
书书书

第３６卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．６

２００９年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２００９

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０６１４６３１０

超短光脉冲在有源三芯非线性光纤耦合器中
开关和传输特性的数值分析
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摘要　基于耦合非线性薛定谔方程（ＣＮＬＳＥｓ），利用分裂步长傅里叶方法（ＳＳＦＭ），研究了超短光脉冲在有源三芯

非线性光纤耦合器中的传输和开关特性。重点分析了在一阶色散耦合系数和二阶色散耦合系数的影响下，线性增

益系数和有限增益带宽对脉冲传输和开关特性的影响。研究表明，线性增益系数能增大开关陡峭性、降低开关临

界能量、提高开关效率；虽然有限增益带宽使耦合器开关特性变差，但是它不仅能显著抑制由线性增益系数引起的

脉冲压缩和放大，而且还能有效抑制由一阶色散耦合系数引起的脉冲展宽和分离以及由二阶色散耦合系数引起脉

冲高频振荡，使光脉冲在三纤芯间呈现出类似无源光纤耦合器那样的周期性耦合传输特性。
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１　引　言

　　非线性定向耦合器（ＮＬＤＣ）因其在超快全光开

关方面的潜在应用而备受关注［１，２］。然而这种超快

全光定向耦合器在实际应用中的限制使它的开关需

要一个相对较宽的功率范围，而不能像电子开关一

样呈现一个理想的阶梯函数形状。研究表明这种相
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对理想的开关特性可以在有源光纤耦合器中实

现［３］。在普通无源光纤耦合器的一个或多个纤芯中

掺入铒离子等稀土元素就构成了有源光纤耦合器。

通过在光纤纤芯中引入增益，可以消除由光纤损耗

引起的光器件在实际应用中的限制，而且掺铒硅石

所提供的非线性系数高达非掺铒硅石的几百倍，这

样高的非线性能够克服光器件工作时对高功率的要

求。研究表明有源光纤耦合器可以作为超快全光脉

冲开关、脉冲压缩器、信号放大器等［３～５］；一个基于

有源光纤耦合器的无源锁模激光器已经实现［６，７］；

另外文献［８］指出两芯掺铒光纤放大器能够在相当

宽的带宽上实现增益平坦化。自从Ｊｅｎｓｅｎ
［９］在

１９８２年发表关于非线性定向耦合器的经典论文以

来，人们对无源光纤耦合器的研究迅速从两纤芯扩

展到多纤芯［１０～１２］、从线性耦合系数扩展到耦合系数

对波长的依赖关系［１３，１４］。而关于有源光纤耦合器

的理论研究一直局限于包含克尔非线性效应、线性

耦合系数和一个具有抛物线型包络的增益项［３～５］的

情况，直到近来 ＭｉｎＬｉｕ等
［５，１５］才把线性耦合系数

扩展到耦合系数对波长的依赖关系，研究了模间色

散系数对有源两芯光纤耦合器的影响。

本文进一步扩展前人的研究，考虑了包含克尔非

线性效应、一阶色散耦合系数、二阶色散耦合系数、线

性增益系数和有限增益带宽的有源三芯非线性光纤

耦合器，并利用分裂步长傅里叶方法（ＳＳＦＭ）
［１６］数值

解有源三芯光纤耦合器的耦合非线性薛定谔方程

（ＣＮＬＳＥｓ），研究了在一阶色散耦合系数和二阶色

散耦合系数的影响下，超短光脉冲在有源三芯非线

性光纤耦合器中的传输和开关特性。

２　理论模型

对于平行线等距排列的对称三芯光纤耦合器，

当耦合系数κ对频率ω的依赖不可忽略时，设犪为

纤芯半径，ρ为两纤芯间距，狀１ 和狀２ 分别为纤芯和

包层的折射率，狊＝ρ／犪为归一化的纤芯间距，犽０＝

２π／λ＝ω／犮（λ和犮分别为自由空间的光波长和频

率）为传输模数，则［１７］

κ（ω）＝
（２Δ）
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犪
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／２为归一化衰减常

数，犅０ 和犅１ 为二阶修正的贝塞耳函数。

将κ（ω）在载频ω０ 附近进行泰勒级数展开
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犿（犿＝１，２）是在载频ω＝ω０处的

值。其中κ０ 为线性耦合系数，κ１ 为一阶色散耦合系

数，κ２为二阶色散耦合系数。这样具有高阶色散耦合

系数的平行线等距排列三芯掺铒光纤耦合器的耦合

模方程为［３，１８，１９］
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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，狏ｇ为两纤芯的群速度，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。犵０为非饱和增益，犈Ｓ为饱和能量，犜２为增益介质的极化弛豫时间，狕为传输距离，狋为时

间延迟。

实际中光纤耦合器的耦合长度较短，因此光纤损耗的影响可以忽略。高阶色散和交叉相位调制对耦合

器的影响也很微弱［１３，１４］，可以忽略不计。这样，以孤子为单位归一化后的三芯光纤耦合器的耦合方程组为

４６４１
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，　（４ａ）

ｉ
狌２

ξ
＋ｉ犓１

狌１

τ
＋
狌３

（ ）τ ＋
１

２


２狌２

τ
２ －

１

２
犓２

２狌１

τ
２ ＋


２狌３

τ（ ）２ ＋ 狌２
２狌２＋犓０（狌１＋狌３）＝

　　ｉｅｘｐ（－犛∫
τ

－∞
狌２

２ｄτ）Γ狌２＋μ

２狌２

τ（ ）２
， （４ｂ）

ｉ
狌３

ξ
＋ｉ犓１

狌２

τ
＋
１

２


２狌３

τ
２ －

１

２
犓２

２狌２

τ
２ ＋ 狌３

２狌３＋犓０狌２ ＝ｉｅｘｐ（－犛∫
τ

－∞
狌３

２ｄτ）Γ狌３＋μ

２狌３

τ（ ）２
，（４ｃ）

式中狌１＝（γ犔Ｄ）
１／２犃１，狌２＝（γ犔Ｄ）

１／２犃２分别为第１，２个纤芯中以孤子为单位归一化的脉冲慢变包络，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、一阶模间色散系数、二阶色散

耦合系数，狕０ ＝π犔Ｄ／２为孤子周期，犔Ｄ ＝犜
２
０／β２ （这里假定β２ ＜０）为色散长度，犔ｃ为能量首次从一个纤

芯完全转换到其他纤芯所要求的线性耦合长度，犜０ 为脉冲宽度，ξ＝狕／犔Ｄ 和τ＝ （狋－狕／狏ｇ）／犜０分别为归一

化的传输距离和时间，犛＝犜０／（狉犔Ｄ犈Ｓ）为增益饱和参数（用来测量输入脉冲能量和饱和能量的差别），Γ＝

（犵０犔Ｄ）／２为线性增益系数，μ＝Γ（犜２／犜０）
２
＝２Γ／（犜０Δω）

２为有限增益带宽，这里Δω为增益包络（假定增益

包络为抛物线型）的半峰全宽（ＦＷＨＭ）。

典型的掺饵光纤饱和能量犈Ｓ为１μＪ
［１９］，与输入脉冲的能量相比较（犛＝１时），脉冲峰值功率必须达到

１０ＭＷ（假定输入脉冲的半峰全宽为１００ｆｓ），这样高的功率在实际应用中很难达到。因此，在正常情况下，

增益饱和参量犛是很小的（犛０．１），它的影响也常常被忽略
［５］。忽略增益饱和项的影响（犛＝０）后，方程组

（４）可重写为

ｉ
狌１

ξ
＋ｉ犓１

狌２

τ
＋
１

２


２狌１

τ
２ －

１

２
犓２

２狌２

τ
２ ＋ 狌１

２狌１＋犓０狌２ ＝ｉΓ狌１＋μ

２狌１

τ（ ）２
， （５ａ）

ｉ
狌２

ξ
＋ｉ犓１

狌１

τ
＋
狌３

（ ）τ ＋
１

２


２狌２

τ
２ －

１

２
犓２

２狌１

τ
２ ＋


２狌３

τ（ ）２ ＋ 狌２
２狌２＋犓０（狌１＋狌３）＝ｉΓ狌２＋μ


２狌２

τ（ ）２
，

（５ｂ）

ｉ
狌３

ξ
＋ｉ犓１

狌２

τ
＋
１

２


２狌３

τ
２ －

１

２
犓２

２狌２

τ
２ ＋ 狌３

２狌３＋犓０狌２ ＝ｉΓ狌３＋μ

２狌３

τ（ ）２
。 （５ｃ）

３　数值模拟方法

用ＳＳＦＭ
［１６］数值求解耦合方程组（５）。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：

ξ～ξ＋犺／２与ξ＋犺／２～ξ＋犺，只考虑色散、耦合和增益：

狌１

ξ
＝
ｉ

２


２狌１

τ
２ ＋ｉ犓０狌２－犓１

狌２

τ
－
ｉ

２
犓２

２狌２

τ
２ ＋Γ狌１＋μ


２狌１

τ
２
， （６ａ）

狌２

ξ
＝
ｉ

２


２狌２

τ
２ ＋ｉ犓０（狌１＋狌３）－犓１

狌１

τ
＋
狌３

（ ）τ －
ｉ

２
犓２

２狌１

τ
２ ＋


２狌３

τ（ ）２ ＋Γ狌２＋μ

２狌２

τ
２
， （６ｂ）

狌３

ξ
＝
ｉ

２


２狌３

τ
２ ＋ｉ犓０狌２－犓１

狌２

τ
－
ｉ

２
犓２

２狌２

τ
２ ＋Γ狌３＋μ


２狌３

τ
２
， （６ｃ）

　　在ξ＋犺／２处考虑整个犺长度上的非线性效应：

狌１

ξ
＝ｉ狌１

２狌１， （７ａ）

狌２

ξ
＝ｉ狌２

２狌２， （７ｂ）

狌３

ξ
＝ｉ狌３

２狌３。 （７ｃ）

　　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精度。
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第一步，从ξ～ξ＋犺／２，对（６ａ），（６ｂ），（６ｃ）进行傅里叶变换得到

～狌１

ξ
＝Δ犠～狌１＋ｉΔ犓～狌２， （８ａ）

～狌２

ξ
＝Δ犠～狌２＋ｉΔ犓（～狌１＋～狌３）， （８ｂ）

～狌３

ξ
＝Δ犠～狌３＋ｉΔ犓～狌２， （８ｃ）

式中 ～狌１，～狌２分别为狌１和狌２的傅里叶变换，Δ犠 ＝Γ－μω
２
－
ｉ

２
ω
２，Δ犓＝犓０＋犓１ω＋

犓２
２
ω
２，ω为光包络频

率，设 ～狌１ ＝ｅｘｐ（Δ犠ξ）犝１，～狌２ ＝ｅｘｐ（Δ犠ξ）犝２，～狌３ ＝ｅｘｐ（Δ犠ξ）犝３，将它们代入（８）式中得到

犝１

ξ
＝ｉΔ犓犝２， （９ａ）

犝２

ξ
＝ｉΔ犓（犝１＋犝３）， （９ｂ）

犝３

ξ
＝ｉΔ犓犝２， （９ｃ）

解方程组（９ａ）～（９ｃ）得

犝１（ξ）＝犝１（０）＋ 槡ｉ２［犮１ｓｉｎ（槡２Δ犓ξ）－犮２ｃｏｓ（槡２Δ犓ξ）＋犮２］／２， （１０ａ）

犝２（ξ）＝犮１ｃｏｓ（槡２Δ犓ξ）＋犮２ｓｉｎ（槡２Δ犓ξ）， （１０ｂ）

犝３（ξ）＝犝３（０）＋ 槡ｉ２［犮１ｓｉｎ（槡２Δ犓ξ）－犮２ｃｏｓ（槡２Δ犓ξ）＋犮２］／２， （１０ｃ）

其中犮１ ＝犝２（０）＝ ～狌２（０）和犮２ ＝ 槡ｉ２［～狌１（０）＋～狌２（０）］／２为常数，可以由边界条件得到，这样

～狌１（ξ＋犺／２，ω）＝ｅｘｐ（Δ犠犺／２）｛～狌１（ξ，ω）＋ 槡ｉ２［犆１ｓｉｎ（槡２Δ犓犺／２）－犆２ｃｏｓ（槡２Δ犓犺／２）＋犆２］／２｝，

（１１ａ）

～狌２（ξ＋犺／２，ω）＝ｅｘｐ（Δ犠犺／２）［犆１ｃｏｓ（槡２Δ犓犺／２）＋犆２ｓｉｎ（槡２Δ犓犺／２）］， （１１ｂ）

～狌３（ξ＋犺／２，ω）＝ｅｘｐ（Δ犠犺／２）｛～狌３（ξ，ω）＋ 槡ｉ２［犆１ｓｉｎ（槡２Δ犓犺／２）－犆２ｃｏｓ（槡２Δ犓犺／２）＋犆２］／２｝，

（１１ｃ）

其中犆１ ＝ ～狌２（ξ，ω）和犆２ ＝ 槡ｉ２［～狌１（ξ，ω）＋～狌３（ξ，ω）］／２。

第二步，在ξ＋犺／２处考虑整个犺长度上的非线性效应，利用方程（７ａ）～（７ｃ）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）／２］， （１２ａ）

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）／２］， （１２ｂ）

狌３ＮＬ（ξ＋犺／２，τ）＝ＩＦＦＴ［～狌３（ξ＋犺／２，ω）］ｅｘｐ［ｉ犺（狌３（ξ，τ）
２
＋ 狌３（ξ＋犺，τ）

２）／２］， （１２ｃ）

式中ＩＦＦＴ表示傅里叶反变换。

第三步，在ξ＋犺／２～ξ＋犺只考虑色散、耦合和增益，类似前面的计算得到

～狌１（ξ＋犺，ω）＝ｅｘｐ（Δ犠犺／２）｛～狌１（ξ＋犺／２，ω）＋ 槡ｉ２［犇１ｓｉｎ（槡２Δ犓犺／２）－犇２ｃｏｓ（槡２Δ犓犺／２）＋犇２］／２｝，

（１３ａ）

～狌２（ξ＋犺，ω）＝ｅｘｐ（Δ犠犺／２）［犇１ｃｏｓ（槡２Δ犓犺／２）＋犇２ｓｉｎ（槡２Δ犓犺／２）］， （１３ｂ）

～狌３（ξ＋犺，ω）＝ｅｘｐ（Δ犠犺／２）｛～狌３（ξ＋犺／２，ω）＋ 槡ｉ２［犇１ｓｉｎ（槡２Δ犓犺／２）－犇２ｃｏｓ（槡２Δ犓犺／２）＋犇２］／２｝，

（１３ｃ）

其中 犇１ ＝～狌２ＮＬ（ξ＋犺／２，ω）＝ＦＦＴ［狌２ＮＬ（ξ＋犺／２，τ）］， （１４）

犇２ ＝ 槡ｉ２［～狌１ＮＬ（ξ＋犺／２，ω）＋～狌３ＮＬ（ξ＋犺／２，ω）］／２＝

槡ｉ２ＦＦＴ［狌１ＮＬ（ξ＋犺／２，τ）］＋ＦＦＴ［狌３ＮＬ（ξ＋犺／２，τ）］／２。 （１５）

式中ＦＦＴ表示傅里叶变换。

　　最后，在输出端ξ＋犺时的值为
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狌１（ξ＋犺，τ）＝ＩＦＦＴ［～狌１（ξ＋犺，ω）］， （１６ａ）

狌２（ξ＋犺，τ）＝ＩＦＦＴ［～狌２（ξ＋犺，ω）］， （１６ｂ）

狌３（ξ＋犺，τ）＝ＩＦＦＴ［～狌３（ξ＋犺，ω）］． （１６ｃ）

４　数值模拟结果

　　假定初始时刻只有纤芯１中有脉冲输入

狌１（０，τ）＝犃ｓｅｃｈ（犃τ），　狌２（０，τ）＝０，　狌３（０，τ）＝０， （１７）

如（１６）式所示的输入脉冲的总能量犘ｉｎ＝２犃，定义第犻（犻＝１，２，３）个纤芯的能量透射系数为

犜犻＝∫
＋∞

－∞
狌犻（ξＬ，τ）

２ｄτ∫
＋∞

－∞

［狌１（０，τ）
２
＋ 狌２（０，τ）

２
＋ 狌３（０，τ）

２］ｄτ， （１８）

式中ξＬ为纤芯１中的脉冲能量首次全部耦合到其他

纤芯时的耦合传输距离。在忽略高阶耦合的影响时

（犓１＝０，犓２＝０），平行线等距排列三芯光纤耦合器

的耦合长度犔ｃ＝ξＬ ＝π／（槡２犓０）。

在折射率阶跃的单模光纤所构成的光纤耦合器

中，线性耦合系数犓０，一阶色散耦合系数 犓１ ，二

阶色散耦合系数 犓２ 的大小与相对折射率差Δ，归

一化的两纤芯间距狊，归一化频率犞和输入脉冲宽度

犜０ 有关。研究表明
［１７，１８］，随着脉冲宽度犜０ 的减小，

犓０，犓１ ，犓２ 之间的数值差距也逐渐降低。

一般来说，在三个耦合系数中，线芯耦合系数

犓０ 远大于 犓１ 和 犓２ ，是最主要的项，是不能忽

略的项，它决定着脉冲能量在纤芯间的周期性转换；

一阶色散耦合系数 犓１ 在大多数情况下远大于二

阶色散耦合系数 犓２ ，因此它具有十分重要的影响

——— 引起脉冲形状的失真；而二阶色散耦合系数

犓２ 因相对很小而经常被忽略。当采用一个较小的

归一化频率犞 值（犞 ＜１．８）使一阶色散耦合系数

犓１ 的影响消失时（犓１ ＝０）
［１７，１８］，二阶色散耦合

系数 犓２ 就凸显出来，在这种情况下必须考虑二阶

色散耦合系数的影响；当脉冲宽度犜０达到飞秒量级

且归一化频率犞 较大（２．４＞犞 ＞１．８）时，犓１ 和

犓２ 的数值差变得很小，此时必须同时考虑一阶和

二阶色散耦合系数的影响。更高阶的色散耦合系数

相对于犓０，犓１ ，犓２ 更微小，本文忽略了它们的

影响。

当脉冲频谱带宽远小于增益媒介的带宽时，增

益带宽系数μ的影响可以忽略（μ＝０）
［５］。但是当脉

冲频谱带宽接近甚至大于增益媒介的带宽时，由于

增益媒介带宽的抛物线型包络结构，使脉冲不同的

频率成分产生不同的增益量，在这种情况下，必须考

虑增益带宽系数μ的影响（μ≠０）。

输入脉冲的脉宽犜０ 对超短光脉冲在耦合器中

的传输和开关特性有很大影响：如果犜０ 较大，则线

性耦合系数犓０远远大于 犓１ 和 犓２ ，从而导致一

阶和二阶色散耦合系数的影响极其微弱甚至可以忽

略。同时较大的犜０ 导致色散长度远大于耦合长度

（犔Ｄ 犔ｃ），从而使色散效应的影响被忽略，这样孤

子脉冲在传输中就不能保持原有的形状，脉冲形状

的失真必然降低开关性能。因此选取犜０ ＝５６．８ｆｓ

（半峰全宽为１００ｆｓ），并假定掺铒纤芯的极化弛豫

时间 犜２ ＝１００ｆｓ，非 线 性 折 射 率 狀２ ＝３．２×

１０－２０ｍ２／Ｗ，输入光波长λ＝１．５５μｍ，群速度色散

系数β２ ＝ －２０ｐｓ
２／ｋｍ，有效纤 芯 面 积 犃ｅｆｆ ＝

６０μｍ
２，非 线 性 参 数 γ ＝ ２π狀２／（λ犃ｅｆｆ） 

２．１６Ｗ－１／ｋｍ，色散长度犔Ｄ ＝犜
２
０／β２ ０．１６ｍ。

在具有以上参数的掺铒光纤耦合器中，选取的归一

化参数的范围：线性增益系数Γ＝０．１５（对应实际

增益犵０ ＝８ｄＢ／ｍ），增益带宽带μ＝０．１（对应实际

增益带宽Δω＝４０ｎｍ），线性耦合系数犓０＝１（对应

κ０ ６．２ｍ
－１），一阶色散耦合系数犓１ ＝－０．４（对

应κ１ －０．１４ｐｓ／ｍ），二阶色散耦合系数 犓２ ＝

０．４（对 应 κ２ ８ｐｓ
２／ｋｍ），耦 合 长 度 犔ｃ ＝

π／（槡２犓０）（对应犔ｃ ０．３６ｍ），并在下面的讨论中

令线性耦合系数犓０ ＝１。

所讨论的光纤耦合器为折射率阶跃的单模光纤

构成，因此超短光脉冲在光纤中传输时的空间模式

分布是固定的。在输入超短光脉冲的时间形状的选

取上，除了双曲正割脉冲外，也对高斯脉冲进行了研

究，结果表明高斯脉冲在耦合器中的传输特性与双

曲正割脉冲输入时的情况基本相同，而在开关特性

上高斯脉冲的开关转换只能达到８０％左右（双曲正

割脉冲可以达到１００％），双曲正割脉冲显现出更加

优越的开关性能。因此本文只显示了孤子脉冲输入

时的开关和传输特性。

４．１　一阶色散耦合系数下的开关和传输

图１～３研究一阶色散耦合系数下超短光脉冲

在有源三芯耦合器中的开关和传输特性，在分析中
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图１ 在犓１ ＝－０．４时，有源三芯非线性定向光纤耦合

　　器在半拍长耦合长度处的开关特性曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｈａｌｆｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｃｔｉｖｅ

ｔｈｒｅｅｃｏｒｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈ

犓１ ＝－０．４，ｆｏｒ（ａ）Γ＝０，μ＝０，（ｂ）Γ＝０．１５，

　　　μ＝０ａｎｄ（ｃ）Γ＝０．１５，μ＝０．１

忽略了二阶色散耦合系数的影响 （犓２ ＝０）。

图１显示了在半拍长耦合长度 （犔ｂ／２＝犔ｃ ＝

π／槡２犓０）处，有源三芯光纤耦合器在一阶色散耦合

系数犓１ ＝－０．４时的开关特性曲线。图１（ａ）忽略

了线性增益系数和有限增益带宽的影响，实际上显

示了无源情况下的开关特性曲线，其临界能量（定义

为纤芯１中的能量开关到纤芯３中所需的临界能

量）犘ｃ＝４．９８。在无源情况下，一阶色散耦合系数使

开关的陡峭性变差［１３］。图１（ｂ）中令线性增益系数

Γ＝０．１５，其临界能量犘ｃ＝４．２１。与图１（ａ）相比可

以看出其开关的能量透射率接近２００％，远远高于

无源耦合器的情况，而且开关临界能量降低、开关陡

峭性增加。可见在一阶色散耦合系数下，有源光纤

耦合器在开关特性上显示出比无源具有更加优越的

性能。图１（ｃ）中考虑了线性增益系数和有限增益

带宽的共同影响，其临界能量犘ｃ＝５．７０。与图１（ｂ）

相比，可以看出有限增益带宽严重降低开关能量透

射率、增大开关临界能量、破坏开关陡峭性，从而严

重破坏耦合器的开关特性。

图２ 在犃＝１，犓１＝－０．４时，有源三芯非线性定向光纤

耦合器能量转换特性随归一化传输距离的变化

　　　　　　 　　　　曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｔｈｒｅｅｃｏｒｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ犃

＝１，犓１ ＝－０．４，ｆｏｒ（ａ）Γ＝０，μ＝０，（ｂ）Γ＝

　　　０．１５，μ＝０，（ｃ）Γ＝０．１５，μ＝０．１

图２显示了在低能量输入（犃＝１）和一阶色散

耦合系数犓１＝－０．４时，有源三芯光纤耦合器的能

量透射系数随传输距离的变化。图１（ａ）实际上显

示了无源情况下能量透射系数随传输距离的变化，

三纤芯中的能量呈现周期性转换，并在一阶色散耦

合系数的影响下趋向一个同一的值。图２（ｂ）中线

性增益系数Γ＝０．１５，可以看出在掺饵光纤增益的

影响下，纤芯２中的能量不断提高。图２（ｃ）中线性

增益系数和有限增益带宽的共同作用使脉冲能量在

三纤芯之间耦合传输的周期性有所恢复，并且随着

传输距离的增加三纤芯中的能量都有所放大。

图３显示了在低能量输入（犃＝１）和一阶色散

耦合系数犓１＝－０．４时，超短光脉冲在有源三芯光

纤耦合器中的传输情况。其中图３（ａ）忽略增益和

增益带宽的影响，实际上为超短光脉冲在无源三芯

光纤耦合器中的传输情况。可以看出，一阶色散耦

合系数使光脉冲在传输中显示出明显的色散和分离
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效应。图３（ｂ）中考虑了线性增益（Γ＝０．１５）的影

响，与图３（ａ）相比可以看出脉冲在纤芯１和３中显

示出明显的色散和放大，在纤芯２中则呈现大幅度

的放大和压缩。图３（ｃ）中加入了有限增益带宽的

影响（μ＝０．１），与图３（ａ）和图３（ｂ）相比可以看出有

限增益带宽能够显著抑制由一阶色散耦合系数引起

的脉冲展宽和分离，并且能有效抑制由线性增益系

数引起的脉冲压缩和放大效应，从而使光脉冲在三

芯之间呈现出相对规则的周期性耦合传输。图３所

显示的结果与图２的结论吻合得相当好。

图３ 在犃＝１，犓１＝－０．４时，超短光脉冲在有源三芯非线性定向光纤耦合器中的传输情况

（１：纤芯１；２：纤芯２；３：纤芯３）

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｎａｃｔｉｖｅｔｈｒｅｅｃｏｒｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈ犃＝１，犓１＝－０．４，ｆｏｒ

（ａ）Γ＝０，μ＝０，（ｂ）Γ＝０．１５，μ＝０ａｎｄ（ｃ）Γ＝０．１５，μ＝０．１（１：ｃｏｒｅ１；２：ｃｏｒｅ２；３：ｃｏｒｅ３）

４．２　二阶色散耦合系数下的开关和传输

当归一化频率犞 采用一个较小值（小于１．８），

可以忽略了一阶色散耦合系数的影响［１７，１８］（犓１＝

０），但是二阶色散耦合系数不能够忽略。图４～６主

要研究二阶色散耦合系数下超短光脉冲在有源三芯

耦合器中的开关和传输特性。

图４显示了在二阶色散耦合系数犓２＝０．４时，

有源三芯光纤耦合器在半拍长耦合长度（犔ｂ／２＝犔ｃ

＝π／槡２犓０）处的开关特性曲线。图４（ａ）显示了无源

情况下的开关特性曲线，其临界能量犘ｃ＝６．２１。图４

（ｂ）考虑了线性增益系数（Γ＝０．１５）的影响，其临界

能量犘ｃ＝５．５２。与图４（ａ）相比可以看出其开关的能

量透射率提高、开关临界能量降低、开关陡峭性增

加，从而显示出有源光纤耦合器更加优越的开关性

能。图４（ｃ）考虑了线性增益系数和有限增益带宽

的共同作用的情况，其临界能量犘ｃ＝８．２２。可以看

到有限增益带宽的加入使开关特性遭到严重破环。

图５显示了在低能量输入（犃＝１）和二阶色散

耦合系数犓２＝０．４时，有源三芯光纤耦合器的能量

透射系数随传输距离的变化。图５（ａ）显示了无源

情况下能量透射率随传输距离的变化，可以看出三

纤芯中的能量在二阶色散耦合系数的影响下呈现规

则的周期性转换。图５（ｂ）中线性增益系数Γ＝

０．１５，从图中可以看出掺饵光纤增益的影响主要反

映在纤芯２中，其脉冲能量随着传输距离的增加被

不断放大并在放大过程中出现周期性的振荡。图５

（ｃ）中加入了线性增益的影响（μ＝０．１），从而使脉冲

能量在具有一定增益的基础上恢复无源时的周期性

耦合传输，并且这种增益在ξ＝４～８的很长距离上

表现出相对的均衡性。

图６显示了在低能量输入（犃＝１）且二阶色散

耦合系数犓２＝０．４时，超短光脉冲在有源三芯光纤
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图４ 在犓２＝０．４时，有源三芯非线性定向光纤耦合器在

　　　半拍长耦合长度处的开关特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｈａｌｆｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｃｔｉｖｅ

ｔｈｒｅｅｃｏｒｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈ

犓２＝０．４，ｆｏｒ（ａ）Γ＝０，μ＝０，（ｂ）Γ＝０．１５，μ＝０

　　　　　　ａｎｄ（ｃ）Γ＝０．１５，μ＝０．１

耦合器中的传输情况。其中图６（ａ）为超短光脉冲

在无源三芯光纤耦合器中的传输情况，由图可见脉

冲呈现规则的周期性耦合传输。图６（ｂ）中引入了

线性增益（Γ＝０．１５）的影响，与图６（ａ）相比可以看

出，脉冲在三个纤芯中的传输都显示出由线性增益

系数引起的明显的脉冲压缩和放大，并且在ξ＝６～

８出现由二阶色散耦合系数引起的脉冲周期性高频

振荡。图６（ｃ）中加入的有限增益带宽（μ＝０．１）有

效抑制了脉冲传输中的压缩、放大、振荡，从而使光

脉冲恢复周期性的耦合传输，并且在ξ＝４～８很长

距离上增益趋于相对均衡。这主要是因为在二阶色

散耦合系数的影响下，有限增益带宽限制了脉冲压

缩引起的脉冲频谱展宽，阻止了任何脉冲高频成分

的放大，使由掺杂物产生的增益在传输过程中逐渐

趋于均衡，从而有效抑制了线性增益系数引起的脉

冲的压缩和放大，使色散耦合系数所展现的周期性

耦合传输效应在具有一定增益的基础上重新恢复。

图６（ａ）～（ｃ）所显示的结果与图５（ａ）～（ｃ）的结论

吻合得相当好。

图５ 在犃＝１，犓２＝０．４时，有源三芯非线性定向光纤耦

合器能量转换特性随归一化传输距离的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｔｈｒｅｅｃｏｒｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ犃

＝１，犓２＝０．４，ｆｏｒ（ａ）Γ＝０，μ＝０，（ｂ）Γ＝

　　　　０．１５，μ＝０，（ｃ）Γ＝０．１５，μ＝０．１

５　结　论

利用分裂步长傅里叶方法数值解包含一阶色散

耦合系数、二阶色散耦合系数、线性增益系数、有限

增益带宽和克尔非线性效应的非线性耦合模方程，

研究了在一阶色散耦合系数和二阶色散耦合系数的

影响下，超短光脉冲在有源三芯光纤耦合器中的传

输和开关特性。研究表明，无论是在一阶色散耦合

系数还是二阶色散耦合系数的影响下，线性增益系

数都能提高开关效率、降低开关临界能量、增大开关

陡峭性，使无源耦合器显示出比有源耦合器更加优

越的开关性能，然而有限增益带宽在开关特性上却

显示出与线性增益系数相反的效应，它使开关特性

遭到严重破坏。

在一阶色散耦合系数的影响下，有限增益带宽

不仅能够有效抑制由线性增益系数引起的脉冲压缩

和放大，而且能显著抑制由一阶色散耦合系数引起

的脉冲展宽和分离，从而使光脉冲在三芯之间呈现
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图６ 在犃＝１，犓２＝０．４时，超短光脉冲在有源三芯非线性定向光纤耦合器中的传输情况

（１：纤芯１；２：纤芯２；３：纤芯３）

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｎａｃｔｉｖｅｔｈｒｅｅｃｏｒｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈ犃＝１，犓２＝０．４，ｆｏｒ

（ａ）Γ＝０，μ＝０，（ｂ）Γ＝０．１５，μ＝０ａｎｄ（ｃ）Γ＝０．１５，μ＝０．１（１：ｃｏｒｅ１；２：ｃｏｒｅ２；３：ｃｏｒｅ３）

出相对规则的周期性耦合传输。在二阶色散耦合系

数的影响下，二阶色散耦合系数和线性增益系数共

同作用使脉冲被压缩和放大的同时出现周期性振

荡。有限增益带宽不仅能够显著抑制由线性增益系

数引起的脉冲压缩和放大效应，而且能够有效抑制

由二阶色散耦合系数引起的脉冲高频振荡，从而使

光脉冲在三纤芯间呈现出类似无源光纤耦合器那样

的周期性耦合传输特性，并且在相当长的传输距离

上展现出相对均衡的增益。
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