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超短艾里脉冲传输过程中色散效应的分析
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摘要　运用分步傅里叶法对艾里脉冲的色散效应进行了数值模拟及分析。重点分析了二阶、三阶色散效应同时作

用下，艾里脉冲的时域波形传输特性，并讨论了在存在初始啁啾以及弱非线性效应作用的情况下脉冲时域波形变

化。结果表明正三阶色散效应将引起脉冲压缩，光强增大；负三阶色散作用将导致脉冲展宽，光强下降。在考虑初

始啁啾和非线性效应与色散的共同作用时，发现随着三阶色散作用的增大，脉冲的传输质量下降，也说明了三阶色

散的重要性。
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１　引　　言

９０年代以来，随着优质激光晶体的出现和压缩技术的发展，超短脉冲的研究和应用已取得了突破性的

进展。艾里光束［１４］作为一种新的、具有奇异特性的无衍射光束，由于它具有横向加速（自由加速）、自愈的传

输特性，因而近年来备受人们关注。最近，人们还利用非线性效应对相位的调制作用产生了超强超短艾里脉

冲，并对其传输特性做了研究。超短艾里脉冲的特性使其在光纤通信领域中的研究也有一定的意义。光纤

色散的高阶色散效应［５７］对超短脉冲传输的影响也不可忽略，它除了导致光脉冲展宽，引起脉冲的畸变外，还

将引起脉冲峰的时移。

本文对艾里脉冲在沿光纤传输的过程中二阶、三阶色散的影响进行了研究和分析，这一工作对减少色

散和对色散进行补偿具有一定的实际意义。同时通过数值模拟研究分析超短艾里脉冲在含初始啁啾和弱非

线性效应的情况下脉冲的时域演化特性。

ｓ１３２００１１
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２　理论模型

对于初始宽度小于皮秒（ｐｓ）量级的脉冲在光纤在的传输，高阶色散的影响将不可忽略，这里主要考虑二

阶，三阶色散作用。此时其传输方程为广义非线性薛定谔（ＧＮＬＳ）方程，即
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式中犃为光脉冲包络的慢变振幅，狕为传播距离，犜为随光脉冲以群速度移动狏ｇ的参考系中的时间量度，式

中左边第二项是损耗，α是介质的吸收系数，第三项和第四项则是色散项，β２是二阶色散（ＧＶＤ）参量，β３是

三阶色散（ＴＯＤ）参量，右边则为非线性效应，依次为自相位调制项，自陡峭项和拉曼效应项，其中γ为非线

性系数，ω０为中心频率，犜Ｒ为拉曼系数，

为单独讨论三阶色散效应，将只考虑非线性效应项，忽略损耗，自陡峭和拉曼效应项，方程可简化为
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引入归一化振幅犝（狕，犜），则有

犃（狕，犜）＝ 犘槡 ０ｅｘｐ－
α狕（ ）２ 犝（狕，犜）． （３）

　　通过傅里叶变换求解，可得到
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式中犝（０，ω）是初始入射电场的傅里叶变换

犝（０，ω）＝∫
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犝（０，犜）ｅｘｐ（ｉω犜）ｄ犜， （５）

通过（５）式可研究具有不用形状、不同参量的输入脉冲在单模光纤中的传输状态，含啁啾的初始有限能量的

艾里脉冲表达式可写为
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式中犃ｉ为艾里函数，犪为截断系数，犜０为初始脉宽，犆０为初始啁啾系数。为便于分析，这里还引入如下参

数
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式中犔犇 为二阶色散长度，犔′犇 为三阶色散长度，ξ为归一化传输距离，是二阶色散长度的倍数，

假定脉冲的总功率不变：
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脉冲宽度σ满足：
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　　这样展宽因子为：
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３　模拟结果及分析

３．１　犌犞犇和犜犗犇共同作用的无初始啁啾艾里脉冲

在忽略损耗和非线性作用的情况下，取截断系数犪＝０．０５，初始脉宽犜０＝１ｐｓ。图１表示在β２β３＜０的

情况下，取β２＝－１．３ｐｓ
２／ｋｍ，β３分别为０，１．３ｐｓ

３／ｋｍ，２．６ｐｓ３／ｋｍ以及β２＝１．３ｐｓ
２／ｋｍ，β３分别为０，－１．

３ｐｓ
３／ｋｍ，－２．６ｐｓ３／ｋｍ时艾里脉冲的展宽因子及狕＝犔Ｄ处的脉冲波形图。

图１ 二阶、三阶色散共同作用下艾里脉冲的展宽因子和波形图（ａ）和（ｂ）为展宽因子变化图，

（ｃ）和（ｄ）为波形图；（ａ）和（ｃ）中β２＝ －１．３ｐｓ
２／ｋｍ；（ｂ）和（ｄ）中β２＝１．３ｐｓ

２／ｋｍ

Ｆｉｇ．１ Ａｉｒｙｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

（ｂ）Ａｉｒｙｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）Ａｉｒｙｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍａｔ

狕＝犔Ｄ；（ａ）ａｎｄ（ｃ）β２＝－１．３ｐｓ
２／ｋｍ，（ｂ）ａｎｄ（ｄ）β２＝１．３ｐｓ

２／ｋｍ

ＧＶＤ和ＴＯＤ共同存在时，当β２＝－１．３ｐｓ
２／ｋｍ，从图１（ａ）可以看出，随着β３增大，波形先压缩后展宽

的趋势越来越剧烈，而且当β３＝２．６ｐｓ
３／ｋｍ（绿色点划线）脉冲整体压缩，对应的图１（ｃ）中波形出现类高斯

脉冲，而且在ξ＝－１．４５处开始反方向展宽；而当β２＝１．３ｐｓ
２／ｋｍ，图１（ｂ）中随着β３的增大，展宽因子随ξ

的增大而增大，在狕＝犔Ｄ处的脉冲光强下降，保持展宽趋势。从图１中可以看出三阶色散的变化对脉冲波

形的影响，因此，对通过补偿三阶色散来提高超短艾里脉冲在光纤中的传输质量有一定意义。

３．２　犌犞犇、犜犗犇共同作用含初始啁啾艾里脉冲

接下来讨论在二阶、三阶色散共同作用下含初始啁啾［８］艾里脉冲的展宽因子及脉冲波形图。取犆０＝

０．４，其他参数与３．１一致。

当啁啾，ＧＶＤ和ＴＯＤ共同存在时，对比图１（ａ）可以发现在反常色散中，随β３作用的逐渐增大，展宽因

子先压缩后展宽的趋势更剧烈，而从图２（ｃ）中可以观察出波形的中心稍向右发生偏移，且出现严重后沿振

荡；而将图２（ｂ）、（ｄ）与图１（ｂ）、（ｄ）进行对比之后可以发现，展宽因子的展宽趋势加快，脉冲产生前沿畸变。

可以说初始啁啾会导致脉冲展宽，出现更严重的畸变。在研究激光成丝的过程中，因为材料色散的影响，也

会出现啁啾现象，所以通常会在脉冲中加入一个相反的啁啾量来抵消材料色散导致的啁啾量，以便更好的控

制成丝。因此，对含啁啾情况下色散效应的分析是有必要的。

ｓ１３２００１３
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图２ 含初始啁啾艾里脉冲在不同的二阶、三阶色散参量下的展宽因子和波形图（ａ）和（ｂ）为展宽因子变化图，

（ｃ）和（ｄ）为波形图；（ａ）和（ｃ）中β２＝－１．３ｐｓ
２／ｋｍ，（ｂ）和（ｄ）中β２＝１．３ｐｓ

２／ｋｍ；

Ｆｉｇ．２ ＢｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＡｉｒｙｐｕｌｓｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｃｈｉｒｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ，ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ）Ａｉｒｙｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）Ａｉｒｙｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍａｔ狕＝犔Ｄ；（ａ）ａｎｄ（ｃ）β２＝－１．３ｐｓ
２／ｋｍ，

（ｂ）ａｎｄ（ｄ）β２＝１．３ｐｓ
２／ｋｍ

３．３　犌犞犇、犜犗犇和弱非线性效应共同作用的艾里脉冲

接下来讨论在二阶、三阶色散及弱非线性效应［９］共同作用下艾里脉冲的展宽因子及脉冲波形图。

从图３（ａ）和（ｄ）中可以发现在β３的作用较小时，γ越大，脉冲在狕＝犔Ｄ处的光强越大，可以说弱非线性

效应对β２＜０时的艾里脉冲有压缩脉冲，增大光强的作用，而从图３（ｂ）和（ｄ）可以看出弱非线性效应对β２＞

０的脉冲则有展宽脉冲，降低光强的作用；而对比图３（ｄ）、（ｆ）则可以发现，在β２不变时，增大β３的作用，随

着γ的增大（绿色点划线），脉冲会出现后沿畸变，传输质量严重下降。色散和非线性效应的共同作用分析可

以为修饰脉冲，提高脉冲传输质量提供一定的参考价值，也对产生更平坦光滑的超连续谱的产生有一定

意义。

４　结　　论
在考虑三阶色散效应情况下推导出超短艾里脉冲沿单模光纤传输的表达式，并分别对β２＜０，β３＞０和

β２＞０，β３＜０的情况进行了数值模拟及分析。二阶、三阶色散的正负决定于介质材料和入射光波长。结果表

明反常群速度色散时β３作用的增大，脉冲压缩越强烈，并出现类高斯脉冲；而正常群速度色散时随着β３作

用的增大，脉冲展宽越大，光强下降；引入初始啁啾后，随着β３的增大，展宽因子变化加快，脉冲开始产生畸

变；而在加入弱非线性效果后可以发现，β３较小时，随着γ的增大，脉冲压缩或展宽的趋势较稳定；但是β３

作用的增大，脉冲出现畸变，传输质量下降。
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图３ 色散和弱非线性效应共同作用下艾里脉冲的展宽因子和波形图（ａ）～（ｃ）为展宽因子变化图，（ｄ）～（ｆ）为波形图；

（ａ）和（ｄ）β２＝－１．３ｐｓ
２／ｋｍ，β３＝０．２６ｐｓ

３／ｋｍ；（ｂ）和（ｅ）β２＝１．３ｐｓ
２／ｋｍ，β３＝－０．２６ｐｓ

３／ｋｍ；（ｃ）和

（ｆ）β２＝－１．３ｐｓ
２／ｋｍ，β３＝１．３ｐｓ

３／ｋｍ

Ｆｉｇ．３ Ａｉｒｙｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｗｅａｋｌｙ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔ（ａ）～（ｃ）Ａｉｒｙｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，（ｄ）～（ｆ）Ａｉｒｙｐｕｌｓｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍａｔ狕＝犔Ｄ；（ａ）ａｎｄ（ｄ）β２＝－１．３ｐｓ
２／ｋｍ，β３＝０．２６ｐｓ

３／犽犿，（ｂ）ａｎｄ（ｅ）β２＝１．３ｐｓ
２／ｋｍ，

β３＝ －０．２６ｐｓ
３／ｋｍ，（ｃ）ａｎｄ（ｆ）β２＝－１．３ｐｓ

２／ｋｍ，β３＝１．３ｐｓ
３／ｋｍ
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