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强双折射光纤中超短光脉冲压缩效应研究!

陈伟成 徐文成 罗爱平 张书敏 郭 旗 刘颂豪
（华南师范大学量子电子学研究所，广州#)!’$)）

摘要： 研究了强双折射光纤中沿偏振主轴入射的超短光脉冲压缩效应。当考虑三阶色散效应时，三阶色散与光

纤非线性相互作用能增强一偏振光脉冲的压缩而抑制另一偏振光脉冲的压缩。正三阶色散增强慢孤子压缩，负三

阶色散增强快孤子压缩。三阶色散参量越大，脉冲压缩效果越明显。
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) 引 言

光脉冲压缩技术已从单脉冲压缩技术向双脉冲

乃至多脉冲压缩技术发展［)!$］。对于单脉冲技术，它

利用高阶孤子效应压缩脉冲所需脉冲能量很高，这对

光源和光纤放大器的性能有较高的要求，在实际应用

中很不方便。此外，人们还采用抽运脉冲基于交叉相

位调制效应对信号光进行相位调制，使弱能量信号光

产生压缩。但是这种方法的缺点是：抽运光和信号光

波长若不对称地选在零色散波长两侧，两脉冲因走离

效应而不同步传输，导致交叉相位调制效应失效。用

此方法压缩低阶孤子，走离效应将对低阶孤子脉冲压

缩产生很大影响，因为对低阶孤子压缩所需的纤长较

长。若两脉冲波长对称地选择在零色散波长两侧，波

长的选取就对光源提出比较苛刻的要求。另外，即使

两脉冲波长选取恰当，两脉冲无走离，在光纤接收端

选取信号光也会带来不便。

本文研究了双折射光纤中双脉冲压缩方法。该

压缩方法基于自捕获现象［(］。研究发现，偏振脉冲

在负色散区压缩过程中可克服脉冲走离效应。若考

虑三阶色散效应时，三阶色散与非线性相互作用对

脉冲有增强压缩效果。三阶色散无论正负，将对压

缩有贡献。三阶色散参量越大，压缩比越大。

" 理论模型

研究皮秒量级的光脉冲传输，若在强双折射光

纤零色散波长附近传输，需要考虑三阶色散。在负

色散区，归一化耦合非线性薛定谔方程为［#］
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式子左边第三、第四项代表群速度色散和三阶色散，

右边分别代表自相位调制效应和交叉相位调制效

应。#为交叉相位调制系数，对于线性双折射率光

纤，取值为""$，对于圆双折射率光纤，取值为"。$为

非线性系数。这里忽略了光纤损耗的影响。式中，"/
3（%%0%&）’!"（"%" ），为归一化双折射率参量，

%%、%& 为 快 慢 偏 振 模 的 群 速 度 的 倒 数。"2 3

%$"（"%" ’!）为归一化三阶色散参量，%" 和%$ 为

群速度色散、三阶色散系数，’! 为入射脉冲脉宽。"

3 $(!’"!"%（ ）"
)""，整数" 的物理意义表示为孤

子阶数，本文主要研究基本孤子，所以" 3)。!、$
分别表示慢、快轴偏振分量脉冲包络。!为归一化长

度，#为归一化时间。

为研究方便，从光纤的两个偏振主轴上同步输

入基本孤子脉冲。对（$）式、（(）式采用对称分步傅

里叶算法［’］数值模拟。

$ 计算结果和分析

$4) 光纤传输参量对脉冲的影响

在线性双折射率光纤中，基于（$）式、（(）式（不

考虑三阶色散）数值模拟双折射率对沿偏振主轴入

射的孤子传输的影响，所得结果与文献［(，#，+］一
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致。在文献［!］的数值模拟中发现，入射参量!和!"
的选择对脉冲演化影响很大。若光纤双折射率参量

!" 较大，交叉相位调制效应不足以克服!"，两偏振

轴脉冲将产生时延，即偏振模色散。若交叉相位调制

效应能与!" 平衡，快慢孤子在传输中相互作用，两

脉冲中心频率发生漂移，慢孤子中心频率蓝移，快孤

子中心频率红移，最后两孤子达到共同的速度，出现

自捕获现象，两脉冲保持着不走离的状态传输下去。

这对于基于交叉相位调制效应压缩脉冲技术是非常

有利的。它解决了双脉冲压缩过程中因走离效应选

择波长的缺点。图#、图$分别是在线性双折射率光

纤（"%$!&）和圆双折射率光纤（"%$）快（曲线$）

慢（曲线#）基本孤子在传输相同距离时压缩的脉冲

图像。输入脉冲的初始条件相同，都是基本孤子，!"
取值在图#中为’(!’，图$为’())，波长在负色散区

任意选取，脉宽为#*+。光纤中考虑的效应有群速度

色散、交叉相位调制、自相位调制和双折射效应。
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模拟中发现在双折射光纤中，这种压缩方法与

一般双脉冲基于交叉相位调制效应压缩的最大不同

之处是，两偏振轴的脉冲既是信号光，又是抽运光，

无论传输多远，两脉冲压缩效果是一样的；在传输

中，两脉冲不一定总是重合在一起，但是它们却因自

捕获而总是交叠在一起，从而增加交叉相位调制效

应作用距离（图#、$所显示的是两脉冲交叠的情

况）。在图中很容易发现，"%$比"%$!&的压缩效

果更好。这是很自然的，因为"%$时对脉冲的相位

调制作用较大，产生的非线性效果较强，因而压缩效

果更明显。双脉冲基于交叉相位调制效应的压缩方

法［C］中，双脉冲波长选取恰当而不发生走离的情

况，对信号光的压缩过程与本文压缩方法的压缩过

程相似，故本方法详细过程不在这里赘述。
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&($ 三阶色散的影响

为使脉冲的压缩效果增强，人们通常采用多种

方法来降低群速度色散系数。由于孤子峰值功率正

比于 "$ ，降低了 "$ 就等于降低初始入射脉冲所

需的能量，也就意味着在相同入射功率下，入射脉冲

的孤子阶得到提高，从而提高脉冲压缩效果。其中一

种方法是用色散缓变光纤代替传统光纤［D，#’］。但是

色散缓变光纤制造工艺复杂，不利于这种方法的推

广。本文将采取工作波长在零色散波长附近的方法

来降低 "$ 。这种方法使三阶色散对压缩效果产生

很大影响。下面从三阶色散的大小和正负两方面来

研究三阶色散对脉冲压缩的影响。

#）三阶色散的大小影响

在数值模拟中，我们采用以下参数：在双折射光

纤中脉冲工作中心波长在负色散区且非常靠近零色

散波长，二阶色散参量"$ %E’(C’（*+）$!FG，入射

脉冲脉宽为#*+，三阶色散参量"&%’(#（*+）&!FG。

图&表示两基本孤子在线双折射光纤（" %$!&，

!" %’(!’）的两个偏振轴传输一个孤子周期的脉

冲图像。图&清楚地表明，由于三阶色散的作用，两

脉冲的压缩不再与图#、$时两脉冲同步压缩的情况

一样，慢轴上的光脉冲（曲线#）压缩效果比快轴的

光脉冲（曲线$）强。而且此时的慢孤子的压缩比没

有三阶色散时在相同的传输距离处的压缩要强。这

说明三阶色散已打破两偏振轴上的同步压缩，并以

牺牲一偏振轴的压缩来换取另一偏振轴的更好压

缩。这从另一侧面来说，三阶色散的引入，使要获取

相同压缩比的光纤长度缩短。图!表示慢孤子在圆

双折射光纤（"%$，!"%’())）传输一个孤子周期

时，三阶色散参量!* 大小对压缩的影响。曲线#代

表!*%’(’&，曲线$代表!*%’(’$。从图中很清晰
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地看到，三阶色散参量越大，对脉冲压缩贡献越大。
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产生如此压缩效果的机理是：当不考虑三阶色

散效应时，群速度色散效应与自相位调制效应相平

衡，偏振模色散与交叉相位调制效应相平衡，两偏振

脉冲产生自捕获效应，将保持孤子包络互不走离地

传输下去。此时慢轴孤子频率蓝移，快轴孤子红

移［A，C］。当三阶色散引入后，由三阶色散系数表达

式

"% <7">!7# （%）

可知，对于慢孤子频率蓝移（7#!=），光纤中三阶

色散的系数为正时（"%!=），有7">!=，在负色散

区就意味着 "> 在减少，这说明光纤非线性在进一

步加强，慢孤子得到增强压缩。对于快孤子频率红

移，即7#"=，因而7">"=，在负色散区就意味着

"> 在增大，光纤非线性效应在减弱，因而快孤子

脉冲压缩被削弱。对于负三阶色散，情况刚好相反。

这就说明了三阶色散与交叉相位调制效应的联合作

用使某一偏振轴上的光脉冲压缩得到增强而另一偏

振轴的光脉冲的压缩受到抑制。而且随着三阶色散

效应越大，脉冲的群速度色散系数飘移7"> 越大，对

某一偏振轴光脉冲的压缩越强。这可从数值模拟中

得到证实。

>）正负三阶色散参量对压缩的影响

采用图%的模拟参量，除了三阶色散参量取值

由正值取为负值，曲线@仍代表慢孤子，曲线>代表

快孤子，模拟结果如图C所示。图C表明，当三阶色

散为负值时，压缩结果与图%相反，作为被压缩的信

号光交换了角色。此时是以抑制慢轴的压缩来获取

快轴的压缩。图C快孤子的压缩效果与图%的慢孤

子的压缩效果等价。有些研究［@@］表明正三阶色散

会导致脉冲压缩性能的严重下降，具体表现在压缩

比的下降和压缩纤长的增加，但是对本方法来说，不

管是正负三阶色散在基于孤子自捕获效应压缩中均

对脉冲压缩有贡献，只不过是交换偏振轴脉冲的压

缩角色。对于光脉冲压缩而言，选取哪个作为快慢

轴的脉冲信号意义不大。因此本压缩方法将突破三

阶色散参量符号的束缚。
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A 最佳压缩比和纤长

对圆双折射光纤，在考虑三阶色散效应（!- <
=$=>）情况下，数值模拟了慢孤子随传输距离改变

的压缩比（!8）改变。模拟发现，尽管三阶色散扭曲

脉冲时域的波形，并辐射色散波，然而在与光纤非线

性的共同作用下能对某一偏振轴光脉冲进行增强压

缩。随传输距离的增加，偏振模色散使色散波与主脉

冲分离，主脉冲会自身调整形状减少脉冲变形。模拟

%=个孤子周期 孤子周期"= < ">
#>=
"（ ）
>

后看脉冲
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波形，色散波已经脱离主峰飘离，主脉冲基本恢复对

称性。但这是以降低脉冲压缩比和增长最佳纤长为

代价的，这在压缩技术中是不可取的。故一般对波形

要求不太高的情况下，从压缩比和纤长这两个参量

中平衡选取两者的值。图!是模拟一个孤子周期脉

冲压缩的结果。在半个孤子周期处，压缩比已经较

大，此后压缩比在较长的一端传输距离内保持不变，

一个孤子周期后压缩比仍会上下抖动，但压缩比增

量不大。故采用本方法压缩脉冲时，不必刻意追求最

高压缩比，选取半孤子周期为纤长比较合适。

"#$%! &’()(*+,#-./’#0/1(,2((.03*/(4-50)(//#-.)+,#-
+.67#1()6#/,+.4(

结论 研究了强双折射光纤中对沿偏振主轴入射的

脉冲进行压缩的方法，解决了低能量脉冲压缩过程

中脉冲走离现象的问题。当考虑三阶色散时，三阶

色散与光纤的非线性（主要是交叉相位调制效应）的

共同作用对一偏振轴光脉冲进行增强压缩而抑制另

一偏振轴光脉冲。正三阶色散与交叉相位调制共同

作用可提高慢孤子压缩，负三阶色散与交叉相位调

制共同作用可提高快孤子压缩。且随着三阶色散参

量的增大，压缩效果会更明显。这对脉冲压缩技术

有一定的指导意义。
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