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噪音对飞秒脉冲在光子晶体光纤中

传输特性的影响
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摘　要：从非线性薛定谔方程出发，采用线性稳定性的分析理论和分布傅里叶的数值模拟方法，研

究了噪音对飞秒脉冲在两个零色散波长光子晶体光纤中传输特性的影响和超连续谱的产生．研究

结果表明，在传输的初始阶段，无论有无噪音，频谱展宽的主要机制都是自相位调制；但噪音加快了

脉冲的分裂，产生色散波所经历的传输距离比没有噪音时要短．在传输的后续阶段，高阶孤子分裂

产生基态孤子，与没有加入噪音时相比，噪音不仅减弱了孤子走离效应，而且还抑制了孤子自频移

效应，使得从反常色散区转移至长波长处的能量变少．
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０　引言

超连续谱光源在光谱检测、生物医学、高精密光

学频率测量及波分复用光通信系统等方面有着重要

的作用．而光子晶体光纤具有的增强非线性效应和

可控色散特性则使其成为产生超连续光谱的有效手

段［１］，它是一种由单一介质构成，包层为二维光子晶

体结构的新型光纤［２］．普通的光子晶体光纤只有一

个零色散波长，而具有两个零色散波长（ＺＤＷｓ）的

光子晶体光纤的诞生，又提供了一些很新颖的色散

特性，越来越引起人们的关注．目前，用两个零色散

波长的光子晶体光纤产生超连续谱已经有一些实验

和理论研究．对于超短脉冲的传输，Ｈｉｌｌｉｇｓｅ等人

解释超连续是自相位调制与四波混频共同作用的结

果［３］．Ｇｅｎｔｙ等人则认为超连续谱产生的最重要的

机制是色散波放大和孤子自频移［４］，色散波的形成

与孤子有密切的关系［５］，高零色散波长附近的孤子

可以放大正常色散区的色散波［６］．对于皮秒量级以

及更长的脉冲的传输，一般是用连续波泵浦［７９］，频

谱的展宽依赖于调制不稳定性与受激曼喇散射的互

作用．

许多非线性系统都表现出一种不稳定性，它是

由非线性和色散效应之间的互作用导致的对稳态的

调制，这种现象常常称为调制不稳定性［１０］．它也是

一种通常发生在光纤的反常色散区的特殊的四波混

频过程［１１］．在高阶孤子分裂的过程中，调制不稳定

性会使叠加在初始脉冲上的任何扰动迅速的增

长［１２］，而噪音也是一种扰动，光在光纤中传输时，不

可避免的会引入噪音，所以在数值模拟的过程中考

虑噪音的影响是很有必要的．本文采用分布傅里叶

方法 进行 数值 模拟，研 究了两 个零 色 散 波 长

（ＺＤＷｓ）的光子晶体光纤中，噪音对飞秒脉冲的传

输特性的影响和超连续谱产生．

１　理论模型

光子晶体光纤中超连续谱的产生是非常复杂的

非线性过程，且光子晶体光纤中大部分的非线性效

应都较普通光纤有显著的提高［１３］，故其传输特性由

高阶非线性薛定谔方程来描述，如式（１）
［９１０］
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式中犃（狕，狋）为电场的慢变振幅，狕为沿光纤方向的

传输距离，狋是光脉冲的时间参量，β犿 是以ω０ 为中

心频率展开的泰勒级数的犿阶色散系数．等式右边

第一项对时间狋的高阶导数表示由高阶色散引起的

时域效应．数值模拟时传输距离很短，故式（１）忽略

了损耗．假设电学的影响几乎是瞬时的，故犚（狋）可

以写为

犚（狋）＝（１－犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺Ｒ（狋） （２）

式中犳Ｒ 表示拉曼响应对非线性极化的贡献，在光

子晶体光纤中，犳Ｒ＝０．１８，犺Ｒ（狋）是喇曼响应函数，表

达式为

犺Ｒ（狋）＝
τ
２
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τ１τ
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２
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式中，τ１＝１２．２ｆｓ，τ２＝３２ｆｓ，方程（１）等号右边包含
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了高阶色散（ＨＯＤ）效应、自相位调制（ＳＰＭ）、自陡

峭（ｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇ）、四波混频（ＦＷＭ）和喇曼散射

（ＳＲＳ）等各种非线性效应．数值模拟中使用的光子

晶体光纤的两个零色散波长分别是７５０ｎｍ 和

１３２０ｎｍ，色散曲线如图１，位于两个零色散波长中

间的区域为反常色散区，两边的为正常色散区．两旁

的竖虚线和中间的竖点虚线分别表示两个零色散波

长及泵浦波长．数值模拟中的泵浦波长为８０４ｎｍ，

光纤表现出反常色散，对应的色散阶数取至１５阶，

其中二阶色散β２＝ －９．８１９２６２４９６ｐｓ
２／ｋｍ，光纤

纤芯的有效截面积犃ｅｆｆ＝１．６６６μｍ
２，非线性系数

γ＝１２２ｗ
－１ｋｍ－１．

图１　两个零色散波长的光子晶体光纤的色散曲线

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＰＣＦｗｉｔｈｔｗｏＺＤＷｓ

在连续波条件下，振幅犃（狕，狋）在光纤的输入端

狕＝０处与狋无关．假设犃（狕，狋）在光纤内传输时仍保

持与时间无关，方程（１）很容易获得稳态解犃（狕，狋）＝

犘槡 ０ｅｘｐ（ｉφＮＬ），其中犘０ 是初始功率，φＮＬ＝γ犘０狕是由

自相位调制引起的非线性相移．微扰该稳态解．

犃（狕，狋）＝ 犘槡 ０［１＋犪（狕，狋）］ｅｘｐ（ｉφＮＬ） （４）

将（４）式代入式（１），采用线性稳定性分析方

法［１４１５］，可以得到调制不稳定性增益的表达式
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式中Ｉｍ为对公式取虚部，
槇

犺Ｒ 为犺Ｒ（狋）的傅里叶

变换．为了提高数值模拟的精度，采用分布傅里叶算

法［１１］对方程（１）进行了数值求解，假设初始的入射

光场的形式为［１６］

犃（０，狋）＝犪犃０［１＋狌（Ω，狋）］ （６）

式中犃０ 为本底光场，选用双曲正割脉冲．

犃（０，狋）＝ 犘槡 ０Ｓｅｃｈ（狋／狋０） （７）

式中犘０ 为初始脉冲的峰值功率，狋０ 为初始脉

宽，一般用半极大宽度（犉犠犎犕）来代替狋０．

犜ＦＷＨＭ＝２ｌｎ（ 槡１＋ ２）狋０≈１．７６３狋０ （８）

狌（Ω，狋）是调制噪音，可以是规则的正弦调制，也

可以是随机噪音，这里使用正弦调制噪音，其模型为

狌＝狌０ ｃｏｓ（Ω狋）＋ｉｓｉｎ（Ω狋［ ］） （９）

式中Ω为噪音的调制频率，决定了噪音的初始

功率，由于调制不稳定性，噪音会成指数增长．

２　数值模拟及分析

首先，根据式（５），数值模拟出了调制不稳定性

增益谱，如图２，调制不稳定性增益谱有两个旁瓣，

关于中心频率ω０ 对称，且在ω０＋Ωｍａｘ处有最大增益

犵ｍａｘ．当噪音的频率为犵ｍａｘ对应的频率时，噪音的非

线性增长最快，为了保险和留有余地，人们往往会选

择最不利的条件，所以在以下的仿真中，加入的噪音

的调制频率为调制不稳定性增益犵ｍａｘ对应的频

率［１６］．当初始功率犘０＝５ｋＷ 时，最大增益对应的

调制不稳定性频移为Ωｍａｘ＝３１８．５ＴＨｚ．

图２　两个零色散波长的光子晶体光纤的调制不稳定性增益谱

Ｆｉｇ．２　ＭＩｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｉｎＰＣＦｗｉｔｈｔｗｏＺＤＷｓ

模拟飞秒脉冲在两个零色散波长的光子晶体光

纤中的传输时，初始入射脉冲的脉宽狋０＝６０ｆｓ，泵浦

波长λ０＝８０４ｎｍ，初始功率犘０＝５ｋＷ，二阶色散长

度犾ｄ＝狋
２
０／β２ ，数值模拟中的传输距离狕关于二阶

色散长度犾犱．归一化．当这样短的脉冲在文中用到

的光子晶体光纤中传输时，超连续谱的产生与孤子

自频移和色散波放大密切相关．虽然初始时自相位

调制会逐渐的将能量转移到正常色散区，但是反常

色散区的范围比较广（５７０ｎｍ），故在反常色散区仍

有足够的能量来形成孤子．由于存在高阶色散和受

激喇曼散射，高阶孤子不稳定，会分裂为基态孤子和

色散波，这也是噪音增长的主要阶段，即高阶孤子

分裂会伴随放大的噪音产生［３］．

图３中，脉冲在光子晶体光纤中的归一化传输

距离狕／犾ｄ＝０．５，此时频谱的展宽达到了饱和．从图

３可以看出，噪音对超连续谱的影响主要体现在长

波长处（１４００～１９００ｎｍ），脉冲分裂以后，随着传

输距离的增加，由于喇曼散射引起的孤子自频移的

２８９１



８期 陈春英，等：噪音对飞秒脉冲在光子晶体光纤中传输特性的影响

图３　两个零色散波长的光子晶体光纤中超连续谱的产生

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎＰＣＦｗｉｔｈｔｗｏＺＤＷｓ

存在以及孤子是红移的，能量会逐渐转移至长波长

处．但是图３（ｂ）中长波长处的塌陷明显要比图３（ａ）

中的深，可见在有噪音存在时能量的转移减少，因为

噪音抑制了孤子自频移，使得从反常色散区转移至

长波长处的能量变少．

图４是飞秒脉冲在光子晶体光纤中随归一化传

图４　飞秒脉冲在光子晶体光纤中随归一化传输距离的频域演化图

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＰＣＦ

３８９１
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输距离的频域演化情况，在传输的初始阶段，高阶效

应还没发挥作用，频谱的展宽主要是由自相位调制

引起的，脉冲的前沿红移，而脉冲的后沿蓝移．随着

传输距离的增加，高阶色散和高阶非线性效应发生

作用，脉冲开始分裂，产生孤子和色散波，脉冲的频

谱也展宽至红外区域．但是在有噪音存在时，频谱

的展宽更加迅速，在归一化传输距离狕／犾ｄ＝０．０２

时，图４（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）中短波长６００ｎｍ 和长波长

２１００ｎｍ处就有色散波产生．而对于没有加入噪音

的脉冲，狕／犾犱＝０．０２时频谱的展宽还是依赖于自相

位调制，高阶色散和受激喇曼散射还没起作用，不存

在高阶孤子分裂和色散波．当传输至狕／犾ｄ＝０．０５

时，图４（ａ）、（ｃ）、（ｅ）中长波长和短波长处才有明显

的色散波产生，此时高阶孤子已分裂为基态孤子和

一些色散波．可见，噪音加快了脉冲的分裂，相对于

无噪音时出现色散波所需的传输距离要短．

在图５中，没有加入噪音的情况下，脉冲分裂明

显要慢，图５（ａ）中，脉冲传输了狕／犾ｄ＝０．０４以后才

开始分裂，但是在有噪音时，如图５（ｂ），狕／犾ｄ＝０．０２

时脉冲就已经分裂了，这与图４的频域分析是一致

的，即噪音加速了脉冲分裂．随着传输距离的增加，

高阶孤子分裂产生基态孤子和色散波，长波长处的

孤子相对于短波长处的孤子群速度更小，所以滞后

于泵浦波的程度更深，如图５，但是在有噪音存在的

情况下，这种滞后效应明显被减弱，即基态孤子的走

离效应比没有噪音时弱．

图５　 光子晶体光纤中飞秒脉冲随归一化传输距离演变的时域图

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＰＣＦ

３　结论

本文从非线性薛定谔方程出发，采用数值模拟

的方法，通过将调制噪音的频率设为调制不稳定性

增益最大值对应的频率，研究噪音以最快速度增长

时对两个零色散波长的光子晶体光纤中飞秒脉冲的

传输和超连续谱产生的影响．研究结果表明，无论

有无噪音，频谱展宽的主要机制都是孤子自频移和

色散波放大．噪音加快了脉冲的分裂，色散波出现

所需的传输距离比没有噪音时要短．噪音对超连续

谱的影响主要体现在长波长波段，噪音减弱了孤子

走离效应且抑制了孤子自频移，使得反常色散区转

移至长波长处的能量变少．为了获得更加平坦而有

效的超连续谱，应尽量减少噪音的影响．
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