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磁光光纤中光脉冲的非线性传播特性研究
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摘　要：根据光纤中磁光效应与非线性效应的微扰理论，推导了磁光光纤中光脉冲的非线性耦合模

方程，比较了修正的分步傅里叶算法中磁光效应的时域和频域处理方案，表明了在步长足够小的情

况下，两种方案的结果一致．分析了磁光效应、光纤非线性以及色散对光脉冲传输特性的影响，通过

改变磁光耦合强度，不但可以灵活控制脉冲形状，还可以改变非线性引起的频率啁啾大小，有助

于实现基于光脉冲展宽的动态整形功能．本文给出的理论分析方法，有助于开发可用于光纤通信、

光纤传感等领域的基于非线性磁光光纤的新型磁光信息处理器件．
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０　引言

利用光纤的非线性效应可实现光脉冲的压缩、

整形和波长转换等功能，在光纤通信和光信息处理

等领域已得到广泛的应用［１］．与此同时，针对不同应

用场合的各种特种光纤也倍受人们的关注，其中也

包括磁光光纤［２］．将磁光效应与光纤非线性效应相

结合，即研究磁光光纤的非线性效应，不但有助于开

发新型的磁光器件，也是对非线性光纤光学应用领

域的扩展［３４］．目前，人们对光纤中的非线性效应已

有较为深入的研究［５］，但很少研究磁光光纤的非线

性效应，更未涉及光脉冲的演化．

本文根据导波光的耦合模理论，将磁光效应和

光纤非线性效应视为微扰，推导了磁光光纤中导波

光脉冲的非线性耦合方程．方程的数值求解采用修

正分步傅里叶算法（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｐｌｉｔＳｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＭＳＳＦＭ），它与非线性光纤光学中常用的

分步傅里叶算法不同［６］，前者涉及了对磁光效应的

处理．我们通过比较频域和时域两种处理方案，发现

后者更为合理，并在此基础上研究了磁光光纤中光

脉冲的非线性传播行为．研究表明，色散、非线性效

应及磁光效应之间的耦合可通过修正的分步傅里叶

算法研究其规律；另外，磁光耦合对脉冲功率和宽度

的作用，有望灵活可控地调节脉冲形状，从而优化脉

冲整形的效果．

１　理论分析

根据导波光的耦合模理论，将磁光效应和非线

性效应都作为微扰进行处理．法拉第磁光效应可归

结为直角坐标系中附加介电系数张量的非对角元

素，它引起各向同性光纤中正交线偏振光的模式转

换［７］；而光纤的三阶非线性效应可用非线性折射率

表示，它依赖于导波光的功率强度，可使两个导波光

耦合在一起．

根据麦克斯韦方程，光纤中导波光的微扰传播

方程可表示为
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式中，犈为导波光的电场强度矢量，犘Ｌ 和犘ｐｅｒｔ分别

表示电极化强度的线性部分和微扰部分．此时，磁光

效应和光纤非线性微扰引起的附加相对介电系数张

量Δεｒ可表示为
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式中磁光系数犵与Ｆａｒａｄａｙ效应相联系，而对角元

素与光纤的线性双折射和非线性效应相关．

另一方面，对于沿＋狕方向传播的导波光，其光

电场可表示为
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式中犈狓（狓，狔，狕，狋）和犈狔（狓，狔，狕，狋）为时间狋慢变函

数，它可进一步表示为

犈犼（狉，狋）＝犉犼（狓，狔）犃犼（狕，狋）ｅｘｐ（ｉβ０犼狕） （４）
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式中，犉犼（狓，狔）是第犼个场的横向模式分布（犼＝狓，

狔），犃犼（狕，狋）是慢变复振幅，β０犼是载频ω０ 处对应的传

播常量．将式（２）～（４）代入式（１），可得直角坐标系

下非线性磁光光纤的慢变包络演化方程［３，５］
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式中α为光纤损耗系数，β１犼（犼＝狓，狔）是群速度狏ｇ犼的

倒数，β２ 为群速色散参量，Δβ＝β０狓－β０狔与光纤线性

双折射效应有关；γ为光纤非线性系数，κ犿＝犵犽０／

（２狀０）为磁光耦合系数，即单位长度的法拉第旋转

角．从式（５）中可以看出，方程中包括了色散项、非线

性耦合项和磁光耦合项，与传统的光纤非线性耦合

方程相比，多出了磁光耦合项．根据各向同性一维磁

光子晶体理论［７８］，当入射光为狓偏振时，法拉第效

应可使导波光发生模式转换（狔偏振光）．

２　修正分步傅里叶算法（犕犛犛犉犕）

在传统的分步傅里叶计算中，色散和非线性效

应的影响是分别在频域和时域上进行的，这样就存

在磁光效（ＭａｇｎｅｔｏＯｐｔｉｃａｌＥｆｆｅｃｔｓ，ＭＯＥ）贡献应

该在哪个域处理的问题，即需要对现有的分步傅里

叶算法进行修正．为了更好地揭示非线性效应、色散

与磁光效应（ＭａｇｎｅｔｏＯｐｔｉｃ，ＭＯ）效应的耦合作

用，忽略光纤衰减且β１狓β１狔＝１／狏ｇ，采用移动坐标

系，即令时间变量犜＝狋－狕／狏ｇ，则方程（５）可表示为
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　　根据分步傅里叶算法的原理，当光纤非线性与

磁光效应一起在时域进行时，方程（６）可表示为

犃／狕＝犜犿犃，其中 犃＝ 犃
－

狓（狕，犜）　犃
－

狔（狕，犜［ ］）Ｔ

（角标“Ｔ”表示转置），犜犿＝犕 β２＝０
；类似的，当色散

项与磁光效应一起在频域进行处理时，方程（６）可化

为：犅／狕＝犉犿犅，其中Β（狕，Ω）＝ＦＦＴ［Α（狕，犜）］＝

犅狓（狕，Ω）　犅狔（狕，Ω［ ］）Ｔ，犉犿＝犕 γ＝０且Ω＝ω－ω０．

本文比较了磁光效应分别在频域和时域处理的

两种方案．计算中，整段光纤被分成若干个小的区间

段Δ狕，光场从一个区间传播到下一个区间．对于频

域处理方案，先单独在时域计算非线性效应的影响，

再将磁光效应与色散一起在频域处理，如图１（ａ），

即犉犿 中包含磁光耦合项和色散项，而犜犿 只有非

线性效应的作用；另一种是时域处理方案，即磁光效

应与非线性效应都在时域进行处理，然后在频域单

独计算色散的影响，具体计算过程如图１（ｂ），此时

犉犿 中只包含色散项，而犜犿 中包含了非线性耦合项

和磁光耦合项．下面分别对两种方案进行分步傅里

叶数值计算，并通过考察磁光效应和非线性效应的

耦合，或者磁光效应和色散效应的耦合，来比较它们

与理论分析结果的差别．

图１　修正的分步傅里叶算法

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｉｆｉｅｄｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄ（ＭＳＳＦＭ）

首先，考察非线性效应和磁光效应的相互耦合

作用（忽略色散的影响）．对于仅有狓偏振的高斯脉

冲输入情形，其慢变包络可表示为

犃狓（０，犜）＝ 犘０槡 狓ｅｘｐ（－犜
２／２犜２０）

它在磁光光纤中传播时，磁光效应的存在将使

其发生模式转换，出现ｙ偏振光分量，最后输出的脉

冲功率是它们的功率叠加，其频谱也类似于高斯分
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布．根据式（５），采用修正分步傅里叶算法，对于磁

光效应分别与非线性效应一起在时域处理和单独在

频域处理两种情形进行了计算，计算中除考虑非线

性效应对步长的要求外，还要考虑磁光耦合的限制．

一般来说，分布傅里叶算法对步长有较高的依赖性，

脉冲能量需守恒，但步长的选择还取决于问题的复

杂程度．根据磁光光纤耦合作用导致的模式转换，步

长取值的范围还应该监测单位步长内磁光耦合的大

小，以确保其精确性．

另外，由于式（５）尚无解析解可参照，为保证计

算程序的可靠性，我们也对圆坐标系下的耦合方程

进行独立编程计算．当忽略色散的影响时，式（５）可

改写为
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式中，犃Ｒ＝（犃
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狔）／槡２，犃Ｌ＝（犃
－

狓－ｉ犃
－

狔）／槡２．研

究表明，当一个步长内法拉第旋转角Δφ犉＝κ犿Δ狕满

足Δφ犉≤５°条件下，可模拟真实的情况．两种坐标系

下数值计算结果相同，图２给出了输出脉冲频谱的

峰值随光纤长度的变化，计算参量已标于图中．图

中虚线是只有非线性效应时的情形，结果与理论计

算一致．由图２可以看出，在步长很小时，时域和频

域处理方案的结果是一样的，也就是说在步长的取

值满足非线性和磁光效应的准确度时，时域和频域

处理方案都可用于式（５）的数值模拟，得到可靠的计

算结果．

图２　频域峰值功率随传播长度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｐｏｗｅｒ

３　计算与讨论

３．１　磁光光纤的非线性作用

这里考虑磁光效应和非线性效应的相互耦合作

用，忽略了色散的影响，此时可采用时域处理方案．

当没有磁光效应时，光纤中光波的非线性自相

位调制会使光脉冲发生频率啁啾，当对应的最大相

移φｍａｘ＝γ犘ｉｎ犔≈（犕－１／２）π≈１．９π时，频率啁啾所

产生峰值的个数为犕＝２，我们的计算结果与理论

一致［５］，参见图３．在此基础上，若考虑磁光耦合的

影响，模式转换使狓和狔 偏振光之间相互转换，且

两个频谱峰值对应的频率间隔Δ犳变小，输出的光

脉冲时域波形及其频谱分别如图３．

图３　非线性磁光光纤输出的光脉冲

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｆｒｏｍｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＭＯｆｉｂｅｒ

为了说明磁光光纤中磁光效应引起的模式转换

对非线性效应的影响，图４给出了Δ犳随磁光耦合

系数κ犿 的变化曲线，κ犿 的正和负意味着不同的磁

化方向．由图４可以看出，当磁光耦合系数κ犿 的取

值约在０．５～１．５ｒａｄ／ｍ范围时，Δ犳与κ犿 近似呈线

性关系，此时磁光耦合系数对频率间隔的影响也最

图４　Δ犳对磁光耦合系数κ犿 的依赖特性

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔ犳ｗｉｔｈｔｈｅＭＯｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔκ犿

为灵敏；考虑高掺铽Ｔ（ＨｉｇｈｌｙＴｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ）光

纤，其Ｖｅｒｄｅｔ常量犞Ｂ 约为２０ｒａｄ／（Ｔ·ｍ）
［１０］，与该

线性区域对应的磁场范围约为０．０２５～０．０７５Ｔ，在

常规的实验条件下很容易实现．可见，Δ犳与磁光耦

合系数大小｜κ犿｜有关，但不依赖于磁化方向．这样，

４６８１
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可将磁光非线性光纤中磁光效应对脉冲频谱形状的

控制作用应用于非线性整形，也就是，通过调节磁光

耦合强度，灵活控制脉冲形状，优化整形效果［１１］．

３．２　群速度色散的影响

上述修正分步傅里叶算法同样可以计算磁光效

应、群速度色散（ＧＶＤ）以及非线性效应
［１２］的共同作

用下光脉冲的演化，其规律性依赖于它们耦合作用

的相对大小，讨论起来十分复杂．作为例子，图５

给出了脉冲较窄且色散长度可与光纤长度相比拟

时，脉冲在光纤中的演化．

图５　非线性磁光光纤输出的光脉冲（β２≠０）

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｆｒｏｍｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＭＯ

ｆｉｂｅｒ（β２≠０）

从图５中可以看出，色散导致脉冲展宽，在有磁

光耦合的情况下，如图中虚线所示，光脉冲在时域和

频域都发生了改变．可见，利用修正的分步傅里叶算

法对非线性磁光耦合方程进行数值计算，可分析非

线性磁光光纤中多种效应的耦合作用规律，有助于

开发新的光信息处理器件，并用于光纤通信和光纤

传感等领域．

４　结论

本文给出了磁光光纤中光脉冲的非线性耦合方

程，讨论了磁光效应、非线性效应以及色散对光脉冲

传播特性的影响．采用修正的分步傅里叶算法和磁

光效应的时域处理方案，重点分析了磁光耦合作用

对非线性频率啁啾的贡献，指出了频率啁啾的磁可

调特性以及它在光脉冲整形中的应用前景．本文的

理论方法，还可用于分析三种效应同时存在时光脉

冲的演化规律．
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