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五阶非线性下不同形状脉冲对的交叉相位调制

钟先琼,向安平

(成都信息工程学院 光电技术系, 成都 610225)

摘要: 为了探讨光纤中五阶非线性下不同形状光脉冲对的交叉相位调制特性,从包含五阶非线性效应的扩展耦合

非线性薛定谔方程组出发, 导出了不同形状光脉冲对的非线性相移和频率啁啾公式。计算并比较了它们的相移、啁啾和

功率频谱。结果表明, 较强的负五阶非线性对相移、啁啾和频谱曲线中心附近的形状有较大的影响,而正五阶 (较弱的负

五阶 )非线性则只使相移和啁啾量增大 (减小 ),使频谱变宽 (变窄 )、谱峰变多 (变少 )。孤子对和高斯对的谱形相似,随

五阶非线性系数的不同, 能量最强的谱峰可能在中央附近也可能在最边缘处。各阶超高斯对的谱形也相似,但能量大部

分集中在中央峰处。研究对光脉冲压缩、光开关器件和光纤通信系统性能的提高等有一定的意义。
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Cross phase m odulation of pulse pairs w ith different shapes

in case of quintic nonlinearity

ZHONG X ian q iong, X IANG An p ing

( D epartm ent o f O ptoelectronics and T echno logy, Chengdu U n iversity o f In fo rm ation T echno logy, Chengdu 610225, Ch ina)

Abstrac t: T he purpose of the paper is to study cross phase m odulation o f pulse pairs w ith different shapes in optical fibers

w ith qu intic nonlinea rity. S tarting from the extended coupled nonlinear Schr d ing er equations includ ing qu intic non linear ity, the

expressions for the nonlinea r phase shifts and frequency chirps of diffe rent pu lse pairs w ere derived, and the phase shifts, chirps

and pow er spectra of pu lse pa irs w ith different shapes w ere simu la ted, compared and ana lyzed. T he resu lts show that, the powe rfu l

neg ative qu intic non linear ity can greatly influence the centra l reg im es o f the curve shapes of the phase sh ifts, chirps and spectra.

W hile the po sitive qu intic nonlinea rity ( weak negativ e quin tic non linear ity ) can only increase ( decrease ) the phase shifts,

ch irps, the spectra l w idth, and the number o f spec tral peaks. The so liton pairs a re s im ila r to G aussian ones in term s of the ir

spectra l shapes. D epending on the quin tic nonlinearity coe ffic ients, the spectra l peaks w ith the m ax imum energy m ay d istr ibu te in

the v icinity o f the center or near the edge. T he super G auss ian pa irs are also s im ilar to each other in term s o f the ir spectra l

shapes. Bu t the energy rem a ins m a in ly on the centra l peak. To som e degrees, th is investigation m ay contr ibute to the pulse

compression, optical sw itch ing dev ices and improv ing the perform ance o f optical fibe r communication system s, e tc.
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引 言

众所周知, 光纤中的交叉相位调制 ( cross phase

m odulation, XPM )一方面可导致波分复用通信系统性

能下降
[ 1 2]

,另一方面又可用于光脉冲压缩
[ 3]
和超快

光开关
[ 4]
等。因此,深入研究 XPM对提高光纤通信系

统的性能以及设计相关光器件具有重要意义。

三阶非线性下光纤中光脉冲的传输已得到了较广

泛深入的研究。然而,当光功率较高,或对于某些非线

性系数相对较大的介质,如半导体掺杂光纤,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
[ 5]
。研究发现,五阶非线性下光纤中的光孤

子
[ 6]
、调制不稳定性

[ 7]
以及自相位调制 ( self phase

m odulation, SPM )效应
[ 8]
都呈现出一些新的特点。作

者则在忽略光纤色散和脉冲间走离效应的情况下, 计

算并分析比较了五阶非线性下不同形状光脉冲对由于

XPM所致的非线性相移 (简称相移 )、频率啁啾 (简称

啁啾 )和功率频谱 (简称频谱 )特点。

1 理论分析

不同载频的两光脉冲在三、五阶非线性光纤中传
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输时需满足扩展的耦合非线性薛定谔方程组
[ 7]
。当

光纤长度远小于色散长度和脉冲间走离长度但大于非

线性长度时, 可忽略色散和脉冲间走离效应影响
[ 1]
。

采用文献 [ 1]中的方法, 当输入脉宽为 T 0 的双曲正割

对时, 可推知第 j 个脉冲的相移 j ( z, T )和啁啾

 j (T )分别为:

j ( z, T ) = !1j [ sech
2
(T /T 0 ) ] (P j + 2P3- j ) z +

!2j [ sech
4
(T /T 0 ) ] (P

2
j + 3P

2
3- j + 6P1P 2 ) z, ( j= 1, 2) ( 1)

 j (T ) = -
∀ j

∀T
= 2

!1j

T 0

sech
2 T

T 0

th T
T 0

(P j + 2P 3- j ) z + 4
!2j

T 0
sech

4 T
T 0

[ th(T /T 0 ) ] (P
2
j + 3P

2
3- j + 6P1P 2 ) z ( 2)

式中, z是传输距离, T是脉冲坐标系的时间坐标, !1j和

!2j分别是光纤的三阶和五阶非线性系数, P i 是输入光

脉冲的峰值功率。若输入阶数为 m (m 1)的超高斯

光脉冲对,同理可推知相移和啁啾分别为:

j ( z, T ) = !1j [ exp( - T
2m

/T
2m

0 ) ] (P j + 2P 3- j ) z +

!2j [ exp( - 2T
2m

/T
2m
0 ) ] (P

2
j + 3P

2
3- j + 6P1P 2 ) z ( 3)

 j (T ) = -
∀ j

∀T
= 2m !1j

T
2m- 1

T
2m
0

exp -
T

2m

T
2m
0

(P j + 2P 3- j ) z + 4m !2j

T
2m- 1

T
2m
0

exp -
2T

2m

T
2m
0

(P
2
j + 3P

2
3- j + 6P1P 2 ) z ( 4)

当以振幅为 A j ( 0, T )的光脉冲对输入时, 对应的频谱

为: S j (  ) =

!
∀

- ∀
A j ( 0, T ) exp[ i j ( z, T ) + i(  -  0j )T ] dT

2

( 5)

式中,  = 2#∃,  0j = 2#∃0j, ∃为频率, ∃0 为中心频率。

以上诸式中各参数的定义见文献 [ 8]。

2 计算与讨论

计算中所取公共参数为: P1 = 400W, P 2 = 200W,

!1j = 2W
- 1# km

- 1
, z = 200m。脉冲对由脉冲 1和脉冲

2组成。为简单起见, 只给出了各脉冲对中功率较大

的脉冲 1的相移、啁啾和频谱图。

2. 1 相移和啁啾

由图 1和图 2可见,较强的负五阶非线性可使相

移和啁啾曲线的形状尤其是中心形状改变。而正和较

弱的负五阶非线性则分别增大和减小相移和啁啾的大

小。从相移和啁啾产生的脉冲范围来看,孤子脉冲对

的最大,而超高斯脉冲对的最小,且阶数越高的范围越

小。还可看出,具有更陡前后沿的超高斯脉冲对具有

更大的啁啾量,脉冲对阶次越高,啁啾量越大。这一特

点很容易通过图 1中反映的相移特点以及啁啾的定义

式而得到理解。同理,由于超高斯脉冲中心附近很大

范围内的相移不随时间而变, 因而该范围内对应的啁

啾为 0,阶次越高,零啁啾的范围越宽。啁啾的特性与
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相移是密切相关的。

研究还表明,在其它参数相同时,功率较低的脉冲

2将具有更大的相移和啁啾,而各曲线形状与脉冲 1

相似, 这点可从 ( 1)式 ~ ( 4)式得到解释, 因为各式中

的第 1项和第 3项分别是三阶和五阶非线性下 SPM

对相移和啁啾的贡献,而第 3项和第 4项、第 5项则分

别是三阶和五阶非线性下 XPM的贡献。可看出,在三

阶非线性下, XPM的贡献是 SPM的两倍,在五阶非线

性下, 第 4项 XPM的贡献是第 3项 SPM的 3倍。

2. 2 频谱

为了看清较弱的谱峰, 图 3c是采用了谱图下部分

的放大图。由图 3可见,谱宽和谱峰数目都随五阶非

Fig. 3 V ariations of spectra w ith qu in tic non lin ear coefficien ts for pu lse 1
w ith d ifferent sh apes

线性系数的增大而增大。较强的负五阶非线性主要影

响频谱中心附近的形状,而对谱宽和谱峰数影响较小。

而正五阶和较弱的负五阶非线性则分别增大和减小谱

宽和谱峰数目,对谱形几乎无影响。从谱形看,双曲正

割对的谱形与高斯对的谱形相似, 各阶超高斯对的谱

形也相似,因为它们相应的相移和啁啾特点是相似的。

对双曲正割对和高斯对而言,在负五阶非线性较强时,

能量主要集中在中央峰附近,随着负五阶非线性从强

变弱,能量先是移到中央峰,最边缘的两个峰也变强,然

后是中央峰减弱,边缘的两对称谱峰开始变得很强,逐

渐形成中央最弱,越边缘的峰越强的谱形,之后,随着五

阶非线性由负到正的增大, 谱形不变,只是谱宽和谱峰

数增大。在相同的五阶非线性参数下,高斯对比双曲正

割对有更宽的频谱和更多的谱峰。对各阶超高斯脉冲

对而言,谱展得很宽,且脉冲阶数越高, 谱越宽, 但能量

主要集中在中央峰处,周围的小峰很弱甚至不可见,最

边缘的两对称峰稍强。研究还表明, 由于 XPM对频谱

的贡献比 SPM的更大,在其它参数相同时,功率较低的

脉冲 2将具有更宽的频谱和更多的谱峰数目。

3 结 论

研究了不同形状的光脉冲对在五阶非线性光纤中

的 XPM 特点。结果发现, 较强的负五阶非线性对相

移、啁啾和频谱曲线中心附近的形状有较大影响,而正

五阶或较弱的负五阶非线性则只使各量增大或减小。

双曲正割光脉冲对的啁啾量和频谱宽度最小, 而超高

斯光脉冲对的最大。双曲正割和高斯光脉冲对的谱形

相似,随着五阶非线性系数的不同,能量最强的谱峰可

能在中央附近也可能在最边缘处。各阶超高斯光脉冲

对的频谱形状也相似,但能量大部分集中在中央峰处。
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