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一种新的数学方法及其在包散缓变光纤方程中的应用
李潮，吴庭万

(华南理工大学理学院应用物理系，广东广州 510640)

摘要 将一种新而简洁的数学方法应用于色散缓变光纤中含高阶色散的非线形薛定湾方程阴LSE)中，分析了负三阶色散和负四

阶色散对孤子压缩效应和频移效应的影响，并给出了压缩长度的数学表达式。这些表达式所预示的规律，或与已知的实验结果一

致，或与数值模拟的结果一致。
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A New Approach to the Problems of Third-Order Dispersion 
in the Fiber with Slowly Decreasing Dispersion 
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Abstract In吐tis paper, a brief mathematic me吐\00 is used to anal归e the compression effect of negative third- order and 

four由 -order dispersion on soliton in norilinear Schrödinger equation involved with lúgh -order dispersion in the 1iber wi由

slowly decreasing dispersion. The mathematic expressions of the shift of the op位mum comp陀ssion leng由 are got Their 

predictions agree quite well with either the known -experiment resul恼。r numerical simulation. At 吐\e same tirne, the 

research is also extended in 吐\e positive 位lird-order dispersion and d缸k soliton. 
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1 引言

负三阶色散对孤子的压缩效应是一种十分重要

的现象，国内外已有不少人对此进行了富有成效的

研究l叫。 但从目前发表的文章来看，还未见有人对

压缩效应给出较为精确的定量描述，他们大都是采

用数值模拟的方法，进行定性分析。 这里尝试了一

种新而简洁的数学方法成功地导出了压缩长度的

数学表达式，然后把它应用于色散缓变光纤中，并与

数值模拟的结果相比较，结果吻合得非常好。 同时

对负四阶色散的压缩效应也进行了分析。

2 色散缓变光纤中的三阶色散问题
2.1 理论模型

如果忽略光纤损耗(因为现有的光纤损耗可以

做得很低，而且脉冲压缩时所需的光纤长度较短，通

常为几十到几百米)以及自变陡效应(因为对于初始

宽度为飞秒量级的脉冲传输，自变陡效应相对于其

他高阶效应可忽略不计)，而仅仅考虑拉曼自散射

(RSS)效应和三阶色散效应，光纤中的超短光脉冲

传输可由下述修正后的非线性薛定诲方程(NISE)
描述[4J

i尝?却钊钊(IAI阳让旧-r，阳A哈巳叫)- ~，卢μ刷)3尝手
(1) 

其中 A 为慢变包络振幅 ，ß卢ρ:)=d节/瓜dω.W2 为群速色散，

γ 为非线性系数。

假定方程(1)的解具有如下形式

A=j{z， t)exp{i忱。如-ω(z)t]) (2) 

式中 k(z)，ω(z)表示由于高阶微扰项的作用而使 k

和 ω 沿 z 而变化。为描写方便，用 k 和 ω 来代替

k(z)和 w(z) 。

将(2)式代人(1)式中，会发现飞与2(Z)旦21"和2 ,- ., -, ðt2 

" ~ ß3 ð~3~ "为类同性项，证明如下
61-'3 δ& 
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此时

争=叫(kz-ω)](在-2iωjL-W )(3)
而

争斗e碍[你z-wt)如(亏jF-371ω苦耐 )
(4) 

(4)式除(3)式，得

主4 二ι旦旦-3旦ι+3iω豆L ω可
f ω at3 - at2 at . - J 

(5) 

:在各-2iω苦-w2j
由于 w 很大(约为 1012 Hz)，故(5)式可近似为

a3A / a让
和ar=-仰，即

a3A ~_.. a2A 
iJi3=-~ω77 (6) 

由于高阶微扰项引起的频移 ð.w 相对于 ω来说非常

小，故 ω"可近似看作常数，因此专卢布)争和

" ~ ß 豆汪"为类同性项。
'6"'3ðj;3 

因此，可以将二者的作用做等效处理而不影响

方程(1)的解。

为描述方便，令

。卢A . 1δ3A 
K=--!-卢μ)一一+一卢 一一 (η 
2δ&'6"'3 af 

将(6)式代人(η式中可得

K=- ~ [卢μ)+抖3 1号:=卡iω:在 (8)

其中

ß~(Z)=ß2ω+专时 (9)

(8)式表示的意义是阶色散项iA豆生的作用在• -- 1/1 '--'I V'" / '" 6 r- ù 
ð沪

很大的近似程度上等效于改变色散缓变量卢2 (z)所

引起的效果。 下面具体分析这种效果。

2.2 压缩效应及其表达式

压缩效应已经有很多文献[1-3]提到过了，但还

没有看到哪篇文献给出过表达式。 这里从一个新的

角度重新分析了压缩效应并给出了压缩效应的表

达式，如下所述。

一般而言，对于色散缓变光纤， 1卢μ) 1 为 z 的

减函数，即

dl品(z) l/dz<O (10) 

如果我们研究的孤子是亮孤子，那么它工作在

负色散区域，即:卢lz)<O ，此时(10)式变为

dßμ)/dz>O (11) 

由 (9)式知，当三阶色散卢3<0 时，相当于使卢2(Z)减

小， I!P : 
!1ß2(Z) <0 ，由 (11)式可知: t1z<0。
这相当于使不计三阶色散的图象向左平移。 同

理，如果三阶色散品>0，将使图象右移。

假定不计三阶色散时的最佳压缩长度(即孤子

压缩到最窄时所需的光纤长度)为岛，而在计及负三

阶色散时相当于使 t1z<0 ， 故 Zo 将缩短至 zJ 。
令 ð.l=Zl-ZO ，利用(9)式，则 ð.l 由下式决定

卢ι仰协2μ归胆饥0叫=ß2ρ巾ω)寸州呐3 ο 
2.3 色散缓变光纤中负三阶色散的压缩效应

假定

州学2阴)(1-θL ) (13) 

其中 Lv=T5/ 1卢2(0) 1 ，。为色散缓变参量。 显然，这是

Tajima 提出的色散缓变光纤(5)中 的一种特殊情形，

但却是常用的。下面，将讨论最佳压缩长度与三阶

色散大小的关系。 据知，这方面以前所做的研究都

只是定性的，或只是通过数值模拟或实验的方法得

出一些数据I创。下面，将尝试对此做出定量的分析，

并与数值模拟的结果做比较。

将(13)式代人(12)式中可得

ð.l=-旦旦基.~ (14) 
3卢2(0)θ

这里 ð.l =ll-l0 , lo 为不计三阶色散时的最佳压缩长

度 ， II 为计及三阶色散时的最佳压缩长度。 为描述方

便，引人一个新变量 l(/33) ， 表示最佳压缩长度是一
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图 1 色散缓变光纤中最佳压缩长度与负三阶色散的

关系曲线以及理论计算与数值模拟的比较

Fig.1 Cwve of 址le relationship between 仕le optimum 

compression ler呕吐\ and negative third• order disper

sion by comparison to nwnerical simulation, withθ= 
0.0013，此0)=- 1 ps加n，非0.5667 ps,w=1.2x10I2 Hz 
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个随三阶色散卢3 而变化的量(在其他参量不变的情

况下)，那么 ， III 可重新写成

ep 

lll=l(j33)-l(0)=一旦豆豆L
3卢2(0)θ

l(j33)=l(0)- 一回圣.r;， (15) 
3卢2(0)。

由 (15)式知 ， l 与卢3 是成线形关系的。

图 l 是理论值与数值模拟的比较图 。

虽然这里讨论的只是色散缓变光纤中的一种特

殊情形 ，但这种方法对于色散缓变光纤的其他形式，

也是具有普遍意义的。

3 色散缓变光纤中的四阶色散问题

很多文献都认为[明， 四阶色散将扩展脉宽，严

重影响传输效率。 但这些结论都是针对正四阶色散

得出的，下面将证明:如果可以拉制出具有负囚阶色

散的色散缓变光纤，则负四阶色散也将对亮孤子脉

冲起压缩作用。

为了研究方便，让光纤工作在最小群速色散附

近，这时三阶色散消失而四阶色散成为主要的高阶

色散项。 此时 NLSE 可写为[9J

A=&221-A旦旦-γIAI让 (16) az 2 at2 24 af:1 

其中品和卢4 分别是光纤的二阶和四阶色散系数 ， y

为非线性系数。

与处理三阶色散的方法一样，我们可以发现二

阶色散项也鸟"和四阶色散项"-&旦旦"为2 at2 •.. ~./O ~.~ /' 24 af:1 

类同性项，只不过此时

K=应盟主主~-4 a_4~ = ~ fßμ)41卢4 问2A _ 
2 at2 24 at:r- 2 l"""-/' 12 " J 

其中

1 D' ~ _ .， a2A 
言以z)77 0η 

卢;(z)=卢2(Z)+旦tA(18)12 

在色散缓变光纤中，如果研究的是亮孤子，即

卢2(Z)<0 ， 利用。)式和(11)式，可得 llz<O ， 因此，负四
阶色散与负三阶色散的效果相似，都可以缩短光纤

的最佳压缩长度，有利于孤子脉冲压缩。只不过此

时压缩的长度 M 不再由(12)式决定，而改由下面

的方程决定:

激 光 31卷

卢zCzo+M)=，卢μ加旦与 (19)
12 

对于暗孤子[即卢2(Z)<0J， 情况相反，此时正的四阶

色散反而有利于暗孤子的压缩。

4 结论

使用一种新而简洁的数学方法，并应用于复杂

的孤子方程中，得到了比较丰富的结果。 其中有的

结果与过去的一些经典文献相同，有些结果则是新

的 。 更为重要的是，这种方法不仅应用于孤子方程

中是有效的，而且对于其他复杂方程的近似求解，

也具有一定的启发意义。
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