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激光与光电子学进展
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脉冲扰动下连续波的演化及超短脉冲串产生

钟先琼　向安平　程　科　蔡　青
（成都信息工程学院光电技术学院，四川 成都６１０２２５）

摘要　从光纤中非线性薛定谔方程出发，采用分步傅里叶算法数值模拟了具有高斯型连续谱的光脉冲扰动下连续

波在光纤中的波形和频谱演化。结果表明，在光纤负色散区，由于调制不稳定性，该脉冲扰动下的连续波也可能像

正弦波扰动下的那样演化成高重复率超短脉冲串，但构成脉冲串的各脉冲并不像正弦波扰动时那样等宽、等高、等

间距。当孤子参数太小或在正色散区时，则不能形成脉冲串，只能形成衰减的振荡结构。随着孤子参数的不同，超

短脉冲串及振荡结构的特点也会不同。这些演化规律与传统正弦光扰动连续波及高斯光脉冲的情形明显不同。
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１　引　　言

光在各种新型介质［１］及光纤［２～４］中的非线性传输在超短脉冲串产生、超连续谱产生及脉冲压缩等众多

领域有着广泛的应用。其中，高重复率的超短光脉冲串在高速光通信系统、频率计量［５］以及光学成像和现代

仪器［６］等诸多领域有重要的应用。为此，人们发展了多种技术来获得高重复率的超短光脉冲串。典型的有

各种被动和主动锁模的激光器，尤其是光纤激光器［７～１０］，还有增益开关的激光二极管［１１］，基于偏振调制器和

强度调制器的方法［６］。另一种方法是应用光纤中的调制不稳定性效应，该方法不需要昂贵的调制器和电子

设备，重复率可调，是一种结构简单、方便有效的全光化方法。在数值验证调制不稳定性产生高重复率的超

短光脉冲串时，人们通常在连续波背景上加上弱的正弦波作为光扰动［１２～１４］，实际上即是假设光扰动具有离
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散的双色频谱。罕见连续谱光扰动的报道［１５］。而更一般、更实际的光扰动应具有连续谱，例如当用具有洛

伦兹型或高斯型频谱的弱激光脉冲去扰动强背景的连续波时即属于此情况。在文献［１５］中，虽然在具有连

续谱的光脉冲扰动下进行了数值模拟，但仅限于一阶孤子参数及光纤负色散区的情形。本文在文献［１５］的

基础上，分正色散和负色散区，数值研究了脉冲扰动下连续波在光纤中的波形和频谱演化，并进行了比较分析。

２　数值计算与讨论

光波在光纤中传输时满足下列非线性薛定谔方程

ｉ
犝

ξ
－
１

２
ｓｇｎ（β２）


２犝

τ
２ ＋犪１狘犝狘

２犝 ＝０， （１）

式中犝 是归一化的慢变光振幅，β２ 是光纤的二阶群速度色散系数，犪１ 是与孤子阶数犖 相关的孤子参数且为

犪１＝犔Ｄ／犔ＮＬ＝犖
２，犔Ｄ 和犔ＮＬ分别是光纤的色散长度和非线性长度，ξ＝狕／犔Ｄ 和τ分别是归一化的距离和

时间，狕为距离。ｓｇｎ表示符号函数。假设（１）式的输入为下列受到高斯脉冲扰动后的连续波
［１５］：

犝（０，τ）＝１＋犃ｍｅｘｐ（－τ
２／２）， （２）

图１ 不同孤子参数犪１ 下光纤负色散区的光波波形演化

Ｆｉｇ．１ Ｓｈａｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犪１

式中犃ｍ 是扰动的幅度。由（２）式可见，该输入的频谱形状是高斯函数与一个中心频率处的冲击函数相加，

前者即代表扰动具有高斯型连续谱。以（２）式为输入，对（１）式采用分步傅里叶算法，即可数值研究该连续谱

扰动下的连续波的波形和频谱演化特征。

２．１　负色散区（β２＜０）

由图１可见，当孤子参数犪１ 较小时，如图１（ａ），（ｂ）所示，脉冲扰动下的连续光波在传输中形成中心为一
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个较宽脉冲、两边呈衰减式振荡的结构，随着距离的增加，衰减式振荡结构增加，而不能形成超短脉冲串。随

着参数犪１ 变小，中心脉冲变宽，振荡结构的衰减速度变慢。当孤子参数犪１ 较大时，如图１（ｃ），（ｄ）所示，脉冲

扰动下的连续光波在传输中将逐渐演变成高重复率的超短脉冲串，随着距离的增加，脉冲数目增多。更多的

数值模拟还表明，参数犪１ 越大，形成相同数目脉冲所需光纤距离越短，脉冲宽度越小，脉冲串的重复率也越

高。与正弦波扰动情形相比，此处形成的脉冲串的各脉冲不再是等宽、等高、等间距的。

以上特征可以根据调制不稳定性特性得到一定解释。当光纤的群速度色散系数、非线性系数给定后，最

大不稳定性功率增益系数及参数犪１ 均与光功率成正比，故最大不稳定性功率增益系数与参数犪１ 成正比。

当参数犪１ 较小时，不稳定性功率增益系数很小，即扰动的增长非常慢，这点也可从图２（ａ），（ｂ）中变化很小

的频谱演化图明显看到。而且相对于较弱的非线性效应而言，此时色散的主导作用将导致光波中心脉冲展

宽，超短脉冲串不能形成。当参数犪１ 较大时，不稳定性功率增益系数大，扰动的增长很快，如图２（ｃ），（ｄ）的

频谱演化图所示，而且从频谱开始出现的两个优势边带峰也可以判断是调制不稳定性作用的结果，同时还可

看出，随着距离的增加，基阶边带增长足够时将带动更高阶边带出现，但由于此处光波具有连续频谱，则除了

最快增长的扰动外，其他扰动频率也会获得一定程度的增长。而且参数犪１ 越大，扰动增长越快，非线性效应

导致的正啁啾与负色散区色散的共同作用使脉冲更快地压缩并促使超短脉冲串更早形成。

图２ 不同孤子参数犪１ 下光纤负色散区的光波频谱演化

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犪１

２．２　正色散区（β２＞０）

在正色散区无调制不稳定性，超短脉冲串无法形成，也只能形成衰减式振荡结构，如图３所示。不同于

图１（ａ），（ｂ）的是，随着距离的增加，中心脉冲变宽并分裂成明显的两部分，而且随着参数犪１ 增大，中心分开
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的两个脉冲相距变远，两边振荡结构减少。尽管此时无调制不稳定性，但从频谱图４可以看出，靠近载频的

扰动成分仍会出现一定程度的增长，参数犪１ 越大，扰动增长速度越快，并在两侧出现尖峰状结构。相比于负

色散区形成衰减式振荡结构的情形，当其他参数相同时，正色散时扰动增长得更快些，且参数犪１ 及距离越

大，扰动增长速度及频谱形状的差异也越大。与正弦光扰动连续波及单纯的高斯光脉冲的情形相比可知，这

里的时域和频谱演化规律具有明显的不同。

图３ 不同孤子参数犪１ 下光纤正色散区的光波波形演化

Ｆｉｇ．３ Ｓｈａｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｔｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犪１

图４ 不同孤子参数犪１ 下光纤正色散区的光波频谱演化

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｌｉｔｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犪１

３　结　　论

分光纤正色散区和负色散区，数值研究了在具有高斯型频谱的脉冲扰动下连续波的波形和频谱演化，并

作了一定分析。研究表明，视所在色散区及孤子参数犪１ 的不同，可能演化成高重复率孤子脉冲串，但形成的

脉冲并不像正弦波扰动时那样等宽、等高、等间距，脉冲数目有限且随距离的增大而增多；也可能形成两边为

衰减式振荡的结构。在负色散区，当孤子参数犪１ 较大时，扰动增长速度快，光波会逐渐演化成脉冲数目随距

离增加的高重复率超短脉冲串，频谱也将出现明显的调制不稳定优势边带峰，且高阶边带峰也会随基阶边带

峰的增强而出现。参数犪１ 越大，扰动增长越快，形成相同数目脉冲所需光纤距离越短，脉冲宽度越小，脉冲

串的重复率也越高。
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