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光孤子传输的能量、动量特性研究

沈廷根

(镇江师专物理系,镇江, 212003)

摘要: 求解了含高阶效应的孤波方程,由此孤子解得到光孤子的能量、动量表达式, 并讨论了

高阶效应对孤子通信的综合影响。
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Abstract: This paper deals with the problem of solv ing the so liton w ave equation with higher- order

effect. According to the solution of the soliton w ave equation, the expressions of soliton energy and soliton

momentum has been obtained. F inally, the influence of the higher- order effects on the soliton communica-

tion is discussed.
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一、引 � � � 言

光孤子是在一定的介质中传播过程中保持自身形态不变的定域化的波, 即能量被集中在
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有限时间和空间的孤立波。

当高强度的光脉冲在光纤中传输时,纤芯折射率随光强变化产生自相位调制,导致产生一

附加相移, 称为 Kerr 效应,而光纤的 Kerr 效应补偿了光纤的色散作用时,亦即初始注入的光

脉冲在光纤中自行缩窄与群色散引起的展宽相平衡,而演化为光孤子,形成稳定的传输。光孤

子在光纤中传输的行为应由其光纤非线性传输方程的孤子解描述。

由于实验观察到短脉冲输出不对称[ 1]和孤子的自频移等现象[ 2] ,则短脉冲在光纤中传输

的行为应由含高阶效应的修正的非线性传输方程描述[ 3] , 本文用普通数学方法直接近似求解

了含高阶效应的非线性传输方程, 得其孤子解,并由此写出孤子能量、动量、面积的表达式,其

物理图象清晰直观, 其结论具有一般性, 有的与其它文献的结论一致,它们对研究光孤子通信

是有意义的。

二、含高阶效应孤波方程的孤子解

由文献[ 4] , [ 5]可得已调制的场包络函数 �的含高阶效应的非线性传输方程为:
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式中, z 为传输的距离, �为传输的时间, �为光纤损耗系数, a 为三阶非线性项, P= - k 0�/ 2

为光纤色散项, �= k0�/ b 为高阶色散项,其中 k
( n)
0 = � n

k 0/� �n0 , k 0 为载波波数, �0 为载波频

率, H 为修正项代表光纤的自陡峭效应, S 为非线性时延项代表自感应喇曼效应,一般 S 为复

数,为了讨论方便,此处近似认为 S 为纯实数。

设 �的传输方程的一般孤子解为:

�( z , �) = G ( z ) D[ G ( z ) ( �+ �( z ) ] exp[ i ( �( z ) - ��) ] = G ( z ) D( u) e
i�

(2)

式中, u= G ( z ) [ �+ �( z ) ] , �= �( z )- ��, � 为孤子频率。

将( 2)式代入( 1)式得其实部方程并整理得:
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利用边界条件, 当 u � � 0时,有 D 和 dD / d u= 0,则( 3)式变为:
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现设光纤为小损耗的情况,初始的孤子峰值近似位于 u = 0 处, 则 D( u = 0) � D ( z = 0) = �0

为初始孤子脉冲的峰值, 由此得 dD( u = 0) / d u � dD( z = 0) / d u = 0 , 所以由( 5)式和初始

条件得: F
2 � I
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将上述初始条件代入( 5)式并分离变量积分得:

D = �0sech[ �0( I / E ) �] (7)

将( 2)式代入( 1)式得其虚部方程为:
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将( 7)式代入( 2)式和( 8)式后用 �
*
乘以( 8)式并对时间 �积分得描述能量�

�

- �
| �|

2
d�的演

化方程
[ 6, 7]

,由此演化方程得:
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dG / dz + 2�G = 0

即: G ( z ) = e- 2�z
(9)

将( 7)式代入( 2)式和( 8)式后用� �* / ��乘以( 8)式并对时间 �积分得描述动量�
�

- �
�
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的演化方程[ 6, 7] ,由此演化方程得:
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由( 4)式和( 6)式得:
�( z ) = ( � 3�+ P �2) z -
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将( 4) , ( 7) , ( 9) , ( 10) , ( 11)式代入( 2)式得:
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由( 12)式和文献[ 7]可得孤子能量表达式为:

�
�

- �
| �( z , �) |

2d� = 2�0e
- 2�z 2P - 6 ��

a + H �
� � "

1/ 2

= e- 2�z�
�

- �
| �( z = 0, �) |

2d� (13)

动量表达式为:
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孤子面积表达式为:
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三、讨论和结论

1� 由( 12)式可见: ( 1)当| 2P | > | 6 ��|时,不论 �是正是负, 必 P> 0,即 R 0�< 0, 也就是

在光纤介质的异常色散区才能形成光孤子,这是亮孤子形成条件。

( 2)当光纤的工作波长 �等于零色散波长 �0= 1. 27�m 时,材料色散为零, 即 P � 0, 这时

要求 �< 0,即在单模光纤介质的 R 0�< 0的区域能够形成光孤子,这是在零色散波长时形成光

孤子的条件。

( 3)当 P< 0,即 R 0�> 0,使 2P- 6 ��< 0,那么在单模光纤介质的正常色散区形成的孤子

称为暗孤子,其形状不可能是双曲正割形,有文献报导它是双曲正切形[ 8]。

( 4)当( �< 0, P< 0) , 或 �> 0, P> 0时, 有某一 � 值使| 2P| = | 6 ��|。此时 �� 0,不能形

成孤子,即孤子频率 � = 1/ 3| P/ �| 的孤子不能在光纤中传输, 这个截止频率与 H , S , a 参数

无关,当 �� 0时,就不存在这个截止频率,即所有的孤子频率的孤子都能在光纤中传输。
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2�高阶色散 �和自陡峭效应H 以及自感应喇曼效应S 的实部,它们使孤子的中心位置

随传输距离 z 的变化,作非线性调整。当 �= 0时,作线性调整, 导致实验观察到的输出的孤

子脉冲不对称, 同时由此推知,它们使飞秒超短孤子脉冲产生自频移现象, 在时域内产生时延,

使高阶孤子随 z 增加而产生分裂现象。所以对高阶孤子必须考虑高效效应,特别是 �参数在

关系式中更复杂一些,有线性和非线性交叉混合效应。

3� 当 H = S = 0时,色散项 �和P 参数使孤子中心位置随传输距离 z 作线性和非线性混

合漂移,仅当 �= 0时, 它们随 z 作线性漂移,这一点与文献[ 9]数值解结论一致,可见 �, P 是

引起孤子中心位置随 z 漂移的根本原因, 而 �参数使这种漂移中的一部分由线性变为指数型

的漂移。

4� 由孤子能量表达式( 13)和其动量表达式( 14)可见,损耗项 �参数使它们随传输距离 z

的增加按 e
- 2�z
规律衰减,这规律仅与 �有关,与 H , S , �, P , a 参数无关。当 �= 0时, 孤子的

能量、动量守恒。

5� 由( 15)式可见, 在任何情况下,孤子面积始终守恒,这称为孤子的绝热效应。所以孤子

幅值随 z 按 e
- 2�z
衰减,那么其脉宽必随 z 增加按 e

2�z
规律增加, 所以 �参数是使孤子发生畸

变的一个根本的因素。为此必须不断地给光纤损耗进行能量补偿,使 ��0,这是光孤子通信

中十分重要的问题。目前采用喇曼受激放大的方法(即使光纤成为光泵浦放大器)补偿光孤子

在光纤中传输时的能量损耗已成为一个可行的方案。

6� 由( 12)式可见, �与P 参数使孤子的相移随 z 变化作线性漂移, 而 a 与H 参数使其相

移作指数型漂移,当 �= 0时作线性漂移, �参数的实部对相移无影响。

7� 由于用了近似的初始条件和场包络函数的幅值是变慢的近似条件,所以( 12)式是近似

的解析解。当 �= H = S = 0时, ( 12)式经归一化变换后可与文献[ 10]微扰解的形式一致,可

见本文求解方法的精度与微扰解的近似程度相同。
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