
第 36卷 　第 4期 　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Vol. 36, No. 4

　 2006年 4月 　 　　　　　　　　　　　　　LASER　&　 INFRARED Ap ril, 2006

　　文章编号 : 100125078 (2006) 0420311204

非线性递增光纤实现脉冲绝热压缩的数值研究

姜广东 ,夏光琼 ,陈海涛 ,邓 　涛 ,吴正茂
(西南大学物理学院 ,重庆 400715)

摘 　要 :从脉冲绝热压缩的理论出发 ,提出一种利用非线性递增光纤实现脉冲绝热压缩的新方

案。数值研究的结果表明 :当选取合适的光纤参量时 ,脉冲在非线性递增光纤中的压缩过程基

本符合绝热脉冲压缩的要求 ;但由于非线性系数随传输距离增大而不断增大 ,使得高阶效应 ,

尤其是拉曼自频移作用得到加强 ,从而出射脉冲相对于入射脉冲有明显的延时 ;即使考虑到高

阶效应的作用 ,依然能得到很好的脉冲压缩效果。
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Simulations of Adiabatic Optica l Pulse Compression Using the
Nonlinear ity2increasing Fiber
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Abstract:Based on the adiabatic comp ression theory, adiabatic pulse comp ression using the nonlinearity2increasing

fiber is suggested and investigated. The numerical results show that the pulse comp ression p rocess satisfies the adia2
batic comp ression condition in the nonlinearity2increasing fiber by selecting the app roximate parameters. Even when

the higher order effects is involved as the increased nonlinearity, pulse can still be well comp ressed although with the

time delay caused by the Raman self2frequency2shift.
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1　前 　言

目前 ,随着通信容量的不断增加 ,许多光脉冲源

产生的光脉冲宽度往往不能满足要求 ,需要进行进

一步压缩 ,因此脉冲压缩技术是光纤通信的关键技

术之一。在众多脉冲压缩技术中 ,绝热压缩以不需

要高的脉冲功率 ,且压缩后脉冲没有基座而成为研

究热点之一。目前 ,主要是利用色散渐变光纤来实

现绝热压缩 ,大量的理论和实验工作都围绕这一问

题展开 [ 1 - 6 ]。本文提出了利用非线性递增光纤实现

脉冲的绝热压缩。数值计算结果表明 :当选取合适

的光纤参量时 ,脉冲在非线性递增光纤中的压缩过

程基本符合绝热脉冲压缩的要求 ;但由于非线性系

数随传输距离增大而不断增大 ,使得高阶效应 ,尤其

是拉曼自频移作用得到加强 ,从而出射脉冲相对于

入射脉冲有明显的延时 ;即使考虑到高阶效应的作

用 ,依然能得到很好的脉冲压缩效果。

2　理论分析

绝热压缩是利用基孤子在光纤中传输时 ,在微

弱能量扰动情况下仍能保持稳定来达到脉冲压缩。

在理想情况下 ,由于群速度色散作用导致的脉冲展

宽可被自相位调制作用补偿 ,基孤子能够在光纤中

无限传输而保持形状不变 ,即使在某种微扰下而打

破这种平衡 ,孤子也可以通过自我调整而恢复到稳

定状态。然而在实际情况中 ,理想光纤并不存在 ,增

益、损耗、色散和非线性总是会对基孤子平衡态造成

一定的扰动。
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基孤子在扰动下的作用关系可作如下说明 [ 6 ]。

首先 ,引入参量 Ld、LN R、N ,则 :
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其中 , LD 为色散长度 ; LN R为非线性长度 ; TFW HM表征

初始光脉冲的半极大全宽度 ;β2 为群速度色散系

数 , N 表示孤子阶数 ; p0 表示入射脉冲峰值功率。对

于一个具有峰值功率为 PPEA K的双曲正割形脉冲 ,所

含能量为 :

E = 2PPEA K

TFW HM

1. 763
(2)

其中 , TFW HM为半极大全宽度。把 ( 1 )式中 p0 带入
(2)中 ,基孤子所含能量为 :

E =
3. 525 |β2 |
γTFW HM

(3)

假设基孤子在微弱能量扰动下仍能保持稳态孤

子传输 ,则脉冲宽度随传输距离的变化可以从下式

得到 :
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则 :
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其中 , G = e
- az表示光纤中的损耗 ; a为损耗系数。式

(5)表示基孤子在具有损耗的光纤中传输的情况。

当脉冲在具有恒定非线性系数 r和群速度色散系数
β2 的光纤中传输时 ,脉冲将被展宽 :

TFW HM ( z) = TFW HM (0) e
az (6)

此方程只有在低损耗的情况下 ,即满足 aL ν 1的情

况才成立。当传输距离较长或损耗较大时 ,脉冲被

展宽 ,基孤子随传输距离的增加将被衰减直至消失。

在不采用外加增益的情况下 ,从 ( 5 )式中可以

发现 ,利用β2 ( z) =β2 ( 0) e
- az或者 r( z) = r ( 0 ) e

az都

可以补偿损耗引起的脉冲展宽。目前 ,主要是利用

色散渐变光纤中群速度色散系数的不断减小来补偿

损耗引起的脉冲展宽 ,至于利用非线性系数的增加

来补偿损耗 ,据我们所知 ,目前尚未见报道。伴随光

纤制作工艺的提高 ,人们发现通过往纤芯中掺杂锗

元素 ,可使光纤的非线性系数得到增大 [ 7 ]。基于

此 ,当非线性系数随传输距离的增加而增大 ,理论上

其应当同样可以补偿损耗引起的脉冲展宽。并且由
(6)式可知 ,当其它各参数不变时 ,脉冲在非线性递

增光纤中传输可以达到的压缩因子为 :

W eff = r (L ) / r (0) (7)

文献 [ 7 ]给出色散位移光纤中非线性系数随光纤中

锗元素的含量的变化关系 ,当锗元素含量从 0. 5%

增加到 3%时 ,非线性系数从 2W /km几乎线性增加

到 22W /km。

引入压缩因子和基座能量比这两个表征脉冲压

缩效果的重要参量 ,分别表示为 :

Fc =
TFW HM (0)

TFW HM ( z)
, R =

| Etotle - Esech |

Etotle

(8)

其中 , Etotle代表压缩后脉冲的总能量 ; Esech代表基孤

子脉冲的能量 ,可写为 [ 5 ]
:

Esech = 2Ppeak

TFW HM

1. 763
(9)

脉冲在非线性递增光纤中传输时 ,可用非线性

薛定谔方程 (NLSE)来描述 :
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其中 , A为脉冲包络慢变振幅 ; t为时间量度 ; z为脉

冲在光纤中的传输距离 ;β2 为群速度色散系数 ;β3

为三阶色散系数 ; TR 表征拉曼增益斜率 ; a为光纤

的衰减系数 ;ω0 为脉冲的中心频率 ; r ( z)表述非线

性系数随传输距离的变化参量 ,此处采用 r( z) = z ×
( r(L ) - r(0) ) /L,其中 r(0)为初始的非线性系数 ; r

(L )为光纤末端的非线性系数 ,通过数值求解该方

程 ,可以得知脉冲在光纤中的传输情况。

3　结果与讨论

3. 1　利用非线性递增光纤实现脉冲绝热压缩的探

讨

本文采用分步傅立叶方法数值分析了脉冲在非

线性递增光纤中的传输过程 ,此处不考虑损耗和高

阶效应的影响。

绝热压缩要求系统参量缓慢变化 ,以使基孤子

能够在微弱能量扰动下仍旧保持孤子形状传输。图

1给出基孤子在非线性递增光纤中的演变过程 ,从

中可见 ,随传输距离的增加 ,基孤子脉冲在保持其形

状的前提下宽度缓慢减小 ,峰值功率逐渐增大。计算

中所采用的参数为 : r(0) = 3W /km, r (L ) = 21W /km,

β2 = - 2ps
2

/ km, L = 20LD ,λ0 = 1. 550μm, TFW HM = 15ps。

由 (7)式可知 ,当 r ( 0 ) = 3W /km, r (L ) = 21W /km,

此处可得到的压缩因子为 7。图 2为经非线性递增

光纤压缩前后的脉冲图形 ,对一宽度 TFW HM = 15p s

的入射脉冲经此压缩过程后 ,脉冲宽度 TFW HM = 2. 2ps,

基座能量比 R = 2. 1% ,峰值功率 P = 61. 8mW ,且压

缩因子 Fc = 6. 9,这和先前的计算结果是一致的 ,可

见脉冲压缩很好地符合了绝热条件 ,利用非线性递

增光纤可以实现脉冲的绝热压缩。
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图 1　脉冲在非线性递增光纤中的演变过程

Fig. 1　pulse evolution in the nonlinearity increasing fiber

time /p s

图 2　经非线性递增光纤压缩前 ( a)和后 ( b)脉冲图形

Fig. 2　input ( curve a) and the output ( curve b) pulse

from the nonlinearity increasing fiber.

为说明脉冲在此过程中的压缩效果 ,图 3给出

了压缩因子 (曲线 a)、归一化峰值功率 (曲线 b)、基

座能量比 (曲线 c)随传输距离变化的关系曲线 ,纵

坐标的左侧坐标显示了压缩因子和输出脉冲归一化

峰值功率的数值 ,右侧显示了基座能量比的数值。

从中可见 :随着所选取的光纤长度的增加 ,压缩因子

首先呈增大趋势 ,然后达到数值为 6. 9左右时基本

保持稳定 ;基座能量比则逐渐减小 ,并最终稳定在

2%左右 ;峰值功率也随光纤长度的增加而增大 ,并

最终达到稳定状态。从图中还可看出 ,在初始阶段

压缩因子、基座能量比和峰值功率曲线均存在一定

的抖动 ,但当光纤长度达到 10LD 以后曲线基本趋于

平稳。这主要是因为 :理想的绝热压缩要求保证参

量缓慢变化 ,以形成对基孤子的微扰 ,这就要求所用

光纤要足够长。而在图中 ,由于初始阶段所用光纤

长度较短 ,导致非线性系数变化不能很好的符合绝

热压缩所要求的微扰状态 ,使得当非线性系数随传

输距离增加时 ,脉冲并不能调整恢复成基孤子状态 ,

这样初始入射的基孤子脉冲逐渐演变为高阶孤子 ,

形成了高阶孤子压缩 ,于是出现了曲线的抖动现象。

而当所用光纤长度较长时 (大于 10LD ) ,非线性系数

变化能较好地符合绝热压缩所要求的微扰状态 ,脉

冲在传输过程中能及时地恢复到基孤子形状 ,基本

保持基孤子的微扰状态 ,从而获得较好的脉冲输出 ,

得到高质量的压缩效果。

normallzed distance

图 3　压缩因子 ( a)、峰值功率 ( b)和基座能量比 ( c)

随传输距离的变化曲线

Fig. 3　the dependence of the comp ression factor( curvea) ,

the normalized peak intensity( curveb) and the

pedestal energy ratio ( curve c) on the normalized distance

3. 2　高阶效应的影响

当脉冲宽度达到亚皮秒量级或者脉冲中心波长

接近零色散波长时 ,高阶效应就不能忽略 ,尤其是拉

曼自频移和三阶色散效应的影响比较显著。而此处

采用非线性递增光纤 ,非线性系数随传输距离的增

加而不断增大 ,可预知拉曼自频移作用将会更加显

著。

图 4　考虑到高阶效应影响时脉冲在非线性递增光纤中的演变过程

Fig. 4　pulse evolution in the nonlinearity increasing fiber

with the influence of higher order effect

time /p s

图 5　经非线性递增光纤压缩前 ( a)和后 ( b)脉冲图形

Fig. 5　input ( curve a) and the output ( curveb) pulse

from the nonlinearity increasing fiber with the

influence of higher order effect

图 4给出在考虑到高阶效应的情况下脉冲在非
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线性递增光纤中的演化过程 ,从中可见脉冲峰值功

率仍然缓慢增加 ,脉冲宽度逐渐变窄。此处与图 1

相比 ,在传输过程中 ,脉冲逐渐偏离入射脉冲 ,而从

图 5中也可以得到验证 ,图中出射脉冲较入射脉冲

有较大偏移。这是因为 :在传输过程中 ,脉冲逐渐变

窄、频谱展宽 ,考虑到孤子内拉曼效应的作用 ,展宽

频谱的红端分量作为拉曼放大的源 ,即脉冲的蓝端

分量通过自感应受激拉曼散射泵浦红端分量 ,由于

在光纤反常群速度色散区红移分量传输速率较慢 ,

在时域上表现为相对于入射脉冲的延时。此时所得

到的脉冲宽度 TFW HM = 2. 25p s,压缩因子 Fc = 6. 68,

基座能量比 R = 3. 04% ,峰值功率 P = 59. 4mW ,可

见考虑到高阶效应时 ,虽然出射脉冲相对于入射脉

冲有一定的延时 ,但脉冲压缩过程仍很好的符合绝

热压缩的条件。

图 6同样给出压缩因子 (曲线 a)、峰值功率 (曲

线 b)、基座能量比 (曲线 c)随传输距离变化的关系

曲线 ,纵坐标的左侧坐标显示了压缩因子和输出脉

冲的峰值功率的数值 ,右侧显示了基座能量比的数

值。从中可见 :随所用光纤长度的增大 ,同样存在压

缩因子逐渐增大 ,基座能量比逐渐减小 ,并最终达到

稳定 ;峰值功率也随所用光纤长度的增加而增大 ,并

最终达到稳定。虽然由于高阶效应的影响 ,其压缩

因子略微减小至 6. 8,基座能量比增大到 3. 1% ,但其

同样符合绝热压缩的要求 ,并得到很好的压缩效果。

图 6　压缩因子 ( a)、峰值功率 ( b)和基座能量比 ( c)

随传输距离的变化曲线

Fig. 6　the dependence of the comp ression factor ( curvea) ,

the peak intensity ( curveb) and the pedestal energy ratio ( curvec) on

the normalized distance with the influence of higher order effect

3. 3　损耗对压缩效果的影响

利用非线性递增光纤可以很好地实现脉冲的绝

热压缩 ,同时也伴随着一个问题 ,即当纤芯中杂质的

不断增多 ,光纤的损耗系数也不断增大 ,当所用光纤

长度较长时 ,损耗对脉冲压缩的影响就不能够简单

地忽略。文献 [ 7 ]给出本文所采用色散位移光纤的

损耗系数随纤芯锗元素含量的变化关系。当锗元素

含量从 0. 5%增加到 3%时 ,光纤损耗系数从 0. 2dB /km

增加到 0. 5dB /km。损耗问题是光纤通信中不可避

免的 ,关于损耗对脉冲压缩的影响已有相关文献进

行论述 ,并提出相应的解决办法 ,例如采用分步拉曼

增益等方式可很好的优化脉冲压缩效果 [ 9, 10 ]
,在此

不作详细讨论。

4　结 　论

本文讨论了利用非线性递增光纤来实现脉冲的

绝热压缩 ,并对其特性进行了分析。数值计算结果

表明 :当选取合适的光纤参量时 ,脉冲在非线性递增

光纤中的压缩过程基本符合绝热脉冲压缩的要求 ;但

由于非线性系数随传输距离增大而不断增大 ,便得到

高阶效应 ,尤其是拉曼自频移作用得到加强 ,从而出

射脉冲相对于入射脉冲有明显的延时 ;即使考虑到高

阶效应的作用 ,依然能得到很好的脉冲压缩效果。
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