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光纤中超短光脉冲特性的计算机模拟
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摘 要 本文 从理论上分析了具有自相位调制的光脉冲在色散介质中的传播特性
,

从 而解

释了超短光脉冲的压缩机理
�
并用严谨的数学步骤

,

将各种文献中形式各异的非线性薛定谬

方程归结为统一的形式
,

避免了 因符号定义不同而易于引起的混淆
。

针对该方程的特点
�

找

到了合适的数值求解法
,

利用微机获得了在不同色散的介质中
,

光脉冲振幅
、

频谱
、

相位
、

惆啾等沿光纤方向变化的定量关系曲线
。

结果表明
�

在正色散介质 中
,

脉宽及带宽均展 宽
,

而在负色散介质中
,

脉冲沿传播方向越来越窄
,

表现为孤子效应
。

最后结合光栅对
,

给出 了

用光纤
、

光栅对获得 �
�

�� 林� 超短光脉冲时系统各部分的最佳参量
。

关键词 光纤
�

超短光脉冲
�

计算机模拟

� 引 言

在飞秒激光技术的研究中
,

各种光学元件所形成的 自相位调制及群速色散是影响超

短光脉冲宽度进一步变窄的主要 原因
,

因此
,

结合 自相位调 制 �� �� �及群速色散 �� � � �

的不 同特性
,

利用光学元件进行惆啾 补偿
,

从而实现对超短光脉冲的压缩
,

是近年来获

得最短光脉冲最活跃的手段
‘一“。

目前压缩超短光脉冲常用的是光纤
、

光栅对系统
‘。 当光脉冲在光纤中传播时

,

随着

光纤长度的增加
,

压缩会出现饱和效应
� 。

另外
,

根据光脉冲在光纤中频带的加宽
,

光栅

对的参数要受到一定的限制
。

因此
,

合理的选择最佳光纤长度及光栅参数
,

对于有效地

压缩超短光脉冲的宽度具有极为重要的意义
。

本文结合非线性薛定愕方程
,

利用数值计

算法
,

用计算机求得 了光纤中光脉冲的传播特性
,

为超短光脉冲的压缩提 供了理论依据
。

原 理

我们知道
,

当场强为 � ��� 的光脉冲通过具有 自相位调制的非线性 介质 时折射率具

有如下的形式
”�

� �� � 。 � � �
�尸 ���� � 、

其中
� 。为与光强无关的静态折 射率

, � �

为非线性折射率系数
,

如果介质的长度 为 �

波矢为 人
,

则所产生的附加相移�中 �口 为
“�

△必 �� � � � �
�
� �尸 ���� � � �

即脉冲的不 同时刻 �对应于不同的相移
,

此即为自相位调制
,

由此而引起的取
、

冲 不

同时刻的频移 南 �� �为
�
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山, �� � �
口」中���

乡�
� � �

从而使脉冲的不 同部位形成不 同的即时频率分布
,

这种现象通常用 凋啾 �� �� 来 描

述
�

� ��� �
口� � �� �

一
二二

沙�

口�

一 � �
,

方了二
�

口�
‘

�� � ���� � � �

其中 �� �� � � 对应于正 惆啾
,

�� �� � � 对应于负 咽啾
,

当这种具有 啸啾的脉冲通过色

散介质时
,

根据不同的情况
,

脉冲形状的变化不外乎表 � 所列的四种情形
。

表 � 惆啾脉冲在群速色散介质中的变化

凋凋 啾啾 频 率 随 时间变 化化 色 散散 速 度 随 时 间变 化化 脉宽变化化

十十十 前低 后高高 沙�
���

前快 后慢慢 展 宽宽
十十十十

,
一

—
� �������

������� 山山山山

����� 前低 后高高 沙�
���

前 慢 后快快 变 窄窄
一一一一

,
一

—
� �������

������� 仍仍仍仍

前前前高 后低低 夕�
二二

前 慢 后快快 变 窄窄
十十十十

,

一

—
� �������

沙沙沙沙口口口口

前前前高 后低低 � 一少三 � ��� 前快后慢慢 展 宽宽

�������山山山山

其中
, �

为群速度
。

对于
� � 的弛豫时间远远 短于脉宽的脉冲传播过程

,

前沿和后沿产

生负喝啾
,

中间产生正 嘀啾
“。

故 由上表可知
,

当这样一个光脉冲通过负色散介质时
,

中

间被压缩
,

前后沿被展宽
,

这正是孤子效应的物理机理
,

而 当其通过正 色散介质时
,

前

后沿被压缩中间被展宽而形成方波
,

同时脉冲频带也被展宽
,

如将其再通过色散延迟线

补偿光纤中脉冲各部分的相移
,

脉冲则能得到进一步压缩
,

这正是腔外压缩脉冲的原理

所在
。

� 数学模型

在具有色散效应的介质中
,

波矢 份表现为频率的函数
,

将其在中心频率 。
。

附 近 展

开
, 则有

�

沙� 】
� 〔。 � � �

。

十

—
�

口仍 �
�

、

� 口
。

夕� �� 沙
‘

天
�山 一 山

�

� 十一
一一二

� 口。
‘

恤 一 。
。

�
� � … � � �

略去高次项
,

令
夕� �

�
‘

�

—
�

�口
�
。

。

沙� � �
�

即

二一一一二尸 �
夕。

乙
�

,
‘

� ��

结合 � � � 式
,

则在 同时具有非线性效应及色散效应的介质 中
,

波矢 食的形式可写 为
�
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拭。 ,

习

其中习 为频率 叭

瓦 � 、
,

�。 一 。
。

� � 生砂 �
。 一 。

。

�
� � 肠 �万

�

� ���

�

口
�

�
� � �

的函数
,

之为频率色散项
。

� 为光速
。

在光纤中
,

色散 � 的定义为
�

沙 � 万 �

�� 丽 �叮 � �
一

不
一 �’’

一些文献中也取这种定义
“ ,

容易引起人们混淆的是另有许多文献中
�

量钢的形式定义
,

即 �

� 色散通常用无

�
,

� 矛
俨 �

以
�

� � �

其中
�
为总折射率

,

不难证明
,

刀 与 � 有如下的关系
�

�
,

� 一 � 又� � � �

显然
,

这两者是完全不同的
,

本文我们取 � � �式的定义
,

于是在正色散介质 中
,

由

于 、
·

� �
,

因而 。 � �
,

华
� �

,

而在负色散中 。� 。
,

华
� 。

一
’

�
’� , 一 一

’

沙又
一

”
�

�
一

一
’

一
’

一

”
‘

口又

我们将沿 � 方向传播的光脉冲用正比于电场强度的函数 ��
� ,

��

的功率 尸可 以表示为
�

� � �� �
�
�
’

式中 �� 为常数
。

设在中心频率 。
。

附近的波函数 为
�

� ��
,

�� � 瑞 � � �〔��“
。

一 ‘
� �一 ���� 一 ��

� 〕

结合 � � � 式
,

可 以求得
�
满足的非线性薛定愕方程为

�

来描写
,

这样光场中

��� �

� � ��

夕“
一

沙� �
�

�
� �

�
�

� ,

一 �一一
� 刀 一 一一 丫 一二二一 十 弋 �� � � 

口� � � � � 产

�� � �

式中 棍 二 二

�� 分别为时间
、

肠 �五 �
‘

尸

距离及功率的单位量
,

。

� �砂 �

定义 尸� �川
’

为光纤的有效截面 茂
�。 ,

令 ‘ , � 。

并满足
�

�� � �

�� �
一 ,
二 丸

么��
�

�
,

右��
刀

、‘、

再作变换
�

�
�二 � �一 �’ �� ��

才� �� ��
��� �

则 ��� � 式可变为归一化的形式
�

�

夕�

一 ’

万 �

� �
‘ 倪

士一
—

十 � “ �
� 口夕

‘

� �� �

其中右面第一项为群速色散
,

对于负群速色散
,

�
’

� �
,

前面取正号
�

�
’

� �
,

前面取负号
,

第二项为自相位调制
,

由于符号选取的不同
,

文献中具有不同的形式
�

,

”一‘” 。

对于正群速色散
,

��� � 式在不同的
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� 数值计算及结果

光脉冲在光纤中的传播特性可 通过数值求解非线性薛定愕方程 � ��� 来得到
。

设入

射光脉冲 为
�

�
�
� � �

,
� � � � �� � � �� � �

。

� � �� �

那么脉宽 �二分之一强度处理�
� 。

二 �
�

�� �
。 ,

将其代入 � �� � 式
,

并结合 � � � 式

中定义的色散 � �幻 则可 以得到归一化的单位长度
�

� 。

�� �
 

!∀ ∀

‘

二 “。 :
毛

}D (又) }又2
( 17 )

及归一化的单位功率
:

P 。

二

—
4n22。 ( 1 8 )

其中 A 一

琦 p为入射光脉冲的峰值功率 。

我们采用的数值求解方程 (15 ) 的方法为
:
将方程中的脉冲复振幅

“分解为实
、

虚

两部
“ ; 和 u

Z 。

这样方程 (巧) 即可转化为一对实函数
“ 。

(
t

,

习
, “ 2

(
t ,

z) 的实数方程组
。

采用龙格

—
库塔法求解这一对偏微分方程组

。

在求解时
。 ; 和 。 2

对时间t的二 阶 微 分 用

五阶差分表示
。

当 名的积分步长选取合理时
,

可得到稳定解
。

整个计算过程在 A S T 一

38 6 微机上进行
。

将计算得到的
“ : 和 “ 2

取模即得 光脉冲强度包络在光纤中的变化
。

对其进行付 氏变

换
,

则可得到脉冲传播过程中频谱的变化
。

下面给出部分 计算结果
。

3

.

1 }负色散光纤

图 1及图 2 为负色散光纤中振幅包络在时域及频域的分布图
,

其中 A 二 2
,

从 图中可

以看 出
,

随着长度的增加
,

脉冲迅速变 窄
,

带宽逐渐展宽
,

这与负色散材料中光孤子的

形成是相一致的
。

、、、

}}}}} {{{

{{{{{{{{{{{

〔〔〔〔〔〔了了
比比比比比少少

曰曰曰曰曰
口口口口

门门

}}}}}

5
2
/
2
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一
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一
5

图

F ig

负色散介质中振幅随时间的分布

T he te m poral sh即es of a

alotzg a fib er w ith n egativ e

P u抬e

G V D
.

图 2.

F馆
.
2

负色散介质中振幅随频率的分布

T he sPeetral shap es of a Pulse

alo ng a fiber w ith n egativ e G V D
.
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图 3
.
相位 中 随时间的分布

F ig
.
3
.
T he Phase in t如

e dom ain along

a fiber w ith n egativ e G V D
.

图 3一 5 分别为计算的相位必在 时间

域及频率域的分布以及 凋啾 (。一 。
。

)t 的

图形
,

与文献 4 报导 的结果 相吻合
,

从这些结果
,

我们大致可 以看到光脉冲在

光纤中传播时
,

其惆啾
、

相位及相位谱的

变化情况
。

3. 2 正群速色散光纤

图 6 及图 7 为正群速色散介质 中
,

振

图 4.

F ig
.
4

相位 。 随频率 (。 一 。。

)
t
。

的分布

T he Ph ase in sPeetrum dom ain

along a fiber w ith negatiV e G V D
.

图 5
.
负色散介质中咽啾随时间的分布

幅包络在时域及频域的分布曲线
。

从图中 F馆
.
5
.
T he Chir p 。f

Pu
is e in a

fib

e r w ith

可以看到
,

在 1/ 2归一化长度
z。
处

,

脉宽 ne ga ti
ve G v D.

及带宽都增加到了 3倍多
,

脉冲逐渐成
.
了方波波形

。

在可见光及近红外区
,

目前所有的光纤都呈正色散特性
,

因此
,

压缩该波段的光脉

冲
,

还必须借助 色散延迟系统
,

对带宽展宽了的光脉冲进行色散补偿
。

5
2 ,

/ 2
0 .

5
2

/
2 0

7550

雳巴驴酗

0。 2 5

n乃nU工匀

…
1, .
n
�扮州的‘‘夕口工

~ 1 0 一
5 一
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一
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7.7图 6.

F ig
.
6

正色散介质 中振幅随时间的分布

T he tem Po ra l shaPes o f a Pu琉
along a fib er w ith Positive G V D

.

图

F 馆

正色散介质中振幅随频率的分布

T he sP eetral shaPes of a P ulse

afo ng a fiber w ith positive G V D
.

设经光纤后光脉冲的频谱分布 为
:

v
(
z , “

)
= 注(

。
)
e 、。 (“

·

)
( 1 9 )

那么当其经相位函数为必
。

(哟 的色散线后
,

其频谱分布变 为
:

ve
(
: ,
。
) = A (

“
)
e x P 丈i〔必 (“ )

+ 必
。

(

“
) 〕} (20 )
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对上式进行付里叶反变换
,

我们便能得到经色散延迟系统后
,

光脉冲在时间域的强

度分布
,

这样也就不难知道脉宽了
,

因此如果我们选择的必
。

(司 得当
,

便可 以得到一个

脉宽压缩 了的光脉冲
; 目前常用的色散延迟系统为光栅对

,

为了形象的说明色散补偿的

选取光栅平移必
。

为二次函数
,

联同上述计算得
z二

必 (司
,

一起代入式
’

(
2

0) 中进行付氏反变换
,

计 算

口T”后侣工

这一压缩原理
,

我们举例作一计算
,

z 。处的振幅及相位 的频谱分布A (。)
,

求得的结果如图 8 所示
,

其中
a

为入射脉冲进入光纤前的原始形

状
,

b 为光纤出射后的形状
,

‘

c 为

为经光栅对后的形状
,

从 图中可

以明显地看出光脉冲经压缩系统

后变窄了
,

如果合理的选择光栅

系统的各参数
,

使平移必
。

( 叼 恰

到好处
,

我们便能得到光脉冲的

最佳压缩
。

根据文献14 的结论
,

对于光

栅对
,

其相位函数及群速延迟的

变分分别为
:

1。 0 0

0

。

7 5

0

,

S Q

0.
2 5

! / /̂ 不
’

认入 \ 卜
匕‘‘二一一“‘‘‘名乙L 益“一江戈匕皿‘益. . ~ 动~ ~ ‘二. 曰 七/ t 八

一下0 一
5 0 5 1 0

图 8 光纤一光栅对系统中光脉冲比较图

F 馆
.
8 T he tem p ora l sh apes of a p ulse in fib er

·

g
r a

t
i
n

g

s
y

s
t
e

m

.

a

.

A
t t

h
e 谊pu t end 。

f f ib
e r ; b

.
A t th e

o u tP u t e n d o f f ib
e r ; e

.
A ft e r g e a t in g

.

必(口 ) = 必
。 + T0 (成一 。。

) 一
犷口 一吻少2

2 尸
(2 1 )

一 4 万2 e
b j 。

侈丁二 一
砂 d

,

王1 一 〔(2
二 e

/
“d )

一
sin
夕l

,

}

( 2 2 )

其中
:

:。
= b

e 一 ,

(
1 + c o s 夕 (2 3)

4 兀 2 e b
对 一1

二
扩 d

,

{
1 一 [ ( 2

; c
/ 。d ) 一

sin : ]
,

}

( 2 4 )

在上述表达式中
,

b 为光栅对的中心距离
, c

为光速
,

夕为入射光与衍射光间的夹角
,

d 为光栅常数
, 尹为入射光与光栅法线间的夹角

, 。及山分别 为入射光的频率和带宽
,

考

虑到文献 4 给出的光纤光栅对系统参数选取的经验公式
:

z 。s p t

/

z 。
“ 1

.
6 / A ( 2 5 )

a 。
/
r了”

:
/
:。

= 1

.

6
/
A ( 2 6 )

( 这里
: 。 。、

为光纤最佳长度
,

‘

To 为入射前的脉冲宽度
, 了 为压缩后的脉冲宽度

, 召 。

即

为 (2 1) 式 中的 l / 2声 )
。

将 (26) 代入 (2 4) 式中
,

经整理后可得光栅对的中心距离 b

应满足
:

6
.
4二扩 d ‘「l 一 (又/J 一 sin 月)

2 〕
b 二二

一
山A‘

( 2
7

)

设压缩光波长义二 1
.
06 林m

,

入射角 , “ 6 00
,

选取常数为120。/ m m 的光栅对
,

考虑到
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:。
= 1

.

7 6 r
。 ,

则上式可简化 为
:

占= 25
.
4 5 :o2 /才(

e m ) ( 28)

其中
T。 的单位为ps

,
b 的单位为cm

,

再将查得 1
.
06 协m 处的色散代入 (1 7) 式

,

取 儿 , ,

为10 才 c口
4、
卜(为3

.
2 x 10 一 16 c

m
Z
/ w

6 代入 (18) 式
,

分别可得归一化的单位长度及

单位功率为
:

20= —0

T
孟
.
032

(
:m m ) (29)

82
.
8 __

P。 =

—
(W) (30)Zo

式中
: 。
及尸。

的单位分别为m 和 W
,

假设入射光脉冲的宽度为10ps
,

对应于 loo w 及 1

k w 两组不 同的峰值功率
,

结合 (25) 及 (2 6) 式
,

可以很容易地求出所应选择的最佳

光纤长度
、

光栅对 间隔及压缩后的脉冲宽度
,

计算结果列于表 2 中
。

表 2 光纤 长 度
、

光栅间隔及压缩脉宽的计算结果

TTT。。
PPP 2

ooo
P
ooo

AAA 2
o p ttt

bbb
TTT

111 0 P sss
1 0 0

WWW
3 1 2 5

mmm
2 6

.
s
m www

6 1
.
444 8 1

.
4 3

mmm
4 6

.
3 C

mmm
2 6 0 f

sss

111 0 P
sss 1 k

www
3 1 2 5

mmm
2 6

.
s
m www

1 9 4
.
333 2 5

.
7
mmm

1 4
,

6
C

mmm

8 2
f

sss

表中表中
: :。 :

入射光脉冲宽度
; t: 压缩后光脉冲宽度;

尸
。 :

归一化单位功率
; : 。 :

归一化单位长度
;

A : 归一化入射光强度; b: 光栅对中心 间距
。

尸: 入射光功率
;

zo
p, :

最佳光纤长度
;

4 结 论

我们通过简单
、

明燎的超短光脉冲压缩的物理图形及数学模型
,

将不 同文献中各物

理量的定义和非线性薛定愕方程 的不同形式进行了统一
。

利用该方程
,

通过数值计算求

得了正负色散介质中光脉冲振幅包络在时域及频域中沿光纤方向的传播特性
,

并画出了

相位
、

惆啾随时间的分布曲线
,

最后选取可行的数据
,

计算了光栅光纤压缩系统中
,

各

参量的选择和经压缩后的脉宽
。

本工作得到中国科学 院西安光机所所长基金的支持
。
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