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具有高阶耦合色散系数双芯非线性
光纤耦合器开关的数值分析
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摘要　基于耦合非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ），利用分裂步长傅里叶方法（ＳＳＦＭ），研究了具有高阶耦合色散系数时，

双芯非线性光纤耦合器中的传输和开关特性。模型中，一阶耦合色散系数的存在类似于群速度失配，二阶耦合色

散系数类似于群速度色散，并且会对另一个纤芯中的信号产生线性互调制。研究表明当一阶耦合色散系数较小

时，光脉冲仍能在二纤芯之间周期性耦合传输，并且表现出良好的开关特性，当一阶耦合色散系数增大时，脉冲耦

合传输的周期性和陡峭的开关特性遭到破坏，光脉冲在传输中发生分裂；二阶耦合色散系数使耦合器的耦合长度

减短，开关阈值功率增加，开关特性也变得更加陡峭。
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１　引　言

　　在非线性波导器件的研究领域内，非线性定向

耦合器（ＮＬＤＣ）被认为有广泛的应用前景而备受关

注，这种器件可以作为超快全光开关、逻辑运算器、

脉冲压缩器或鉴别器、信号放大器等，其中研究最多

的是作为高速信号处理的全光开关［１～３］：当输入光
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功率从临界点以下连续升至临界点以上时，输出功

率会在临界点处发生突然转换，即功率透过率会从

０升至１（或从１降至０）。

随着对全光通信系统的研究和发展，为了追求

超高速稳定的传输特性，基于全光交换的光子器件

日益引起了人们的广泛重视。自从Ｊｅｎｓｅｎ
［４］在

１９８２年发表了关于ＮＬＤＣ的经典论文以来，人们对

它的研究更加深入和广泛。研究表明 ＮＬＤＣ是一

种具有全光路由和开关功能的关键元器件［１～８］。在

一个非线性光纤耦合器中增加入射光功率可以使信

号从一个信道中被开关到另一信道中，产生双芯之

间的高速全光脉冲开关，其开关速率可以达到飞秒

量级，脉冲衰减可以避免，开关效率达到入射能量的

９６％左右
［９，１０］。

在以往的分析中，较多地考虑了两纤芯和多纤

芯常耦合系数和耦合系数随传输距离变化的耦合情

况［１１～１３］，却很少考虑耦合系数与频率相关性。本文

从具有高阶耦合色散系数，和交叉相位调制的耦合

非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥｓ）出发，利用分裂步长傅

里叶方法（ＳＳＦＭ）
［１４，１５］，研究高阶耦合色散系数对

孤子的耦合传输以及光开关特性的影响。

２　数值模拟方法

对于对称耦合的光纤，当耦合系数κ对频率的

依赖不可忽略时，将κ（ω）在载频ω０ 附近进行泰勒

级数展开

κ（ω）≈κ０＋（ω－ω０）κ１＋
１

２
（ω－ω０）

２
κ２，（１）

式中κ犿 ＝ｄ
犿
κ／ｄω

犿（犿＝１，２）是在载频ω０＝ω处的

值，ω为光包络频率。当频域的耦合模方程转化到时

域时，耦合方程变为［１５］
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２）犃２，（２ｂ）

式中犃１和犃２分别为第１和第２个光纤中的脉冲慢

变包络，α为两纤芯损耗，β２ 为两纤芯的群速度色散

（ＧＶＤ）系数，β３ 为两纤芯的三阶色散（ＴＯＤ）系数，

γ为自相位调制（ＳＰＭ）系数，σ为交叉相位调制

（ＸＰＭ）系数，狕为传输距离，犜为时间延迟。

忽略光纤损耗和高阶色散作用的影响，并以孤

子为单位归一化方程组（２）得

ｉ
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式中犓０ ＝κ０犔Ｄ ＝狕０／犔ｃ，犓１ ＝κ１犜０／β２ ，犓２ ＝

κ２／β２ 分别为归一化的线性耦合系数、一阶耦合色

散系数（又称模间色散系数）、二阶耦合色散系数，狕０

＝π犔Ｄ／２为孤子周期，犔ｃ为能量从一个芯完全转换

到另 一 个 芯 所 要 求 的 线 性 耦 合 长 度，犔Ｄ ＝

犜２０／β２ 为色散长度，犜０ 为脉冲宽度。其他归一化量

有ξ＝狕／犔Ｄ，τ ＝ 犜／犜０，狌１ ＝ （γ犔Ｄ）
１／２犃１，狌２ ＝

（γ犔Ｄ）
１／２犃２。

用对称分裂步长傅里叶方法［１４，１５］数值求解耦

合方程组（３）。一般来说，沿光纤的长度方向，色散

和非线性是同时作用的。ＳＳＦＭ 通过假定光场从ξ
到ξ＋犺传输的一小段距离犺上，色散和非线性效应

是分别作用的，从而得到近似的结果。即：

从ξ到ξ＋犺／２与ξ＋犺／２到ξ＋犺，只考虑色散和耦

合作用
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在ξ＋犺／２处考虑整个犺长度上的非线性效应
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具体来说分三步进行，并且可通过减小步长犺和增

加迭代次数来达到所要求的数值的精度：

第一步，从ξ到ξ＋犺／２，对（４）式进行傅里叶变

换得到

～狌１
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～狌１，～狌２ 分别为狌１ 和狌２ 的傅里叶变换，Δ犓 ＝犓０＋

犓１ω＋
犓２
２
ω
２，设 ～狌１ ＝ｅｘｐ（－ｉω

２

ξ／２）×犝１，～狌２ ＝
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２

ξ／２）犝２，将它们代入（６）式中得到
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犝１

ξ
＝ｉΔ犓犝２， （７ａ）

犝２

ξ
＝ｉΔ犓犝１， （７ｂ）

解（７）式得

犝１ ＝犆１ｃｏｓ（Δ犓ξ）＋犆２ｓｉｎ（Δ犓ξ）， （８ａ）

犝２ ＝犇１ｃｏｓ（Δ犓ξ）＋犇２ｓｉｎ（Δ犓ξ）， （８ｂ）

当研究的起始位置为ξ时，（８）式中的ξ→Δξ，其中

犆１，犆２，犇１和犇２为常数，可以由边界条件得到，这样

～狌１（ξ＋犺／２，ω）＝ｅｘｐ（－ｉω
２犺／４）×

［～狌１（ξ，ω）ｃｏｓ（Δ犓犺／２）＋ｉ～狌２（ξ，ω）ｓｉｎ（Δ犓犺／２）］，

（９ａ）

～狌２（ξ＋犺／２，ω）＝ｅｘｐ（－ｉω
２犺／４）×

［～狌２（ξ，ω）ｃｏｓ（Δ犓犺／２）＋ｉ～狌１（ξ，ω）ｓｉｎ（Δ犓犺／２）］。

（９ｂ）

　　 第二步，在ξ＋犺／２处考虑整个犺长度上的非线

性效应，利用（５）式得到

狌１ＮＬ（ξ＋犺／２，τ）＝ＩＦＦＴ［～狌１（ξ＋犺／２，ω）］×

　ｅｘｐ［ｉ犺（狌１（ξ，τ）
２
＋ 狌１（ξ＋犺，τ）

２
＋

　σ狌２（ξ，τ）
２
＋σ狌２（ξ＋犺，τ）

２）／２］， （１０ａ）

狌２ＮＬ（ξ＋犺／２，τ）＝ＩＦＦＴ［～狌２（ξ＋犺／２，ω）］×

　ｅｘｐ［ｉ犺（狌２（ξ，τ）
２
＋ 狌２（ξ＋犺，τ）

２
＋

　σ狌１（ξ，τ）
２
＋σ狌１（ξ＋犺，τ）

２）／２］， （１０ｂ）

ＩＦＦＴ表示傅里叶反变换。

第三步，在ξ＋犺／２到ξ＋犺只考虑色散和耦合效

应，类似前面的计算得到

～狌１（ξ＋犺，ω）＝ｅｘｐ（－ｉω
２犺／４）×

　｛ＦＦＴ［狌１ＮＬ（ξ＋犺／２，τ）］ｃｏｓ（Δ犓犺／２）＋

　ｉＦＦＴ［狌２ＮＬ（ξ＋犺／２，τ）］ｓｉｎ（Δ犓犺／２）｝，（１１ａ）

～狌２（ξ＋犺，ω）＝ｅｘｐ（－ｉω
２犺／４）×

　｛ＦＦＴ［狌２ＮＬ（ξ＋犺／２，τ）］ｃｏｓ（Δ犓犺／２）＋

　ｉＦＦＴ［狌１ＮＬ（ξ＋犺／２，τ）］ｓｉｎ（Δ犓犺／２）｝，（１１ｂ）

最后在ξ＋犺时的值为

狌１（ξ＋犺，τ）＝ＩＦＦＴ［～狌１（ξ＋犺，ω）］，（１２ａ）

狌２（ξ＋犺，τ）＝ＩＦＦＴ［～狌２（ξ＋犺，ω）］。（１２ｂ）

　　在没有耦合和交叉相位调制的情况下 （犓０ ＝

０，犓１ ＝０，犓２ ＝０，σ＝０），（３）式有

狌犻＝犃犻ｓｅｃｈ（犃犻τ）ｅｘｐ（ｉ犃
２
犻ξ／２＋ｉ犻）， （１３）

形式的基态孤子解［１５］。式中犃犻和犻（犻＝１，２）是一

个常量。

图１ 在犓０ ＝１时，不同交叉相位调制系数以及不同高阶耦合色散系数下双芯对称光纤耦合器二纤芯转换特性随

传输距离ξ的变化（实线表示纤芯１的转换系数，虚线表示纤芯２的转换系数）

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄｉｓｔａｎｃｅξｕｎｄｅｒ犓０ ＝１，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＸＰＭｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ａｓｗｅｌｌａｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｌｙｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃｏｒｅ１，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃｏｒｅ２
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图２ 在犓０ ＝１时，不同交叉相位调制系数以及不同高阶耦合色散系数下双芯对称光纤耦合器的转换系数随初始脉冲

输入功率犘０ 的变化（犔ｃ ＝π／２）（实线表示纤芯１的转换系数，虚线表示纤芯２的转换系数）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ犓０ ＝１，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＸＰＭ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｌｙｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃｏｒｅ１，

　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃｏｒｅ２

３　分裂步长傅里叶数值模拟结果

假定初始时刻只有纤芯１中有孤子传输，即输

入端 （ξ＝０）的初始输入脉冲为

狌１（０，τ）＝犃１ｓｅｃｈ（犃１τ），　狌２（０，τ）＝０，（１４）

其中脉冲的初始输入功率为犘０，犃１＝ 犘槡 ０。在没有

耦合色散系数的影响时（犓１＝０，犓２＝０），当耦合长

度ξＬ ＝π／（２犓０）的情况下，脉冲能量首次全部耦合

到纤芯２，因此可以把ξＬ ＝π／（２犓０）作为对称双芯

光纤耦合器的耦合长度犔Ｃ。定义第犻（犻＝１，２）个纤

芯的转换系数为

犜犻＝
１

犙∫
＋∞

－∞
狌犻（ξ犔，τ）

２ｄτ， （１５）

其中犙＝∫
＋∞

－∞
（狌１（ξ，τ）

２
＋ 狌２（ξ，τ）

２）ｄτ＝２犃１

为传输过程中总的脉冲能量。

图１显示了在低输入功率 （犘０ ＝１）和线性耦

合系数犓０＝１的条件下，交叉相位调制系数σ以及

一阶和二阶耦合色散系数变化时对称双芯光纤耦合

器两纤芯传输特性随耦合距离的变化。其中图１（ａ）

和（ｂ）显示了在只考虑线性耦合系数犓０（犓１ ＝０，

犓２＝０）的影响时，交叉相位调制系数σ对耦合器传

输特性的影响。从中可以看到两纤芯能量随着传输

距离的增加发生周期性转换，脉冲在两纤芯之间呈

现周期性的耦合传输。而交叉相位调制系数σ对耦

合器传输特性的影响很微弱。图１（ｃ）和（ｄ）显示了

模间色散系数犓１（犓２ ＝０，σ＝０）对耦合器传输特

性的影响，可以看到当模间色散系数犓１ 较小时，虽

然有色散作用的影响，但是脉冲在两纤芯之间还可

以周期性地耦合传输。然而随着犓１ 的增大，色散作

用显著增强，光脉冲在两芯之间耦合传输的周期性

遭到破坏。图１（ｅ）和（ｆ）显示了二阶耦合色散系数

犓２（犓１ ＝０，σ＝０）对耦合器传输特性的影响，可以

看出随着二阶耦合色散系数犓２的增加，两纤芯的耦

合长度ξＬ 变短，脉冲在两纤芯耦合传输的周期变

小。图１（ｇ）和（ｈ）显示了一阶和二阶耦合色散系数

犓１ 和犓２（σ＝０）联合作用时对耦合器传输特性的

影响，通过与图１（ｄ）的比较可以看出在具有较高的

犓１ 时，随着犓２ 的增加，强色散作用有所减弱，脉冲

耦合传输的周期性逐渐恢复。

图２显示了在耦合长度犔ｃ ＝π／２，线性耦合系

数犓０＝１的条件下，交叉相位调制系数σ以及一阶
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图３ 在犓０ ＝１，σ＝０时，不同高阶耦合色散系数下双芯对称光纤耦合器中脉冲的演化。（ａ１），（ｂ１）对应在犓１＝０，犓２＝

０时，纤芯１，２中的传输特性；（ａ２），（ｂ２）对应在犓１＝０．６，犓２＝０时，纤芯１，２中的传输特性；（ａ３），（ｂ３）对应在犓１

　 ＝０，犓２ ＝０．６时，纤芯１，２中的传输特性；（ａ４），（ｂ４）对应在犓１ ＝０．６，犓２ ＝０．６时，纤芯１，２中的传输特性

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒ犓０＝１，σ＝０，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｌｙｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（ａ１），（ｂ１）ａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｒｅ１ａｎｄｃｏｒｅ２ｕｎｄｅｒ犓１ ＝０，犓２ ＝

０；（ａ２），（ｂ２）ａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｒｅ１ａｎｄｃｏｒｅ２ｕｎｄｅｒ犓１ ＝０．６，犓２ ＝０；（ａ３），（ｂ３）

ａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｒｅ１ａｎｄｃｏｒｅ２ｕｎｄｅｒ犓１ ＝０，犓２ ＝０．６；（ａ４），（ｂ４）ａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅ

　　　　　　　　　ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｒｅ１ａｎｄｃｏｒｅ２ｕｎｄｅｒ犓１ ＝０．６，犓２ ＝０．６

和二阶耦合色散系数犓１和犓２变化时两芯对称光纤

耦合器的二纤芯开关特性。

其中图２（ａ）和（ｂ）显示了在只考虑线性耦合系

数犓０（犓１＝０，犓２＝０）的影响时，交叉相位调制系

数σ对耦合器开关特性的影响。图２（ａ）和（ｂ）的阈

值功率分别为犘ｔｈ＝２．５８和犘ｔｈ＝２．７３，结合图１可

以看出，在低功率输入时（犘０ ＜犘ｔｈ），脉冲能量在两

纤芯之间周期性转换，在高功率输入时（犘０ ＞犘ｔｈ），

脉冲能量锁定在初始输入的纤芯１中，只有很小一

部分耦合到其他纤芯。另外，也可以看到交叉相位调

制系数σ使耦合器的开关阈值功率增大。图２（ｃ）和

（ｄ）显示了模间色散系数犓１（犓２＝０，σ＝０）对耦合

器开关特性的影响，图２（ｃ）和（ｄ）的阈值功率分别

为犘ｔｈ＝２．５１和犘ｔｈ＝２，可以看到当模间色散系数

犓１ 较小时，虽然有色散作用的影响，但仍具有良好

的开关特性。然而随着犓１ 的增大，色散作用显著增

强，陡峭的开关特性遭到破坏，开关性能急剧变差。

图２（ｅ）和（ｆ）显示了二阶耦合色散系数犓２（犓１ ＝

０，σ＝０）对耦合器开关特性的影响，图２（ｅ）和（ｆ）的

阈值功率分别为犘ｔｈ＝２．７７和犘ｔｈ＝３．２１，可以看

出随着犓２ 的增加，开关阈值功率加大，而且开关特

性也变得更加陡峭，开关响应时间变短。图２（ｇ）和

（ｈ）显示了一阶和二阶耦合色散系数犓１和犓２（σ＝

０）联合作用时对耦合器开关特性的影响，图２（ｇ）和
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（ｈ）的阈值功率分别为犘ｔｈ＝２．２１和犘ｔｈ＝２．８７，通

过与图２（ｄ）的比较可以看出在具有较高的犓１ 时，

随着犓２ 的增加，强色散作用有所减弱，开关的陡峭

性逐渐恢复。

图３显示了在低输入功率 （犘０ ＝１）和线性耦

合系数犓０＝１的条件下，忽略交叉相位调制的影响

（σ＝０）时，一阶和二阶耦合色散系数犓１和犓２变化

的情况下二芯光纤耦合器的传输特性。比较图３

（ａ１），（ｂ１）与图３（ａ２），（ｂ２）可以看出在忽略犓２ 的

情况下，模间色散系数犓１的增加使光脉冲在二芯之

间耦合传输的周期性遭到破坏，脉冲随着传输距离

的增加分裂成多个脉冲。比较图３（ａ１），（ｂ１）与图３

（ａ３），（ｂ３）可以看出在忽略犓１ 的情况下，二阶耦合

色散系数犓２ 的增大使光脉冲在二芯之间能量转换

的周期变小。比较图３（ａ２），（ｂ２）与图３（ａ４），（ｂ４）

可以看出当一阶和二阶耦合色散系数犓１ 和犓２ 联

合作用时，虽然随着传输距离的增加脉冲逐渐偏离

原来的中心位置，但是脉冲耦合传输的周期性有所

恢复。图３所显示的结果与图１符合得相当好。这

主要是因为脉冲在时间上的走离和展宽取决于一阶

和二阶耦合色散系数，其中一阶耦合色散系数类似

于群速度失配，二阶耦合色散系数类似群速度色散，

两者相互作用使色散作用相抵消，从而使脉冲的走

离效应突出出来。

４　结　论

运用对称分裂步长傅里叶方法研究了超短光脉

冲在二芯对称非线性定向光纤耦合器中的传输特性

和开关特性。模型中，一阶耦合色散系数的存在类

似于群速度失配，二阶耦合色散系数类似群速度色

散，并且会对另一个纤芯中的信号产生线性互调制。

本文重点研究了三个耦合系数对光脉冲传输和

开关特性的影响，指出了在超短光脉冲传输时：

线性耦合系数的影响是：在低能量输入时，脉冲

能量在二纤芯间周期性转换，而高能量输入时，脉冲

能量绝大部分保留在初始输入的纤芯中，只有很小

一部分耦合到其他纤芯，因此耦合器在耦合长度处

表现出良好的开关特性。

一阶耦合色散系数较小时，光脉冲仍能在二纤

芯之间周期性耦合传输，并且表现出良好的开关特

性。但是随着模间色散系数的增大，色散作用显著

增强，脉冲耦合传输的周期性和陡峭的开关特性都

遭到破坏，光脉冲在传输中发生分裂。

二阶耦合色散系数使耦合器的耦合长度减短，

光脉冲在二纤芯之间能量转换的周期变小，同时使

耦合器的开关阈值功率增加，开关特性也变得更加

陡峭。

线性耦合系数、一阶和二阶耦合色散系数同时

作用时，强色散作用有所减弱，虽然随着传输距离的

增加脉冲逐渐偏离原来的中心位置，但是脉冲耦合

传输的周期性和开关的陡峭性都逐渐恢复。
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