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单模光纤中啁啾脉冲的分裂机制
邓春年　文双春

（湖南大学计算机与通信学院，湖南 长沙４１００８２）

摘要　采用分步傅里叶算法数值求解非线性薛定谔方程，分析了单模光纤中不同情形下皮秒量级啁啾脉冲的分裂

机制。结果表明，对于较短的脉冲（１０ｐｓ），啁啾脉冲分裂从高阶孤子压缩导致的脉冲塌陷开始；对于较长的脉冲

（２００ｐｓ），脉冲分裂主要由调制不稳定性导致；对于介于两者之间的脉冲（５０ｐｓ），噪声使得脉冲分裂机制从高阶孤

子压缩转向调制不稳定性。初始正、负啁啾能分别加速和延缓短脉冲分裂，而初始啁啾对长脉冲分裂影响很小。

初始啁啾对脉冲分裂的影响与其分裂机制密切相关。
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１　引　言

　　脉冲分裂是产生超短脉冲的一种十分重要的技

术，而且与光纤中超连续谱产生密切相关。在单模

光纤的反常色散区，由于调制的不稳定性，光脉冲上

的噪声指数增长可导致光脉冲分裂成更短的子脉

冲，此外高阶孤子压缩效应可使光脉冲分裂。近年

来，在光纤中以飞秒、皮秒和纳秒光脉冲以及连续波

为抽运光源产生超连续谱的技术得到广泛的研

究［１～１０］。当以长脉冲为抽运光时，由调制不稳定性

导致的光脉冲分裂和随后的脉冲内拉曼散射是产生

超连续谱的重要非线性因素［１０～１３］。在非线性色散

介质中，调制不稳定性是指连续波或者准连续波通

过非线性色散介质产生幅度和频率的自调制，使叠

加在连续波或准连续波上的扰动成指数增长的一种

非线性过程。光纤中的调制不稳定性是由于非线性

效应和色散效应共同作用而产生，它与孤子的形成

有着密切的联系［１４］。当以短脉冲为抽运源时，高阶

孤子压缩效应可使光脉冲分裂。脉冲的分裂是从由

自相位调制和脉冲压缩导致的脉冲塌陷开始的［１５］，
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而脉冲内拉曼散射能导致拉曼孤子的形成［１６］。初

始啁啾能够影响脉冲压缩，从而影响脉冲分裂的进

程，初始正、负啁啾分别有加强、延缓脉冲分裂的效

用［１７］。三阶色散会劣化脉冲的压缩效应［１８，１９］。负

三阶色散与拉曼散射的共同作用能够提高脉冲压缩

的效果［２０］。

在单模光纤的反常色散区，高阶孤子演变与调

制不稳定性之间有密切的关联。研究表明，高阶孤

子出现的幅度振荡可以看作是一个调制不稳定性过

程，且在没有扰动的情况下，调制不稳定性能导致高

阶孤子的分裂［２１～２４］。Ｄ．Ｋｒｙｌｏｖ等
［２３］发现啁啾犖

阶孤子能分裂成一连串的基态孤子。在大部分的实

验和实际应用中，都存在噪声。而且，噪声能够影响

初始的非线性过程，从而引起脉冲分裂和斯托克斯

波的形成。最近，文献［２４］特别研究了噪声对不同

宽度脉冲分裂机制的影响，发现皮秒脉冲的分裂机

制不仅仅与脉冲宽度相关，而且还与噪声相关。脉

冲的两种分裂机制都与光纤和脉冲参数紧密相关。

本文研究了在标准单模光纤反常色散区皮秒量

级啁啾脉冲的分裂机制，分析了噪声对不同长度脉

冲分裂机制的影响及在有噪声情况下初始啁啾对不

同长度脉冲分裂的影响。

２　理论模型

单模光纤中超短脉冲的传输满足修正的非线性

薛定谔方程
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（１）

式中犃（狕，犜）为脉冲的复包络，狕为传输距离，犜为

随脉冲以群速度移动的参考系中的时间量度，β３ ＝

０．１ｐｓ
３／ｋｍ，为三阶色散系数，犜Ｒ ＝３ｆｓ，为拉曼系

数，γ＝１．６２１Ｗ
－１／ｋｍ为非线性系数，ω０为脉冲的

中心频率，其对应的中心波长λ０ 为１５５０ｎｍ，β２ ＝

－２５．５ｐｓ
２／ｋｍ，为群速度色散系数。尽管对皮秒脉

冲的传输、高阶色散和高阶非线性效应相对可不考

虑，但当脉冲由于调制不稳定性或其他机制而分裂

成更短的脉冲时，这些高阶效应就应当考虑［１５，１６］。

所以，在（１）式中还包括三阶色散、自陡峭和拉曼效

应项。

为简单起见，对（１）式进行归一化。定义二阶色

散长度、三阶色散长度和非线性长度分别为犔Ｄ ＝

犜２０／β２ ，犔Ｄ′＝犜
３
０／β３ 和犔ＮＬ＝１／γ犘０，其中犜０和

犘０ 分别为初始脉冲宽度和峰值功率，并令ξ＝

狕／犔Ｄ，τ＝犜／犜０，犝（狕，τ）＝犃（狕，犜）／ 犘槡 ０，（１）式变

为

犝

ξ
＋
ｉ
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（２）

式中δ３＝犔Ｄ／犔Ｄ′，τＲ＝犜Ｒ／犜０，狊＝１／ω０犜０，犖为孤

子阶数

犖２ ＝犔Ｄ／犔ＮＬ ＝γ犘０犜
２
０／β２ ， （３）

从（３）式可知，若犘０ 不变，改变初始脉冲宽度可改

变孤子阶数。

假设输入的归一化初始脉冲为高斯脉冲

犝（０，τ）＝ｅｘｐ
（１＋ｉ犆）τ

２

［ ］２
， （４）

式中犆为啁啾。为了分析有噪声情况下啁啾脉冲的

分裂机制，采用噪声模型

狌ｎｏｉｓｅ（τ狀）＝狌０［犪（τ狀）＋ｉ犫（τ狀）］， （５）

式中犪（τ狀）和犫（τ狀）均为遵循标准正态分布的随机

数，下标狀代表时间上第狀个点，狌０决定了噪声的初

始功率。

在有噪声情况下，由于光纤中的调制不稳定性

会导致噪声的非线性增长，对于峰值功率为犘０的抽

运波，调制的最快增长频率为

Ωｍａｘ＝±
２γ犘０

β
（ ）

２

１／２

， （６）

对于 所 取 的 光 纤 参 数 和 犘０ ＝１０Ｗ，Ωｍａｘ ＝

±１．１３ＴＨｚ，因波长漂移量Δλ＝Ωｍａｘλ
２
０／２π犮，从而

对应的Δλ＝１．４４ｎｍ。

本文采用成熟的分步傅里叶方法数值求解归一

化（２）式来分析单模光纤中啁啾脉冲的分裂机制，保

持脉冲初始功率犘０ 和光纤参数不变，通过改变脉冲

宽度和初始啁啾值揭示不同情况下脉冲的分裂机制。

３　数值模拟及结果分析

脉冲的分裂机制与脉冲宽度相关，所以分别分

析不同长度脉冲的分裂机制。考虑的几种脉冲的初

始功率都保持不变，均为犘０ ＝１０Ｗ。由于孤子阶数

犖＝ γ犘０犜
２
０／β槡 ２ ，因此一个不同长度的脉冲对应

一个确定的犖。对于三种不同宽度的脉冲，首先分

析它们在无噪声时和有噪声时的分裂机制，然后分

析在噪声情况下初始啁啾对其的影响。
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３．１　犜０＝１０狆狊时啁啾对脉冲分裂的影响

犜０＝１０ｐｓ的短脉冲的孤子阶数犖＝８。从图１

可见，即使在噪声情况下，脉冲的分裂仍是由自相位

调制导致的高阶孤子压缩引起的［２４］，噪声对其影响

十分小。由于噪声是随机分布的，导致了噪声本身

的随机和不对称性，因此在一定程度上影响了脉冲

波形和频谱的对称性。

图１ 传输３５３ｍ后无初始啁啾１０ｐｓ脉冲的波形图（ａ）

和频域图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｗｅｒ（ｂ）

　ｏｆｎｏｎｐｒｅｃｈｉｒｐｅｄ１０ｐｓｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ３５３ｍ

图２分别给出了无噪声及有噪声情况下，初始

啁啾犆分别为５，１０，－５和－１０时１０ｐｓ脉冲传输

３５６ｍ后的波形图。由于１０ｐｓ的脉冲孤子阶数 （犖

＝８）不高，在脉冲传输的初始阶段，色散效应与非

线性效应共同作用。而初始啁啾的作用与色散的正

负密切相关，在单模光纤的反常色散区β２＜０，初始

啁啾对脉冲传输的影响取决于β２犆的符号。当初始

啁啾为正时，β２犆＜０，啁啾能够加强脉冲的压缩，从

而导致脉冲分裂的加速。当初始啁啾为负时，β２犆＞

０，脉冲传输初始阶段有一个展宽的过程，从而延缓

了脉冲的分裂。这个现象从图２可观察到，尤其当初

始啁啾犆＝１０时，相比较图１，脉冲已经分裂成了几

个子脉冲；当初始啁啾为负时，在没有噪声情况下，

脉冲还处于初始展宽阶段。从图１，图２可知，正啁

啾有加速脉冲分裂的作用，而负啁啾会延缓脉冲的

分裂进程，且初始啁啾的强度越大，相对应的效应也

图２ 无噪声（实线）和有噪声（虚线）情形下不同啁啾的

１０ｐｓ脉冲传输３５６ｍ后的波形图
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ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ３５６ ｍ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｈｉｒｐｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｎｏｎｏｉｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｎｏｉｓｅ

　　　　　　　　（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

越强。

对于正啁啾脉冲，由于正啁啾加速脉冲的压缩，

可知正啁啾脉冲的分裂还是由高阶孤子压缩主导

的。而且，从图２可知，噪声并不影响正啁啾脉冲的

分裂进程；在负啁啾情况下，在没有噪声情况下，由

于负啁啾的作用，脉冲还处于展宽阶段，而在同一传

输距离，在加噪声的情况下，脉冲已经开始分裂。可

知，在负啁啾短脉冲的情况下，噪声有加速脉冲压缩

的效果。当犆＝－１０时，脉冲经过一段展宽后，直

接从脉冲的顶部开始分裂，而没有脉冲压缩的过程。

不过，在有噪声情况下，初始啁啾并不改变短脉冲的

分裂机制，啁啾短脉冲的分裂本质上是由高阶孤子

导致的。

３．２　犜０＝５０狆狊时啁啾对脉冲分裂的影响

对于处于中间长度的脉冲，以犜０ ＝５０ｐｓ（犖

＝４０）的脉冲为例。图３是在没有噪声情况下，无初

始啁啾脉冲分裂的初始阶段。从图３可见，脉冲的

分裂主要是由高阶孤子压缩引起的［２１］。当考虑噪

声时，从图４中时域图可知，对于无初始啁啾的

５０ｐｓ脉冲，脉冲压缩过程不明显，而在脉冲顶部有

大量的振幅振荡，这是脉冲分裂的初始阶段。从图

４（ｂ）可知，在中心波长左右１．４４ｎｍ处有两个旁瓣，

与前面计算得到的线性调制不稳定性分析相符，即

频移１．４４ｎｍ附近是调制不稳定性导致噪声最快增

长的波长，从而可知在噪声情况下，中间长度脉冲分

裂是由调制不稳定性导致的噪声非线性增长引起

的，而不是高阶孤子压缩所导致的。
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图３ 无噪声情形下无初始啁啾５０ｐｓ脉冲传输

１４２１．６ｍ后的时域波形图（ａ）和频谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｗｅｒ（ｂ）

ｏｆｎｏｎｐｒｅｃｈｉｒｐｅｄ５０ｐｓｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

　　　１４２１．６ｍｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ

图４ 有噪声情况下无初始啁啾５０ｐｓ脉冲传输

１７０．６ｍ后的时域波形图（ａ）和频谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｗｅｒ（ｂ）

ｏｆｎｏｎｐｒｅｃｈｉｒｐｅｄ５０ｐｓｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

　　　１７０．６ｍｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ

图５ 加噪情况下啁啾５０ｐｓ脉冲传输１７０．６ｍ后的时域波形图（ａ）和频谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｗｅｒ（ｂ）ｏｆｃｈｉｒｐｅｄ５０ｐｓｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ１７０．６ｍ

ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ

　　有噪声情况下，初始啁啾对中间长度脉冲分裂

的影响如图５所示，可见当初始啁啾为－５，－１０，５

和１０时，脉冲都是从顶部开始分裂，并不改变脉冲

的分裂机制。即当有初始啁啾时，脉冲分裂也是由

调制不稳定性导致的非线性增长引起的。初始啁啾

对脉冲分裂的进程影响很小，这是因为在有噪声情

况下，中间长度脉冲的分裂机制为调制不稳定性起

主导作用。不过，初始啁啾对脉冲的频谱影响比较

大。当初始啁啾强度为正时，正啁啾与自相位调制

产生的啁啾使得频谱展宽；而初始啁啾为负时，自相
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位调制产生的啁啾补偿了脉冲的初始负啁啾，脉冲

频谱有一个窄化的过程，当继续传输时，频谱会展

宽。而且，初始啁啾强度越大，相对应的效应越强，

即正啁啾强度越大，脉冲频谱越宽。

３．３　犜０＝２００狆狊时啁啾对脉冲分裂的影响

以犜０＝２００ｐｓ（犖＝１６０）为例考察长脉冲的分

裂机制。图６为无噪声情况下无初始啁啾脉冲在初

始阶段的分裂，可见脉冲的分裂由调制不稳定性引

起，即（ａ）中脉冲顶部的振幅振荡是一个调制不稳定

性过程。从图６（ｂ）可见，在中心频率附近约１．４４ｎｍ

处有两个明显的调制不稳定性增益旁瓣。当有噪声

时，情况类似，脉冲分裂由调制不稳定性引起。

在有噪声情况下，初始啁啾对脉冲分裂的影响

如图７所示。与５０ｐｓ脉冲情形相似，啁啾长脉冲也

是从脉冲顶部开始分裂，且脉冲分裂是由调制不稳

定性主导的，初始啁啾对脉冲时域分裂进程几乎没

有影响。在图７（ｂ）中，能在１．５ｎｍ周围观察到噪声

的非线性增长。然而，正啁啾与自相位调制的共同

作用能展宽脉冲频谱，当初始啁啾为负时，自相位调

制产生的啁啾补偿了脉冲的初始负啁啾，脉冲频谱

有一个窄化的过程，当继续传输时，频谱会展宽。

图６ 无噪声情况下无初始啁啾２００ｐｓ脉冲传输

１７５６．９ｍ后的时域波形图（ａ）和频谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｗｅｒ（ｂ）

ｏｆｎｏｎｐｒｅｃｈｉｒｐｅｄ２００ｐｓｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

　　　１７５６．９ｍｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ

图７ 加噪情况下啁啾２００ｐｓ脉冲传输１８８ｍ后的时域波形图（ａ）和频谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｗｅｒ（ｂ）ｏｆｃｈｉｒｐｅｄ２００ｐｓｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ１８８ｍ

ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ

４　结　论

采用分步傅里叶算法数值求解非线性薛定谔方

程，研究了单模光纤中不同情形下皮秒啁啾脉冲的

分裂机制。在有噪声情况下，中间长度的皮秒啁啾

脉冲分裂机制从高阶孤子压缩转为由调制不稳定性

导致的噪声非线性增长，而噪声对短脉冲和长脉冲
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的分裂机制没有影响。即使在有噪声情况下，啁啾

短脉冲的分裂机制仍是高阶孤子压缩，而对于啁啾

长脉冲，脉冲分裂的机制是调制不稳定性主导的。

对于分裂机制为高阶孤子压缩的脉冲，正、负初始啁

啾分别有加速与延缓脉冲分裂的作用，而对于分裂

机制为调制不稳定性的脉冲，初始啁啾对脉冲分裂

进程影响十分小。
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