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基于交叉相位调制的孤子脉冲

压缩效应研究!

罗爱平 徐文成 陈伟成 郭 旗 刘颂豪
（华南师范大学量子电子学研究所 广州 #’!)*’）

提要 在负色散区，基本孤子在光纤中传输时其波形与脉宽保持不变。提出一种在负色散区利用交叉相位调制效

应压缩基本孤子脉冲的新方法。采用分步傅里叶方法对非线性耦合方程进行了数值计算与模拟。研究了不同抽

运功率、不同抽运脉冲啁啾参数以及不同脉宽对基本孤子脉冲压缩的影响。发现基本孤子脉冲不仅能够被压缩，

而且光纤存在最佳压缩长度。在抽运功率一定的条件下，选取负啁啾的抽运脉冲，可获得更高压缩比的压缩光脉

冲。另外，不同的脉冲宽度对孤子脉冲的压缩产生较大的影响，一般情况下，选用较窄的抽运脉冲易于产生较短的

压缩光脉冲。
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’ 引 言

随着光纤中超短光脉冲传输特性研究的不断深

入，利用光纤非线性效应压缩光脉冲已经成为有效

的方法之一［’ T (］。目前，利用该方法可以获得短至

几十乃至几个飞秒的光脉冲。这种方法根据光波波

长的不同，一般分为两类：即光纤%光栅对压缩和光

孤子脉冲压缩。在可见光和近红外波段（波长!"
’U*"!E），通常采用光纤%光栅对技术压缩光脉冲，

因为光栅对提供反常色散以补偿光脉冲受正常群速

度色散时产生的近似线性的啁啾，利用这种技术现

已在 )"! 5E 波段获得短至 ) LH 的压缩光脉冲［’］；在

’U*"!E 和 ’U)!E 波段，利用光孤子效应压缩光脉

冲。光孤子压缩效应是利用高阶孤子传输时脉冲分

裂、脉宽变短效应来实现的，压缩率取决于脉冲的峰

值功率；在 ’U*"!E 附近的波长范围内，上述两种技

术都可以采用，利用色散位移光纤，已得到压缩率为

#!!! 的超短光脉冲［"］。但对于常规光纤在 ’U*"!E
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至 !"#!$ 波段，利用孤子效应只能压缩高阶孤子 ，

对基本孤子脉冲的压缩则无能为力。文献［%］报道

了利用色散缓变光纤可实现对基本孤子脉冲的压

缩，适当选取色散缓变光纤结构参数，可以获得短至

!& ’( 的高质量（无底座）超短光脉冲，但色散缓变光

纤的拉制工艺复杂，价格昂贵。本文提出在常规光

纤中利用交叉相位调制效应压缩基本孤子脉冲的新

方法。该方法基于两光束在光纤中传输时一束光对

另一束光产生相位调制（交叉相位调制），使该束光

产生近似线性的频率啁啾，从而与群速度色散相互

作用 得 到 压 缩。由 于 交 叉 相 位 调 制 效 应 在 光 开

关［)］、光脉冲压缩［# * +］方面具有重要应用前景，近年

来受到人们普遍关注。本文研究了两个中心波长不

同的光脉冲同时在光纤中传输时相互作用的情形。

发现交叉相位调制效应对孤子脉冲压缩产生重要影

响。数值计算结果表明基本孤子脉冲不仅可得到压

缩，而且压缩存在最佳光纤长度。

, 耦合方程与初始输入条件

两个中心波长不同的皮秒脉冲在单模光纤中共

同传输时，满足以下非线性耦合方程［!&］
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其中 !)（ ) ( !，,）为两脉冲的慢变包络振幅，$%) 为脉

冲群速度，!, ) 为群速度色散系数，") 为损耗系数，#)

为非线性系数。为了研究方便，设脉冲 ! 为抽运脉

冲，脉冲 , 为信号脉冲。在忽略光纤损耗的条件下，

选取时间随抽运脉冲移动的坐标系作以下变换
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则方程（!），（,）变为以下归一化形式
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其中，., ( #!-!*,
&! / !,! ，-! 为抽运脉冲初始峰

值功率，*&! 为抽运脉冲的初始半宽度，’! 和’, 分

别为抽运脉冲和信号脉冲的中心频率；& ( *&!（ $ +!%!
+ $+!%,）/ !,! 为走离参数，由两束光波在传输过程

中群速度不同所引起，适当选取两脉冲的波长使零

色散波长位于抽运波长和信号波长的中点时，则两

脉冲的群速度近乎相等，走离效应可忽略［!!］，即&
# &。本文将研究位于正色散区的高斯脉冲与位于

负色散区的孤子脉冲相互作用的情形。初始输入脉

冲条件为
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上式中 0 为高斯脉冲的啁啾参量，*&, 为孤子脉冲的

初始脉宽，-, 为孤子脉冲的初始峰值功率。

% 数值计算结果及分析

双光束脉冲同时在光纤中传输时脉冲演化由归

一化方程（/）与（)）支配，式中右边第二项代表交叉

相位调制项。当抽运脉冲在正色散区，信号脉冲在

负色散区时，交叉相位调制效应使信号脉冲中心部

分产生近似线性的正啁啾，正的啁啾与负的群速度

色散相互补偿，从而在初始阶段信号脉冲得到压

缩［#］，而抽运脉冲展宽。随之交叉相位调制效应减

弱，群速度色散效应起主要作用，信号脉冲展宽，因

而信号脉冲的压缩存在最佳光纤长度。在一般情况

下，该耦合方程无解析解，因此，数值计算与模拟成

为解决此类复杂方程的有效方法之一。本文将采用

分步傅里叶方法模拟双光束脉冲在光纤中传输时的

动力学特性。设抽运脉冲的中心波长为 !"&#!$，

信号脉冲的中心波长为 !"))!$。采用零色散波长

为 !"%!$ 的常规硅光纤，则有!,! # !,, 6 ,&
2(, 7 8$，#! ( #, 6 !"% 9: !8$: !，走离效应可忽略

（即&# &）。

! ;" 抽运功率对孤子脉冲压缩的影响

在方程（)）中，右边第二项是交叉相位调制项，

该项与抽运光的功率成正比，因此，抽运功率的大小

对信号光将产生重要影响［5］。设抽运脉冲的啁啾为

零，两脉冲初始脉宽相同，图 ! 给出了当 . 6 !& 时

的孤子演化情况。从图中可以看出，信号光脉冲在
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传输过程中峰值增强，脉宽变短，当传输到一定距离

后，脉冲出现较宽的底部，脉冲展宽，压缩比降低，脉

冲压缩存在最佳光纤长度。从脉冲压缩的质量及压

缩比方面考虑，脉冲的压缩存在一最佳位置。我们

取信号脉冲第一次出现最大相对强度时的归一化距

离为光纤最佳长度 !!"#。当 " # $% 时，计算结果表

明最佳位置 !!"#! %&$’$%。

图 $ " # $%，& # %，’%$ # ’%( 时孤子脉冲的演化

)*+,$ #-./0123 -40356*07 08 69- 07-:;03*607 801
69- <2;- " # $%，& # %，’%$ # ’%(

图 ( & = %，’%$ = ’%( 时，对 应 不 同 抽 运 参 数 " = $%，

(%，(>，孤 子 脉 冲 压 缩 至 最 短 时 的 强 度 谱，最 佳 光

纤长度 $!"#分别为 % ($’，% (%??，% (%’$

)*+,( @92/-; 08 ;*+723 /53;-; 26 0/6*.5. 8*A-1 3-7+69 $!"#

= %,$’，%,%??，%, %’$ 801 " # $%，(%，(>，’%$ #

’%( 27B & # %

为了研究抽运功率对孤子脉冲压缩的影响，我

们选取了不同的抽运脉冲参数进行了数值模拟。图

( 给出了 " 分别等于 $%，(%，(> 时，脉冲压缩至最短

时的强度谱。从图中可以看出，当抽运脉冲功率增

大时，孤子脉冲可获得更大的压缩，且最佳光纤长度

变短。为了清楚表明孤子脉冲在压缩过程中啁啾的

变化情况，图 C 给出了不同抽运功率条件下孤子脉

冲传输至同一位置（! # %&%D?）时的啁啾分布曲

线。图中显示抽运功率越强，其在信号脉冲的中心

部分诱导的线性正频率啁啾范围越窄，因而导致压

缩最佳光纤长度变短。

图 C " # $%，(%，(>，& # %，’%$ # ’%(，! = %,%D? 时

信号脉冲的啁啾分布曲线

)*+,C )1-E5-7<F <9*1/ 08 ;*+723 /53;- 26! = %,%D? 801
" # $%，(%，(>，& # %，’%$ # ’%(

! ," 抽运脉冲啁啾对孤子压缩的影响

抽运脉冲无啁啾时，由于交叉相位调制的作用

使孤子脉冲中心部分具有正的啁啾，因而在负色散

区可以被压缩。而实际中，激光器输出的脉冲往往

带有啁啾，因而有必要考虑啁啾抽运脉冲对信号脉

冲压缩的影响。我们对不同啁啾参数下孤子脉冲传

输特性进行了大量的数值计算，结果表明，抽运脉冲

的啁啾参数对孤子脉冲压缩产生较大的影响。正的

啁啾脉冲难以获得高压缩比的压缩光脉冲，最佳压

缩光纤长度相应延长；负的啁啾脉冲不仅能够得到

高压缩比的光脉冲，而且最佳压缩光纤长度变短。

图 D 给出了抽运功率 " # $%，啁啾参数 & 分别为 G
C，%，C 时孤子脉冲压缩至最短时的脉冲强度谱。从

图中可以看出抽运脉冲具有负啁啾时，孤子脉冲可

得到更大的压缩，且最佳光纤长度较短。抽运脉冲

啁啾对孤子压缩的影响可以这样来解释：当抽运脉

冲具有负啁啾时，负啁啾对抽运脉冲的展宽具有补

偿作用，使孤子脉冲比抽运无啁啾时产生更大的正

啁啾，但线性正啁啾的范围减小，因而其压缩比提

高，最佳压缩光纤长度变短。当抽运脉冲啁啾为正

时，正啁啾使得抽运脉冲的展宽加快，因此通过交叉

相位调制施加给孤子脉冲中心部分的线性正啁啾比

抽运脉冲无啁啾时的要小，但其范围增大，从而使其
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获得的压缩比降低，最佳压缩光纤长度变长。

图 ! ! " "#，##" " ##$，$ " % %，#，% 时孤子脉冲压缩至

最短时 的强度谱，相应的最佳光纤长度 &&’( 分别为

#)"!!，#)"*，#)"+,
-./)! 012345 67 814 5./92: 3;:545 28 814 638.<;< 7.=4>

:49/81 &&’( ? #) "!!，#) "*，#) "+, 76> ! " "#，##"

" ##$，$ ? @ %，#，%

! )! 不同脉宽对孤子压缩的影响

一般情况下，抽运光和信号光的脉冲宽度是不

相等的，因此研究两脉冲不同脉宽时由于交叉相位

调制 效 应 作 用 而 对 信 号 光 压 缩 的 影 响 有 现 实 意

义［+］。为研究方便，我们通过改变两脉冲初始脉宽

的比率，对孤子脉冲的演化情况进行了一系列数值

计算。图 A 给出了 ! " $A，$ " #时，对应不同初始

脉宽比! " ##$ ’ ##"，信号脉冲的压缩比曲线。该曲

线近似满足下列关系式

($ " "*! % % )" （,）

（,）表明，随着初始脉宽比!的增加，信号脉冲的压

缩比 ($ 线性增加。当! " $时，脉冲压缩比 ($ 可达

$,BC。为了显示不同脉宽比对信号脉冲压缩的影响，

图 * 给出了!分别为 #BA，"，"BA 时，信号脉冲压缩至

最短时的强度谱曲线。从图中可看出，当抽运脉冲比

信号脉冲宽即! * " 时，信号脉冲的压缩比降低，但

所获得的压缩光脉冲质量较好（压缩脉冲的底座较

低）。当信号脉冲比抽运脉冲宽（! + "）时，可获得

较高的压缩比光脉冲，但其质量较差，底座较大。这

是因为在抽运功率一定的条件下，脉冲宽度越短，其

峰值功率越高，由其产生的交叉相位调制效应越强。

对于越强的交叉相位调制效应，其诱导的线性正啁

啾在脉冲中心部分的范围越窄，因此只有脉冲中心

部位较窄的一段范围得到色散补偿而被压缩，在压

缩脉冲的两翼出现较宽的底座。所以根据不同的要

求，选取相应的脉宽比以获得所需的压缩光脉冲。

图 A ! " $A，$ " #，孤子脉冲压缩比 ($ 与初始

脉宽比!的关系曲线

-./)A D2>.28.69 67 E6<3>455.69 72E86> ($ F.81 814

32>2<484>! 76> ! " $A，$ " #

图 * ! " $A，$ " #，! ? #)A，"，")A 时孤子脉冲压缩

至最短时的强度谱

-./)* 012345 67 814 5./92: 3;:54 F14>4 .8 .5 516>8458
76> ! " $A，$ " #，! " # )A，"，" )A

! 结 论

本文采用分步傅里叶方法对激光双脉冲在光纤

中传输动力学特性进行了较系统的研究，提出了在

负色散区利用交叉相位调制效应压缩基本孤子脉冲

的新方法。研究了不同抽运功率、不同抽运脉冲啁

啾参数以及不同脉宽对基本孤子脉冲压缩的影响。

发现基本孤子能够被压缩，而且光纤存在最佳压缩

长度。对于较强功率的抽运脉冲，孤子压缩所需的

光纤长度较短；在抽运功率一定的条件下，选取负啁

啾的抽运脉冲易于产生高压缩比的压缩光脉冲；另

外，不同的脉冲宽度对孤子脉冲的压缩产生较大的

影响，一般情况下，选用较窄的抽运脉冲易于获得较

短的压缩光脉冲。
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