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摘要
:

为了研究离散效应对光子晶体光纤中飞秒信号脉冲压缩 的影响
,

采用分步傅里叶方法数值求解祸合的非线

性薛定愕方程
,

模拟了双飞秒脉冲在光子晶体光纤中的非线性传输过程 ;计算和分析了离散效应和非同步祸合对信号脉

冲压缩的影响
。

结果表明
,

当抽运脉冲在反常色散区进行抽运
,

而信号脉冲在正常色散区入射时
,

在群速度色散
、

3 阶色

散
,

自相位调制及交叉相位调制联合作用下
,

信号脉冲在传输过程中不仅被压缩且存在最佳光纤长度 ; 离散效应导致信

号脉冲压缩因子减小
,

所需最佳光纤长度增加以及压缩后的脉冲频谱呈现不对称
,

采用非同步祸合有利于改善信号脉冲

的压缩质量
。
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引 言

光子晶体光纤 [ ’ 3 ] ( p h o to n i 。 。仃s t a l fi b e r ,

p C F )
,

又

叫多孔光纤 ( h o l e y if b e r ,

H F ) 或微结构光纤 ( m i e r o -

s tur
e t u r 。 。 p ti e a l if b e r ,

M F )
,

是一种由单一材料构成
,

包

层中具有周期性微米量级空气孔结构的新型光纤
。

其

所具有的独特性质都是由于包层中的 2 维光子晶体结

构带来的
,

主要包括
:
无休止单模特性

、

可控的色散特

基金项 目
:

滨州学院科研基金资助项 目 ( Bz xy 幻0 8 1 2)

作者简介
:

赵荣霞 ( 19 8 0
一

)
,

女
,

硕士
,

助教
,

主要从事宇宙

线物理和光子晶体光纤非线性特性的应用研究
。

E
一

m a il
: z

hao 以 b z x y @ 16 3
.

e o m

收稿 日期
:
201 0

一

12
一

03
;收到修改稿日期

:
2 01 0

一

12
一

16

性以及增强的非线性特性等
。

基 于此
,

光子晶体光纤

极有可能成为比传统光纤更优异的下一代传输光纤
。

因此
,

激光脉冲特别是超短激光脉冲在光子晶体光纤

中的传输及其相互作用的研究 L4
一

, ]
,

已成为当前国际上

的研究热点
。

其中双脉冲在光子晶体光纤中的非线性

传输及其相互作用
,

目前已有大量的研究 〔8
一

川
。

但对

于离散效应对光子晶体光纤 中信号脉冲压缩的影响方

面没有进行深人的研究
。

作者数值模拟了飞秒双脉冲在光子晶体光纤中的

非线性传输
,

探讨了在群速度色散
、

高阶色散
、

自相位

调制和交叉相位调制联合作用下
,

信号脉冲在光子晶

体光纤中非线性传输和压缩过程
,

计算和分析 了离散

效应和非同步祸合对信号压缩的影响并探讨其产生

机制
。
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1 理论模型及初始输入条件

为研究飞秒双脉冲在光子晶体光纤中的非线性传

输
,

考虑高阶色散
、

高阶非线性效应
,

根据参考文献

[巧〕一
参考文献「16 〕

,

在忽略光纤损耗的情况下
,

对

飞秒脉冲的祸合非线性薛定愕方程组无量纲形式进一

步推导如下
:

量
,

其中
,

TR
= s fs 是相应于喇曼响应的时间参量

,

o, ,

和

。 2

分别为抽运脉冲和信号脉冲的中心频率
。

本文中
,

选取位于反常色散区的双曲正割脉冲作为抽运脉冲来

研究位于正常色散区的双曲正割脉冲的传输特性
。

并

选取初始输人条件为
:
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式中
,

几为信号脉冲的初始半宽度
,

几 为信号脉冲的人

射峰值功率
,

信号脉冲的孤子阶数 戈 满足公式 戈
“ 二

7 2 p 2

0T
2 ’

川几
2

}
, 丁 d
为时间延迟量

,

由于抽运脉冲比信

号脉冲要慢
,

即
:

a矶

a 了

L
J

孔
1

占 二 一 子
生 二
一花岁斤 d ( 6 )

L w }户
2 ,

}

淤
.

鱼
1

6 ]舀
2 ,

10T
1 。二 ,

2 4 1月
2 :

IOT
, ’ “ 二` + …

`矿
珊[』: ,

2 · 2 ,。
,

一
R

等 ]、 ( 2 ,

为方便起见
,

设脉冲 1 为抽运脉冲 ;脉冲 2 为信号脉

冲
。

选取时间随抽运脉冲移动的坐标系并作变换
:

z }B
, ,

} A
`

了 二

(
` 一

亦厂珠
,

若 “

戈付
,

vj
=

方
( , ’

式中
,

t表示时间 ;z 表示脉冲传输距离 ; : g 。 (j
= 1

,

2) 表

示脉冲群速度 ;月2j 表示群速度色散系数 ;月3j
,

风分别表示

3 阶和 4 阶群速度色散系数 ; 0T
,

为抽运脉冲的初始半峰

全宽 ;凡表示脉冲包络复振幅 ;尸:
为抽运脉冲的初始峰

值功率 ; : ,

若
,

鱿分别为归一化时间变量
、

距离
、

振幅 ; ( 1)

式左边的第 2 项
,

( 2 )式左边的第 3 项分别表示各脉冲

群速度色散效应 ;等式右边的第 1 项
、

第 2 项分别表示

各脉冲的自相位调制效应和 由于另一脉冲存在而引起

的交叉相位调制效应
。
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其中
,

N 表

示抽运脉冲的孤子阶数 ; % 为非线性系数
,

其定义为

艺 = 、 件 / (叭
e。

)
, n Z
为非线性折射率系数

,

件 为脉冲中

心频率
, 。
为光速

,

eA
。
为纤芯的有效面积

。

在上述方程

中
,
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。
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2 计算结果与分析

在数值计算中
,

采用零色散波长 人
〔, = 7 6 7 n m 的光

子晶体光纤 〔̀ ]
,

并假设信号脉冲 (弱脉冲 )波长 入
2 =

7 40
n m

,

抽运脉冲的波长 入1 = s oo
n m

,

对于处于反常色

散区的抽运脉冲
,

非线性系数 7 , = 0
.

07 5 w
一 ’ ·

m
一 ’ ,

刀
2 , = 一 5

.

9 9 9 8 x 10
一 6 fs

,
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,
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.

0 4 4 5 x 10
一 s fs , /
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月
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.

3 6 8 3 x 10
一 , fs

4
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,

月5 , = 一 4
.

7 s 9 3 x
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一 ’
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, / n m 刀 6 , = 3

.

3 0 3 7 x 10
一 4

fs
6 / n m

,

初始脉宽 0T
, =

or o `
,

孤子阶数 N 二 ;5 对于正常色散区的信号脉冲
,

下2 = 0
.

o s l w
一 ’ m

一 ’ ,

刀
2 2 = 4

.

9 7 3 1 x 1 0
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,

尽
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5
.

4 5 6 5 x 1 0
一 ’
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,

刀
4 2 = 一 2

.

9 15 5 x 1 0
一 ,

fs
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,

月52 = 6
.

3 4 52 x 10
一 ` fs , / n m

,

月。
= 一 1

.

1 52 5 x 10
一 4 fs ` / n m

,

初始脉宽 0T
: = 2 0 0 fs

,

孤子阶数 戈
= 1

。

根据飞秒光脉

冲的藕合非线性薛定愕方程组
,

由于抽运脉冲受信号

脉冲的影响很小
,

只考虑信号脉冲的演变情况
,

取
: R = 0

.

05
。

除非特别说明
,

后面的计算都采用 以上参

量来进行
。

2
.

1 未计脉冲离散情况

首先考虑群速度匹配 ( d =
0) 的情况

。

图 al 和图

lb 中分别示出在同步祸合条件下且 N 二 5 和 戈
二 1

时
,

信号脉冲时域演化情况和在最佳光纤长度处的频

谱图
。

图 l a
表明

,

随着传输距离的增加
,

信号脉冲逐

渐被压缩
,

且峰值功率逐渐增高
。

信号脉冲的压缩主

要是由于交叉相位调制效应与群速度色散效应的相互

作用
,

因为信号脉冲的峰值功率相对于抽运脉冲的峰

值功率很低
,

故信号脉冲本身的 自相位调制效应相对

于交叉相位调制效应可忽略不计
。

进一步数值模拟发

现
,

信号脉冲压缩存在一最佳光纤长度
,

在这长度之

后
,

信号脉冲又逐渐展宽
,

峰值功率逐渐降低
。

这是由
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来不及充分利用抽运脉冲在初始变窄时所给予的交叉

相位调制作用而产生上述现象
。

2
.

3 离散效应对信号脉冲压缩比和最佳光纤长度的

影响

离散效应对于信号脉冲压缩因子和最佳光纤长度

的影响如图 3 所示
。

当归一化离散参量 占 = 0
,

占 =

一
20

.

66 74 时
,

通过改变抽运脉冲孤子阶数分析信号脉

冲压缩因子
、

最佳光纤长度的变化
。

从图 a3 中可以看

出
,

离散效应不利于信号脉冲的压缩
。

在相同抽运脉

冲孤子阶数条件下
,

占 二 O 时可 以获得更大的压缩因

子
,

且随着峰值功率的增大
,

信号脉冲压缩因子逐渐增

大
,

同时最佳光纤长度在减小
,

如图 3 b 所示
。

二
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于抽运脉冲在传输过程中的演化具有周期性
,

在每个

周期的开始阶段
,

抽运脉冲会经历一初始变窄过程
。

最佳光纤长度处的信号脉冲频谱展宽较大
,

呈现不对

称性
,

如图 lb 所示
。

2
.

2 离散效应对信号脉冲传输的影响

图 Z a
和图 Zb 中分别示 出计人离散效应后 ( d =

1
.

24 x 10
一 6

fs/
n m

,

即 占= 一 124 / 5
.

9 9 9 5 、 一 2 0
.

6 6 7 4 )
,

在信号脉冲和抽运脉冲同步祸合情况下
,

信号脉冲的

时域演化情况和其在最佳光纤长度处的频谱图
。

图

Z a
表明

,

由于信号脉冲的群速度比抽运脉冲大
,

因而

在传输过程中信号脉冲逐渐超前于抽运孤子
,

即由输

人时的同步藕合发展到逐渐分离 ;信号脉冲频谱出现

蓝移
,

导致频谱中心偏移
,

如图 2b 所示
。

与图 1 相 比
,

图 2 表明
,

离散效应不仅导致信号脉冲压缩比的减小

而且导致压缩后的信号脉冲频谱不对称性进一步增

强
,

这是由于离散效应使得信号脉冲在传输过程中经

历的交叉相位调制效应减弱
,

由于离散效应
,

信号脉冲
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4 存在离散效应时
,

非同步藕合对信号脉冲压缩的

影响

如图 4 所示
,

数值模拟了在 占 = 一
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脉冲孤子阶数 N= 5 时
,

时间延迟量
: d
对信号脉冲压

缩因子和品质因子随传输距离演化的影响
,

可以发现
,

引入时间延迟因子
: d = 一

20
.

6 6 74 之后
,

与
: d 二 O 相

比
,

信号脉冲的压缩因子增大
,

品质因子增大
,

即压缩

后的脉冲峰值功率提高
,

压缩质量得到改善
。

对上述

现象可以这样解释
:
由于离散效应

,

信号脉冲在传输过

程中逐渐往抽运脉冲的后沿移动
,

使得信号脉冲不能

充分利用抽运脉冲初始变窄阶段的交叉相位调制
,

从

而影响信号脉冲的压缩
。

但是
,

若根据实际 的离散性

质
,

在光纤输人端让信号脉冲适当滞后抽运脉冲
二 d ,

使得信号脉冲尽量能够在抽运脉冲变得最窄时与其发

生重叠
,

则可以最大限度地利用抽运脉冲初始变窄过

程中的交叉相位调制效应
,

从而改善信号脉冲的压缩

效果
。
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3 结 论

在忽略光子晶体光纤损耗的前提下
,

运用分步傅

里叶方法数值求解祸合的非线性薛定愕方程
,

研究了

在群速度色散
、

高阶色散
、

自相位调制
、

交叉相位调制
、

脉冲内喇曼效应以及脉冲之间离散效应的联合作用

下
,

位于反常色散区的抽运飞秒脉冲和位于正常色散

区的信号飞秒脉冲在光子晶体光纤中的非线性传输过

程
。

着重分析了离散效应对信号脉冲在光子晶体光纤

非线性传输和压缩的影响
。

研究发现
,

与不计离散效

应时的压缩结果相 比
,

离散效应不仅导致信号脉冲压

缩因子的减小
,

还导致信号脉冲压缩所需的最佳光纤

长度增大
,

随着抽运脉冲孤子阶数的增加
,

信号脉冲的

压缩因子缓慢增大
,

同时最佳光纤长度减小 ;进一步数

值模拟发现
,

采取非同步祸合可以减弱离散效应对信

号脉冲的影响
,

改善信号脉冲的压缩质量
。
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