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提出了一种利用重构等效啁啾超结构光纤光栅对啁啾光脉冲进行频域消啁啾和时域脉宽压缩的方法 )由于重

构等效啁啾技术可实现任意物理可实现滤波特性的光纤光栅，因此所提出的新型消啁啾方法可以针对任意啁啾模

型的脉冲 )仿真结果表明，对于脉宽为 #$ *+，啁啾系数为 , -，啁啾模型为线性、高斯型、洛仑兹型的啁啾高斯脉冲，

其被消啁啾后时间带宽积分别由初始的 #.#-，#./-，#.-$ 下降到 $.0-(，$.%$(，$.%’!，脉宽压缩效果明显 )针对商业

软件给出的增益开关分布反馈半导体激光器输出光脉冲的模型，实际制作相应的重构等效啁啾超结构光纤光栅对

该啁啾脉冲进行消啁啾，脉宽由初始的 #- *+ 被压缩为 - *+，大部分啁啾都被消除，实验结果与数值仿真符合很好 )
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! . 引 言

带有啁啾的光脉冲在常规单模光纤传播时受色

散的影响会发生畸变，譬如对于目前大量敷设的

D./-# 光纤，正啁啾可以延缓脉冲的展宽甚至还可

以压缩脉宽，而负啁啾却会使脉冲加速展宽从而极

有可能产生码间串扰，这对于高速数字光通信系统

是不利的，因此对脉冲啁啾的控制或者消除是色散

图谱考虑的一个重要内容 )另一方面，脉冲啁啾的消

除是获得高消光比、窄脉宽光源的一个重要手段，譬

如直接调制的增益开关分布反馈半导体激光器［!，#］

和基于外调制的方式［’］产生的光脉冲往往含有较大

的频率负啁啾，在经过消啁啾后都可获得性能较好

的窄脉冲光源 )
目前消啁啾的方法主要包括法布里6珀罗（26E）

光谱窗法［0］、正常色散光纤法［!，-］、啁啾光栅法［’，/］以

及三级压缩技术［%］等等 ) 然而 26E 光谱窗不能彻底

地消除脉冲的前沿啁啾，导致消啁啾后的光脉冲不

再是对称分布 )正常色散光纤法需要长距离的光纤，

增加了体积，并且其损耗和非线性恶化了消啁啾的

质量 )传统的啁啾光栅法需要啁啾模板，然而不同的

啁啾模型及啁啾量的大小就需要不同的啁啾模板，

这种设计上的单一化将导致成本的上升和较差的灵

活性 )三级压缩技术实现较为复杂 )
本文 基 于 重 构 等 效 啁 啾 技 术（ F=BC>+GFHBG9C>

=IH9J8:=>G B<9F*，简称 K5L）［(，&］，提出了一种新颖、灵

活、实用的消啁啾的方法 ) 采用 K5L 技术仅需要一

个均匀相位掩模板就可以制作出具有任意物理可实

现目标响应的超结构光纤光栅，因此这种新型的消

啁啾技术具有极大的灵活性，针对任意啁啾模型的

脉冲，在理论上都可以起到消除啁啾、压缩脉宽的

效果 )

# . 重构等效啁啾超结构光纤光栅消除

任意模型啁啾的原理

$%&% 重构等效啁啾的原理

重构等效啁啾超结构光纤光栅的原理是对采样

光栅（M3D）的采样周期进行调制，使 M3D 的某一级

反射谱产生目标响应，仅仅只用一个相位掩模板就
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可以制作出各种具有复杂响应函数的光纤光栅 !其
意义在于用光栅采样周期的变化实现了光栅啁啾效

应，不仅降低工艺要求还带来了设计的灵活性 !等效

重构啁啾超结构光纤光栅折射率表达式如下：

!!（ "）" #
$ #（ "）%&’ ( $""

! ) ("（ "[ ]） ) *+ *，（#）

#（ "）" $（ "）, %-［ " ) &（ "）］， （$）

其中 %-（ "）是周期为 ’ 的周期函数，$（ "）是该采样

函数 #（ "）的切趾，&（ "）是对原周期函数的相位调

制，!为光栅周期，"（ "）表示相位模板给 ./0 带来

的相位调制 ! 对!!（ "）进行傅里叶级数展开，考虑

第 ( 级子光纤光栅，有

!!(（ "）" #
$ )($（ "）, %&’ ( $("&（ "）

’ ) ("（ "[ ]）

, %&’ ( $""
! ) ( $(""[ ]’ ) *+ * ! （1）

如果这级子光纤光栅与某个种子光纤光栅是等

效的，先令种子光纤光栅的折射率表达式为

!! 2（ "）" #
$ $2（ "）%&’［("2（ "）］%&’ ( $""

![ ]
2

) *+ *，

（3）

那么参数之间的对应关系如下：
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这样我们就可以根据所要求的目标反射谱响应运用

任何一种重构算法（本文采用傅里叶变换法）得到种

子光纤光栅的结构参数式（3），然后根据（5）式得出

重构等效啁啾超结构光纤光栅的结构参数，那么在

( 级反射谱上就可以得到目标响应特性 !具体过程

如图 #［6］所示 !

!"!" 重构等效啁啾光纤光栅消脉冲啁啾的原理

任意一个光脉冲的场强表达式可写为

**（ +）" ’! - $（ +）%&’（(#- +       

）

*-（ +）

%&’（("（ +）），（7）

式中 ’- 为光脉冲峰值功率，$（ +）为脉冲的包络函

数，#- 为脉冲的中心载频，*-（ +）是同样包络下不带

啁啾的脉冲，即为变换限制的脉冲 !"（ +）为附加的

随时间变化的相位项，它对时间的导数即为频率啁

啾 !脉冲的时间带宽积通常可以用来判断有无频率

啁啾 !脉冲无啁啾时，时间带宽积最小即为变换极限

图 # 重构等效啁啾过程

值，譬如对于高斯型脉冲，变换极限值为 -+33# ! 为

了计算的方便通常引入归一化时间和归一化频率啁

啾，分别为$" + 8,- 和%& "%#,- ! 我们要从频谱中

考察我们所需的 9:; 中的目标响应 !
**（ +）的频谱信息为

-*（#）" <=>?@%? **（ +[ ]）

" $*（#）%&’（("*）%&’（("@A（#））， （B）

*-（ +）的频谱信息为

--（#）" <=>?@%? *-（ +[ ]）

" $-（#）%&’（("-）， （6）

其中，幅度谱 $*（#）和 $-（#）均为实函数，"* 和"-

为光源频谱相位不随#变化的常数项，"@A（#）为由

于光源啁啾所致与#相关的谱相位项，<=>?@%?［·］表

示傅里叶运算符 ! 显然由 $*（#）决定的谱宽大于

$-（#）所决定的谱宽 !
啁啾脉冲进入到一段光纤光栅后被反射，其光

场的频域表达式为

-=>C（#）" $*（#）%&’（("*）%&’（("@A（#           

））
光源谱

,’（#）%&’（("#）%&’（("D（#           

））
光栅反射谱

，（E）

式中，"# 分别为光栅反射谱相位不随#变化的常

数项，"D（#）为光栅反射谱与# 相关的谱相位响

应 !对（E）式作傅里叶反变换得到时域波形

*=>C（ +）" <=>?@%?4# -=>C（#[ ]）

" #
$""

F

4F
$*（#）’（#）%&’（(（"* )"#））

, %&’（(（"@A（#）)"D（#）））%&’（(#+）G#，

式中 <=>?@%?4 #［·］表示傅里叶逆运算符 !如果光栅反
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射谱满足

!!（"）
!" " #，#$（"）" %#&’（"）， （(#）

则时域信号变为

!)*+（ "）" !,!!
-

%-
#.（"）/01（2（#. 3#(））/01（2""）!"4

（((）

将（((）式与（5）式进行比较发现，除去参数的表达式

符号因素之外，两者是等效的，即（((）式也是变换限

制信号 的 时 频 域 傅 里 叶 变 换 4 重 要 的 是，由 于 由

#.（"）决定的谱宽大于 ##（"）所决定的谱宽，那么

!)*+（ "）的时域脉宽也将小于 !#（ "）的时域脉宽 4 这

意味着，任意模型的啁啾脉冲经过反射谱满足（(#）

式的光纤光栅的反射后，都将被压缩为变换限制的

脉冲，从而达到了对啁啾脉冲的消啁啾、压缩脉宽的

目的 4根据前面所述的 678 原理，（(#）式正是我们

所寻求的能够消除啁啾的目标响应 4通过 678，只要

重构制作出的超结构光纤光栅的某一级反射谱满足

（(#）式的要求，就能够消除脉冲的啁啾 4

利用 678 技术消啁啾、压缩脉宽的原理可简述

为：通过实测或通过拟合，得到啁啾脉冲模型或啁啾

的数学表达式，对啁啾脉冲进行傅里叶变换得到其

频谱信息，我们所关心的是与频率相关的相位谱即

#&’（"），那么满足（(#）式的光栅反射谱就是 678 中

的目标响应，只要重构出来光栅的某一级反射谱与

目标相应是等效的，就能够起到消除啁啾的效果 4本
文重构算法采用傅里叶变换法，这是因为对于弱

9:;$$ 光栅，折射率包络的调制与反射谱成傅里叶变

换关系［(#］4需要指出的是，为了保证物理可实现性，

光栅反射谱的通带通常设计成较为平坦的超高斯

型 4从以上分析中我们发现，由于 678 技术本身可

实现任意物理可实现目标响应这一巨大的优点，保

证了其对任意啁啾模型的脉冲都能够消除啁啾、压

缩脉宽 4这种新型消啁啾技术最大的独特之处在于

仅仅用一块均匀相位掩模板就可以针对任意啁啾模

型的脉冲，表现出了极大的设计灵活性 4 678 消啁

啾的具体过程如图 , 所示 4

图 , 利用 678 技术消啁啾过程

<= 数值仿真

在这里我们选取了三种比较典型的啁啾模型进

行数值仿真：线性模型、高斯模型、洛仑兹模型 4并假

设其包络均为高斯型的 4 三种模型的啁啾的数学表

达式分别为：线性$" " % !#
! " " $"，高斯型$" "

% !#
! " " $"/01 % ",( )5 ，洛仑兹型$" " % !#

! " " >$"
", 3 >

，

其中，$ 为啁啾系数 4图 < 给出了采用不同类型的啁

啾时，归一化频率与归一化时间的关系 4
线性啁啾模型脉冲的参数设置为：初始脉宽 % &’

" ,# 1?，啁啾系数 $ " % @，时间带宽积为 ,=,@ 4 针

对这一模型重构出来的超结构光纤光栅的采样周期

的变化与折射率调制的包络如图>（;）所示，基于该

结构数值仿真的反射谱如图>（A）所示，重构出来的

图 < 三种啁啾模型归一化频率与归一化时间的关系 （;）线性

模型，（A）高斯模型，（.）洛仑兹模型

光栅相位谱与目标响应的对比如图>（.）所示，两者
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图 ! 针对线性啁啾模型的重构等效啁啾超结构光纤光栅

（"）采样周期和折射率切趾，（#）反射谱，（$）相位谱与目标响应

的对比

符合得很好 %将重构出来的反射谱对啁啾脉冲进行

消啁啾的效果如图 & 所示 % 从图&（"）可以看出，经

’() 消啁啾后的脉冲与经目标响应理想地消啁啾

后的脉冲符合度非常好，在时域上波形得到很大的

压缩，脉宽 !*+, - ! ./，压缩比接近于 & 0 1 % 从图&（#）

可以看出，脉冲的频率啁啾基本上被完全消除，残余

啁啾量已经接近零，这与理想的情况非常接近 %经计

算，经过目标响应理想地压缩后的时间带宽积为

23!!4，经过 ’() 压缩后的时间带宽积为 23!&5，两

者非常接近，这说明线性啁啾已经相当完美地被消

除了 %需要指出的是，图&（#）中的横坐标归一化时间

!- " 6!2，!2 为相应输出的光脉冲的半高全宽，对于

初始脉冲其值为 72 ./，而对于压缩后的脉冲其值就

对应于压缩的脉宽值大约为 ! ./%同目标响应理想

消啁啾的情况相比我们注意到，’() 压缩的脉冲在

边沿存在一个小的旁瓣，这说明存在残余啁啾，这与

图&（#）的结果也是一致的 %出现该情况的原因有两

方面，一是经过重构的光栅的反射幅度谱的幅值在

所需的通带范围不恒为常数（见图!（#）），存在着起

伏，这与理想的目标响应不一致；二是光栅反射的时

延谱存在着一定的细小的抖动，这也是采样光栅通

常所具有的特性，这样就导致了不能对每一处频率

的啁啾都精准地消除掉 % 两者的共同影响下出现了

小量残余啁啾的情况 % 这种情况通常可以通过对光

栅的折射率强度调制再采取某些“切趾”［11］来得到

改善 %

图 & 对线性啁啾模型脉冲消啁啾的结果 （"）波形，（#）啁啾

同线性啁啾模型一样，对两种非线性啁啾模型

作了消啁啾的数值仿真 % 高斯啁啾模型脉冲的参数

设置为：初始脉宽 ! 89 - 72 ./，啁啾系数 # - : &，时

间带宽积为 73;& %洛仑兹啁啾模型脉冲的参数设置

为：初始脉宽 ! 89 - 72 ./，啁啾系数 # - : &，时间带
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宽积!"#$ %图 & 和图 ’ 分别为采用 ()* 技术对高斯

型啁啾和洛仑兹型啁啾脉冲的消啁啾、压缩脉宽的

效果 %数值仿真结果表明，这两种模型的啁啾脉冲都

能够很好地被压缩，处于脉冲能量最强部分中心处

的大部分啁啾都被消除掉了，只有在两侧能量极微

弱的部分仍有少量残余啁啾，()* 消啁啾的效果与

目标响应理想消啁啾的效果符合度很好 %表 + 为上

述三种模型的脉冲被消啁啾后的参数对比的总结 %

图 & 对高斯啁啾模型脉冲消啁啾的结果 （,）波形，（-）啁啾

图 ’ 对洛仑兹啁啾模型脉冲消啁啾的结果 （,）波形，（-）啁啾

表 + 三种啁啾模型脉冲消啁啾前后参数的对比

模型
线性 高斯 洛仑兹

脉宽./0 时间带宽积 脉宽./0 时间带宽积 脉宽./0 时间带宽积

初始 !$"$$ !"!#$ !$"$$ !"&#$ !$"$$ !"#$$

理想消啁啾 1"$$ $"112 1"3$ $"&2& #"31 $"’2$

()* 消啁啾 1"+# $"1#3 #"2# $"’$3 #"3# $"’2+

1 " 实测光栅数据消啁啾

以增益开关分布反馈半导体激光器（4567896
:7）为例，实际制作 ()* 超结构光纤光栅来对该啁

啾脉冲进行消啁啾、压缩脉宽 % 4567896:7 能够产生

窄脉冲光源，由于其结构简单、操作实用方便、重复

频率可调等优点而大量应用于光孤子通信系统和光

时分复用系统中 %然而被高速调制时，将产生较大的

频率负啁啾，在光纤中传输时产生的色散拖尾加重

脉冲的展宽，从而限制了通信容量并降低信噪比 %因
此，对这种带有较大啁啾的脉冲进行消啁啾处理和

脉宽压缩，将是光孤子和光时分复用系统中对光源

特性进行改进的一个重要方面 %
本文利用商业软件给出 4567896:7 的模型，所

参照的主要典型参数如表 ! 所示 %以该模型为目标
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响应实际制作 !"# 超结构光纤光栅，然后利用实测

的反射谱数据对啁啾脉冲进行消啁啾的处理 $实验

框图如图 % 所示 $ &’()*+(,) 输出的初始啁啾脉冲

（图 % 中 的 ! 点）的 时 域 波 形 与 频 率 啁 啾 如 图 -
所示 $

表 . 仿真增益开关激光器所参照的主要典型参数

参数 典型值

波长!/01 233243

有源区体积 "/516 .43 7 28 9 22

真空中光速 #/1·:9 2 .4--;-.<3;;;% 7 28%

透明载流子密度 $8 /519 6 24<= 7 282%

载流子寿命"0 /0: 84%6

光子寿命"> />: 84-2

线宽增强因子! <

光限制因子# 846

微分增益系数 %8 /516·:9 2 24%; 7 28 9 =

增益压缩因子$/519 6 24;. 7 28 9 2;

自发辐射耦合因子% 24. 7 28 9 <

微分量子效率& 843

图 % 消啁啾实验框图

以该啁啾模型为目标响应，用二次倍频氩离子

激光器（美国 #?@"!"AB 公司生产）发出的 .<< 01
的紫外光束照射普通载氢光纤，根据 !"# 技术基于

一块周期为 28;8 01 的均匀相位掩模板，实际刻写

出超结构光纤光栅，然后借助于波长分辨率为 243
>1 的光矢量分析仪（?CD，美国 ,EAD 公司生产）测

量光栅反射谱包括幅度谱和群时延，将实测数据带

入商业仿真软件中，由此验证实际制作的光纤光栅

对 &’()*+(,) 啁啾脉冲的消啁啾、压缩脉宽效果 $
为了便于比较，将同样基于该目标响应的 !"# 光纤

图 - 初始啁啾脉冲的时域波形与频率啁啾

光栅的仿真数据带入商业仿真软件中 $图 28 是实测

的光栅的反射谱，图 22 是实测数据（& 点）消啁啾的

效果，图 2. 是仿真数据（’ 点）消啁啾的效果 $通过

比较发现，实测反射谱的数据能够将初始脉宽约为

.3 >: 的啁啾脉冲压缩到 3 >:，脉冲中心处的啁啾大

部分被消除掉，该结果与仿真结果符合得很好 $

图 28 实测的光栅反射幅度谱和群时延

图 22 实测数据消啁啾后的波形和频率啁啾
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图 !" 仿真数据消啁啾后的波形和频率啁啾

#$ 结 论

本文报道了利用重构等效啁啾超结构光纤光栅

对任意模型啁啾脉冲消啁啾的研究 %针对线性啁啾

模型、高斯啁啾模型、洛仑兹啁啾模型这三种模型的

啁啾脉冲，数值仿真结果表明 &’( 技术都能够很好

地消除频率啁啾并对脉宽有明显的压缩效果 %针对

商业软件给出的 )*+,-.+/, 啁啾脉冲模型，实验制

作 &’( 超结构光纤光栅，实测光栅反射谱数据能够

有效地消除脉冲啁啾 %这种新型的消啁啾技术具有

以下几方面的优点：!）设计灵活、能消除任意模型的

啁啾 %由于仅仅用一块均匀相位掩模板就可以实现

任意复杂的目标响应，因此可以对任意啁啾模型的

脉冲进行消除啁啾、压缩脉宽；"）结构紧凑、易于耦

合、制作成本低 %由于光纤光栅可以被设计成高色散

特性，几厘米的光纤光栅往往可以起到上千米普通

光纤的色散作用 %光纤光栅本身就是全光纤结构，易

于耦合 %对于任意模型的啁啾，制作仅仅采用一块均

匀掩模板，并且采用普通载氢光纤，成本低廉 %因此

这种新型的消啁啾技术具有较高的实际应用价值 %
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