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椭圆双折射磁光光纤中导波光的非线性
耦合模方程研究
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摘要　根据磁光光纤的椭圆双折射特性，提出了导波光脉冲演化的本征型和非本征型非线性耦合模方程，分析了

非线性效应和椭圆双折射对光脉冲传播行为的影响。通过分析光脉冲的自相位调制特性，得到了磁光光纤等效非

线性系数与本征椭圆偏振光椭圆率的关系，磁光光纤中自相位调制引起的最大非线性相移会随着外加磁场的增加

而减小，从而揭示了非线性光学器件的磁控机理。研究表明，本征型非线性耦合模方程对分步傅里叶算法的适应

性最好；对于线偏振光入射情形，增加磁场有助于减弱光纤非线性的偏振依赖性。在光通信领域中，可应用于对光

纤非线性效应的控制。
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１　引　　言

光纤非线性在光纤通信、光信息处理等领域已

广泛涉及［１～４］。与此同时，具有磁光效应的非线性

器件也受到人们的关注，用于开发新型的磁光光纤

光栅智能器件［５］。在光纤内掺杂某些稀土元素可获

得具 有 高磁 光效 应的 磁光 光纤 （如掺 铽光纤
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光　　　学　　　学　　　报

等）［６，７］，使光纤型磁可调光子信息处理器件的开发

成为可能［８］。相对于磁光光纤光栅而言，磁光光纤

中导波光的非线性效应更容易考察。最近开展了基

于磁光光纤中四波混频的参量整形实验，当加载到

高非线性光纤上的磁感应强度达到０．０１７Ｔ时可使

接收机的灵敏度再提升２ｄＢ（详细的工作将另文发

表）。然而，要从理论上揭示磁光效应对光纤非线性

的影响却不是一件容易的事情，目前只能针对单一

光波长的情形进行研究［９］。

分析光纤非线性的理论工具主要是耦合模理

论，将非线性效应进行微扰处理。本文将把磁光效

应和光纤非线性效应都视为微扰，从直角坐标系下

的磁光光纤非线性耦合模方程出发，通过坐标变换

得到椭圆坐标系下的磁光光纤非线性耦合模方程。

分析表明，磁光光纤中自相位调制引起的最大非线

性相移会随着外加磁场的增加而减小，相应的等效

非线性系数可用解析式表达。另一方面，采用分步

傅里叶算法，对椭圆坐标系下本征型、非本征型非线

性耦合模方程进行了数值模拟计算，表明本征型非

线性耦合模方程具有最好的适应性。研究表明，对

于线偏振光入射情形，增加磁场有助于减弱光纤非

线性的偏振依赖性。

２　椭圆偏振光的磁光非线性耦合模

方程

根据在磁光光纤中导波光的耦合模理论，将光

场表示为

犈犼（狕，狋）＝犃犼（狕，狋）ｅｘｐ［ｉ（β０狕－ω０狋）］，

式中犃犼（狕，狋）表示光场的复包络，β０ 为光载波参考

频率ω０ 对应的传播常数。在直角坐标系下，磁光非

线性光纤中光场的慢变复包络演化方程为［１０］
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（１）

式中α为光纤损耗系数；β１狓，狔和β２狓，狔分别为狓，狔偏振光的群速度倒数和群速度色散；Δβ＝β０狓－β０狔＝２犽０Δ狀ｂ，

Δ狀ｂ为线双折射参量；γ为光纤非线性系数；κｍ ＝犞Ｂ犅＝犽０Δ狀ｍ 为磁光耦合系数，即单位长度的法拉第旋转

角，犞Ｂ 为韦尔代常数，犅为磁感应强度，Δ狀ｍ 为磁圆双折射参量。

由于光纤线双折射和磁圆双折射的联合作用，磁光光纤成为椭圆双折射光纤。采用椭圆坐标系，必然有

助于简化非线性耦合模方程，使磁光效应与光纤非线性之间的物理联系更加清晰。任意偏振光都可表示为

左旋和右旋椭圆偏振光的叠加，通过左、右旋椭圆偏振光与线偏振光单位矢量之间的关系犲^Ｒ＝
狓^－ｉη狔^
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，可得到椭圆率为η的椭圆坐标系下导波光的非线性耦合模方程：
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式中算子 犇^Ｒ 和 犇^Ｌ 表示为
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（４）式和（５）式右边第１项和第２项分别表示在椭圆坐标系下的群速度及群速度色散；第３项为线双折射；第

４项为磁圆双折射；最后一项为光纤的衰减。而算子 犇^ＲＬ和 犇^ＬＲ表示右旋／左旋椭圆偏振光之间的互耦合算

子，即
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（β２狓－β２狔）


２犃Ｒ

狋
２
， （７）

式中κ＝η
Δβ－（１－η

２）κｍ
（１＋η

２）
为偏振模转换系数。（２）

式和（３）式表示了在椭圆坐标系下的群速度及群速

度色散、非线性效应和磁光效应等因素对导波光传

播特性的影响。

本文主要研究磁光效应对光纤非线性效应的控

制特性，为简单起见，忽略衰减、群速度及群速度色

散对光脉冲的影响。在这种情形下，^犇ＲＬ ＝犇^ＬＲ ＝

ｉκ。当不考虑非线性效应时，若κ＝０，则椭圆率为

珔η＝－狉Ｂ＋ 狉２Ｂ＋槡 １的左、右旋椭圆偏振光不发生耦

合，或者说它们是磁光光纤的本征偏振态，其中参量

狉Ｂ＝
Δβ
（２κｍ）

表示线圆双折射比。因此，称κ＝０时的非

线性耦合模方程是本征型的，否则称之为非本征型的

非线性耦合模方程。对于本征型非线性耦合模方程，

（２）式和（３）式中的η应由珋η代替，且犇^Ｒ ＝－犇^Ｌ ＝

－ｉΔβｅ，其中Δβｅ＝
Δβ
２

（１－珋η
２）

（１＋珋η
２）＋

２珋η
狉Ｂ（１＋珋η

２［ ］）。

３　本征椭圆偏振光的自相位调制

本征型非线性耦合模方程对应的椭圆坐标系椭

圆率η与磁光光纤中本征椭圆偏振光的椭圆率一

致，即η＝珔η，它取决于线圆双折射比狉Ｂ。对于掺铽

磁光光纤［１０］，实验室中可达到的最大磁圆双折射

Δ狀ｍ≈１０
－５。下面以本征的右旋偏振光为例分析磁

光光纤中的自相位调制（ＳＰＭ）特性。需指出的是，

采用修正的分步傅里叶算法数值计算表明，当一个

本征椭圆偏振光注入到磁光非线性光纤时，光脉冲

在非线性演化过程中所产生的正交偏振光分量引起

的交叉相位调制完全可以忽略。此时本征型的非线

性耦合模方程简化为

珡犃Ｒ

狕
＝ｉγ

 珡犃Ｒ
２珡犃Ｒ， （８）

式中珡犃Ｒ（狕，狋）＝犃Ｒ（狕，狋）ｅｘｐ（ｉΔβｅ狕），γ

＝γ（珔η

４
＋

２珔η
２／３＋１）／（１＋珔η

２）２ 为等效非线性系数。由（８）式

可解得

犃Ｒ（狕，狋）＝犃Ｒ（０，狋）ｅｘｐｉγ
 犃Ｒ（０，狋）

２
＋ｉΔβｅ［ ］狕 ，

（９）

指数函数ｅｘｐ（·）中第１项为非线性相移ＮＬ ＝

γ
 犃Ｒ（０，狋）

２ 的贡献，第２项与椭圆双折射相联系。

以输入峰值功率为犘０Ｒ，１／ｅ半宽为犜０ 的高斯脉冲为

例，分析最大非线性相移ｍａｘ＝γ
犘０Ｒ犔随椭圆率珋η的

变化规律，如图１所示，其中输出光脉冲的多峰频谱结

构与最大非线性相移ｍａｘ 有关，犔为光纤长度。其中

ｍａｘ≈（犕 －１／２）π，犘０Ｒ ＝１ Ｗ，犜０ ＝ １０ｐｓ，λ０ ＝

１５５０ｎｍ，Δ狀ｂ＝１０
－７，γ＝１９０Ｗ－

１·ｋｍ－１，犔＝１００ｍ。

由图１可以看出，随着珋η的增加，最大非线性相移和等

效非线性系数减小，输出脉冲频谱的峰值个数犕 从７

图１ 最大非线性相移ｍａｘ随椭圆率珔η的变化规律

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ｍａｘｗｉｔｈｔｈｅｅｉｇｅｎｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ珔η

个减少到５个，从而可揭示磁可调特性对光纤非线

性效应的影响，这种特性在基于频谱展宽的光脉冲

整形和波长转换等方面具有应用潜力［１１～１３］。自相

位调制引起的高斯脉冲频谱展宽因子为［１４］

Δωｒｍｓ

Δω０
＝ １＋

４

槡３ ３
γ
犘０Ｒ（ ）犔［ ］２

１／２

，

０７１９００３３



光　　　学　　　学　　　报

式中Δω０ 是脉冲的初始均方根谱宽，即幅度下降到

１／ｅ处的半宽度，Δωｒｍｓ为均方根谱宽。

４　磁光非线性耦合模方程的的分步傅

里叶计算

分步傅里叶算法已在诸多光通信仿真软件中广

泛应用，它是将整段光纤分成若干个小的子区间

Δ狕，光场从一个子区间传播到下一个子区间
［１５］，传

输过程中色散项和非线性效应分别起作用，从而数

值求解光纤非线性薛定谔方程。然而，在采用分步

傅里叶算法处理含有磁光效应的非线性方程时需要

注意选择步长Δ狕的取值以保持算法的精度，同时

还应考虑线圆双折射对步长的要求。

图２给出了线偏振高斯光脉冲 犃狓（０，犜）＝

犘０槡 狓ｅｘｐ（－犜
２／２犜２０）入射时输出脉冲频谱的峰值功率

曲线。其中犘０狓 ＝０．５Ｗ，犜０＝１０ｐｓ，Δ狀ｂ＝１０
－７，狉Ｂ＝

１．０，犔＝３０ｍ，γ＝１９０Ｗ－
１·ｋｍ－１，λ０＝１５５０ｎｍ。原则

上讲，对于给定的输入光脉冲和磁光非线性光纤参数，

输出的脉冲频谱不应该随κ的取值发生变化，因为κ的

改变仅仅意味着表达非线性耦合模方程的坐标系不

同。由图２可以看出，数值计算结果明显依赖于步长

Δ狕和偏振模转换系数κ，Δ狕越小，数值计算的精度

越高；尤其是当κ＝０即η＝珔η时，无论Δ狕的取值大

小，总能得到预期的结果，即本征型磁光非线性耦合

方程对分步傅里叶算法的适应性最好。对于非本征

型的磁光非线性耦合模方程，步长Δ狕越小，计算结

果越接近本征型磁光非线性耦合方程的结果。

图２ 输出光脉冲的频谱峰值功率对偏振转换系数κ

的依赖性

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｎ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒκ

５　入射线偏振光的磁控非线性特性

下面采用本征型的非线性耦合模方程对线偏振

高斯光脉冲入射情形进行分步傅里叶计算，其中线偏

振光被分解为左、右旋椭圆偏振光的叠加。图３给出

了狓线偏振光入射时光纤输出脉冲的相对频谱峰值

功率随磁光耦合系数κｍ 的变化曲线，可以明显看出

外加磁场对输出脉冲频谱的影响，从而有望实现磁控

光脉冲整形功能。其中犘０狓 ＝０．５Ｗ，犜０ ＝１０ｐｓ，

λ０ ＝１５５０ｎｍ，Δ狀ｂ ＝１０
－７，γ＝１９０ Ｗ－１·ｋｍ－１，

犜ｗ＝２００ｐｓ，Δ狕＝１５５０ｎｍ。当κｍ 取值约在２ｒａｄ／ｍ

时，输出脉冲的频谱峰值功率最大；当磁圆双折射远

远大于线双折射（狉Ｂ接近于０）时，脉冲频谱的磁控作

为减弱，磁光非线性光纤趋于各向同性（图４给出了

线偏振光以不同方位角θ入射时输出脉冲的频谱峰

值功率变化），该特性与旋转光纤的作用类似［１６］，并

具有磁可调的优点。

图３ 相对频谱峰值功率随磁光耦合系数κｍ 的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ＭＯｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔκｍ

图４ 相对频谱峰值功率随线偏振光入射角θ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

６　结　　论

根据磁光光纤中的椭圆双折射特性，推导了导

波光脉冲演化的本征型和非本征型非线性耦合模方

程，分析了非线性效应、磁圆双折射和线双折射对光

脉冲传播行为的影响。研究表明，本征型非线性耦

合模方程对分步傅里叶算法的适应性最好。分析了

光脉冲的自相位调制特性，得到了磁光光纤等效非

０７１９００３４
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线性系数与本征椭圆偏振光椭圆率的关系；通过解

析解和修正分步傅里叶计算表明，自相位调制引起

的最大非线性相移会随着外加磁场的增加而减小，

从而揭示了非线性光学器件的磁控机理。另外，对

于线偏振光入射情形，增加磁场可减弱光纤非线性

的偏振依赖性。

最后，在已开展的基于磁光光纤中四波混频的

参量整形实验中，在外加磁场的控制下可有效地提

高接收机的灵敏度。由此，本文的研究可为实现磁

可控的光信息处理器件提供理论基础，若需在理论

上分析实验结果，可在此基础上另行推导两个输入

光脉冲的磁光非线性光纤耦合模方程。
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