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单模光纤中高阶色散对超高斯光脉冲传播的影响
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摘要: 从光脉冲在光纤中传播所满足的非线性薛定谔方程出发, 研究了三阶色散对具有不同啁啾的超高斯脉冲在

光纤中传输特性的影响。数值模拟的结果表明,超高斯脉冲的波形演变和高斯脉冲有所不同, 不但峰值能量经历了一个

上升的阶段, 而且拖尾振荡在初始阶段也经历了一个增强 � � � 减弱的过程。通过计算还发现, 初始啁啾无论正负都会加

剧三阶色散的影响, 故在三阶色散不能忽略的情况下, 通过初始啁啾来补偿色散的方法应该慎用。
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Abstrac t: B ased on the non linear Schr�d inge r equation used to descr ibe the norm a lized amp litude evo lution in the fiber, the

influence of the th ird�order dispers ion on the transm ission characteristics o f supe r�Gaussian optica l pu lse w ith different ch irps in

the fiber is studied num er ica lly. The results show that the peak intensity o f super�Gaussian optical pulse becom es higher at the

beg inn ing, and the ta il experiences a pro cess o f strengthen ing, and then w eaken ing, wh ich are different from Gaussian optica l

pu lse. The results a lso show that the in itia l chirps w ill strengthen the influence o f the third�orde r dispersion, so the m ethod to

compensate the influence o f dispe rs ion by adjusting the in itia l ch irps shou ld be used care fu lly in the case that the influence o f the

third�orde r d ispersion can t be ignored.
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引 � 言

在现代光通信系统中, 常采用由直接调制半导体

激光器产生的光脉冲作为信号脉冲。这种脉冲具有比

高斯脉冲更为陡峭的前沿和后沿, 其形状更接近于超

高斯分布,并通常还带有一定的啁啾
[ 1 ]
。对于超高斯

脉冲在单模光纤中的传输特性, 已有研究者进行了分

析
[ 2~ 4]
。但这种分析都是在忽略光纤高阶色散的条件

下进行的。当入射波长在光纤的零色散波长附近, 或

者入射的光脉冲为超短脉冲时, 就必须要考虑三阶色

散项的影响
[ 5]
。文献 [ 6]中只讨论了三阶色散对高斯

脉冲的影响, 但实际脉冲更接近超高斯光束。文献

[ 5]中虽然对三阶色散对超高斯脉冲的影响作了初步

的讨论,但在讨论时没有考虑初始啁啾影响,也没有关

于拖尾振荡在传播初始阶段的详细介绍。

作者从非线性薛定谔方程出发, 通过数值模拟,详

细地研究了具有不同陡峭程度和不同初始啁啾的超高

斯脉冲在单模光纤中传播时,三阶色散对波形的影响,

发现了超高斯脉冲的拖尾振荡在初始阶段与高斯脉冲

的不同,并对其进行了定性的解释,这对了解三阶色散

对波形影响的物理机制是有帮助的; 同时,还发现初始

啁啾会加剧三阶色散的影响, 依此提出了利用初始啁

啾来进行色散补偿的局限性。

1� 理论分析

光脉冲在单模光纤中传输演变的过程可以由非线

性薛定谔方程来描述
[ 5]
。在忽略非线性效应和损耗

的条件下,该方程可以写成:

�A
�z

-
i�2
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�
2
A

�T
2 -

�3
6

�
3
A

�T
3 = 0 ( 1)

式中, z为脉冲在光纤中传输的距离, T = t- z /vg, 表示

在以群速度 vg移动的参考系中测得的时间, A ( z, T )为

归一化的脉冲包络函数, �2为群速度色散系数, �3为

三阶色散系数。利用傅里叶变换, ( 1)式的解可以写
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成:
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式中, A
~

( 0, ! )为入射场的傅里叶变换,即:

A
~

( 0, ! ) = !
+ ∀

- ∀
A ( 0, T ) exp( - i!T ) dT ( 3)

如果入射的光脉冲为带有线性啁啾的超高斯脉冲, 其

可以表示为:

� � � � A ( 0, T ) = exp -
1 + C∃ i

2
T
T 0

2m

( 4)

式中, C为入射脉冲的啁啾因子, T 0表示在 1 /e强度处

的半宽, m为脉冲形状参数。m = 1代表高斯脉冲, 随

着 m 值的增大, 脉冲的中心平顶部分变宽, 边沿部分

变得陡峭。当入射的光脉冲为高斯脉冲时, 由 ( 2 )式

可以得到解析解
[ 6]
; 当入射脉冲为 m > 1的超高斯脉

冲时, ( 2)式没有解析解, 可以对其进行数值求解。作

者利用 MATLAB软件模拟了不同的超高斯光脉冲入

射时,脉冲波形的演变。

2� 结果与讨论

图 1中给出了 m不同值、无啁啾超高斯脉冲入射

时,脉冲波形的演变情况, 为了方便比较, 给出了高

� �

F ig. 1� Evo lut ion of th e sh ape of unch irped super�G auss ian pulses w ith d ifferentm � a~ e� the step of z is 0. 25L d� f~ j� th e step of z is 0. 05L d

斯脉冲 (m = 1)入射时,脉冲波形的演变情况,其中, 各

个小图分别对应 m = 1 (高斯脉冲 ) , m = 2, m = 3,

m = 4, m = 5。计算中所用的数据为: �2 = 0ps
2
/km (为

了突出三阶色散对光脉冲的影响,假设光波长 ∀0等于

零色散波长 ∀d ), �3 = 0. 1ps
3
/km, T = 1ps, 所以, 三阶

色散长度为 Ld = 10km。从图中可以看出,随着传播距

离的增加,高斯脉冲的峰值强度单调下降, 而且, 拖尾

振荡随着传输距离的增加呈现出单调递增的趋势。而

超高斯脉冲的峰值强度随着传输距离的增加先增大,

达到一极大值后呈单调下降的趋势 (见图 2), 这与二

� �

Fig. 2� Variation of peak in tensity w ith propagat ion d istan ce for unch irped

sup er�Gau ssian pu lsew ith d ifferentm

阶色散对超高斯脉冲传播的影响很相似
[ 2]
。然而, 有

趣的是,与高斯脉冲不同, 超高斯脉冲传播形成的拖尾

振荡并非是单调增强的,而是经历了在开始阶段增强,

然后减弱, 再单调增强 (见图 1g~ 图 1j中方框内所

示 )的过程; 而且,从图中可以看到, 随着 m 值的增加,

这种现象越明显。这种现象是由于入射脉冲的频谱不

同造成的。虽然在上述计算中, 三阶色散引起的频谱

相位的改变是相同的 (因为各参数的选取是相同的 ),

但是高斯脉冲和超高斯脉冲的频谱振幅的分布是不同

的,从 ( 2)式可知,尽管频谱相位是一致的, 但频谱振

幅不同,同样会导致使相干叠加结果的不同,进而使脉

冲波形的演变产生差别。图 3中给出了m = 1(高斯脉

冲 )、m = 2和 m = 5时的频谱振幅分布。从图中可以

� �

Fig. 3 � The spectrum of Gauss ian and unch irped super�Gauss ian opt ical

pu lse, x�axis den otes frequen cy sh ift( !- ! c )

看到,高斯脉冲的频谱只有一个峰 (经理论推导可以

得到高斯脉冲的频谱仍然是高斯分布, 见图 3) , 没有

次级峰 (旁瓣 )。正是由于高斯脉冲的频谱振幅的分

布的对称两侧都是单调的,因此,由此导致的拖尾振荡

也是单调增强。超高斯脉冲则不同, 由于超高斯脉冲

具有很陡峭的上下沿和较为平坦的顶部,其频谱具有

很强的次级峰 (见图 3)。正是由于多个次级峰的存

在,导致了与高斯脉冲频谱的演变是不同的,使得超高

斯脉冲传播过程中,振荡经历了增强 %减弱 %再增强

210
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这样的过程。而且随着 m值的增加,超高斯脉冲频谱

中的次级峰能量会增加,振荡的这种变化也应该更加

显著, 这与图 1反映出来的规律是一致的。

以上对超高斯脉冲和高斯脉冲的演变过程的差别

作了一个粗略的分析,为了能够更好地解释三阶色散

对脉冲的影响,下面从三阶色散对不同频率分量的传

播速度的影响对其进行进一步的说明。由 ( 2)式可

知,在三阶色散的影响下, 传播距离 z后的慢变场为:

A ( z, T ) =
1

2 !
+ ∀

- ∀
A
~

( 0, ! ) #

exp -
i
6
�3!

3
z + i! ( t- �1 z) d! =

1
2 !

+ ∀

- ∀
A
~

( 0, ! ) #

exp i! t - �1 +
1
6
�3!

2
z d! ( 5)

这里的 t已不是以群速度 vg移动的参考系中测得的时

间,而是静止坐标系中的时间。 !仍表示频率差。从

而,不同频率对应的传播速度可表示为:

v&( !) = �1 +
1

6
�3!

2
- 1

( 6)

由上式可知,在三阶色散的影响下,不同频率分量的传

播速度有所不同, 其倒数与频率差 !的平方成正比。

当 != 0时 (对应于中心频率分量 ) ,传播速度最快, 与

群速度相等;而其它分量对应的速度均小于群速度,且

! 越大,即频率与中心频率相差越远的分量,其传播

速度越小。结合图 3可知, 正是由于超高斯脉冲有着

较强的次级峰,那些距离中心频率较远的次级峰的传

播速度很慢,以至于在传播初期,脉冲后沿中包含的这

些传播速度较慢的频谱分量与主脉冲分离;而且,随着

传输距离的增加,与主脉冲分离的分量增加,从而振荡

增强, 并伴随着脉冲后沿波形的平缓;然而这些分量毕

竟有限,当后沿平缓到一定程度,这些分量已基本分离

出去。又由于这些分量之间的速度差别,导致分离出

来的能量的弥散,从而振荡减弱。所以,在超高斯脉冲

的传播初期,出现了振荡先增强再减弱的过程。由于

高斯脉冲的频谱没有次级峰, 因此也就没有这样的过

程。

这里还要说明的是,正是由于三阶色散使得除中

心频率外的其它频谱分量的传播速度小于群速度, 所

以导致了脉冲峰值位置的后移
[ 5]
; 且只在脉冲的后沿

出现了拖尾振荡现象
[ 5]
。这与二阶色散效应不同, 在

二阶色散影响下,不同频率分量的传播速度的倒数与

!成正比,可表示为:

v( !) = �1 +
1

2
�2!

- 1

( 7)

所以, 在正常色散区 ( �2 > 0)内, 红光分量 ( !< 0)较蓝

光分量 ( !> 0)传播得快; 而在反常色散区 ( �2 < 0)正

好相反。但无论在哪种区域, 由于高斯脉冲和超高斯

脉冲频谱的对称性, 在其传输过程中脉冲波形总是对

称的
[ 2, 5]
。

图 4中给出了带有一定初始啁啾的超高斯脉冲波

� �

F ig. 4� Evolu tion of the shape of super�Gaussian op tical pu lsesw ith d ifferentC

形的演变,从图中可以看出,初始啁啾的存在,使得波形

变化比无初始啁啾超高斯脉冲入射时更加剧烈,而且随

着初始啁啾的增强,波形的变化就会越剧烈,由此可见,

初始啁啾对波形的影响与三阶色散对波形影响的趋势是

相同的,也可以看作是初始啁啾加强了三阶色散对波形

的影响。从图中还可以看出,正负初始啁啾都会加剧波

形的振荡,由于振荡导致能量分散,使得波峰能量的最大

值有所下降。而从图 5可以看出,如果入射的超高斯脉

� �

Fig. 5� Variat ion of peak in tens ity w ith propagation d istance for super�Gaussian

pulse w ith d ifferentC

冲具有的初始啁啾绝对值相等,则脉冲峰值能量的演变

非常相近,波形的演变也是基本相同的。这与在二阶色

散为主的光纤中的情况有所不同,负的初始啁啾对波形

的影响与二阶色散的作用是相反的, 可以补偿二阶色散

的影响。但是,通过上述讨论可知,在利用负的初始啁啾

补偿二阶色散的同时,加剧了三阶色散的影响。因此,这

种色散补偿方法只能在三阶色散可以忽略的条件下才适

用,如果三阶色散的影响不能忽略 (如光波长 ∀0非常接

近零色散波长 ∀d或入射脉冲的脉宽 T 0 < 1ps的超短脉

冲 ),这种方法应该慎用。

3� 结 � 论

通过数值模拟分析了光纤中三阶色散对超高斯脉冲

传播的影响,计算结果表明,超高斯脉冲的波形演变和高

斯脉冲有所不同,不但峰值能量经历了一个上升的阶段,

而且拖尾振荡在初始阶段也经历了一个增强 �减弱过

(下转第 220页 )
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数,以期能够获得更大的输出功率和更多的谱线。实

验证明,通过增加放电管长度, 在不加热吸收池的情况

下,便可获得热带谱线输出, 使 CO 2激光器的输出谱

线密度大大增加,且便于调谐, 这对于光与物质的相互

作用、激光光谱、光化学、激光生物效应等方面的研究

都具有重要意义。本文中的工作对激光器的设计有一

定的参考价值。
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程。通过计算,还发现初始啁啾无论正负都会加剧三

阶色散的影响,所以, 在三阶色散不能忽略的情况下,

通过初始啁啾来补偿色散的方法应该慎用。
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