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三五阶非线性光纤中光脉冲的啁啾和频谱
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摘要 : 为了探讨光纤的五阶非线性对光脉冲传输的影响 ,利用同时考虑三阶和五阶非线性效应的非线性薛定谔方
程 ,在忽略光纤色散的情况下 ,解析并计算研究了超高斯光脉冲的非线性相移、频率啁啾。数值模拟了光脉冲传输的功
率频谱。结果表明 ,与只有三阶非线性折射率的情形相比 ,正五阶非线性折射率的存在使光脉冲在光纤中传输的非线性
相移和最大频率啁啾增大 ,使无啁啾光脉冲的频谱宽度变宽 ,谱峰数目增多 ,高斯脉冲初始啁啾对频谱的影响与三阶非
线性折射率的情形类似 ;负五阶非线性折射率则使光脉冲传输的非线性相移和频率啁啾呈现新的特点 ,并使无啁啾光脉
冲的频谱宽度变窄 ,谱峰数目减少。
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Frequency ch irps and spectra of optica l pulses propaga ting in optica l
f ibers w ith cub ic2qu in tic non linear ity
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Abstract: The aim of the paper is to study the effect of the quintic nonlinearity of an op tical fiber on the p ropagation of
op tical pulses. U tilizing the cubic2quintic nonlinear SchrÊdinger equation in which the dispersion of op tical fibers is neglected, the
nonlinear phase shifts and frequency chirp s of super2Gaussian op tical pulses are calculated and investigated analytically. The
power spectra of op tical pulses are numerically simulated as well. The results show that the positive quintic nonlinear refractive
index makes the nonlinear phase shifts and the maximum frequency chirp s of op tical pulses larger, the spectral width of unchirped
op tical pulses wider and the number of spectral peaks more than those of cubic nonlinear refractive index. The influence of initial
chirp s of Gaussian op tical pulses on the spectra is sim ilar to that of cubic nonlinear refractive index. In case of the negative quintic
nonlinear refractive index, the nonlinear phase shifts and frequency chirp s take on new characteristics. The negative quintic
nonlinear refractive index also makes the width of unchirped op tical pulses narrower and the number of spectral peaks less.
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引　言

折射率的非线性效应一直受到人们的广泛关

注 [ 1～4 ] ,该效应可通过自相位调制 [ 1～3 ]或交叉相位调

制 [ 3 ]体现出来。在空域中 ,自相位调制将导致光束的
自聚焦或自散焦 ,若与衍射效应平衡 ,可形成空间光孤
子 [ 4 ]。在时域中 ,自相位调制将导致光脉冲的频谱展
宽 [ 3 ]。在 DWDM技术中 ,交叉相位调制将导致不同信
道间的串扰和源信号能量的损失 ,致使系统性能下降 ,
但若使自相位调制或交叉相位调制与一定特性的色散

效应相平衡 ,则可形成时间光孤子 [ 3 ] ,用于光孤子通

信。因此 ,深入研究折射率的非线性效应具有重要的
理论和实际意义。

形如 n = n0 +γ1 I的 Kerr非线性或三阶非线性已

得到广泛的研究 [ 1～6 ]。但当光功率较高 ,或对于某些

非线性系数相对较大的介质 ,如双掺杂光纤、有机聚合
体等 ,即使是中等大小的光功率也需考虑五阶甚至更
高阶非线性折射率的影响 [ 7 ]。近年来 ,人们对这种三

五阶非线性同时存在时的时间 [ 7, 8 ]或空间光孤子 [ 9 ]的

传输特性以及调制不稳定性 [ 10～12 ]产生了较大的兴趣。

作者在忽略光纤色散的情况下 ,利用计及三五阶非线
性效应的非线性薛定谔方程 ,解析并数值研究了超高
斯光脉冲的非线性相移、频率啁啾。数值模拟了光脉

冲的功率频谱。结果表明 ,与只有三阶非线性折射率
的情形相比 ,正五阶非线性折射率的存在使光脉冲在
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光纤中传输的非线性相移和最大频率啁啾增大 ,使无
啁啾光脉冲的频谱宽度变宽 ,谱峰数目增多 ,高斯脉冲
初始啁啾对频谱的影响与三阶非线性折射率的情形类

似 ;负五阶非线性折射率则使光脉冲传输的非线性相
移和频率啁啾呈现新的特点 ,使无啁啾光脉冲的频谱
宽度变窄 ,谱峰数目减少。

1　理论分析

光脉冲脉宽较宽时 ,可忽略光纤的色散效应 [ 3 ] ,
此时 ,考虑三五阶非线性效应时光脉冲包络的慢变振
幅 A满足下列非线性薛定谔方程 [ 7 ] :

9A
9z

+
α
2

A = iγ1 A 2 A + iγ2 A 4 A (1)

式中 , A为光脉冲的慢变振幅包络 ,γ1和γ2分别为光

纤的三阶和五阶非线性系数 ,α是光纤损耗系数。作
下列变换 :　　　A ( z, T) = P0 exp ( -αz /2) U ( z, T) (2)

式中 , U ( z, T)为光脉冲的归一化振幅 , P0为输入光脉

冲的峰值功率 ,则 (1)式成为 :
9U
9z

= i sgn (γ1 ) exp ( -αz)
Ln1

U 2 U +

sgn (γ2 ) exp ( - 2αz)
Ln2

U 4 U (3)

式中 , sgn表符号函数 , Ln1 = 1 / γ1 P0 , Ln2 = 1 / γ2 P2
0 ,

令 U =V exp ( i<n ) ,代入 (3)式并分离实虚部后得 : 9V
9z

= 0,

9<n

9z
= sgn (γ1 ) exp ( -αz)

Ln1
V2 +sgn (γ2 ) ×exp ( - 2αz)

Ln2
V 4。

可见 ,和只有三阶非线性情形一样 ,振幅 V不随距离

而变 ,对相位式积分得 :
U ( z, t) = U (0, T) exp [ i<n ( z, T) ] (4a)

式中 ,非线性相移 <n ( z, T)为 :

<n ( z, T) = sgn (γ1 )
Leff1

Ln1
U (0, T) 2 +

sgn (γ2 )
Leff2

Ln2
U (0, T) 4 (4b)

式中 , Leff1 = [ 1 - exp ( -αz) ] /α, Leff2 = [ 1 - exp ( -
2αz) ] /2α。由 (4a)式和 (4b)式可见 ,三五阶非线性效
应存在时 ,仍然只使光脉冲产生一个非线性相移 ,而不
改变脉冲的形状。

由 (4b)式可知 , <n ( z, T)与时间有关 ,故将产生频
率啁啾 ,导致光脉冲的频谱展宽 ,啁啾量为 :

δω ( T) = -
9<n

9T
= - sgn (γ1 )

Leff1

Ln1

9
9T U (0, T) 2 -

sgn (γ2 )
Leff2

Ln2

9
9T U (0, T) 4 (5)

由 (4b)式和 ( 5)式可见 ,非线性相移和频率啁啾均与
输入光脉冲的初始啁啾无关。对 ( 4a)式进行傅里叶

变换可得到三五阶非线性效应所致光脉冲功率频谱 :
S (ω) =

∫
∞

- ∞
U (0, T) exp [ i<n ( z, T) + i (ω -ω0 ) T ] dT

2
(6)

输入任意一形状的脉冲 ,利用 (4)式、(5)式、(6)式 3
式即可讨论三五阶非线性效应所致的非线性相移、频

率啁啾和功率频谱。

设以超高斯光脉冲输入 :

U (0, T) = exp - 1 + iC
2

T
T0

2m

, (m ≥ 1) (7)

式中 , C为啁啾参量 , m为超高斯脉冲的阶数 ,当 m = 1
时为高斯脉冲。将 (7)式分别代入 (4b)式和 (5)式可
得非线性相移和频率啁啾的解析式为 :

<n ( z, T) = sgn (γ1 )
Leff1

Ln1
exp - T

T0

2m

+

sgn (γ2 )
Leff2

Ln2
exp - 2 T

T0

2m

(8)

δω ( T) = sgn (γ1 )
2mLeff1

T0 Ln1

T
T0

2m - 1

exp - T
T0

2m

+

sgn (γ2 )
4mLeff2

T0 Ln2

T
T0

2m - 1

exp - 2 T
T0

2m

(9)

当γ2 = 0时 , (8)式和 (9)式分别转化为三阶非线性时

的非线性相移和频率啁啾 [ 3 ]。

2　计算与讨论

下面的计算分析都针对三阶非线性为正即γ2 > 0

的情况。

2. 1　非线性相移和频率啁啾

图 1中给出了五阶非线性γ2为正 (见图 1a)、为

负 (见图 1b) ,且 Leff1 /Ln1 =Leff2 /Ln2 = 1时 ,一阶、三阶、
五阶、七阶超高斯光脉冲的非线性相移。由图可见 ,
　

Fig. 1　Nonlinear phase shifts of op tical pulses induced by cubic2quintic
nonlinearity
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γ2 > 0时的非线性相移图与γ2 = 0[ 3 ]的形状相似 ,而峰
值却变大了 ,这是由于增加了五阶非线性所致相移的
贡献。当γ2 < 0时 (对应饱和非线性 ) ,非线性相移图
出现了两个相对于脉冲中心对称的峰 ,与γ2 = 0的情形
相比 ,由于非线性效应的饱和 ,使最大相移变小。
图 2中给出了五阶非线性γ2为正 (见图 2a)、为

负 (见图 2b) ,且 Leff1 /Ln1 =Leff2 /Ln2 = 1时 ,一阶、三阶、
五阶、七阶超高斯光脉冲的频率啁啾图。由图 2a可
　

Fig. 2　Frequency chirp s of op tical pulses induced by cubic2quintic nonlin2
earity

见 ,当γ2 > 0时 ,由于非线性效应的增强 ,最大啁啾量

比γ2 = 0时 [ 3 ]的要大 ,但脉冲前沿和后沿均与γ2 = 0
时一样分别为红移和蓝移啁啾。在脉冲中心较小范围

内高斯脉冲的啁啾仍近似为线性且为正 ,其它高阶超
高斯脉冲的啁啾几乎为 0。由图 2b可见 ,当γ2 < 0时 ,
无论是脉冲的前沿还是后沿 ,都是先出现红移啁啾 ,后
出现蓝移啁啾 ,且高斯脉冲在脉冲中心较小范围内近似
为负的线性啁啾 ,这是与γ2 > 0和γ2 = 0的情形完全不
同的。但无论是哪种情形 ,最大频率啁啾都随超高斯脉
冲阶次的增大而增大 ,但由于超高斯光脉冲在离脉冲中
心很长时间段内均具有近似均匀的光强 ,故啁啾出现的
时间范围要随超高斯脉冲阶次的增大而缩短。

2. 2　脉冲功率频谱

2. 2. 1　无初始啁啾的情形 (C = 0)　图 3和图 4中分
别给出了高斯和二阶超高斯光脉冲在五阶非线性系数

取不同符号时 ,功率频谱随参数 Φm = Leff1 /Ln1 =
Leff2 /Ln2的变化规律。改变传输距离或输入光脉冲的

峰值功率可使Φm 改变。由图可见 ,对同一阶超高斯
脉冲 ,无论五阶非线性系数的符号如何 ,参数Φm 的增

大都利于脉冲的频谱变宽 ,谱峰数目增多 ,边带峰增
强。与低阶脉冲相比 ,高阶超高斯光脉冲虽然谱宽范
围较宽 ,但谱峰形状不如低阶的尖锐 ,而且边带峰强度
较弱 ,这也是因为高阶超高斯光脉冲的啁啾出现在离

Fig. 3　Power frequency spectra of Gaussian op tical pulses without initial frequency chirp s in case of cubic2quintic nonlinearity

Fig. 4　Power frequency spectra of second2order super2Gaussian op tical pulses without initial frequency chirp s in case of cubic2quintic nonlinearity

脉冲中心较远且较窄的时间段内的缘故。对于高斯光

脉冲 ,由于非线性效应的增强 (减弱 ) ,正 (负 )五阶非
线性的存在使频谱谱峰变多 (少 ) ,谱宽变宽 (窄 ) ;对
于二阶超高斯光脉冲 ,正 (负 )五阶非线性的存在使谱

宽变宽 (窄 ) ,谱形变得较肥大 (尖锐 )。
2. 2. 2　有初始啁啾的情形 (C≠0) 　图 5是γ2 > 0时 ,

具有正负初始啁啾的高斯光脉冲在不同Φm 参数下的

功率频谱。由图可见 ,无论初始啁啾的正负如何 ,随着

184
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Fig. 5　Power frequency spectra of chirped op tical pulses in the case of cubic2quintic nonlinearity

Φm 参数的增大 ,谱峰数目和谱宽都变大。与Φm 参数

相同的初始啁啾为负的情况对应相比 , 初始啁啾为正
时的谱峰数目较多 ,这是由于初始啁啾与三五阶非线
性所致啁啾在脉冲中心部分同号而使频谱振荡加强的

缘故 ;相反 ,对初始啁啾为负的情况 ,两种啁啾在脉冲
中心部分反号使频谱振荡减弱 ,频谱最外边出现的强
峰是由脉冲前后沿未削弱的残余啁啾形成的 ,当Φm

参数达到一定程度时 ,非线性所致啁啾逐渐占上风 ,谱
峰数目又将增多。可见 ,三五阶非线性下初始啁啾对
高斯脉冲频谱的影响特点与三阶非线性下的情形类

似。对于γ2 < 0及 m > 1的超高斯情形 ,由于三五阶
非线性所致啁啾的复杂性以及脉冲初始啁啾的非线性

使二者的叠加变得复杂 ,此时的脉冲频谱宽度和谱峰
数目也难以给出直观的解释 ,在此不予讨论。

3　结　论

对超高斯光脉冲在三五阶非线性光纤中的非线性

相移、频率啁啾和功率频谱的研究表明 :与只有三阶非
线性折射率的情形相比 ,正五阶非线性折射率的存在
使光脉冲在光纤中传输的非线性相移和最大频率啁啾

增大 ,使无啁啾光脉冲的频谱宽度变宽 ,谱峰数目增
多 ,高斯脉冲初始啁啾对频谱的影响与三阶非线性折
射率的情形类似 ;负五阶非线性折射率则使光脉冲传
输的非线性相移和频率啁啾呈现新的特点 ,并使无啁
啾光脉冲的频谱宽度变窄 ,谱峰数目减少。
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