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用计算机模拟研究了在光纤中传输的基在孤立于由于喇曼自泵商所造成的能量谱的变化.呈现，对

于.Itt宽窄予亚橄橄秒的孤立子，伴随自颜移效应，能量谱会相应主生畸变相带宽变化.
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一、引

1986 年，美国贝尔实验室的 F.M.Mi阳也ke和 L. F. Mollenauer 实验发现了光纤中孤
立于的自频移效应，并指出这个效应是由孤立子的喇曼自泵浦造成的mo 同时， J. P. Gordon 
把喇曼放应引入非线性薛定湾方程，并从这个经过改造的薛定诗方程的侍里叶变换式出发，

导出了自频移速率与孤立子脉宽的关系圆。

为了进一步研究受激喇曼过程对基态孤立于在光纤中传输的影响，我们利用基本的喇

呈放大理论，对窄基态孤立子的能谱在传输过程中的演变作了计算模拟.

二、基本理论

基态孤立子振幅包络的无量纲形式可以写成C3， 40J:

u= 回佣h(s)exp(~j2) ， (1) 

其中 s、5 分别为时间和传输臣离的无量绵形式。与 g=1 相应的实际传输距离是

Z(I =0.322 x 2or-饵2/(Îl.JD)~ (2) 

其中 C 是真空中的光速pτ 是孤立于的脉宽儿是脉冲中心波长的真空值， D是光纤的色散参

数。基态孤立于的峰值功率 P 与脉宽 τ 的平方成反比:

P=ÅetfλIJ3/(O.322 x ~向s的 (3)

式中 Åeff 是光纤芯的有效截面积，均是光克尔系数。
基态孤立于的能量谱为回

W(D) = (何12)9础2(πD/功(句

其中。=(ω一的〉τ/1.763，向是圆中心频率。由 (4)式可得基态孤立子的带宽为

ßv= (0.315/τ') xl伊.2Hz= (0.315/τ)THz。但〉
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至此我们知道，窄基态孤立子既有宽的带宽，又有很强的峰值光强。例如，脉宽为 50

f侧的基态孤立子的带宽为 6.3THz，已经十分接近光纤芯材料石英的喇曼带宽和对应于

蜂值增益的喇曼频移Emo 而当光纤芯的有效截丽枫Ået，=50μm'，色散参数 D=15∞归ω/

cm' 肘，脉宽为即如0、波长为 1.5μm 的基态孤立子的峰值光强为 1.66 x l ()loW jam)o 这

就使得牢孤立子频谱的各懵里叶成分之间会发生较强的喇曼互作用。

由于唰曼豆作用量对频率是ω的德里叶分量，频率大于它的所有倚里叶成分都将对它产

生增益增益因子为叫 (E/~) J~ G'(ro')W(ro+ω'，已邸，]。相反，频率为ω的傅里叶分
量由于对所有频率小于它的成分提供增益而自身受到损耗，损耗因于为

叫一 ((12的 J: (1'(ω')W(ω-ω 己也，]。
这里J G'忡')是喇曼增益系数的无量纲形式:

G'(ω') = (λ/2何呢'2)G(ω~ ， (~ 

式中 ω' 是圆频率差。石英的喇曼增益曲线既不对称也不规则r:;]但为计算简单，将喇曼增

益曲线近似取为洛仑兹线型，峰值对应的频移为 440 ßm-1，带宽为 250"皿-12

(0ω'障。，

G(ω') 叫 /r~ . I ω1-2~ox440 2 、 1 <n 1 R / 11 + ( - n -.~~ ~ ;，，;;川 ω'>0l -- / 1 飞~:IZ'oX lÄo J I 

其中 R 是增益峰值。

这里，不考虑线性损辑对孤立子传输的影响，因为，短距离传输的损挺可以忽略，而长距

离传输的损耗可以由周期性地提供增益所补偿凶。

于是就可以得到基态孤立子在光纤中传输了 5 距离后的能量谱z
W(ωJ ç) = (馆12)蜘h:![π(ω-ω。)τ/3.526]

x叫 (çj2π) [J: G'(w')W(ω+ω" ()t1ω'-J: G'(w')W(ω-ω" 胁，}。
(8) 

三、计算结果

取孤立子的中心波长为丸=1.5μm，光纤色散参数为 D=l血泪归oo/ßmJ，光克尔系数

为 ~=3.2 x 10-10 cm3jWJ 喇曼增益峰值为 B=6.6xl0-12om/W (相应的 G' 的峰值为

0.492) 。分别对脉宽为 50!:鹏、 1∞也四、 6ω包钢、 1伊倒、 5psω 和 10萨剧的基态孤立子在

光纤中的传输作了计算机模拟。

1.脉宽为 50如坤的基态孤立于在传撞过程中能谱的演变

图 1 是脉宽为 ω如捕的基态孤立子分别在 (==0、5、 10.、 15、 20.. 25 和 30(相应的实际传

输距离分别是 0、O.225m、O.450m、O.647m、O.899m唱1.124皿和1. 349m)处的能量谱，虽

然不是能量谱演变的全过程，但演变过程的主要特征已能清楚地显示出来。

首先，随着孤立子活光纤的传输F 中心频率不断下移。例如，在 Z~~ O 处，中心频率为
2∞THz，在 O.225m 处为 1ω.3THz，在 0.45皿纯为 198.3THz。这正是所谓的喇曼自

颜移放应。
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Fig.2 E口暗rgy spectrum evolution of the fundamental soliton 币rith

pulsewidthτ= 工00 f四 during tra皿皿iting in a fiber. g a.nd W are 坦

dimentionless nnits. .e =0 .18m ∞rresponding to ç=l 

其次，随着孤立于沿光纤的传输，其能量谱逐渐加宽口例如y 在 z=o 处p 带宽 .::1v=6.3

THz，在 0.225m 处Llv=6.65THz，在 O.45m 处为 7.0THz o 与此同时，能量谱逐渐变得

不对称并偏离双由正割函数平方的形状。

第三，∞ fs创的基态孤立子在经过大约 0.5皿的传输后y 频谱中就出现了斯托克斯峰，

而这个斯托克斯峰与孤立子频谱是不可分割的。此后，孤立子的能量迅速向斯托克斯搜转

移3 同时中心频率发生较大的跃变。经过大约 1皿的传输后， 1.5μm 的孤立于已不复存在，

官已基本转化为斯托克斯波了。

2. 脉宽为 1ωf酬的基态孤立于能谱的演变如图 2 所示。这里， ~=1 对应的实际传输

距离(即孤立子的特征长度)是 0.18皿。与脉宽为 50fsec 的孤立子能谱的演变过程明显不

同的是不产生斯托克斯峰。随着中心频率的下移F 带宽不是逐渐加宽而是逐渐变窄。频谱

形状开始逐渐发生畸变，但畸变程度远不及 50fsec 孤立子的情况那么严重。到带宽窄至接

近原来的工/2 时3 频谓的畸变又得到了改善口与带宽的变窄相对应，自频移的速率逐渐变小，

例如3 从 z=O 3ItJ z=O.9 皿的平均频移速率是 O.762THzj田，从 z= 1. 8m 到 z=2.7m 的平

均频移速卒是 0.57 THz/m，从 z=6.29皿到 2=7 ， 19囚的平均频移速率是 0.38 ]1Hz/ ID" 

进一步的计算表明，随传输距离的加长，带宽及自频移速率的变化逐渐变小，最后趋于基本

上稳定。
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8. 对脉宽分别为刷f棚、lp棚、 5ps剧和 10严创的基态孤立子能谱演变的模拟结果

是:自)()fsω 基态孤立子的自频移速率<O.7THzjk血，在前 2ωm 内带宽的减小量<0.07

THzj lp制基态孤立子的自频移速率<O.05THzI园，在前脚m 内带宽的减小量<0.03

THzj 由于计算精度所限，对 5p阳和 10庐"基态孤立子在与 E=45 相应的传输距离(对

õp侧孤立子是 20园，对 10psω 孤立子是 81k皿)内的频移量和带宽变化已不能觉察。图

3 是脉宽为日旧部。的基态孤立于在光纤中传输时能谱的演变情况。从图中已经看不出什

么明显的变化。

四、结论与讨论

1. 喇曼自泵浦效应使窄孤立子在长距离传输中发生明显的自频移。频带宽度愈大，自

频移速率愈高。这个结论与献文 [1] 、 [2]的结果是一致的。

2. 献文 [2J在孤立子能谱形状保持不变的条件下导出了自频移速率为 dvlck=O.04361

♂ (THz/km)。计算结果表明，脉宽在大约 2∞f9ω 以下的孤立子，能量谱在传输中要发生

畸变，脉宽愈小，这种畸变愈严重。与能谱的这种畸变相对应，自频移速率并不是常数，而是

有很大的变化。但是对于脉宽大于 2∞f酬的孤立子，能谱的畸变并不显著，只是有轻度的

带宽变窄。相应的自频移速率，如果忽略它轻微的变慢的趋势，基本上是常数。因此，文献[2]

的上述结论可能对于脉宽大于 2∞做汩的基态孤立于是适合的。

8.. 带宽及自频移速率随传输距离的变化对不同脉宽的孤立于来说有很不相同的规律

性。对于能谱的演变不产生斯托克斯峰的孤立子(例如脉宽大于 1ω曲创的孤立子)，带宽

和自频移速率都是逐渐减小的。而对于能谱的演变产生斯托克斯峰的孤立子(例如脉宽为

50缸阔的孤立于)，在脉冲转化为斯托克斯波之前，脉宽及自频移速率都是逐渐加大的。

4. 喇曼自泵浦效应对脉宽为 10p蜘量级的基态孤立子的长距离传输可认为没有什么

影响，从这个意义上来说，光纤孤立子通讯方案是可行的.

电
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With the sid of ∞mpu1er simula.tion, we stndy energy spootrnm evolution of 北he

mnd皿nental 田li切n9 propag抽ìng ìn fibers, oaUged by Rar且a且 self-pumpi且g. We find 

也时也e self-:仕equency shift effoo古 will be a四周皿panied with bandwid也h change and 

energy spectrnm di的ortion of 尬。 soli也ons whose dura也ions are shor如r 也han sub

piOOS盼ond.
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