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EDFA对基孤子脉冲进行压缩与放大的数值研究
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摘要: 从描述光脉冲在掺铒光纤放大器 ( EDFA )中传输的非线性薛定谔方程出发,对基孤子脉冲在 EDFA中的压缩

与放大进行了数值研究 ,并对孤子脉冲在其中的压缩提出优化方案。结果表明,通过合理地选择 EDFA的参数, 可使无

啁啾的基孤子脉冲实现绝热压缩和放大;对具有初始啁啾的基孤子脉冲, 压缩过程将不再满足绝热条件; 对于正啁啾的

基孤子脉冲, 可得到较好的压缩与放大; 而对于负啁啾的基孤子脉冲,压缩效果却较差。
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Abstrac t: Starting from the non linear Schr�dinger equa tion descr ibing the pu lse propagation in e rbium�doped fiber amp lifier

( EDFA ), the com pression and am plifica tion of fundam enta l so liton pulse using EDFA are investigated num er ica lly, and the

optim um schem es fo r so liton pu lse com pression are proposed. The results show that: for the fundam en tal so liton pu lse w ithout the

ch irp, the pu lse can be compressed and am plified ad iaba tica lly by se lec ting appropr ia te param eters of erbium�doped fibers; for the

ch irped fundam enta l so liton pulse, the process of the com pression and am plification is not satisfied ad iabatica l condition; the

e ffective compress ion and amp lification can be obta ined for the pos itive ch irped fundam enta l so liton pulse, but the compress ion

e ffect for the negative ch irped fundam ental so liton pu lse is poor.

K ey word s: nonlinear op tics; erb ium�doped fiber amp lifier; fundamenta l so liton pulse; ad iaba tic com pression; compress ion

factor; pedesta l energy ra tio

� � 基金项目: 教育部科学技术重点资助项目 ( 03140)

作者简介: 陈海涛 ( 1979�), 男, 硕士研究生, 主要从事激

光与光纤通信方面的研究。

* 通讯联系人。 E�m a i:l gqx ia@ sw nu. edu. cn

收稿日期: 2004�12� 16;收到修改稿日期: 2005�03�19

引 � 言

掺铒光纤放大器 ( EDFA )因其具有高增益、宽频

带、低噪声、高饱和增益等特性, 在光纤通信系统中得

到了广泛应用。作为放大元件, EDFA成功地解决了

光纤传输中的损耗问题
[ 1~ 3]

,使光纤损耗不再成为限

制信息传输的主要因素;利用 EDFA的宽频带特性, 可

用于放大包括光孤子在内的超短光脉冲; 利用 EDFA

中的非线性和色散效应可对脉冲进行压缩。迄今为

止,人们已对利用 EDFA对光脉冲的放大进行了大量

的研究
[ 4~ 8]

,而对 EDFA对光脉冲压缩的研究却较少,

尤其对利用 EDFA对超短基孤子脉冲进行绝热压缩还

有待深入。绝热压缩是基孤子脉冲压缩的一种有效技

术,其原理是将基孤子注入光纤,在能量、二阶色散和

非线性效应的微弱扰动下, 通过保持基孤子的稳定性

来实现脉冲压缩的。如果在传播过程中,这种微扰的

平衡被破坏, 脉冲就得调整其脉宽来维持这种平衡。

目前,虽然脉冲能量的微扰较多采用分步喇曼放大增

益的方法来实现,但由于 EDFA与喇曼放大相比,具有

更低的噪声和更小的抽运功率,因此,利用 EDFA对基

孤子脉冲进行压缩和放大具有一定的发展潜力。基于

此,作者针对基孤子脉冲在 EDFA中的压缩与放大进

行深入细致的研究, 并着重研究了 EDFA长度对基孤

子脉冲绝热压缩的影响,以及基孤子脉冲的初始啁啾

对压缩效果的影响。

1� 理论分析

EDFA对基孤子进行放大和压缩系统结构主要包

括抽运源和 EDFA两部分。文中的 EDFA是在分布式

增益
[ 2, 3]

(分布式增益可以保证在整个 EDFA中产生

均匀的增益 )的作用下对基孤子脉冲进行压缩与放大
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的。根据文献 [ 1] , 在忽略影响极其微弱的双光子吸

收效应的条件下,可得到基孤子脉冲在具有反常群色

散的 EDFA中传输时所满足的方程为:
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式中, 方程式的左边第 2项、第 3项分别代表二阶色散

项与自相位调制项,方程的右边各项分别代表增益项、

三阶色散项、自陡峭效应项和喇曼效应项。其中 �,  

和 u( �,  )分别代表归一化的传输距离、归一化的延迟

时间和归一化脉冲慢变振幅, 参数 p, d, s,  R和 !分别

代表掺铒光纤增益系数、增益色散 (增益色散的存在

使 EDFA的等效损耗系数变大, 从而导致脉冲的能量

增益下降
[ 9, 10]

)、自陡峭效应、喇曼延时效应和三阶色

散效应,可写成
[ 1 ]
:
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( 3)

式中, T 0是光脉冲的 1 /e半宽度, vg为脉冲在光纤中

传输时的群速度, ∀2为脉冲的群速度色散 ( GVD )系

数, ∀3为脉冲的三阶色散 ( GVD )系数, TR表征喇曼增

益斜率, #为光纤的衰减系数, T 2为偶极子的弛豫时

间, g0表示 EDFA的峰值增益系数 ( ( 2)式、( 3)式中用

掺铒光纤的小信号增益系数 g0近似表示 EDFA的增

益系数,这对于脉冲能量满足远小于饱和能量时是合

理的
[ 5, 11]

)。

入射到 EDFA 的无啁啾基孤子脉冲可表示为

u( 0,  ) sech(  ) ,峰值功率为 P 0 = ∀2 /%T
2
0, 其中 r=

n2∃0 / cA eff,为非线性系数, n2为非线性折射率系数, ∃0

为被压缩脉冲的中心角频率, A eff为光纤纤芯的有效面

积, c为真空中的光速。

如果传输过程满足绝热压缩的条件,脉冲始终近

似保持孤子形状,则传输后的脉冲宽度可表示成群色

散、非线性系数和增益的函数
[ 12, 13]

:

TFWHM ( L ) =
∀2 (L )

∀2 (0)
%( 0)
%(L )

T FWHM ( 0)

G
( 4)

式中, L为 EDFA对 Ld进行归一化后的长度, TFWHM ( 0),

TFWHM ( L )分别表示入射和出射脉冲的半值全宽度,

∀( 0), ∀( L )分别为光纤始末两端的群色散, %( 0 ),

%(L )分别为光纤始末两端的非线性系数, G为光纤对

脉冲的净增益,定义为:
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式中, E in, Eou t分别为基孤子脉冲的输入和输出能量,

u( 0,  ), u (L,  )分别为掺铒光纤的输入和输出脉冲的

归一化振幅。

由于在本文中采用的是掺铒光纤, 此时在整段光

纤上群色散系数和非线性系数均为常数,因此在绝热

条件下,输出脉冲宽度仅与光脉冲的增益 G和入射脉

冲宽度有关,即 G= T FWHM ( 0) /T FWHM (L )。

在这里引入两个表征脉冲压缩效果的重要参量:

脉冲压缩因子 F c 和基座能量比 R, 其表达式分别

为
[ 1, 11]

: F c =
T FWHM ( 0)

T FWHM (L )
, R =

E t- E sech

E t
, 其中 E t 代表

压缩后脉冲的总能量, E sech = 2P p

T FWHM ( L )

1. 763
代表孤子

脉冲的能量, P p为基孤子脉冲的峰值功率。若传输过

程满足绝热条件,则 F c = G。

2� 结果与讨论

在数值计算的过程中, 采用分步傅里叶的分析方

法。所选用的数据为: 入射脉冲的中心波长 &0 =

1. 550∋m, T FWHM ( 0) = 1ps (T 0 = T FWHM ( 0) /1. 763 ),

T 2 = 80fs, ∀2 = - 20ps
2
/km, ∀3 = 0. 1ps

3
/km, TR = 3fs,

#= 0. 6dB /km,在 L取任何长度时其峰值增益G0 (G0 =

exp( g0L ) )均为 10dB。

2. 1� 无啁啾基孤子脉冲在掺铒光纤中的压缩与放大

由于脉冲压缩过程中基孤子脉冲宽度在飞秒量

级,且峰值功率较大, 因此, 在数值模拟的过程中应充

分考虑高阶效应对脉冲的影响,此时脉冲在 EDFA中

的传输特性可通过数值求解 ( 1)式得到。

图 1为脉冲经 EDFA后, 压缩因子 (曲线 1)、能量

增益 (曲线 2 )和出射脉冲基座能量比 (曲线 3 )随

EDFA的归一化长度 L的变化曲线。从图中可以看出:

� �

Fig. 1� Dependen ce of the comp ression factor ( cu rve 1 ) , th e energy gain

( curve 2) and the ped estal energy rat io ( curve 3 ) on the norm al ized

length of EDFA for th e inpu t fundam en tal soliton w ithout ch irp

当 L较小时,脉冲的压缩因子随 L的增加而迅速增大,

并伴有明显的起伏, 相应的脉冲基座能量比较大。这

是因为:当 L较小时, 要使峰值增益 G 0 = 10dB, 则单位

长度的增益较大,过大的增益使基孤子脉冲峰值功率

迅速提高,自相位调制效应变强,从而形成类似于高阶

203
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孤子的脉冲压缩,使压缩因子随着 L的改变而出现波

动,并导致脉冲的边缘来不及被压缩,从而存在较大的

基座。显然,此时脉冲的压缩不符合绝热压缩的条件

(只有当的增益系数小于一定值时, 脉冲压缩才可近

似为绝热压缩
[ 4, 14]

); 当 L增大到一定值,压缩因子将

随 L的增加而逐渐减小,相应的脉冲基座能量比也逐

渐减小,这是因为: 随着 L的增加, 在 G 0不变的条件

下,单位长度 EDFA的增益将减小,此时可满足峰值功

率逐渐提高的同时,脉冲的边缘可得到有效的压缩,从

而脉冲的基座能量比较小;但对较长的 EDFA,在压缩

的过程中基孤子脉冲所受的高阶效应较强,从而使得

脉冲压缩因子逐渐降低。从图中还可以看出,当 L > 8

时,曲线 1、曲线 2基本重合,即 F c! G,相应的基座能

量比也较小 (小于 5% ),说明 L > 8时脉冲的压缩与放

大近似符合绝热条件。另外, 脉冲总的增益小于峰值

增益 10dB且随 L的增加呈现下降的趋势。这是因

为
[ 10]

:脉冲的不同的频率成分对应的增益是不同的,

只有频率等于原子跃迁频率的部分才可获得 10dB的

最大增益,而频率不等于原子跃迁频率的部分,其增益

则小于峰值增益 10dB, 且与原子跃迁频率相差越大增

益越小,因此总的能量增益总是小于 10dB; 能量增益

随 L的增大逐渐减小是因为: 脉冲在 EDFA中传输时

由于受到自相位调制和高阶效应的影响, 特别是喇曼

效应将使脉冲的中心频率发生明显的频移,且传输距

离越长频移越严重,从而导致能量增益随着 L的增加

而逐渐减小,此外光纤的损耗也降低了脉冲的实际增

益。

图 2是 L = 8时的输入 (曲线 1)和输出 (曲线 2)

脉冲形状。输出脉冲的基座能量比为 0. 047, 压缩因

子为 6. 56,峰值功率为初始时的 41. 7倍, 总的能量增

益为 6. 66, 因此, 在考虑高阶效应时脉冲的压缩效果

近似符合绝热条件。

Fig. 2� The shapes of the input( curve 1) and ou tput ( cu rve 2) pulses forL= 8

2. 2� 啁啾基孤子脉冲在掺铒光纤中的压缩与放大
啁啾基孤子脉冲可表示为 u ( 0,  ) = sech (  ) ∀

exp( - iC
 
2

2
),其中 C为初始啁啾系数

[ 15]
。

图 3中给出了入射的啁啾基孤子脉冲的 C取不

同值时,压缩因子 (曲线 1)、能量增益 (曲线 2)和脉冲

� �

Fig. 3� V iariat ion of th e com pression factor ( curve 1 ) , th e energy gain ( curve 2) and the pedestal energy rat io ( curve 3) w ith the normal ized length of EDFA

w hi le selecting variou s ch irp param eters

基座能量比 (曲线 3)随 EDFA的归一化长度 L的变化

关系。从图中可以看出,当 C = - 0. 5时 (见图 3a) ,脉

冲的压缩效果较差,压缩脉冲具有较大的基座能量比,

此时脉冲的压缩不再符合绝热条件, 说明负啁啾对基

孤子的绝热压缩极为有害;因此,在利用 EDFA对负啁

啾基孤子脉冲进行压缩与放大时, 必须先进行消啁啾

处理;当入射脉冲具有正啁啾时,脉冲的压缩效果优于

负啁啾的压缩效果。随着 C的增加, 得到较佳压缩效

果 (即具有较小的基座能量比和较大的压缩因子 )的 L

的值逐渐减小,且在 L取得较佳长度时, 脉冲的基座能

量比均比无啁啾时有所减小,但脉冲的压缩因子 F c随

L的变化曲线将与绝热压缩时 F c ( = G )随 L的变化曲

线的偏差越来越大, 脉冲的压缩不再符合绝热条件。

204
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计算表明,入射基孤子脉冲具有合适的正啁啾时,将得

到比无啁啾基孤子脉冲入射时更好的压缩效果。这是

因为: 具有合适的正啁啾的基孤子脉冲在 EDFA中传

输时, 掺铒光纤的负色散首先使脉冲的正啁啾受到抑

制,同时使脉冲得到了一定的压缩,因此脉冲的压缩因

子会比无啁啾时大; 同时由于所需 EDFA的长度减小,

使得高阶效应特别是喇曼效应的影响减弱,高阶效应

的减弱一方面减小了基座能量, 另一方面使脉冲的实

际增益增加。

图 4为 C= 0. 5, L = 3时脉冲压缩前 (曲线 1 )后

(曲线 2)脉冲波形。由图可以看出, 压缩后的脉冲具

有较好的脉冲形状。此时压缩因子为 7. 81, 基座能量

比为 0. 027,峰值功率是初始时的 57. 1倍, 脉冲总的

能量增益为 7. 51。与无啁啾基孤子脉冲入射、L = 8时

相比, 此时输出脉冲宽度更窄、峰值功率更高、基座更

小。

Fig. 4� The pu lse shap es before ( curve 1 ) and after ( curve 2 ) com pression

for C = 0. 5, L = 3

以上结果说明: EDFA对具有负啁啾的基孤子脉

冲,压缩效果较差;但对具有合适的正啁啾的基孤子脉

冲,通过选取合适的 EDFA长度能获得较好的压缩和

放大效果。同时也发现,啁啾将使压缩与放大过程不

再满足绝热条件,因此,利用 EDFA对啁啾基孤子进行

绝热压缩时,需首先对其进行消啁啾处理。

3� 结 � 论

对基孤子脉冲在 EDFA中的压缩与放大作了详细

地分析。数值模拟发现, 通过合理的选择 EDFA的参

数,可使无啁啾的基孤子脉冲进行有效的压缩与放大,

且符合绝热条件;对具有初始啁啾的基孤子脉冲,压缩

过程将不再满足绝热条件;但如果入射的基孤子脉冲

具有正啁啾时, 通过合理选取 EDFA的长度可使其得

到较好的压缩与放大效果; 而对具有负啁啾的基孤子

脉冲入射,压缩效果却较差。因此,要实现 EDFA对啁

啾基孤子进行绝热压缩,需对入射基孤子脉冲进行消

啁啾处理。
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