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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 05�0415�04

损耗和啁啾对皮秒脉冲孤子效应压缩的影响*

王润轩

(宝鸡文理学院物理系, 宝鸡, 721007)

摘要: 在计及光纤损耗的前提下,近似求解非线性薛定谔方程, 分析了单模光纤的负群速度色散区群速度色

散( GVD)和自相位调制( SPM )对啁啾脉冲的作用, 定量计算光纤损耗和初始正啁啾对皮秒脉冲孤子效应压缩的影

响。结果表明,初始正啁啾改善了损耗对压缩参量的不良影响, 遏制了最佳光纤长度的增加。若选取适当的光纤

长度和初始峰值功率,可以实现正啁啾脉冲在单模光纤中的有效压缩。

关键词: 孤子效应压缩;啁啾脉冲; 分裂步长傅里叶变换;光纤损耗

中图分类号: O437� � � 文献标识码: A

Effect of loss and chirp on picosecond pulse soliton�effect compression

Wang Runxuan

( Department of Physics, Baoji Colleg e of Arts and Science, Baoji, 721007)

Abstract: Based on the optical fiber loss, solving the modified nonlinear Schrodinger equations, the paper analyses the

function affected by GVD and SPM in sing le�mode optical fiber in negative GVD area. It quantitatively calculates soliton�

effect picosecond pulse compression induced by optical fiber loss and initial orthochirp. T he r esult show s t hat initial

or thochirp improves the bad affect of compression factors due to the loss and stops the increase of the best optical fiber

length. If an appropriate optical fiber leng th and initial peak pow er is select ed, efficient compression o f orthochirp pulse can

be attained in single�mode optical fiber.

Key words: soliton�effect compression; chirp�pulse; split�step Four ier method; optical fiber loss
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引 � 言

根据脉冲在光纤中经历的 GVD 的正负特性,

通常将脉冲压缩技术分为两类: 光纤�光栅对压
缩[ 1, 2]和孤子效应压缩[ 3~ 6] , 其中第 1 类压缩是脉

冲在光纤中经历正的 GVD,使脉冲的频率展宽并产

生正的频率啁啾,从光纤输出的脉冲在通过光栅对

后,因负 GVD而被压缩; 孤子效应压缩是脉冲在光

纤中经历负 GVD,其压缩机制是当输入脉冲的峰值

功率高于基态孤子的峰值功率时,脉冲在光纤中由

于 SPM 与 GVD 的相互作用而经历一初始变窄的

过程,适当的选取光纤长度,即可实现对输入脉冲的

压缩, 这类脉冲压缩器就是一根单模光纤, 结构简

单、操作方便,加之较好的压缩效果而被广泛应用。

文献[ 7] ~ 文献[ 9]中数值计算了皮秒脉冲的孤子效

应压缩,前两者忽略了损耗项,后者虽计及损耗, 但

都没有计及初始啁啾的影响,在计及光纤损耗前提

下,笔者同时考虑了 GVD和 SPM 效应就初始啁啾

对脉冲在负 GVD区的孤子效应压缩的影响进行全

面的解析分析和定量的数值计算。

1 � 理论分析和数学模型

皮秒脉冲在单模光纤负 GVD区的传输由下述

非线性薛定谔方程描述:

i
� A
� z

= - i
�A
2

+
�2

2
�2

A

�T
2 -  | A |

2
A ( 1)

式中, A 为脉冲包络的慢变振幅; T 是脉冲以群速

度 v g 移动的参考系中的时间量, T = t- z / v g。( 1)

式右边 3项分别对应于光脉冲在光纤中传输时的吸

收效应、色散效应和非线性效应。引入归一化振幅

u :

A ( z , t ) = P0exp(- �z / 2) u( z , !) ( 2)

式中, !为脉冲初始脉宽 T 0 的归一化时间量, !=

T / T 0; P0 为入射脉冲的峰值功率,指数因子代表光

纤的损耗,由( 1)式、( 2)式得:
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i
� u
�z

=
sgn( �2)

2L D

�2
u

�!2 -
e

- �z

L nl
| u |

2
u ( 3)

式中, sgn( �2) = � 1, 由 GVD参数 �2 的符号确定;

L D = T 0
2/ | �2|

2 为色散长度, L nl= 1/  P0 为非线性

长度。如果同时考虑 GVD和 SPM ,方程( 3)要用数

值解,若将二者分开考虑则各有解析解,也更能有效

地揭示出两种效应在脉冲压缩中所起的作用。

在方程( 3)中, 令  = 0,即先考虑 GVD效应, 方

程退变为线性传输方程:

i � u
� z

=
sgn( �2)

2L D

�2
u

�!2 ( 4)

对于具有线性啁啾的高斯脉冲输入:

u ( 0, T ) = exp -
1+ ic

2
T

2

T 0
2 ( 5)

式中, c 为啁啾参数。可用傅里叶变换法求解方程

( 4) , 得出光纤任一位置处的脉冲振幅、宽度, 相位以

及啁啾分别为:

u( z , T ) =
T 0

2

T 0
2 - i�2 z ( 1 + ic)

1/ 2

 

exp -
( 1+ ic) T

2

2[ T 0
2 - i�2z ( 1+ ic) ]

( 6)
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c�2 z

T 0
2

2

+
�2 z

T 0
2

2 1/ 2

( 7)
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2
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2
( cT 0

2
+ c

2�2 z + �2 z )

( T 0
2

+ c�2 z )
2
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2
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2 +

1
2

tan- 1 �2 z
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2
+ c�2 z

( 8)

#∃= -
�∀
� T

=
( cT 0

2
+ c

2�2 z + �2 z ) T

( T 0
2
+ c�2 z )

2
+ �2

2
z

2 ( 9)

( 7)式表明, 当 c> 0, 即初始啁啾为正时, 在 �2 < 0

的负 GVD区,色散使脉冲经历一初始变窄的过程,

z = z m in= cT 0
2
/ [ �2( 1+ c

2
) ]处的脉冲最窄, 其宽度

( T 1) min= T 0/ ( 1+ c
2
)

1/ 2
。当 z > z m in时脉冲又渐展

宽。c> 0情况下的脉冲初始变窄过程可以从脉冲

啁啾演化的角度予以解释,由( 9)式知, 色散作用的

结果导致负啁啾,在 z = z min处, 色散导致的负啁啾

与初始正啁啾完全抵消, 即#∃= 0,从而导致脉冲压

缩,当 z > z min时, 由于色散引起的负啁啾越来越

大,使得脉冲的净啁啾越来越大,从而导致脉冲逐渐

展宽。

有关 SPM 对脉冲的作用, 在此取 �2= 0, 方程

( 3)变为:

� u
�z

=
i

L nl
e- �z

| u |
2
u ( 10)

可求得其解:

u( z , T ) = u ( 0, T ) exp{
i P 0

�
| u ( 0, T ) |

2  

[ 1- exp(- �z ) ] } ( 11)

对于初始值由( 5)式给出的具有线性啁啾的高斯脉

冲输入, 光纤任一位置 z 处的脉冲振幅、宽度、相位

和啁啾分别为:

u ( z , T ) = exp -
1 + ic

2
T

2

T 0
2  

exp
i P 0

�
[ 1- exp(- �z ) ] exp -

T
2

T 0
2 ( 12)

T 1( z ) = T 0 ( 13)

∀( z , T ) = -
cT

2

2T 0
2 +

 P 0

� [ 1- exp(- �z ) ]  

exp -
T

2

T 0
2 ( 14)

#∃SPM = -
� ∀
�T

=
cT

T 0
2 +

2 P0

�T 0
2  

[ 1- exp(- �z ) ] exp -
T

2

T 0
2 ( 15)

( 12)式、( 13)式表明, SPM 并不导致脉冲形状和宽

度的变化, 由( 15)式可知, SPM 使脉冲产生一个非

线性的频率啁啾 #∃SPM。在光纤的负 GVD 区,

#∃SPM > 0为正频率啁啾, GVD效应导致的#∃GVD为

负频率啁啾(相当于( 9)式中 c= 0时的 #∃GVD值) ,

GVD和 SPM 所致啁啾的相互作用决定着对啁啾脉

冲的孤子效应压缩。同时考虑 GVD和 SPM 方程

( 3)有近似解[ 10] :

u ( z , T ) =
T 0

2

T 0
2 - i�2z ( 1 + ic)

1/ 2

 

exp -
( 1 + ic) T

2

2[ T 0
2

- i�2 z ( 1 + ic) ]
 

exp i -
cT

2

2T 0
2 +

 P 0

� [ 1- exp(- �z ) ]  

exp -
T

2

T 0
2 -

1
2

T
2
( cT 0

2
+ c

2 �2z + �2z )

( T 0
2

+ c�2z )
2

+ �2
2
z

2 +

1
2

tan- 1 �2 z

T 0
2

+ c�2 z
( 16)

其与时间有关的相位隐含着中心频率为 ∃0 的脉冲

从中心到两侧有不同的瞬时频率, 频率之差 #∃为

相位对T 的导数, 即:

#∃= -
�∀
� T

=
cT

T 0
2 +

 P 0

�
[ 1 - exp(- �z ) ]  

2T

T 0
2 exp -

T
2

T 0
2 +

( cT 0
2
+ c

2�2 z + �2 z ) T

( T 0
2
+ c�2 z )

2
+ �2 z

( 17)
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( 17)式可进一步改写为:

#∃= -
�∀
� T

=
cT

L D | �2 | 2 +
z eff

L nl
exp -

T
2

T 0
2

T

T 0
2 +

( T 0
2
+ c

2�2 z + �2 z ) T

( T 0
2

+ c�2 z )
2

+ �2
2
z

2 ( 18)

由( 18)式可以看出, 当 L D 和L nl一定时, #∃是 z 和

T 的函数,由于 LD =
T 0

2

| �2|
2, L nl=

1
 P 0

,所以当 L D =

L nl时有 P0=
 T 0

2

| �2|
2,即要实现 SPM 和 GVD效应同

步作用,对输入功率有一定要求。由( 17)式可以看

出,脉冲初始峰值功率越高, SPM 导致的频率啁啾

越显著, SPM 对脉冲的影响越大。

2 � 数值计算及结果讨论

方程( 1)就是用于计算脉冲孤子效应压缩的数

学模型,在同时考虑 GVD, SPM、光纤损耗和初始啁

啾情况下, 可用分裂步长傅里叶变换法对其数值求

解
[ 11]

,计算中选取有初始啁啾的高斯脉冲(当然也

可以输入其它脉冲) u ( 0, !) = N exp - 1+ ic
2

T
2

T 0
2 ,

N 为孤子阶数, c 为啁啾参量, 取输入脉冲宽度

T 0= 10ps,采用光纤在 1. 32%m 处的典型参数值,

�2= - 4. 6ps
2
/ km,  = 1. 3W

- 1
km

- 1
, �= 0. 90km

- 1
,程

序中对初始输入脉冲取样点 8192,截断 � 8,每孤子

色散步长分别为 2000步。

Fig. 1 � Calculated propert ies of the first optimal narrowing by means of

the solit ion ef fect in single�mode f ibers as a function of soliton

number N

图1a~ 图 1d 给出了在初始啁啾脉冲宽度一

定、初始啁啾 c= 1. 0时,通过改变孤子阶数得出的

脉冲压缩比、最佳光纤长度、压缩后脉冲的峰值功率

比和脉冲质量的变化。这里的压缩比是指入射脉冲

与压缩后脉冲的全宽度(半功率点处)之比; 最佳光

纤长度 Zopt指脉冲第 1次压缩到最窄时的光纤长

度;脉冲压缩质量定义为压缩后脉冲半功率点之间

的能量与输入脉冲半功率点之间能量之比。

图 1a~ 图 1d中虚线和实线分别代表有光纤损

耗有初始啁啾的情况和无损耗无初始啁啾下的计算

值。由图 1a中可以看出, 当初始啁啾 c= 1. 0时,低

阶孤子的压缩比增大不是很显著,按理说,初始正啁

啾附加于SPM 所致的正频率啁啾上增强了SPM 相

对于 GVD的作用,脉冲压缩比应明显增大,正由于

损耗的存在,使入纤脉冲在振幅衰减的同时又展宽,

SPM 的作用因脉冲幅度的衰减在一定程度上被削

弱,而脉冲的展宽又强化了 GVD的作用, 相当于

GVD负啁啾的增大,从而使得低阶孤子压缩比增大

不显著。随着入纤脉冲峰值功率的增大, 即孤子阶

数的增大,损耗在入纤峰值功率中所占的权重减小,

SPM 随入纤峰值功率的增大而增强,初始正啁啾在

SPM 中所占的权重减小,总体结果是脉冲峰值功率

增大,损耗和初始正啁啾对压缩比的影响变得越来

越小。图 1b示出在相同条件下,最佳光纤长度随孤

子阶数变化的关系,与图 1a 情况类似,在低阶孤子

输入时,因损耗对 SPM 的削弱以及脉冲的展宽使得

最佳光纤长度较无损耗无啁啾时有所加长,随着孤

子阶数的增大, 这种加长因 SPM 的增强而得到遏

制,好在孤子效应压缩入纤脉冲峰值功率都较高,即

孤子阶数都要求较大, 最佳光纤长度在高阶孤子时

非常接近无损耗无啁啾情况。这里的计算结果和理

论是相符的。这正是损耗导致脉冲展宽、最佳光纤

长度增加的作用被初始正啁啾导致光纤最佳长度减

小的作用相互抵消的结果。随着孤子阶数的增加最

佳光纤长度几乎无变化。图 1c表明,损耗对压缩后

的峰值功率与入射初始峰值功率的比值在低阶孤子

输入时影响较明显, 而且在无损耗无初始啁啾时此

比值的极大值出现在附近,而有损耗有初始啁啾时

出现在附近。这正说明了损耗导致脉冲峰值功率损

失,从而导致 SPM 相对 GVD 对脉冲作用比不计损

耗时有所减弱,为了抑制损耗对脉冲孤子效应压缩

的影响, 必须在适当提高入纤脉冲的峰值功率的同

时预制脉冲的初始正啁啾以改善压缩效果。图 1d

给出的是压缩质量与脉冲初始峰值功率的关系: 损

耗对压缩质量的不良影响被初始正啁啾抑制。压缩

质量与无损耗无初始啁啾的理想情况差别不大。同

样,随着孤子阶数增大,二者对压缩质量的影响逐渐

减小。

图 1a~ 图 1d 的共同点是当损耗一定时, 对于

给定的初始啁啾, 随着孤子阶数增大,对压缩参量的

影响越来越小。这是由于随着孤子阶数的增大, 光
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纤的非线性效应相对于损耗和初始啁啾的影响越来

越占主导地位。

图 2是在计及损耗条件下初始正啁啾对给定的

初始峰值功率脉冲孤子效应压缩的影响。图 2a~

图 2d是当 N = 6时,各压缩参量随初始啁啾的变化

关系。从图 2a 和图 2c 中可明显看出, 脉冲压缩比

和压缩后脉冲峰值功率与初始峰值功率比随初始啁

啾增大几乎成线性增加。图 2b 表示最佳光纤长度

随初始啁啾增大而减小, 图 2d中,初始啁啾的增大

则导致压缩质量的明显提高。当初始啁啾大于 10

以后,压缩质量向 1趋近。

Fig. 2 � Calculated propert ies of the first optimal narrowing by means of

the solit ion� effect in single�mode f ibers as a fun ction of init ial

chirp c

Fig. 3 � Evolut ion of the sixth�order solition in single�mode opt ical f iber

为了比较, 图 3给出无和有损耗、初始啁啾两种

情况下,六阶孤子在单模光纤中的演化。图 3a是无

啁啾脉冲在无损耗光纤中的演化过程, 对于高阶孤

子, SPM和GVD共同所致频率啁啾决定着对脉冲

的调制。入纤脉冲呈现出周期性的压缩和展宽, 在

0. 11处得到最佳压缩, 随着传输距离增加, SPM 与

GVD失去平衡,脉峰降低、脉座展宽, 在 0. 15处进

一步展宽变形。

图 3b示出在有损耗光纤中,初始正啁啾脉冲在

0. 1处得到最佳压缩,但由于损耗的影响, 脉冲底部

较宽,但与 0. 08处相比,脉座明显被压缩。图 3b与

图 3a 比较最佳光纤长度无明显加长,应归功于初始

正啁啾对 SPM 的增强,遏制了损耗对最佳光纤长度

的加长。至于图 3b 在 0. 11 处的脉冲对称分裂,笔

者认为是因损耗强化了 GVD与初始正啁啾强化了

被损耗有所削弱的 SPM 二者共同作用失衡而 SPM

强于 GVD所致的结果。

3 � 结 � 论

在计及光纤损耗的情况下, 解析分析和定量计

算在单模光纤中初始啁啾对脉冲孤子效应压缩的影

响。结果表明:初始正啁啾改善了损耗对压缩参量

的不良影响, 遏制了最佳光纤长度的增加。若选取

适当的光纤长度和初始峰值功率, 可以实现正啁啾

脉冲在单模光纤中的有效压缩。
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