 脉 冲 经 过 最 佳 长 度 的 ?@A后"线

性 啁 啾 基 本 被 消 除"脉 冲 宽 度 被 压 缩 到 =;9+-."
此时脉冲强度也最大6同时发现"不同色散参量的

?@A可以实现同一 最 大 压 缩 因 子"只 是 色 散 参 量

越大"达到同样补偿效果所需要的光纤长度越小6
由于孤子效应色散位移光纤可以将脉冲进一步压

缩至(;,9-."因此利用这 ,种光纤进行 ,步压缩"
可以达到很高的压缩因子6
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