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摘要　基于光子晶体光纤（ＰＣＦ）中脉冲演变遵循的非线性演化方程，用数值方法研究了三阶色散（ＴＯＤ）对孤子拉

曼自频移（ＲＩＦＳ）的影响。结果表明，在反常色散区，正的三阶色散对孤子拉曼自频移有抑制作用，而负的三阶色散

却对频移有增强作用。当输入脉冲较窄，色散波产生的距离较短时，由于频谱反弹效应，三阶色散对频移增强的作

用在光纤的零色散波长处会被抑制。输入脉冲的峰值功率和形状对拉曼频移被抑制所需光纤的长度有重要的影

响。在正常色散区，三阶色散对拉曼频移的影响可忽略不计。
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１　引　　言

对于飞秒脉冲，高阶色散和拉曼散射是影响脉

冲传输最为重要的两种高阶效应［１，２］。脉冲越短，

它们的作用就越显著。在传输过程中，脉冲内拉曼

散射导致脉冲频谱不断地红移［３］。在反常色散区，

由于脉冲频谱红移而导致群速度减小，因此，随着传

输距离的增加，脉冲主峰以很快的速度向后沿移动。

另一方面，三阶色散（ＴＯＤ）对超短脉冲的主要影响

之一是使脉冲峰移随传输距离线性变化［１，４］。脉冲

超前或延迟由光纤的三阶色散的符号决定［１］。对于

皮秒脉冲，拉曼散射和三阶色散引起的脉冲超前和

延迟可以忽略不计。然而，对于飞秒脉冲，这两种高

阶效应的影响却变得很重要［１，２］，且脉冲的峰移由

这两种高阶效应共同决定。常规单模光纤中，即使

很小的正三阶色散也能减小拉曼频移的影响［５］。光

子晶体光纤（ＰＣＦ）超常的色散特性对脉冲传输有着

重要的影响［６～８］。例如，Ｓｋｒｙａｂｉｎ等
［６，８］利用高阶孤

子在光子晶体光纤中实现了对孤子自频移的抑制。

这种抑制是通过拉曼散射引起脉冲红移和频谱反弹

引起的蓝移之间的平衡来实现的。本文基于光子晶
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体光纤中脉冲演变遵循的非线性演化方程，用数值

方法研究了三阶色散对不同脉宽的孤子自频移的影

响。探讨了拉曼频移被抑制所需光纤的长度随输入

脉冲的峰值功率和形状的变化。

２　理论模型

飞秒脉冲在光子晶体光纤中传输的广义非线性

Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程为
［１］

ξ犃 ＝ｉ犇（ｉτ）犃＋ｉγ犃×

∫
∞

－∞
犚（τ′）犃（ξ，τ－τ′）

２ｄτ［ ］′ ， （１）

式中犃为归一化的脉冲振幅，方程（１）右边第一项

的色散算符为

犇ｉ（ ）τ ＝ｉ∑
犽≥２

ｉ犽犜２－犽０ β犽
犽！β２


犽犃

τ
犽
， （２）

其中τ是归一化的时间，通过变换τ＝（狋－β１狕）／犜０

引入了以脉冲的群速度运动的参考系。犜０ 是输入脉

冲最大强度的１／犲半宽。ξ＝狕／犔Ｄ 是归一化的传输

距离，犔Ｄ ＝犜
２
０／β２ 是色散长度。β犽 是各阶色散系

数。（１）式右边的第二项表示非线性项。其中，γ是非

线性系数，响应函数犚（狋）＝（１－犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺Ｒ（狋）

包括了电学的和振动（拉曼）的影响。犳Ｒ ＝０．１８表

示延时拉曼响应对非线性极化的贡献。犺Ｒ（狋）是拉曼

响应函数，在石英光纤中，可近似为：

犺Ｒ（狋）＝ｅｘｐ（－狋／τ２）ｓｉｎ（狋／τ１）τ
２
１＋τ（ ）２２ ／τ１τ

２
２，

其中，时间参数τ１ 和τ２ 分别为１２．２ｆｓ和３２ｆｓ
［９］。

（１）式可以利用对称分步傅里叶方法
［１］数值求解。

适当地选取光子晶体光纤的结构参数，可以使

光纤有两个零色散波长。一个位于可见光区，另一

个位于红外区［６，８］。两个零色散波长之间的区域为

反常色散区，其他区域为正常色散区。在第一个零

色散波长（可见光区域）附近，三阶色散为正的。而

在第二个零色散波长（红外区）附近，三阶色散却是

负的。三阶色散β３ 符号的改变引起拉曼频移量的

改变。不失一般性，在数值模拟中，选择以下的参数：

β２ ＝±４０ｐｓ
２／ｋｍ，β３＝±０．２ｐｓ

３／ｋｍ，犜犚 ＝３ｆｓ。

忽略四阶及其更高阶色散是因为孤子辐射出的色散

波的位置主要是由三阶色散决定的［１０，１１］。在数值

模拟中，不考虑损耗的影响。其次，由于自陡效应的

影响很小［８］，也可忽略不计。

图１ 在不同的三阶色散情况下，犜０＝１２０ｆｓ的基态孤子规一化的频移（ａ）、脉冲峰值强度（ｂ）和均方根脉宽（ｃ）随传输距离的变化

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ（ａ），ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＭＳｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

（ｃ）ｗｈｅｎａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｌｉｔｏｎ犜０＝１２０ｆｓｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

３　数值模拟结果

首先，考察一个犜０＝１２０ｆｓ的基态孤子犃（０，狋）

＝ｓｅｃｈ（狋／犜０）在反常色散区的情况，图１给出了在

正、负三阶色散以及不考虑三阶色散情况下，脉冲归

一化的频移、峰值强度和均方根（ＲＭＳ）脉宽随传输

距离的演变结果。此时输入脉冲较长，使得色散波

产生所需传输的距离较远。

从图１（ａ）中可以看出，当不考虑三阶色散的影

响时，频移随传输距离的增加而线性增加。孤子由

于受到拉曼频移的扰动而自行调整其形状和脉宽以

维持其孤子特性。图１（ｂ）和（ｃ）分别给出了峰值强

度和均方根脉宽的变化情况。然而，当考虑三阶色

散的影响时，孤子频移偏离了原来的线性变化。在

反常色散区，如果三阶色散为正，孤子由于不断地红

移而使群速度色散参数｜β２｜增加。在辐射出的色散

波强度很小时，群速度色散｜β２｜的增加导致孤子脉

宽增加，强度减小［１２］，因此，孤子的频移量减小。相

反，如果三阶色散为负，将导致脉宽变窄，强度增加，

孤子的频移得到增强。

对于更短脉宽的基态孤子，情况就大为不同了。

６９２２
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图２给出了在正、负三阶色散以及不考虑三阶色散

情况下，犜０＝３０ｆｓ的基态孤子的归一化的频移。脉

冲峰值强度和均方根脉宽随传输距离的演变结果。

此时输入脉冲较窄，色散波产生所需传输的距离较

近。从图２可以看出，在不考虑三阶色散的影响时，

频移随传输距离的增加而线性增加。这和图１的结

果是一致的。然而，当考虑三阶色散的影响时，频移

随传输距离的变化就明显地与图１不同了。尤其是

负的三阶色散对拉曼频移的增强比正的三阶色散对

拉曼频移的减弱更为显著。图２最突出的特点是当

三阶色散为负时，孤子在光纤中传输０．７ｍ时就辐

射出较强的色散波，拉曼频移在孤子传输到１．０ｍ

后就受到抑制，不再增加。

图２ 在不同的三阶色散情况下，犜０＝３０ｆｓ的基态孤子归一化的频移（ａ）、

脉冲峰值强度（ｂ）和均方根脉宽随传输距离的变化

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ（ａ），ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＭＳｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

（ｃ）ｗｈｅｎａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｌｉｔｏｎ犜０＝３０ｆｓｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

　　从图２（ｂ）可以看出，当三阶色散为负时，孤子

由于不断地红移而使群速度色散参数｜β２｜减小。当

孤子由于红移而接近零色散波长时，脉冲强度将指

数增长。三阶色散会导致孤子在传输过程中辐射出

色散波，能量从孤子向色散波转移。色散波的波长

由相位匹配条件决定［１３］，相对于孤子的中心波长既

可以是红移也可以是蓝移。如果四阶及其更高阶的

色散可以忽略不计，近似的解是：孤子在反常色散区

β２＜０传输时，如果三阶色散β３＜０，色散波的波长

相对于孤子的中心波长是红移［１３］。色散波在时域

表现为强度很小的基底［１４］。

当孤子在光纤中传输时，按照相位匹配条件，孤

子的中心波长和色散波的波长越来越靠近。在一定

条件下，孤子的频谱和色散波的频谱就相互重叠，能

量从孤子向色散波方向转移，因此，色散波得到放

大［６］。然而，这种放大不可能无限制地持续下去，最

终被频谱反弹效应［６］（Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｉｌｅｆｆｅｃｔ）抑制而

达到平衡，拉曼频移也就停止。比较图２（ａ），（ｂ）和

（ｃ）可以看到，色散波在孤子峰值达到最大时产生。

值得注意的是，色散波在孤子传输的前期由于三阶

色散的影响会辐射出来，但是由于相对孤子频移较

大强度很小，很难被观察到。比较图２（ｂ）和（ｃ）可

以看出，当脉冲峰值达到最大值时，脉宽也达到最小

值。然后在能量从孤子向色散波转移的过程中，脉

冲宽度急剧地增加，而由于能量的转移，孤子的强度

在达到最大值后不断地减小。

当三阶色散为正时，孤子由于不断地红移而使

群速度色散参数｜β２｜增加。因此，孤子在光纤中传

输时，峰值经历了开始的振荡期后强度减小，拉曼频

移被减弱。同样的道理，在不考虑三阶色散时，孤子

峰值在经历了振荡期后达到一稳态值。由于更窄脉

宽的基态孤子有更大的强度，所以，拉曼频移就更

显著。

图２的结果是在理想的基态孤子情况下得到

的。下面研究如果初始脉冲的峰值功率发生变化，

使得入射脉冲并不对应于某一基态孤子时，结果将

会怎样；如果初始脉冲的形状并不是基态孤子，而是

高斯形状，结果又会有什么变化。首先考虑峰值功

率不能使孤子阶犖 为整数的情况。图３给出了不

同入射脉冲峰值功率情况下，对应的孤子阶数分别

为犖＝１．０５，１．０和０．９５，脉冲的归一化频移和脉冲

峰值强度随传输距离的演变结果。从图３可以清楚

地看到，脉冲峰值功率对拉曼频移有着重要的影响。

当犖＝１．０５时，非线性效应强于线性效应，导

致脉冲变窄，强度增加，因此拉曼频移得到增强。脉

冲在光纤中传输０．５ｍ时就会辐射出很强的色散

波。然而对于 犖＝０．９５，线性效应强于非线性效

应，导致脉冲变宽，强度减弱，因此拉曼频移减小。
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脉冲在光纤中传输１ｍ时才辐射出较强的色散波。

可见，输入脉冲峰值功率较小的变化，也能导致产生

色散波所需光纤长度的较大变化，因此，拉曼频移受

到抑制所需的长度亦发生变化。

图３ 不同参数犖 的脉冲的归一化频移（ａ）和脉冲峰值强度（ｂ）随传输距离的变化

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ（ａ）ａｎｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｅｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

图４ 高斯脉冲和基态孤子的归一化频移（ａ）和脉冲峰值强度（ｂ）随传输距离的变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ（ａ）ａｎｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｗｈｅｎａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｅｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

图５ 正常色散中，不同的三阶色散情况下，犜０＝１２０ｆｓ和犜０＝３０ｆｓ的两种基态孤子归一化频移

（ａ）和脉冲峰值强度（ｂ）随传输距离的变化

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ（ａ）ａｎｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｎｅｇａｔｉｖｅＴＯＤａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＴＯＤ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＯＤａｒｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ

　　图４给出了基态孤子（Ｆ．Ｓｏｌｉｔｏｎ）和高斯脉冲

（Ｇ．Ｐｕｌｓｅ）的归一化频移和脉冲峰值强度随传输距

离的演变结果。基态孤子和高斯脉冲有相同的峰值

功率犘０ 和脉冲宽度犜０，但有不同的脉冲形状。从

图４可以清楚地看到，输入脉冲的形状对拉曼频移

有着重要的影响。对于和基态孤子具有相同峰值功

率和脉冲宽度参数的高斯脉冲，开始时高斯脉冲的

展宽是由于高斯曲线并非基态孤子的特征形而造成

的。高斯脉冲的展宽，使得脉冲强度降低，非线性效

应减弱，因此拉曼频移被减弱，造成色散波的产生被
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延迟，所以拉曼频移被抑制，所需的传输距离增加。

以上讨论都是在反常色散区。如果输入脉冲位

于光纤的正常色散区，情况就不一样了。在正常色

散区，起主要作用的是自相位调制和正的群速度色

散。即使脉冲在光纤中传输很短的距离，脉冲宽度

也会很快地展宽，引起脉冲的强度迅速减小。因此，

拉曼频移量不可避免地受到限制。图５给出了在

正、负三阶色散以及不考虑三阶色散情况下，脉宽

犜０＝１２０ｆｓ和犜０＝３０ｆｓ的两种基态孤子的归一化

频移和脉冲峰值强度随传输距离的演变结果。从图

中可以清楚地看到，在不同的三阶色散情况下，两种

孤子的拉曼频移和峰值变化曲线是重合的。也就说

明三阶色散对拉曼频移的影响可以忽略不计。此

外，和在反常色散区的情况相比，正常色散区中脉冲

宽度由于迅速地展宽，拉曼频移非常的小。其次，对

于较短脉宽的孤子，由于有较宽的频谱，脉冲展宽得

更快，因而脉冲强度下降得更快。

４　结　　论

基于光子晶体光纤中脉冲演变遵循的非线性演

化方程，用数值方法研究了三阶色散对孤子拉曼自

频移的影响。孤子的中心波长由于拉曼频移往长波

长方向移动，在正三阶色散情况下，长波长方向的二

阶色散的绝对值增大，引起孤子脉冲宽度变大，强度

变小，从而使拉曼频移减弱。而在负三阶色散情况

下，长波长方向的二阶色散的绝对值减小，引起孤子

脉冲宽度变小，强度变大，从而使拉曼频移得到增

强。当输入脉冲较窄时，使得色散波产生所需的传

输距离较短时，三阶色散对频移增强的作用在光纤

的零色散波长处由于频谱反弹效应而被抑制。在输

入脉冲的峰值功率和形状发生较小的变化时，对拉

曼频移被抑制所需光纤的长度有很重要的影响。在

正常色散区，由于脉冲迅速地展宽，使得三阶色散对

拉曼频移的影响显得不重要。
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