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静磁表面波对高斯光脉冲的衍射特性研究
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摘要　研究了磁光薄膜波导中线性啁啾高斯光脉冲与单频连续静磁波共线作用，给出了水平磁化时基于静磁表面波

的磁光耦合方程。分别采用解析法和数值法计算了１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ两种光波长入射时衍射光的压缩特性，两种

求解方法得到的结果一致。计算表明，衍射光脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ）随相位失配因子的频率变化率和啁啾系数的

增大而减小；在给定的计算参数下，与１３１０ｎｍ波长对应的衍射光脉冲具有较大的峰值强度，但１５５０ｎｍ波长输入时

可以获得更窄的衍射光脉冲，因而１５５０ｎｍ光脉冲更适于作为磁光脉冲压缩的脉冲源。文章还分析了磁损耗对衍射

光脉冲的光强和输出脉宽的影响，对于普通的磁光薄膜，损耗基本上不影响光脉冲压缩效果。
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１　引　　言

在通信领域中，高速光通信的迅猛发展一方面

要求携带信息的光脉冲宽度越来越窄［１］。而另一方

面光信号在传输过程中会受到很多因素影响，这些

因素包括光纤及器件的群速度色散、偏振膜色散以

及各种非线性效应等［２，３］。其恶化的结果是光信号

脉冲展宽，使得脉冲之间相互重叠造成码间干扰，并

且随着传输距离的增长展宽程度将越来越严重［４］。

为了提高传输距离，降低误码率，各类光脉冲压缩技

术受到人们的关注，如高阶孤子效应压缩技术、非线
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性光纤环镜（犖犗犔犕）脉冲整形技术和色散递减光纤

（犇犇犉）中的绝热压缩技术等
［５］。在微波光电子学日

益发展的今天，利用微波与光的相互作用实现脉冲

压缩也具有重要的现实意义。犆狅犾犾犻狀狊
［６］等利用啁啾

超声波与光脉冲作用完成了时域光脉冲压缩的实

验，犖犻犽犻狋狅狏
［７］等考虑了线性啁啾的微波静磁波对光

脉冲的共线作用。本文采用较严格的耦合模理论分

析线性啁啾的高斯光脉冲与连续静磁波的相互作

用，推导了磁光脉冲耦合方程，并描述了两种求解方

法，得到了基本一致的结果；研究了相位失配因子和

啁啾系数对光脉冲压缩效果的影响，可为这种新型

磁光脉冲压缩器件的设计提供理论指导。

２　磁光脉冲耦合方程

考虑水平磁化时激发的静磁表面波与入射犜犈

模光脉冲的共线作用，结构如图１所示，外加偏置磁

场犎０ 沿狔方向磁化，导波光近似沿狓方向入射，

静磁波沿狓方向传播
［８］。使用衬底为钆镓石榴石

（犌犌犌），薄膜为钇铁石榴石（犢犐犌）。

图１ 静磁表面波与光脉冲的共线作用

犉犻犵．１ 犆狅犾犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊犪狀犱

犿犪犵狀犲狋狅狊狋犪狋犻犮狊狌狉犳犪犮犲狑犪狏犲狊

　　将光脉冲的电场分量犈狕 和犈狔 分别用无微扰时

的犜犕模和犜犈模分量展开，并代入微扰波动方程
［９］

可得出斯托克斯相互作用情形的磁光耦合方程：

ｄ犆ＴＥ（狓，狋）

ｄ狓
＋
ωＴＥ

βＴＥ
με
ｄ犆ＴＥ（狓，狋）

ｄ狋
＝
犽０Δε２３（狋）

２ｊε０ ε槡ｒ

犆ＴＭ（狓，狋）－２ｊ
１

ωＴＭ

ｄ犆ＴＭ（狓，狋）

ｄ［ ］狋
ｅ－ｊ

（βＴＭ－βＴＥ
）·狓，

ｄ犆ＴＭ（狓，狋）

ｄ狓
＋
ωＴＭ

βＴＭ
με
犆ＴＭ（狓，狋）

狋
＝
犽０Δε３２（狋）

２ｊε０ ε槡ｒ

犆ＴＥ（狓，狋）－
μωＴＥ

ε槡ｒ犽０
Δε３２（狋）

犆ＴＥ（狓，狋）

［ ］狋
ｅｊ
（βＴＭ－βＴＥ

）·狓

烅

烄

烆
，

（１）

其中犆犜犈（狓，狋），犆犜犕（狓，狋）、β犜犈，β犜犕和ω犜犈，ω犜犕分别为犜犈模和犜犕模的复振幅、波矢和载波频率；μ和ε分

别为无微扰时的磁导率和介电常数，在光频范围内μ≈μ０，ε＝ε０ε狉，ε狉为相对介电常数；犽０＝２π／λ０，λ０ 为

真空中导波光波长。为简化分析，只考虑法拉第效应的影响，则附加介电系数张量元为 Δε２３（狋）＝

［Δε３２（狋）］
＝ε０犻犳１犿狓（狋），显然只需要考虑动态磁化强度的狓分量犿狓 的贡献，其中犳１ 为一级磁光系数，

与法拉第效应相联系［１０］。

３　耦合方程的求解

３．１　解析法

为了求解方便，可将偏微分方程组（１）通过傅里叶变换转换到频域：

ｄ～犆ＴＥ（狓，ω－ωＴＥ）

ｄ狓
＝κ
～犆ＴＭ（狓，ω－ωＴＥ）犲

－ｊΔＴＥ
（ω）·狓，

ｄ～犆ＴＭ（狓，ω′－ωＴＭ）

ｄ狓
＝－κ

～犆ＴＥ（狓，ω′－ωＴＭ）ｅ
ｊΔＴＭ

（ω′）·狓

烅

烄

烆
，

（２）

其中 ～犆ＴＥ（狓，ω－ωＴＥ）和
～犆ＴＭ（狓，ω′－ωＴＭ）为ＴＥ模和ＴＭ 模复振幅的频域表达式；ΔＴＥ（ω）＝βＴＭ（ω－ωｓ）－

βＴＥ（ω）＋犽ｍ（ωｓ），ΔＴＭ（ω′）＝βＴＭ（ω′）－βＴＥ（ω′＋ωｓ）＋犽ｍ（ωｓ）为相位失配因子，磁光耦合参量κ＝
犽０犳１

４ ε槡ｒ

犵ｍｘ，

κ
＝
犽０犳１

４ ε槡ｒ

犵

ｍｘ，犵ｍｘ和犵


ｍｘ为静磁波复振幅及其共轭，犽ｍ 和ωｓ为静磁波的波数和频率。由方程组（２）可以看

出，～犆（狓，ω－ωＴＥ）和
～犆（狓，ω′－ωＴＭ）的频率项不同，所以无法直接求解。可利用代换方法，将ω′替换为ω－

ωＴＥ＋ωＴＭ＝ω－ωｓ（对于斯托克斯作用，取ωＴＭ＝ωＴＥ－ωｓ），方程组频率变化就归于一致，则可得频域耦合方

程组（２）的解析解：

５８７１
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～犆ＴＥ（狓，ω－ωＴＥ）＝
１

δ
２
＋κ槡

２

～犆ＴＥ（０，ω－ωＴＥ）ｅ
－ｊδ·狓

ｊδｓｉｎ（δ
２
＋κ槡

２·狓）＋ δ
２
＋κ槡

２ｃｏｓ（δ
２
＋κ槡

２·狓［ ］），

～犆ＴＭ（狓，ω－ωＴＥ）＝－
κ


δ
２
＋κ槡

２

～犆ＴＥ（０，ω－ωＴＥ）ｅ
ｊδ·狓ｓｉｎ（δ

２
＋κ槡

２·狓
烅

烄

烆
），

（３）

其中δ＝
Δ（ω）

２
，由方程组（３）可以看出衍射光脉冲的复振幅 ～犆ＴＭ（狓，ω－ωＴＥ）与入射光脉冲和相位失配因子密切

相关。在输入端，若考虑入射为ＴＥ模线性啁啾的高斯光脉冲犆ＴＥ（０，犜）＝ｅｘｐ－
１＋ｊ犆
２

犜２

τ（ ）２
０

，其中犆为啁啾

系数，τ０ 为高斯脉冲１／ｅ光强处的半宽。将其转换成频域表达式后构成方程组（２）的输入边界条件
［１２］：

～犆ＴＥ（０，ω－ωＴＥ）＝τ０
２π
１＋ｊ槡 犆

ｅｘｐ －
τ
２
０（ω－ωＴＥ）

２

２（１＋ｊ犆［ ］） ，

～犆ＴＭ（０，ω－ωＴＥ）＝０

烅

烄

烆 ．

（４）

求得出射端（狓＝犔，犔为磁光作用长度）频域复振幅后，利用快速傅里叶变换可得光脉冲的时域分布。

３．２　数值法

耦合模方程也可以采用数值方法求解。根据傅里叶逆变换的性质，同时考虑将两个脉冲信号在频域离

散化，则ＴＥ模和ＴＭ模的复振幅犆ＴＥ（狓，狋），犆ＴＭ（狓，狋）可表示为

犆ＴＥ（狓，狋）＝
１

２π∫
＋∞

－∞

～犆ＴＥ（狓，ω－ωＴＥ）ｅ
ｊ（ω－ω

ＴＥ
）狋ｄω≈

Δω
２π∑

＋∞

犿＝－∞

～犆ＴＥ（狓，犿Δω）ｅｊ
犿Δω狋， （５）

犆ＴＭ（狓，狋）＝
１

２π∫
＋∞

－∞

～犆ＴＭ（狓，ω－ωＴＭ）ｅ
ｊ（ω－ω

ＴＭ
）狋ｄω≈

Δω
２π∑

＋∞

狀＝－∞

～犆ＴＭ（狓，狀Δω）ｅｊ
狀Δω狋， （６）

其中Δω为ＴＥ模和ＴＭ模光脉冲的最小频率间隔。将（５），（６）式代入耦合方程组（１）化简可得

∑
＋∞

犿＝－∞

ｄ～犆ＴＥ（狓，犿Δω）

ｄ狓
ｅｊ
（犿Δω＋ω

ＴＥ
）狋
＝ ∑

＋∞

狀＝－∞

犽０犳１

４ ε槡ｒ

犵ｍｘ
～犆ＴＭ（狓，狀Δω）ｅ

－ｊΔｍｎ
·狓ｅｊ

（狀Δω＋ω
ＴＭ
＋ωｓ

）狋，

∑
＋∞

狀＝－∞

ｄ～犆ＴＭ（狓，狀Δω）

ｄ狓
ｅｊ
（狀Δω＋ω

ＴＭ
）狋
＝－ ∑

＋∞

犿＝－∞

犽０犳１

４ ε槡ｒ

犵

ｍｘ
～犆ＴＥ（狓，犿Δω）ｅｊ

Δｍｎ
·狓ｅｊ

（犿Δω＋ω
ＴＥ
－ωｓ

）狋

烅

烄

烆
，

（７）

式中Δｍｎ＝βＴＭ（狀Δω＋ωＴＭ）－βＴＥ（犿Δω＋ωＴＥ）＋

犽ｍ（ωｓ）。根据能量守恒定律，相应的时间因子应相

等，即：犿Δω＋ωＴＥ＝狀Δω＋ωＴＭ＋ωｓ。对于斯托克斯

作用，取ωＴＭ＝ωＴＥ－ωｓ，则犿Δω＝狀Δω。取犿＝狀＝犽，

（７）式可简化为如下矩阵形式的耦合方程

ｄ

ｄ狓

犆犽ＴＥ（狓）

犆犽ＴＭ（狓
［ ］）＝

０

－κ
ｅｊΔ犽

·［ 狓

κｅ
－ｊΔ犽

·狓

］
０

犆犽ＴＥ（狓）

犆犽ＴＭ（狓
［ ］），

（８）

其中犽取整数，对应于相应矩阵的一个元素分量；磁

光耦合参量κ＝
犽０犳１

４ ε槡ｒ

犵ｍｘ。在输入端，线性啁啾高斯

光脉冲离散后的频域表达式为犃０犽＝
犱ｃ
２

２π
１＋ｊ槡 犆

×

ｅｘｐ －
（π犽犱ｃ）

２

２（１＋ｊ犆［ ］），其中犱ｃ＝
Δωτ０

π
为占空比，犽＝

τ０

π犱ｃ
（ω－ωＴＥ）是 与 频 率 相 关 的 整 数，可 在 区 间

－
犖
２［ ，犖］２ 上取值，因此有边界条件：

犆犽ＴＥ（狓＝０）＝犃０犽，

犆犽ＴＭ（狓＝０）＝０
｛ ．

（９）

将边界条件（９）代入矩阵方程（８）计算出光脉冲在输

出端（狓＝犔）的复振幅犆犽ＴＥ和犆犽ＴＭ后，同样可通过快

速傅里叶变换求出光脉冲的时域分布。

４　理论计算与分析

由于掺Ｂｉ的ＹＩＧ薄膜材料具有更高的磁光法

拉第作用效应，因此选择Ｂｉ∶ＹＩＧ磁光薄膜波导结

构进行计算，计算参数取自文献［８］，如表１所示。

计算中不考虑导波光和静磁波的传播损耗。

下面针对光纤通信中常用的λ＝１３１０ｎｍ和λ＝

１５５０ｎｍ的光载波波长分别进行计算。当静磁波频

率犳＝５．１０２ＧＨｚ时，调节外加偏置磁场 犎０ 分别

为８５．７９ｋＡ／ｍ和８４．６３ｋＡ／ｍ，使得静磁波的波数

与相应波长光脉冲在载波频率处满足相位匹配关

系，即Δ
ｓｔ
ＴＭ＝βＴＭ（ωＴＭ）－βＴＥ（ωＴＥ）＋犽ｍ（ωｓ）＝０

［１３］。

６８７１



７期 高　翔等：　静磁表面波对高斯光脉冲的衍射特性研究

由方程（３）可以看出，当给定啁啾系数和激发静磁波

ＲＦ功率时，相位失配因子的改变直接影响到衍射脉

冲的波形，因此有必要监测失配因子的变化情况。取

犆＝２０，犘ｒｆ＝２０ｄＢｍ，中心波长为１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ

的入射光脉冲的相位失配因子在相应载频±１０ＧＨｚ

的范围内随频率的变化曲线如图２所示。

表１ 计算参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）

ｄｒｉｖｅｐｏｗｅｒ犘ｒｆ／ｄＢｍ
２０

Ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犳１／（１０
－８ｍ／Ａ）

－１．６７５

ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＢｉ∶ＹＩＧ

ｆｉｌｍ犱／μｍ
４．７

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

Ｂｉ∶ＹＩＧｆｉｌｍ狀ＹＩＧ
２．３４７

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

犕ｓ／（ｋＡ／ｍ）
１４３．２４

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ

ｌｉｎｅＬ／ｍｍ
６

图２ 相位失配因子变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　从图２可以看出，伴随着光频的增加，两者的

相位失配因子都在缓慢递增；在载频±１０ＧＨｚ的

范围内曲线都呈线性变化，１５５０ｎｍ的失配斜率要

大于１３１０ｎｍ的失配斜率（犳ｃ为相应中心波长光脉

冲的载频）。由方程组（３）可知，失配特性的不同必

然会导致衍射脉冲的不同。

图３分别给出了１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ两个波长

入射时ＴＭ模衍射光脉冲的相对峰值强度犐ｒｐ、相对

ＦＷＨＭ犚ＦＷＨＭ随啁啾系数犆变化曲线，其中相对峰

值强度犐ｒｐ和相对ＦＷＨＭ犚ＦＷＨＭ分别定义为衍射光脉

冲与入射光脉冲的峰值光强之比和ＦＷＨＭ之比。

图３ 啁啾高斯脉冲入射时衍射光脉冲特性

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｐｕｌｓｅｓｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓ

　　１）两种载波波长条件下利用解析法和数值法

所得到的犐ｒｐ和犚ＦＷＨＭ变化曲线一致，两种方法都可

以用来分析磁光脉冲压缩问题。对于单频连续静磁

波情形，解析法更为直观；然而当考虑静磁波脉冲与

光脉冲作用时，仍需利用数值方法求解耦合方程。

２）随着啁啾系数的增大，１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ衍射

光脉冲的相对峰值强度和相对ＦＷＨＭ 都在缓慢递

减，相比较而言，前者的相对峰值强度变化得比较

小，而后者的相对ＦＷＨＭ在犆＝５０时略有增大（此

时衍射光脉冲旁瓣高度超过了主脉冲光强的一半）。

通过增大啁啾系数的方式可进一步压缩光脉冲，如

当λ＝１３１０ｎｍ、犆＝６０时可获得犚
ｍｉｎ
ＦＷＨＭ＝０．１２的压

缩脉冲。３）当犆＝２０时，１３１０ｎｍ衍射光脉冲的相

对峰值强度较大，相对ＦＷＨＭ为０．３２，而１５５０ｎｍ

的相对ＦＷＨＭ为０．２５（其脉冲波形如图４所示），

这种差别一定程度上可由失配因子的频率变化率不
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同来解释。

图４ １３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ光脉冲时域波形

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ１３１０ｎｍａｎｄ１５５０ｎｍ

ｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

　　由图４可以看出，两种载波条件下的衍射光脉

冲相对于入射啁啾高斯光脉冲都保持了相同的脉冲

形状。由于１５５０ｎｍ衍射脉冲具有相对较窄的压缩

宽度，所以选取脉冲源为中心波长是１５５０ｎｍ的线性

啁啾高斯光脉冲来进行磁光脉冲压缩更具有优势。

５　磁光波导损耗对磁光脉冲的影响

以上计算忽略了介质损耗对磁光脉冲衍射的影

响。由于掺Ｂｉ的ＹＩＧ薄膜波导对波长在１～６μｍ

的导波光有很低的吸收系数，而且磁光作用距离很

短（犔＝６ ｍｍ），导波光损耗可以忽略，因此实际上

只需要考虑静磁波损耗的影响。静磁波损耗可用磁

损耗系数α来表示，当α为与静磁场无关的常数且

α１时，α＝Δ犎·γ／（２ωｓ），其中Δ犎 为铁磁共振线

宽（ＦＭＲ），γ为旋磁比。此时，磁光耦合参量也与磁

损耗系数α相联系，即κ（α）＝
犽０犳１

４ ε槡ｒ

犵ｍｘ（α），式中斜

向场作用下磁损耗介质波导中静磁波的复振幅可表

示为［１４］

犵ｍｘ（α）＝
ｊ犌ｓωｍ

ω
２
α－ω

２
ｓ

［（ωα－ωｓβｓｉｎθ）犜犲
βΓｓ

（犱＋狕）
＋

（ωα＋ωｓβｓｉｎθ）ｅ
－βΓｓ

（犱＋狕）］， （１０）

其中ωα＝ω０＋ｊαωｓ，ω０＝γ犎０，ωｍ＝γ犕ｓ，β＝
μ２２

μ槡３３

，

Γｓ＝ 犓′ｓ －ｊ 犓″ｓ ，犜＝
（μ３３β＋μ２３＋１）
（μ３３β－μ２３－１）

，犌ｓ＝

Ｉ０ｓｉｎ（犽ｍ狑）

４犽ｍ狑（β＋犽ｍ）犱
，（μ犻犼，犐０，狑 分别为磁导率张量元、

电流强度和微带线半宽），关于（１０）式的详细推导过

程可参见文献［１４］。对于本文所考虑的水平磁化情

形，θ＝９０°。根据方程组（３）可以看出，静磁波损耗

的存在将会通过磁光耦合参量κ（α）对衍射光脉冲

的光强和ＦＷＨＭ 产生影响。图５给出了１５５０ｎｍ

波长入射时ＴＭ模衍射光脉冲的相对峰值强度犐ｒｐ、

相对ＦＷＨＭ犚ＦＷＨＭ随磁损耗系数α变化曲线。

图５ 磁损耗介质波导中啁啾高斯脉冲入射时衍射光脉冲特性

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｐｕｌｓｅｓｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｓｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　由图５可以看出，随着磁损耗系数α的增加，衍

射光脉冲的相对峰值强度犐ｒｐ逐渐衰减，相对

ＦＷＨＭ犚ＦＷＨＭ缓慢增大。以本文所选取的波导结

构和实验参数为例，对于实验中常用的掺Ｂｉ的ＹＩＧ

薄膜，ＦＭＲ约为１０３．４５Ａ／ｍ（１．３Ｏｅ）
［１５］，对应的

阻尼系数α＝Δ犎·γ／（２ωｓ）＝３．５×１０
－４。此时，相

对于无损耗情形犚ＦＷＨＭ增大了６％，犐ｒｐ衰减了５３％。

可见，静磁波损耗将会主要影响衍射光脉冲的光强

（可以采用适当提高静磁波功率或光放大器［１６］的方

法加以解决），而对本文所关注的衍射光输出脉宽改

变较小。

６　结　　论

为了实现磁光脉冲压缩，研究了静磁表面波与

线性啁啾高斯光脉冲的共线作用，给出了磁光脉冲

耦合方程。对于单频连续静磁波，利用解析法和数

值法都能实现基于磁光Ｂｒａｇｇ衍射效应的光脉冲压

缩，且得到的结果一致。相位失配对衍射光脉冲的

波形影响比较大，通过调节失配因子和啁啾系数可

获得犚ｍｉｎＦＷＨＭ＝０．１２的压缩光脉冲。分析了光纤通

信中普遍使用的光载波波长为１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ

的光脉冲信号并考虑了损耗条件下的磁光作用，结

果表明选取１５５０ｎｍ作为中心波长更有利于实现
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脉冲压缩效果而且损耗基本不改变衍射光输出脉

宽。与基于线性啁啾静磁波的脉冲压缩相比，利用

啁啾光脉冲更具有优势，因为后者不涉及脉冲走离

和信号同步问题［１７］。利用本文提出的理论可以制

成基于磁光Ｂｒａｇｇ效应的光脉冲压缩器和调制器，

实现高速光通信以及通信中的信号处理功能。
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