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线性啁啾光脉冲在具有纵向增益光纤中

的自相似传播研究

任丽平
（陕西教育学院 物理与电子技术系，西安７１００６１）

摘　要：非线性薛定谔方程是光脉冲在光纤中传播时所遵循的基本方程．本文利用分步傅里叶方法

从数值结算的角度研究了具有线性啁啾的光脉冲在具有横向增益光纤中的自相似传播特性．研究

表明：当群速度色散系数和光脉冲的啁啾系数符号相同时，由于在传播过程中自相位调制和群速度

色散分别起主要作用，不论何种形式的光脉冲在传输过程中均会受到压缩，但随着传播距离的增加

压缩的光脉冲会展宽；埃尔米特高斯输入和正弦输入在传播过程中的光强分布是对称的，拉盖尔高

斯输入在传播过程中会发生能量交换而表现出明显的偏转；当群速度色散系数和光脉冲的啁啾系

数符号不相同时，在传播过程中群速度色散始终起主要作用，脉冲一直展宽．这些研究结论可能为

未来光纤压缩器、光纤放大器以及新型ＴＨｚ调制波源的制备提供新的理论基础和方法．
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０　引言

关于非线性方程自相似解的研究不仅可以有助

于人们充分理解众多的非线性现象［１］，诸如：辐射模

式的形成［２］，在非线性介质中旋转激光束的自相似

塌陷区域［３］，受激拉曼散射［４］，自写入波导的演

化［５］，孤子系统中Ｃａｎｔｏｒ分形的形成
［６］，在正色散

光纤中的非线性抛物型光脉冲的传播［７１０］，以及啁

啾孤立波的非线性压缩问题［１１１２］等，而且还可能有

助于发现新的应用前景和空间［１３１４］．

近年来，光纤中的自相似脉冲传输的研究引起

了科研人员的广泛关注［８，１４２３］，一些新的研究方法

和结果不断报道，比如关于自相似孤子光纤激光器

的研究［２４２６］等．在文献［１５，１７１８］中，输入的光脉

冲是非啁啾的，它们在传播过程中表现出自相似的

特性，即不论光脉冲的输入分布是何样式，经过演化

总是可以得到一个类抛物脉冲；文献［１６］找到了一

个带有啁啾的光脉冲按照线性薛定谔方程传播的分

析解．

本文研究了带有啁啾的光脉冲在可用非线性薛

定谔方程描述的光纤中的自相似传播特性．由于非

线性效应在光纤中是普遍存在的，所以本文的工作

旨在完善光纤中自相似脉冲的研究．研究发现，当群

速度色散系数和啁啾系数同号时，不论何种输入形

式的光脉冲在传播一定距离后（因为自相位调制起

主要作用）都会受到压缩而使其峰值功率大大加强；

当传播超出这个特定的距离压缩的光脉冲会随着距

离的增加而展宽（因为群速度色散起主要作用），并

且压缩过程不再出现．光强对称分布的输入在传播

过程中的光强分布也是对称的，而光强分布不对称

的输入在传播过程中会因为能量交换而发生明显的

偏转．这些现象的产生均是源于自相似性．当群速度

色散系数与啁啾系数不同号时，因为群速度色散其

主要作用，所以脉冲只展宽．因自相似性引起的这种

现象在未来光纤压缩器、光纤放大器以及ＴＨｚ调制

波的波源等方面具有极大的应用潜力．

１　理论模型

一般地，带有纵向增益的非线性薛定谔方程

（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＥｑｕａｔｉｏｎ，ＮＬＳＥ）为

ｉ
Ψ
狕
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２
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犵
２
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该方程描述的是光脉冲在光纤中传播过程中的

增益或衰减特性．其中Ψ 为光脉冲在传播过程中的

复振幅，β２ 是群速度（ＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，

ＧＶＤ）色散系数，γ为非线性系数，犵为光脉冲在光
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纤中传播时的增益系数，狕为光脉冲在光纤中的传

播长度，狋为光脉冲的时间延迟．包络函数Ψ 具有

Ψ狋，（ ）狕 ＝ψ狋，（ ）狕ｅｘｐ ｉφ狋，（ ）［ ］狕 （２）

式中，ψ为光脉冲的慢变包络，φ为光脉冲的相位分

布．与式形式上保持一致，本文考虑的输入形式

Ψ狀（ ）狋 ＝ｅｘｐ ｉ犮０狋（ ）２ ×

犎狀 狋／狋（ ）０ ｅｘｐ －狋２／２狋（ ）［ ］２
０

ｓｉｎ 狋／狋（ ）０

犔狀 狋／狋（ ）０ ｅｘｐ －狋２／２狋（ ）［ ］

烅

烄

烆
２
０

（３）

式中，犮０ 为光脉冲的啁啾参量，犎狀 为埃尔米特

（Ｈｅｒｍｉｔｅ）多项式，犔狀 为拉盖尔（Ｌａｇｕｅｒｒｅ）多项式，

狀为多项式的阶数，狋０ 为高斯函数的半高全宽度

（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）参量，且狋０＝

ＦＷＨＭ／ 槡２ ｌｎ２．这样式表示的输入可以分别称之

为埃尔米特高斯输入、正弦输入与拉盖尔高斯输入．

与文献［１６］类似，本文也选取三阶埃尔米特和拉盖

尔多项式进行研究，即［２７］

犎３（ ）狓 ＝８狓３－１２狓

犔３（ ）狓 ＝ －狓３＋９狓２－１８狓（ ）＋６／
烅

烄

烆 ６
（４）

当啁啾参量犮０＝０且狀＝１时，公式表示的输入

与文献［１８］中的输入类似，且在β２ 为正的光纤中该

输入会自相似演化为一个类抛物脉冲［１４］．由于本文

光脉冲传播方程（１）是非线性的，所以文献［１６］中报

道的近似分析解是不适用于本模型的．本文将采用

数值方法来模拟不同输入形式的光脉冲在光纤中的

传播特性．

２　数值结果与讨论

根据文献［１５１８］中的数据，本文在数值计算过

程中用到的参量的取值分别为：犵＝１．５ｋｍ
－１，

β０ ＝２０ｐｓ
２·ｋｍ－１，γ＝５．８×１０

－３ Ｗ－１·ｍ－１，

犮０ ＝０．０５ＴＨｚ
２，ＦＷＨＭ＝５０ｐｓ．由于只是限于

数值上的讨论，所以为方便起见本文没有提供具体

的输入光功率，只是给出了光束在传播过程中的相

对光强度变化［１６］．

图１（ａ）为犮０ 与β２ 同号时埃尔米特高斯光脉冲

的四个波包在光纤中的传播过程，在传播距离达到

～５００ｍ的时候脉冲压缩到达极限．随着传播距离

的继续增加，尽管此时光纤中仍存在增益，但是光脉

冲由压缩状态开始恢复，峰值功率也开始回落．由于

图１　犮０ 与β２ 同号与异号时 ＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ光脉冲在光纤中的传播示意图，以及对应光脉冲发啁啾在

输入面和输出面的对比

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｉｎｆｉｂｅｒｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎｓｏｆ犮０ａｎｄβ２ａｒｅｔｈｅｓａｍｅ／ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，

ａｎｄｔｈｅｃｈｉｒｐｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｕｌｓｅｓａｔｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｌａｃｅｓ
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在压缩最强的时刻，光脉冲的峰值功率远远高于输

入光脉冲的峰值功率，所以为了更好地反映传播过

程中的光强变化和对比，光脉冲在压缩最强时刻的

光强没有在图中表现出来．图１（ｂ）为埃尔米特高斯

光脉冲的啁啾在输入面和输出面上的对比图，光脉

冲在传播过程中的啁啾已经发生改变（斜率符号发

生变化）．考虑到光脉冲在传播过程中主要受自相位

调制（ＳｅｌｆＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）和 ＧＶＤ 的影

响，而啁啾又和光脉冲的色散联系在一起，所以光脉

冲在传播过程中表现出的现象可以理解为：起始

ＳＰＭ效应大于ＧＶＤ所以脉冲在压缩，但是在传播

过程中随着ＧＶＤ的增加压缩不断衰减，脉冲展宽．

犮０ 与β２ 不同号时埃尔米特高斯光脉冲在光纤中的

传播过程如图１（ｃ），此时光脉冲在传播过程中没有

受到压缩一直在展宽．图１（ｄ）为该脉冲在输入和输

出位置处的啁啾，可见啁啾的倾斜变小但是符号没

有变化，所以此时光脉冲在光纤传播过程中 ＧＶＤ

始终表现主要作用，故光脉冲一直在展宽．

图２（ａ）是正弦输入光脉冲在光纤中的演化过

程．在传播距离达到～５００ｍ的时候，正弦脉冲相邻

的四个波包受到强烈压缩，当传播距离继续增大时，

光束有压缩状态慢慢舒展开．这与图１（ａ）中的埃尔

米特高斯型输入脉冲的演化过程十分类似．对比可

图２　犮０ 与β２ 同号时正弦光脉冲在光纤中的传播示意图

以及该光脉冲的啁啾在输入面和输出面的对比

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｅｐｕｌｓｅｉｎｆｉｂｅｒｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎｓ

ｏｆ犮０ａｎｄβ２ａｒｅｔｈｅｓａｍｅ，ａｎｄｔｈｅｃｈｉｒｐｓｏｆｔｈｅ

ｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｐｌａｃｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｌａｃｅ

见，光脉冲都是在演化到～５００ｍ处受到强烈压缩，

故而也表现出一种自相似的特性．不过，自相似性与

文献［１５，１７１８］中光脉冲经过一定距离演化为一

个抛物脉冲的自相似性不同．图２（ｂ）为正弦脉冲在

输入和输出位置处的啁啾对比，与图１（ｂ）类似．故

而光脉冲在传播过程中一开始ＳＰＭ 起主要作用，

脉冲压缩，然后ＧＶＤ起主要作用，脉冲展宽．

埃尔米特高斯型输入光脉冲和正弦输入光脉冲

的光强分布是对称的，它们在光纤中传播时光强也

是对称分布的．与上两种光脉冲的强度分布不同，拉

盖尔高斯型输入光脉冲的光强为非对称分布，其在

光纤中的传播过程如图 ３（ａ）．该光脉冲也在

～５００ｍ处受到强烈压缩，峰值功率达到最大，随着

传播距离的增加，光脉冲由压缩状态慢慢展宽，体现

出本文提及的自相似性．然而，该光脉冲的光强度随

着传播距离的增加而发生偏转，为非对称分布．光脉

冲发生偏转的原因在于拉盖尔高斯型输入光脉冲的

光强分布是不对称的（图４中的实线），这两个光波

包在传播过程中发生相互作用产生能量交换（图４

中虚线）．而根据传播过程中的体现出的自相似性要

求：１）光脉冲在传播到～５００ｍ 处实现最大化压

缩，其原因与图１（ａ）和图２（ａ）类似（见图３（ｂ）中脉

图３　犮０ 与β２ 同号时ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ光脉冲在光纤中的

传播示意图，以及该光脉冲的啁啾在输入面和输出

面的对比

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｉｎｆｉｂｅｒ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎｓｏｆ犮０ａｎｄβ２ａｒｅｔｈｅｓａｍｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｈｉｒｐｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｐｌａｃｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｌａｃｅ
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图４　犮０ 与β２ 同号时ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ光脉冲在输入面和

输出面上的光强对比

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎｓｏｆ犮０ａｎｄβ２ａｒｅｔｈｅｓａｍｅ

冲在输入和输出位置的啁啾对比）；２）压缩后的光

脉冲的峰值光强应该在狋≈０ｐｓ处．可以说，这种偏

转现象的产生正是源于这种光脉冲传播的自相似

性，是光脉冲自相似传播特性的最有力的证明．

３　结论

本文利用数值方法讨论了线性啁啾光脉冲在光

纤中的自相似传播特性．当犮０ 与β２ 同号时，光脉冲

传播的自相似性使得光脉冲在光纤中传播一定距离

后会受到强烈压缩，而随着传播距离地继续增加，压

缩会消失，这是因为光脉冲在传播过程中ＳＰＭ 和

ＧＶＤ分别其主要作用的缘故．输入光强对称分布的

光脉冲在传播过程中的光强始终呈现对称分布状

态，而输入光强不对称的光脉冲会因为自相似性而

在传播过程中发生能量交换而表现出偏转现象．当

犮０ 与β２ 不同号时，ＧＶＤ在传播过程中一直起主要

作用，脉冲一直展宽，表现不出自相似现象．本文的

结果可能应用于制作光纤放大器和压缩器等光通信

器件，也可能为产生 ＴＨｚ调制波提供一种新的波

源，具有极大的应用前景．
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