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高阶色散与非线性对高斯脉冲传输特性的影响与讨论
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摘#要!根据孤子脉冲在光纤中传输所遵从的非线性薛定谔方程"对照相关文献和实验给出的

数据"对影响孤子脉冲传输的高阶色散和非线性因素进行了综合分析并得到了一些有意义的

结论*在啁啾)三阶色散和五阶非线性同时存在的情况下"它们对脉冲的传输特性都会产生很

大的影响"这些因素之间存在着相互影响和制约关系# 数值模拟表明"当啁啾)三阶色散和五

阶非线性选取某一准临界值时"它们对脉冲存在着增益效应和整形作用# 本文所得的结论对

光孤子通信的实践过程具有一定的参考意义#
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*#引#言

自 *Y9; 年人们提出利用光孤子进行光纤通信

以来!国内外的科学家和工程师们从各个方面采用

不同的方法对此进行了深入的理论和实验研究& 近

年来!光孤子实验和理论研究不断取得突破性进展!

系统试验不断深化& 美'日'英等国都建立了光孤子

回路试验系统!模拟几千甚至几万公里的长距离传

输(*)

& 随着光纤通信领域中一些关键器件的相继

问世!诸如锁模激光器'滑频滤波器'采样调制器和

掺铒光放大器".32,#等的出现和实用化!光纤孤

子通信中存在的问题正在逐步得以解决&

光孤子通信的全部研究是如何实现其长距离的

保形传输& 我们知道!在超长距离波分传输系统和

飞秒"LJ#脉冲传输中!适当地提高入纤光功率!可以

##基金项目!贵州省省长基金项目"(%')"":!9#资助&

##作者简介!蔡#托"*Y8; Z#!男!副教授!主要研究方向为非线

性系统和光量子信息理论& .7QI6&$MK*>;""*[J6CI'M%Q

##收稿日期!)""Y7**7"9%修订日期!)""Y7*)7)9



在增加传输距离的同时保持较好的传送质量& 但实

践表明!当脉冲宽度为皮秒"4J#甚至飞秒"LJ#量级

或载波波长处于光纤零色散波长附近时!三阶以上

色散和高阶非线性的影响将不容忽视%当入射光强

较强!或在有相对较高非线性光学系数的材料中!中

等光强的光入射!它在与物质相互作用过程中!非线

性效应的影响())将表现得很明显&

下面以高斯脉冲在单模光纤中的传输为例!合

理选取方程中的三阶色散系数'脉冲啁啾系数和五

阶非线性系数!数值模拟高斯脉冲的演化特性!根据

计算结果得到了改善光脉冲传输特性的有意义的

结论&

)#理论模型与分析方法

忽略光纤损耗"目前利用集总放大技术'掺铒

光纤放大器(;)等措施已能够解决光纤损耗问题#在

二'三阶色散效应三阶非线性"克尔效应#和五阶非

线性效应同时存在的情况下!光孤子在单模光纤中

传输遵从下面修正(+-方程())
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#为非线性算符!代表克尔效应和五

阶非线性效应& 采用对称分步傅里叶方法!精确到

分步步长 7的三阶项!忽略算符T

M

和/

M

的非对易性!
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式"!#中的/

M

"O*7#是未知的!但可由初始值

/

M

"O#进行迭代而得!一般只需两次迭代即可(!)

& 根

据傅里叶变换!T
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简单地用 6

(

代

替!

(

是傅里叶域中的圆频率&

;#数值计算结果与比较

设输入如下的啁啾高斯脉冲(8)
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!W分别为脉冲的峰值功率'脉冲半宽和

啁啾参数!脉冲中心波长为
#

"

!光纤长度为 8!并取

#

"

"*:88
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Q!5

"

"* Qf!J

"

")" 4J!8 "*"" bQ非

线性折射率 ;

)

取 *"

>Y

2f为单位!则五阶非线性

系数
$

取 *"

>:

2Q,f

) 为单位!三阶色散系数的单

位取 4J

;

]Q& 下面利用a,<+,W9'* 编程模拟并讨

论当啁啾'三阶色散和五阶非线性取不同值(>)

"如

图 * 所示#时它们对高斯脉冲传输特性的影响

情况&
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"I#输入脉冲 "X#输出脉冲

图 *#三阶色散和五阶非线性同时存在时对啁啾脉冲传输特性的影响

26D'*#FLLFMK%LKG65P7%5PF5P6J4F5J6%C ICP L6LKG7%5PF5%C C%C7&6CFI56KO%CMG654 4H&JF45%4IDIK6%C MGI5IMKF5
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"I#输入脉冲 "X#输出脉冲

图 )#三阶色散和五阶非线性同时存在时对啁啾脉冲传输特性的影响

26D')#FLLFMK%LKG65P7%5PF5P6J4F5J6%C ICP L6LKG7%5PF5%C C%C7&6CFI56KO%C MG654 4H&JF45%4IDIK6%C MGI5IMKF5

##由图 *'图 ) 可见!三阶色散"

4

;

#'五阶非线性

"

$

#和输入脉冲的啁啾参数"W#对高斯脉冲在光纤

中的传输都会产生较大的影响$图 * 和图 ) 为 W!

$

和
4

;

的绝对值相同时的输出波形!由于这些因素的

存在!使得输出脉冲的幅值下降!中心向前沿或后沿

"取决于
4

;

的正负号#明显偏移且出现拖尾振荡&
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"I#输入脉冲 "X#输出脉冲

图 ;#三阶色散和五阶非线性同时存在时对啁啾脉冲传输特性的影响

26D';#FLLFMK%LKG65P7%5PF5P6J4F5J6%C ICP L6LKG7%5PF5%C C%C7&6CFI56KO%C MG654 4H&JF45%4IDIK6%C MGI5IMKF5

##由图 ; 可见!在保持输入脉冲的啁啾参数不变

的情况下!同时改变
4

;

和
$

的值!输出脉冲的幅值

急剧下降!且脉冲中心偏移得更加严重!拖尾振荡的

次级脉冲加剧!这将会使逸出比特时间以外的脉冲

能量增加而形成码间干扰!同时由于脉冲的展宽!在

比特时间内光脉冲能量的降低!将导致信噪比

"-(/#降低从而降低接收灵敏度&
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"I#输入脉冲 "X#输出脉冲

图 !#三阶色散和五阶非线性同时存在时对啁啾脉冲传输特性的影响

26D'!#.LLFMK%LKG65P7%5PF5P6J4F5J6%C ICP L6LKG7%5PF5%C C%C7&6CFI56KO%C MG654 4H&JF45%4IDIK6%C MGI5IMKF5

##图 ! 则是减小
4

;

的值"与图 * 相同#!

$

值保持

与图 ; 相同!但增大了输入脉冲啁啾参数后的输出

波形& 可见啁啾的存在会加剧输出脉冲的拖尾振

荡!同时比较图 ; 和图 ! 可知!三阶色散效应是使脉

冲展宽和幅度降低的主要因素&

##图 8 所示是 W!

$

和
4

;

与图 ! 中选取相同参数

时的输出脉冲波形!但脉宽为 J

"

n*8 4J!由图 8 可

见!输出脉冲的幅幅值比图 ! 的小得多!这表明超短

脉冲的脉宽越窄!高阶效应的影响就越明显!这与实

验结果是一致的&
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"I#输入脉冲 "X#输出脉冲

图 8#三阶色散和五阶非线性对不同脉宽的啁啾脉冲传输特性的影响

26D'8#FLLFMK%LKG65P7%5PF5P6J4F5J6%C ICP L6LKG7%5PF5%C C%C7&6CFI56KO%C P6LLF5FCK4H&JFT6PKG MG654 4H&JF45%4IDIK6%C MGI5IMKF5

##由图 > 发现!当输入脉冲的啁啾参数'三阶色散

和五阶非线性系数分别在某一特定值附近时!它们

的共同作用能对脉冲产生增益"在本文的计算中!

没有引入人为的放大器增益因素#和整形作用!虽

然波形仍有微小的失真!但已完全消除了图 * 至图

8 中的拖尾振荡现象!且脉冲中心没有产生偏移!脉

冲的传输质量得到极大的改善& 这一*自增益+和

*整形+效应的最佳状态对W!

$

和
4

;

的依赖关系或

许存在着一个确定的临界值!其机理也有待进一步

的理论探讨并通过实验进行检验&
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"I#输入脉冲 "X#输出脉冲

图 >#三阶色散和五阶非线性对啁啾脉冲的增益和整形作用

26D'>#FLLFMK%LDI6C ICP 5FJGI46CDXOKG65P7%5PF5P6J4F5J6%C ICP L6LKG7%5PF5%C C%C7&6CFI56KO%C MG654 4H&JF45%4IDIK6%C MGI5IMKF5

!#结#语

本文讨论了高阶色散'五阶非线性和输入脉冲

啁啾等因素对光脉冲在光纤中传输的影响& 从理论

分析和模拟计算结果可知!当入纤脉冲为皮秒甚至

飞秒量级的高斯型孤子脉冲时!高阶效应对其传输

特性的影响是非常明显的!各因素产生不同类型的

影响!且其影响强度也不同& 三阶色散'五阶非线性

和输入脉冲的啁啾参数之间存在着相互影响和制约

关系!对于给定的输入脉冲!当这三者在某一*临界

值+附近时!它们能对脉冲的传输起到*整形+作用

并存在着*自增益+效应& 若这一结论能得到实验

的证实!则光孤子通信将会变得比过去想象的容易

并极大地降低通信成本&
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