
全光纤脉冲压缩器的理论及实验研究!

丁永奎! 李智勇 倪文俊 葛春风 李世忱
（教育部光电信息技术科学重点实验室，天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津 "###$%）

（%##" 年 & 月 ’ 日收到）

对色散位移光纤 ( 普通单模光纤构成的全光纤脉冲压缩器进行了理论分析，分析了压缩效果与光纤参数及输

入脉冲参数的关系；对不同中心波长和脉宽的主动锁模光纤激光器的输出脉冲进行了压缩实验，均得到了近变换

限 )*+, 的压缩脉冲，实验结果与理论分析一致 -
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’ A 引 言

高重复频率超短光脉冲的产生技术是高速光通

信系统的关键技术之一，特别是高速 BC 码光时分

复用（DE0/）通信系统的传输速率越高，所需的脉冲

宽度越窄，对脉冲质量（脉冲形状、啁啾、色散波分量

等参数）要求也越高 -而一般的高重复频率光脉冲源

直接产生的光脉冲往往较宽，必须采取适当的脉冲

压缩、整形后才能满足高速光通信的要求 -光脉冲压

缩技术是产生超短脉冲的关键技术之一，光纤5光栅

对脉冲压缩技术［’］、孤子效应脉冲压缩技术（)4F）

和绝热孤子压缩技术（G)F）［%，"］是应用比较广泛而

且成熟的压缩方法，其他脉冲压缩技术还包括利用

光纤布拉格光栅的脉冲压缩器［.，H］、利用交叉相位调

制（IJ/）的脉冲压缩技术［2，$］、利用光纤放大器的脉

冲压缩技术［&—’#］、利用光纤耦合器和干涉仪［’’，’%］的

脉冲压缩器等，但这些压缩技术在可行性、压缩比和

压缩质量方面仍需进一步提高 -
采 用 色 散 位 移 光 纤（0)K）( 普 通 单 模 光 纤

（)/K）全光纤脉冲压缩器是一种简单实用、效果较

好的脉冲压缩技术，在工作原理上与光纤5光栅对压

缩器是相似的，即利用色散位移光纤（0)K）较小的

正常色散和较强的自相位调制（)J/）作用对通过它

的光脉冲引入近乎线性的正啁啾，然后再用 )/K 的

反常色散来压缩 -与光纤5光栅对压缩器相比，0)K (

)/K 脉冲压缩器是全光纤结构的，降低了耦合损耗，

也不存在光纤5光栅对压缩器中的耦合及空间整

形［’］问题；0)K 在入射光脉冲的中心波长处较小的

色散值可使光脉冲以较低的入射功率获得较强的

)J/ 作用，从而得到较大的压缩比 -
本文在数值计算的基础上对 0)K ( )/K 全光纤

脉冲压缩器进行了深入详细的理论分析，重点讨论

了光纤长度、色散值比、损耗、三阶色散、输入脉冲功

率及初始啁啾等因素对压缩质量的影响；并对主动

锁模光纤激光器的输出脉冲进行了压缩实验，得到

了 ’#LMN，.A23OP 的近变换限 P*+, 脉冲，压缩比达到

了 %A$%，实验结果与理论分析基本一致 -

% A 0)K ( )/K 啁啾5色散脉冲压缩的理

论分析

OP 光脉冲在光纤中的传输可由归一化非线性

)+,QR<8=>*Q 方程（ST)）来描述［’］
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式中 !（!，#）为脉冲电场包络的归一化慢变振幅；#
W（ $ V % X &>）X’# 为随脉冲以群速度 &> 移动的参考

系中的时间量度，’# 是输入脉冲 ’X ( 幅度处半宽

度；"% 为光纤的二阶群速度色散（LY0）参量；!W % X
#0 是归一化传输距离，而 #0 W ’%

# X "% 是色散长

度；"% W #0 X#ST W（%)# ’%
#）X "% ，)# 是入射脉冲的
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峰值功率；!!" # $%!"& 为非线性长度，!为光纤的非

线性参量；"为损耗系数 ’
用对称分布傅里叶算法［$］（()((*+）数值解方程

（$），可模拟脉冲在 ,(* - (.* 压缩器中的演变过

程 ’图 $ 给出了输入为 / 阶孤子脉冲（#（&，#）#
/0123（#））时其波形及在 ,(* 中获得的频率啁啾

$%（#）的变化 ’计算中，,(* 和 (.* 的色散值之比为

&4,(* % &4(.* # $%$&，,(* 的长度和 (.* 的长度不妨

分别取’,(* # &56 和’(.* # &56/，忽略光纤的损耗 ’
从图中可以看到，脉冲在 ,(* 中逐渐变宽，由于 (7.
的作用脉冲获得的正啁啾也逐渐变大，同时正常

89, 的作用使脉冲逐渐向方波演变，整个脉冲宽度

上的啁啾也逐渐线性化；当脉冲进入到 (.* 光纤中

传播时，在反常 89, 的作用下，具有啁啾的脉冲不

断被压缩 ’
同时从图 $ 可以看到，压缩后的脉冲具有较大

的基座能量，这是由于 ,(* 引入的啁啾在脉冲两翼

是非线性的，得不到有效的压缩 ’此外，当脉冲进入

到 (.* 中时，尽管脉宽较宽，但 (7. 的作用也仍然

不可忽略，正是 (7. 的作用增强了压缩后脉冲的基

座 ’因此，引入基座能量比(: 这一参数以衡量压缩

后的脉冲质量，定义为基座能量所占输出脉冲总能

量的百分比：

(: #
$+;<=> ? $(123

$+;<=>
@ $&&A ， （4）

式中 $+;<=>为输出脉冲总能量，$0123为与压缩后脉冲

具有相同峰值功率和 *BC. 脉宽的 0123 脉冲的

能量 ’

!"#"$%& ’ %(& 脉冲压缩的决定因素

图 4 给出输入 % 分别为 $，6，/，D，$& 的 (123 脉

冲时，压缩因子和基座能量随 ,(* 光纤长度（以孤

子周期 && # !,·!%4 量度）的变化曲线 ’ 对于每个

,(* 长度值，都选取相应长度的 (.* 以使脉冲得到

最大压缩，同时使压缩后脉冲的基座能量最小 ’计算

中，,(* 和 (.* 的色散值之比为&4,(* % &4(.* # $%
$&，同时忽略光纤的损耗 ’可见，输入脉冲的功率（即

%）越大，(7. 作用引入的啁啾越大，获得的压缩因

子也越大，压缩因子基本上正比于 %；同时，可以看

到，随着输入脉冲的功率的增大，压缩后脉冲的基座

能量也增大，增大压缩比是以压缩质量的降低为代

价的，因此，% 值最好小于 $& ’

图 $ 脉冲在 ,(* - (.* 光纤中的波形（=）及频率啁啾（E）变化

图 4 压缩因子（=）和基座能量（E）随 ,(* 长度的变化（2）为 % # D 时，用不同长度 ,(* 压缩后的脉冲形状
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从图 !（"）可以看到，当 #$% 光纤过短（ !#$% &
’()!）时，脉冲在 $*% 光纤中仍保持较大的功率，受

$+* 的作用较大，因此，基座能量大，压缩质量差 ,综
合考虑压缩因子和脉冲质量两方面因素，#$% 光纤

也并不是越长越好，而是存在最佳值 !-./ , 当 " 0 1
时，通过计算，得到如下的经验公式：

!-./ ! )(21 !’ 3" , （2）

除了输入脉冲功率和 #$% 光纤长度外，压缩因

子和基座能量的大小还取决于 #$% 光纤与 $*% 光

纤的色散值之比 !!#$% 3 !!$*% ，以 " 4 5 的 6789 输

入脉冲为例，计算压缩因子和基座能量随 #$% 和

$*% 色散比值的变化曲线，如图 2 所示 ,从图中可以

看到，!!#$% 与 !!!$*% 越接近，所得到的压缩因子

和基座能量越大，最佳光纤长度稍有减小 ,但是，这

并不意味着 !!#$% 4 !!$*% 会适宜压缩，因为这种

情况下，脉冲在 $*% 光纤中分裂很严重，这是非常

不利的 , 因此，只有选择具有适当色散的 #$% 及输

入脉冲波长，才能获得最佳压缩结果 ,

图 2 压缩因子（:）和基座能量（"）随 #$% 和 $*% 色散比值的变化

!"!"#$% & $’% 脉冲压缩的影响因素

以上的计算和分析都假定输入脉冲是无啁啾

的 ,对于负啁啾脉冲，因为 #$% 光纤提供的正啁啾

需要补偿初始的负啁啾，所以最佳光纤长度增大，同

时，因为在整个脉冲宽度上这种补偿并不是很完全，

所以压缩因子稍有减小 ,对正啁啾脉冲，情况恰恰相

反 ,可对 较 大 的 " 值（ " 0 )’），脉 冲 谱 宽 比 无 啁

啾时增加两 倍［)2］，所 以 !-./ 和 压 缩 因 子 变 化 较 小

（ & )’;）,
接下来考虑 #$% 光纤损耗的影响，图 < 为压缩

#%=>* 4 )’.6，" 4 5 的无啁啾 6789 脉冲时，#$% 的损

耗系数对压缩因子和压缩质量的影响，#$% 长度取

最佳光纤长度：! 4 !-./ 4 ’(!) !’ , 随着损耗的增大，

$+* 引入的啁啾将变小，所得到的压缩因子减小，所

以最佳光纤长度 !-./应适当增大；在压缩因子随损耗

减小的同时基座能量也减小，可见压缩因子的增大

是以降低压缩质量为代价的 ,
另外，以上这些结论是通过数值解方程（)）得到

的，忽略了高阶非线性和高阶色散效应 , 在 #$% ?
$*% 脉冲压缩器中，由于利用 #$% 较小的色散值来

获得较大的 $+* 效应，因此不能忽略 #$% 光纤中的

图 < #$% 光纤的损耗对压缩因子及基座能量的影响

三阶色散，这样，脉冲在 #$% 光纤中传播由下面的

非线性 $89@ABCDE7@ 方程来描述：

!$
!! ? "! $ ? C

!!!
!! $
!%! F )

5!2
!2 $
!%2 4 C# $ ! $，

（<）

式中!2 为三阶色散参量 ,
图 1（:）为当三阶色散!2 4 ’().62 3GH 时，无啁

啾 $789 脉冲在 #$% ? $*% 压缩光纤中的传播过程

中脉冲形状的变化情况，图 1（"）为压缩因子和基座
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能量随!! 变化的情况，计算中其他参数同图 ! " 可

见由于三阶色散的作用，压缩后的脉冲形状不对称，

后沿产生了振荡结构；基座能量增大，当 !! 从 #
增大到 $%&! ’() 时，基座能量从 *!+$,增大到 -.,，

压缩质量变得很差，!! / # 的情况比!! 0 # 时要差 "
同时，三阶色散还降低了压缩比，但减小的程度不是

很大 "可见三阶色散不利于 123 4 253 压缩，可以预

见，对于脉宽 0 #+$%& 的脉冲，这种影响会更大一些 "

图 6 脉冲形状在传播过程中的变化，压缩因子和基座能量随三阶色散的变化

!+ 实验研究

实验装置如图 7 所示 "主动谐波锁模光纤激光

器（8539）主要由以下部分组成：调制器（9:;5<1）

为 219 公司的 $#=8> 5?@ 型 9A:B<! 调制器，插入损

耗小于 6CD，它为主动锁模提供损耗调制；由于调制

器是偏振相关器件，在其前端放置了偏振控制器

（EF）；掺铒光纤放大器 G13H$（@E= 公司，GH17#）用

于提供腔增益，其内部包含的光隔离器保证 8539
的单向振荡；射频调制信号源（I3;&JKLMN&A>NO ）是 8E
公司的 P!.6*D 型频率合成器，射频驱动信号通过射

频放大器（I3 H)%）驱动调制器 "经 $#：Q# 输出耦合

器输出的锁模脉冲再由一个 !CD 耦合器分为两路：

一路由 HRASNKL 公司的 P7$##D 型数字通信分析仪

（1FH，光电模块 P7$#QH 光口的取样带宽为 !#=8>，
电口为 6#=8>）来观测光脉冲波形；另一路经 G13H*
放大后进入 123 4 253 压缩器，它是由 -+6P() 的

123 光纤和 #+P() 的 253 光纤构成，253 长度是根

据 123 长度和 8539 输出脉冲参数进行数值计算得

到的 " 123 零色散波长为"# T $66Q+6QK)，色散斜率

为 !# T #+#.Q.%&’（K)*·()），损耗为# T #+**CD’()；

253 光纤零色散波长为"# T $!$-+.PK)，色散斜率

为 !# T #+#P66%&’（K)*·()），损耗为# T #+$QCD’()"
压缩后的光脉冲送入 3N)LUVMOU)N IN&NWOVM 公司的

3I;$#!5: 型二次谐波相关仪测量脉宽，并用 HKCU

公司的 HX7!$6H 型光谱仪观测光谱，光谱仪的最小

分辨率为 #+#6K)"
调节可调谐滤波器和射频调制频率，使 8539

输出中心波长为 $6!7+67K)，Q+Q7-Q6$.P#=8> 的锁

模序列脉冲，脉冲的谱宽（3Y85）为 #+*QK)，脉冲的

波形、光谱和自相关曲线如图 . 所示；自相关曲线图

中的点为测量曲线，实线为用高斯函数拟合曲线，拟

合得到的脉宽（3Y85，图中的 " 参数）为 $*+..%&"
从图中可以看出 8539 输出脉冲形状非常接近高斯

形脉冲，#+-.$ 的时间带宽积也证实了这一点 "
压缩后脉冲的自相关曲线和光谱如图 P 所示，

用双曲正割函数拟合得到的脉宽（3Y85，图中的 "
参数）为 -+7Q%&，压缩比达到了 *+.* "压缩后脉冲的

时间带宽积为 #+!!-，非常接近于变换限 &NVM 脉冲 "
从自相关曲线可以看到，压缩后脉冲存在一定的基

座，正如前面分析和计算的一样 "
实验中，G13H* 的平均输出功率为 !#)Y，对于

输入脉冲，其峰值功率约为 #!6+7P，若 123 光纤的

非线性参量取$ T *+-YZ $ ()Z $，那么，123 的长度

约为 #+$P $# "用以上参数进行数值模拟，结果如图 P
（V）所示 "自相关曲线与计算得到的脉冲形状非常一

致 "此外，计算得到的压缩因子为 -+$Q，与实验测得

的 *+.* 有偏差，原因可能是：$）计算中估算的峰值

功率和 123 光纤的非线性系数与实际值有偏差；*）

计算中没有考虑三阶色散的影响，如果考虑三阶色

散，那么，根据图 6 的结果，计算出的压缩因子将减

小，趋近于实验结果 "
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图 ! 主动锁模光纤激光器输出脉冲的啁啾"色散脉冲压缩实验装置

图 # 主动锁模光纤激光器输出脉冲的波形、光谱和自相关曲线

图 $ 压缩后脉冲的自相关曲线、光谱和数值模拟结果

通过调节可调谐滤波器和射频驱动频率，使

%&’( 输 出 中 心 波 长 分 别 为 )*+,-.，)*+$/+$-.，

)**0/+)-. 和 )**!/,!-. 的锁模脉冲，然后进行压缩

（光纤长度等参数同上），调整 12’30 的输出功率使

各波长的输入脉冲具有大约相同的 !（约为 */*），

压缩前和压缩后脉冲的自相关曲线如图 4 所示，得

到的最短脉宽为 ,/#,567
图中 %&’( 输出的脉冲均是用高斯函数拟合

的，而压缩后的脉冲都是用 689: 函数拟合的 7可见，

各波长脉冲在压缩后都非常接近 689: 脉冲，得到的

压缩因子如图);所示 7 当%&’(运转在不同波长处

时，输出脉冲的脉宽及所对应的色散长度也不同，图

); 中 给 出 了 +/*<. 2=’ 与 相 应 孤 子 周 期 的 比 值

"2=’ > "; 7可以看出，在 2=’ 的正常色散区，输入锁模

脉冲 的 中 心 波 长 越 远 离 零 色 散 波 长（!; ?
)**4/*4-.），对应的色散值"0 越大，相应的 "2=’ > ";
越接近于最佳光纤长度 "@5A ? ;/0*0 ";，脉冲得到的

压缩比越大 7由于条件限制，对于压缩各波长的输入

脉冲的情况而言，+/*<. 的 2=’ 均小于各自相应

的 "@5A 7
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图 ! 不同波长光脉冲压缩前、后的自相关曲线

图 "# 不同波长输入脉冲所得到的压缩因子及对应的光纤长度

$% 结 论

本文通过数值计算较为详细地研究了 &’( )
’*( 全光纤脉冲压缩器，分析了压缩效果与光纤参

数（光纤长度、色散值比、三阶色散、损耗）及输入脉

冲参数（功率、啁啾）的关系；实验上，将不同中心波

长和脉宽的主动锁模光纤激光器输出脉冲压缩到了

近变换限 +,-. 脉冲 / 研究结果表明，此压缩器可以

使脉冲以较低功率入射得到高质量的压缩效果，是

一种简单实用的光脉冲压缩技术，与高阶孤子脉冲

压缩、绝热脉冲压缩等技术结合可以满足未来高速

光传输通信系统的要求 /
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