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超短艾里脉冲在单模光纤中相互作用规律的研究
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摘要　运用分步傅里叶变换法对适用于超短艾里脉冲的高阶耦合非线性薛定谔方程进行了求解,利用 Matlab软

件对超短艾里脉冲在单模光纤中传输时相互作用的演化过程进行了数值模拟.结果表明,负三阶色散效应可加快

波包的渗透速度,超短脉冲可传输更远距离;正三阶色散效应可减慢超短脉冲的传输,当三阶色散系数足够大时脉

冲前沿处的振荡转移到后沿处.自陡峭效应通过孤子分裂的形式使超短脉冲产生时域位移,内拉曼效应导致脉冲

在波长较长一侧产生拉曼自频移,且超短脉冲的能量由前沿处转移到后沿处.自陡峭效应和内拉曼效应的共同作

用导致超短脉冲产生时域位移且脉冲前沿处的能量会转移到后沿处.三阶色散效应、自陡峭效应、内拉曼效应三

者同时存在时会显著影响超短艾里脉冲相互作用的自弯曲特性和自加速特性.
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１　引　　言
艾里(Airy)光束作为一种新的无衍射光束[１],不同于贝塞尔光束[２],它在传输过程中具有横向自加速
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(自由加速)、无衍射、自愈等传输特性[３],近年来被广泛关注[４Ｇ６].最近,人们利用非线性效应对相位的调制

作用制备了超短艾里脉冲,并对其传输特性进行了研究[７].飞秒艾里光束已被用于离子的曲线加速[３]以及

曲线表面等离子体波[８]的制备.
超短艾里脉冲在光纤中传输时,三阶色散(TOD)效应、自陡峭(SS)效应和内拉曼(IR)效应不可忽略[９].

对于在反常色散区内的传输,三阶色散效应的主要作用是使峰值随传输距离发生线性位移;正三阶色散效应

可引起脉冲压缩,光强增加;负三阶色散效应则导致脉冲展宽,光强降低[１０Ｇ１３].自陡峭效应源于群速度对光

强的依赖,它的存在导致了超短脉冲自相位调制(SPM)感应频谱展宽的不对称[９],即红移峰峰值功率比蓝

移峰强,同时蓝端比红端有更大的SPM 感应频谱展宽[１４Ｇ１６].内拉曼效应通过拉曼增益过程将脉冲能量由

高频端向低频端转移,这意味着脉冲在光纤内传输过程中产生了拉曼自频移[１７].

Peng等[１８]研究了艾里光束与高斯光束在克尔介质中的相互作用,发现两者振幅的取值大小严重影响

光束传输的稳定性,两者初始间距对光束传输影响较弱,可调参数χ０ 对光束的强度和时移有明显的作用.

Cai等[１９]研究发现,传输时孤子与高斯脉冲相互作用产生的时移比孤子与艾里脉冲相互作用产生的时移更

加明显.Zhang等[２０]研究高阶效应对单个艾里脉冲影响时,发现截断系数的变化会改变拉曼感应频移,三
阶色散效应和自陡峭效应均可抑制艾里脉冲的频移,三阶色散、自陡峭和内拉曼效应共同作用时能够拓宽频

谱.本文从高阶耦合非线性薛定谔方程出发,推导出适用于超短脉冲的高阶耦合非线性薛定谔方程,并利用

Matlab软件模拟了超短艾里脉冲在单模光纤中传输时相互作用的演化过程,分别讨论了三阶色散、自陡峭、
内拉曼三种效应单独存在、后两者同时存在和三者同时存在时对超短艾里脉冲间相互作用的影响.

２　理论分析
超短抽运艾里脉冲和超短信号艾里脉冲在单模光纤中传输时,需要考虑三阶色散效应、自陡峭效应和内

拉曼散射效应,满足的高阶耦合非线性薛定谔方程为[９]
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式中忽略光纤损耗的影响,Ap、As 分别为超短抽运艾里脉冲和超短信号艾里脉冲的慢变振幅,A∗
p 、A∗

s 分别

为Ap、As的复共轭函数,vgp、vgs分别为超短抽运艾里脉冲和超短信号艾里脉冲的群速度,hR(t′)为拉曼响应

函数,γ 为脉冲的非线性系数,β２ 为二阶色散系数,β３ 为三阶色散系数,fR 为拉曼效应对非线性极化的贡

献,ωp、ωs 分别为超短抽运艾里脉冲和超短信号艾里脉冲的频率,两脉冲间的频率差Ω＝ωp－ωs.(１)式中

(１－fR)(Ap
２＋２ As

２)Ap或(１－fR)(As
２＋２ Ap

２)As 代表电子响应对SPM 和交叉相位调制

(XPM)的贡献,fRAp∫
¥

０

hR(t′)[Ap(z,t－t′)２＋ As(z,t－t′)２]dt′或fRAs∫
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¥
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exp(iΩt′)Asdt′或fR∫
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的能量转移[９].
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(３)
式中d＝v－１

gp －v－１
gs 为两脉冲间的群速度失配量度,TR 为延迟拉曼响应时间.

为了便于数值求解,引入归一化参量
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式中T０ 为超短抽运艾里脉冲初始半宽度,T 为延时系,P０ 为超短抽运艾里脉冲初始峰值功率,Up、Us 为归

一化超短抽运艾里脉冲和超短信号艾里脉冲的慢变包络振幅,Z 为归一化传输距离,τ为归一化时间,δ３ 为

归一化三阶色散系数,s为自陡峭效应参量,τR 为内拉曼效应参量,γp、γs 分别为超短抽运艾里脉冲和超短

信号艾里脉冲的非线性系数.由(３)、(４)式可得
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(５)
式中δ为归一化离散参数且δ＝(v－１

gp －v－１
gs )T０/β２ ＝dT０/β２ ,表示超短信号艾里脉冲相对于超短抽运

艾里脉冲的离散程度,UP∂UP
２
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为受激拉曼散射的影响因子,sgn()为单位模函数.
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３　讨论与分析
设输入超短抽运艾里脉冲Up 和超短信号艾里脉冲Us 的表达式分别为

Up(０,τ)＝A(τ)exp(aτ)

Us(０,τ)＝rA(τ＋q０)exp[a(τ＋q０)]exp(iθ){ , (６)

式中A()为艾里函数,a 为截断系数(０＜a≪１),r为振幅比,q０ 为初始间距,θ为相对相位.取输入截断系

数a＝０．０５,初始半宽度T０＝５０fs,非线性系数γ＝０．１W－１km－１,初始间距q０＝２fs,输入功率P０＝
１kW,二阶群速度色散系数β２＝－１ps２/km,振幅比r＝１．５,相对相位θ＝３０°,对于短距离传输,两脉冲间

的离散效应可忽略,即(５)式中δ＝０.通过分步傅里叶变换法,利用 Matlab软件对超短艾里脉冲在单模光

纤中传输时相互作用的演化过程进行数值模拟.

３．１　三阶色散效应的影响

图１所示为不同TOD系数下超短艾里脉冲相互作用的演化过程,β３ 取正值和β３ 取负值时,超短艾里

脉冲相互作用的演化情形不同.由图１(a)~(c)可以看出,随着TOD系数的减小,主瓣脉冲能保持艾里脉

冲的形状传输到更远距离;随着传输距离的增大,其自加速和弯曲程度减弱,而脉冲后沿的振荡更明显.这

说明负TOD效应不仅加速了相互作用超短艾里脉冲的传输,也加剧了脉冲后沿的振荡.由图１(d)~(f)可
以看出,相互作用的超短艾里脉冲能够分离出孤子,随着TOD效应的增强,分离出的孤子在传输过程中形

状先保持不变后遭到破坏,主瓣脉冲保持艾里脉冲的形状只能传输较短距离,且其弯曲程度增大,而脉冲的

振荡由脉冲前沿逐渐转移到脉冲后沿,这说明正TOD效应不仅减缓了相互作用超短艾里脉冲的传输,还压

缩了主瓣脉冲,同时也导致了脉冲振荡的转移,对分离出的孤子有破坏作用.

图１ 不同三阶色散系数下超短艾里脉冲相互作用的演化过程

Fig．１ EvolutionofinteractionbetweenultraＧshortAirypulseswithdifferentthirdＧorderdispersioncoefficients

　　不同TOD系数和传输距离下超短信号艾里脉冲时域变化和超短艾里脉冲相互作用时域变化如图２所

示.当TOD为负时,随着TOD系数的减小,超短信号艾里脉冲的主峰峰值功率减小且超前,说明改变

TOD系数能够使脉冲峰值功率发生偏移,如图２(a)所示.当β３＝－０．５时,随着Z 的增大,艾里脉冲主峰峰

值功率逐渐减小且延后,如图２(b)所示.当TOD为正时,随着TOD系数的增大,超短信号艾里脉冲的主

峰峰值功率先增大后减小,且脉冲前沿的振荡减弱,如图２(c)所示.当β３＝０．５时,主峰峰值功率随Z 的增

大而减小且延后,脉冲前沿振荡减弱,如图２(d)所示.
随着TOD系数的减小,相互作用超短艾里脉冲主峰峰值功率减小且超前,次峰峰值功率先增大后减

小,脉冲前沿的振荡先增强后减弱,如图２(e)所示.当β３＝－０．５时,随着Z 的增大,相互作用超短艾里脉
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冲主峰峰值功率减小且脉宽窄化,次峰峰值功率增大且脉宽展宽,脉冲能量由主峰转移到次峰且脉冲前沿的

振荡减弱,如图２(f)所示.当TOD系数为正时,随着它的增大,主峰峰值功率减小且脉冲宽度展宽,脉冲振

荡由前沿转移到后沿.脉冲后沿随TOD系数的增大发生弥散,如图２(g)所示.当β３＝０．５时,随着Z 的增

大,相互作用超短艾里脉冲的主峰峰值功率先减小后保持不变,脉冲前沿振荡减弱而后沿振荡增强,如
图２(h)所示.

图２ 不同三阶色散系数和传输距离下超短信号艾里脉冲时域变化[(a)~(d)]和超短艾里脉冲相互作用时域变化[(e)~(h)]

Fig．２ TimeＧdomainvariationofultraＧshortsignalAirypulse  a Ｇ d  andinteractionofultraＧshort
Airypulse  e Ｇ h  fordifferentthirdＧorderdispersioncoefficientsandtransmissiondistances

３．２　自陡峭效应和内拉曼效应的影响

在高阶非线性效应中,自陡峭效应和内拉曼散射起主要作用.自陡峭效应最显著的性质是可以产生时

域和频域位移,内拉曼散射能够产生拉曼自频移(RIFS).对于包括艾里脉冲在内的几乎所有脉冲,以及不

管脉冲是否是以孤子的形式传输,RIFS都会存在[１７].
当s＝０．２,τR＝０时,如图３(a)所示,随着Z 的增大,超短信号艾里脉冲的主峰峰值功率逐渐减小且延

后;相互作用超短艾里脉冲的主峰峰值功率也是减小且延后,同时脉冲展宽,如图３(b)所示.超短艾里脉冲

相互作用使脉冲宽度窄化且主峰峰值功率延后更加明显,其原因是自陡峭效应使脉冲的群速度比两翼的群

速度小,脉冲朝后沿方向漂移而出现延迟.当s＝０．２时超短艾里脉冲相互作用的演化过程如图３(c)所示.
当s＝０,τR＝０．１时,图３(d)、(e)所示分别为不同传输距离处的超短信号艾里脉冲和超短艾里脉冲

相互作用的时域变化,图３(f)所示为超短艾里脉冲相互作用的演化过程.比较图３(a)与图３(d)可以

看出,内拉曼效应和自陡峭效应对超短信号艾里脉冲的影响相似,超短信号艾里脉冲峰值功率随Z 的增

大而减小且延后.比较图３(d)与图３(e)可以看出,超短艾里脉冲相互作用导致脉宽窄化,峰值功率先减

小后保持不变,说明内拉曼效应使脉冲的能量由前沿转移到后沿.由图３(e)、(f)可以看出,相互作用艾

里脉冲峰值功率先减小后保持不变且脉宽展宽,说明在反常色散区,脉冲要经历一个先窄化再展宽的

过程.
当s＝０．２,τR＝０．１时,超短信号艾里脉冲的峰值功率随Z 的增大而减小且延后,如图３(g)所示.相互

作用超短艾里脉冲的峰值功率随Z 的增大而减小且脉宽展宽,如图３(h)所示.图３(i)所示为对应的超短艾

里脉冲相互作用的演化过程.结合图３(c)和图３(f)可以看出,相互作用超短艾里脉冲的主峰峰值功率延后

且脉宽展宽,次峰峰值功率减小,说明自陡峭效应和内拉曼效应的共同作用对相互作用超短艾里脉冲的时移

和峰值功率都有很大的影响.
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图３　不同自陡峭系数和内拉曼系数下,不同传输距离下的超短信号艾里脉冲时域变化[(a),(d),(g)],不同传输距离

下的超短艾里脉冲相互作用时域变化[(b),(e),(h)]及超短艾里脉冲相互作用演化过程[(c),(f),(i)]

Fig敭３ TimeＧdomainvariationofultraＧshortsignalAirypulseatdifferenttransmissiondistances  a   d   g  and
interactionbetweenultraＧshortAirypulsesatdifferenttransmissiondistances  b   e   h  aswellasevolution
ofinteractionbetweenultraＧshortAirypulses  c   f   i  fordifferentselfＧsteepeningcoefficientsandintraＧpulse
　　　　　　　　　　　　　　Ramanscatteringcoefficients

３．３　三阶色散效应、自陡峭效应和内拉曼效应共同作用的影响

下面固定s＝０．２和τR＝０．１,考虑不同性质三阶色散和不同传输距离的脉冲演化.当β３＝－０．５时,不

同传输距离处的超短信号艾里脉冲时域变化、超短艾里脉冲相互作用的时域变化和超短艾里脉冲相互作用

的演化过程分别如图４(a)、(b)、(c)所示.由图４(a)可以看出,超短信号艾里脉冲的峰值功率随Z 的增大而

延后且大小保持不变.由图４(b)、(c)可以看出,随Z 的增大,相互作用超短艾里脉冲主峰峰值功率先增大

后减小,且脉冲先窄化后展宽,脉冲前沿峰值功率减小,当Z＝４时脉冲前沿峰值功率出现不规则变化.
由图４(c)与图１(b)的对比可知,相互作用超短艾里脉冲的前沿振荡减弱,主瓣脉冲传输到更远的距离

且弯曲程度增大;由图４(c)与图３(c)对比可以看出,在超短艾里脉冲相互作用的过程中分离出的孤子消失,
主瓣脉冲的能量由脉冲前沿向脉冲后沿转移,脉冲经历了先窄化后展宽的过程;由图４(c)与图３(e)对比可

知,主瓣脉冲的弯曲程度减小.

　　当β３＝０．５,τR＝０．１时不同传输距离处超短信号艾里脉冲的时域变化、超短艾里脉冲相互作用的时域变

化和超短艾里脉冲相互作用的演化过程分别如图４(d)、(e)、(f)所示.随着Z 的增大,超短信号艾里脉冲峰

值功率延后且峰值功率先增大后减小,脉冲前沿振荡减弱,如图４(d)所示.由图４(e)、(f)可以看出,相互作

用超短艾里脉冲主峰峰值功率先增大后减小,且脉冲宽度先窄化后展宽,脉冲前沿振荡减弱,当Z＝２时脉

冲后沿出现振荡.
对比图４(f)与图１(e)可看出,在超短艾里脉冲相互作用的过程中分离出的孤子消失,主瓣脉冲能量由

前沿向后沿转移,且后沿能量的弥散现象更加显著;由图４(f)与图３(c)对比可看出,相互作用超短艾里脉冲

的主瓣脉冲传输距离减小,且脉冲的弯曲程度增大,脉冲后沿能量发生弥散;由图４(f)与图３(e)对比可看
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图４　在不同三阶色散系数、自陡峭系数和内拉曼系数下,不同传输距离处超短信号艾里脉冲时域变化[(a),(d)]和不同

传输距离下的超短艾里脉冲相互作用时域变化[(b),(e)]以及超短艾里脉冲相互作用的演化过程[(c),(f)]

Fig敭４ TimeＧdomainvariationofultraＧshortsignalAirypulseatdifferenttransmissiondistances  a   d  andinteraction
betweenultraＧshortAirypulsesatdifferenttransmissiondistances  b   e  aswellasevolutionofinteraction
betweenultraＧshort Airypulses  c   f  fordifferentthirdＧorderdispersioncoefficients selfＧsteepening
　　　　　　　　coefficientsandintraＧpulseRamanscatteringcoefficients

出,主瓣脉冲经历了初始压缩过程,传输距离减小,脉冲的弯曲程度增大,脉冲后沿能量发生弥散.

４　结　　论
相互作用超短艾里脉冲能够分离出孤子且脉宽明显窄化.TOD效应能够控制相互作用超短艾里脉

冲的自加速:负TOD效应加速了脉冲的传输并且对分离出的孤子产生了破坏;正TOD效应减缓了脉冲

的传输,且β３ 足够大时,脉冲前沿处的振荡转移到脉冲后沿,在脉冲相互作用过程中分离出来的孤子遭

到破坏.自陡峭效应使相互作用脉冲产生时域位移,内拉曼效应导致了脉冲相互作用的能量由前沿处转

移到后沿处.当自陡峭效应和内拉曼效应共同作用时,脉冲产生的时移和能量的转移现象更加显著.三

者共同作用不仅能够改变脉冲的自弯曲特性还能够改变自加速特性,对主瓣脉冲的压缩和拓宽均可以通

过改变参数来实现.
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