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在传统求解广义非线性薛定谔方程（*+,-）分步傅里叶方法的基础上，提出了利用自适应分步傅里叶方法
（.,,/0）求解 *+,-1数值模拟发现：在发生显著孤子峰值频移且微结构光纤的色散和非线性参数随频率显著变化
的情况下，采用 .,,/0对超短脉冲在光纤中传输进行模拟是很必要的，微结构光纤色散特性对超短脉冲在微结构
光纤中的演化以及超连续光谱展宽有很大影响 1 .,,/0可以合理地考虑到微结构光纤特性参数随脉冲演化过程中
峰值功率所对应波长（或频率）的变化，从而更精确地模拟超短脉冲在微结构光纤中的传输 1
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后工作站资助的课题 1

! 8 引 言

近年来兴起了微结构光子晶体光纤研究的热

潮，关于微结构光纤中超短激光脉冲传输的非线性

效应及超连续谱特性的研究［!—!(］已经成为非线性光

学研究的一个重要分支 1 59:;等［!］报道了 $# <=激光
脉冲在光子晶体光纤中产生白光超连续谱的现象，

/>;?等［)］实验研究了光子晶体光纤中由于脉冲内四
波混频和零色散波长附近高阶孤子激发产生从 %(#
到 !#"#;@的超连续谱 1 *A 等［’］认为微结构光纤中
超连续谱产生与噪声引起的涨落有关，+:BCADE等［(］

从理论及实验方面研究了微结构光纤超连续谱产生

过程中输入脉冲噪声的放大 1所有这些利用超短激
光脉冲通过微结构光纤产生超连续谱的现象［!—!(］都

是强光脉冲通过这种光纤时产生的一种非线性光学

效应 1目前，对于超短激光脉冲在微结构光纤中传输
时的数值模拟和超强非线性效应的合理解释是制备

所需特性微结构光纤的重要理论依据 1
非线性薛定谔方程（+,-）或广义非线性薛定谔

方程（*+,-）是模拟激光脉冲在光纤中传输的一种
重要方法［!7—"&］，+FG9H9I等［%］通过求解耦合 +,-利用
简并四波混频解释了超连续谱的产生，,JKD:FC:D
等［$］报道了掺 LC光子晶体光纤中产生高平均功率

和平坦超连续谱的实验，并利用 *+,-数值模拟了
超连续谱的产生 1他们在求解这些方程时都利用了
分步傅里叶方法（=<HFMN=M:< /9ADF:D @:MK9O，,,/0），但
都没有考虑脉冲传输和演化过程中脉冲中心频率所

对应的光纤参数随频率的变化 1
本文在传统求解 *+,-的 ,,/0基础上［""，"&］，将

自适应思想应用到模拟激光脉冲在微结构光纤的传

输和演化中，提出了一种求解 *+,-的新方法———
自适应分步傅里叶方法（>O><MFI: =<HFMN=M:< /9ADF:D
@:MK9O，.,,/0），通过数值模拟分析验证了该方法的
可靠性，进一步利用 .,,/0求解 *+,-对超短激光
脉冲在微结构光纤不同色散区的传输特性进行了模

拟，着重分析了超短脉冲在微结构光纤中传输时的

非线性机理和连续谱展宽特性 1

" 8 理论推导

$%&% 脉冲在光纤中传输的基本方程

脉冲在光纤中传输和演化所满足的 *+,-［""，"&］

为
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其中，" 是脉冲包迹，# 是距离，"是角频率，#（"）
是衰减系数，$% !（,%

$-,"%）"!"%
表示各阶色散，非

线性系数!（"）!
&+"%
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%(.//
，"% 是脉冲中心角频

率，’ 是光速，&+ 是非线性折射率系数，有效纤芯面

积 (.//可根据光场的横向分布函数计算 0非线性响

应函数 $（ !）的形式可参见文献［+1］0
对于脉冲宽度窄于 2 34且包含多个光学周期的

脉冲，可以将方程（#）近似为
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其中，) ! ! ’$# # 是以群速度移动的参考系中的时

间坐标，方程左边表示线性效应；方程右边表示非线

性效应，有自相位调制（678）、自陡和脉冲内拉曼散
射诱发的自频移效应，)5 是相应于拉曼响应的时间

参数［+1］0本文的数值模拟采用无初始啁啾的双曲正
割脉冲，双曲正割脉冲是一类重要的脉冲波形，它与

光孤子的产生有固有的联系，一些锁模激光器发射

的脉冲也是双曲正割型［+1］0

!"!" #$$%&的基本思想和步骤

966:8的基本思想如下：一方面，从 ;<6=方程
（+）可以看出参数#（"），$&（"）和!（"）都是"的
函数，由于微结构光纤的结构高度可调，这些参数随

频率变化较大，根据我们对微结构光纤的数值模拟

结果可知［+>—+?］，除极特殊的超平坦色散光纤外，大

多数微结构光纤的各阶色散、有效模式面积以及非

线性系数等参数都是随频率变化的，并且其变化幅

度比传统梯度光纤大 0另一方面，随着脉冲在微结构
光纤中的传输和演化，脉冲峰值所对应的中心频率

随传输距离变化 0传统求解 ;<6=的 66:8，从输入
脉冲开始到脉冲传输结束只用一组不变的对应于

初始脉冲中心频率"% 的参数#（"%），$&（"%）和

!（"%），根本没有考虑这些参数随脉冲峰值功率所

对应频率的变化，这样数值模拟结果的可靠性就受

到了质疑 0
自适应方法在各种信号提取方面有重要的应

用，我们在石油测井信号的提取过程中曾采用自适

应反褶积处理方法［+@］0为了更好地模拟超短激光脉
冲在光纤中的传输特性，本文将自适应的思想应用

于模拟脉冲在光纤中传输，提出利用 966:8 求解
;<6=0即充分考虑脉冲传输和演化过程中其峰值所
对应的中心频率"A",随传输距离 # 的变化"A", !

"A",（ #），在脉冲传输的每一步都用相应于"A",（ #）

的参数代替上一步的参数 0具体步骤如下：
（#）利用给定的初始脉冲参数及其中心频率"%

所对应的光纤参数#（"%），$&（"%）和!（"%），根据

66:8［+1］完成一次步长 * 的计算，利用快速傅里叶变
换得到相应的输出脉冲谱，并找到该脉冲谱峰值所

对应的中心频率"A",（ #）0
（+）把上一步骤得到的对应于"A",（ #）的光纤参

数#（"A",），$（"A",）和!（"A",）作为新的光纤参数输

入，对上一步模拟所得到的输出脉冲根据 66:8进
行下一次步长的数值模拟，得到相应的输出脉冲

谱，并找到该脉冲谱峰值所对应的中心频率"A",（ #

$ *）0
（1）重复步骤（+）进行数值模拟，最终得到对应
于要模拟的光纤长度 + 的输出脉冲时域波形和脉
冲谱 0

1 B 数值模拟与结果分析

本文以包层节距& ! +B1#A、空气线半径 , !
#B%#A且中心去掉一个空气线而形成纤芯的微结
构光纤为例（其空气线排列结构与文献［+>—+C］所
报道的光纤类似，即空气线为三角形排列），对不同

中心波长的输入脉冲在该光纤中的传输进行数值模

拟 0为了便于标注将此微结构光纤称为 8D:#B 利用
矢量法［+2，+C］模拟该光纤的特性参数（如图 #所示）0
图 #（E）给出了非线性系数!和有效模式面积 (.//随

波长%的变化，图 #（F）给出了传播常数$和$+ 随

波长%的变化，图 #（G）给出了$1 和$> 随波长%的
变化 0从图 #（F）所示的$+ 随波长%变化关系可以
看出，8D:#的零色散波长位于%% ! %B?+?C’-，%H

%% 为反常色散区，%I%% 为正常色散区 0
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图 ! "#$!的几个典型参数随波长!变化的关系 （%）"
和 !&’’，（(）#和#)，（*）#+ 和#,

首先，模拟中心波长为!- . !/-!0、脉冲宽度为
"$12" . !-- ’3、峰值功率 #- . 4/4!5 61的双曲正割
脉冲在 "#$!中的传输和演化，脉冲在光纤中传输
最大距离 $0%7 . !- *08图 )为脉冲形状随距离 $ 的
演变；图 +为脉冲频谱随距离 $ 的演变，脉冲谱强度
已经按照其峰值归一化并以 9:为单位给出 8
对比后发现，这两种方法的模拟结果之间存在

差距，特别是两者脉冲频谱之间差距较大 8输入脉冲
中心波长!- . !/-!0位于 "#$!的反常色散区，有
可能形成光孤子 8根据输入中心波长所对应的光纤
参数计算可得：非线性长度 %;< . !=（"#-）. -/--,4
0，二阶色散长度 %> . ")

- = ?#) ? . -/-@A 0，三阶色散
长度 %>B . "+

- = ?#+ ? . !/A5@ 0，三阶色散长度与二阶
色散长度之比 %>B =%> . !C/+，孤子阶数 & .

%> =%! ;< . ,/,C，孤子周期 $- . ")
")
-

?#) ?
. -/!5 08从

这些参数可以判断出三阶或三阶以上色散起的作用

较小，同时 & . ,/,C说明群速度色散和 DE"效应共
同起作用形成四阶孤子，在传输 !- *0的长度内孤

子效应会起显著作用 8当脉冲在光纤中传输时脉冲
的蓝移分量可作为抽运，通过拉曼增益有效地放大

脉冲的红移分量，此过程在光纤中连续进行会导致

能量不断地从蓝移分量转到红移分量，随着距离的

增加就表现为孤子频谱的红移 8自陡效应、脉冲内拉
曼散射、三阶或三阶以上色散的存在都会破坏孤子

的稳定性，它们的共同作用引起高阶孤子破裂［+-，+!］，

这与文献［!)，!+，+-，+!］所得实验和理论结果相一
致 8另外，根据 FDD$"的思想脉冲传输过程中由于
孤子主峰的红移导致光纤的色散和非线性参数随着

红移主峰的频率而变化，考虑到这一点更增加了引

起高阶孤子不稳定的因素，导致不同中心频率的高

阶孤子破裂和衰变从而产生频率红移的孤子辐射和

蓝移的非孤子辐射 8当脉冲传输到一定距离时不同
中心频率的孤子和其相应的蓝移辐射互相叠加，就

可以形成比较平坦的超连续谱 8从图 +（(）可知，脉
冲在光纤中传输 $ . + *0就形成了比较平坦的连续
谱，传输到 $ . A *0就形成了稳定的超连续谱，其 )-
9:谱宽度从波长 -/C4到 !/,5!0，以后基本不随传

!-A!,期 李曙光等：微结构光纤中超短激光脉冲传输的数值模拟



输距离而显著变化 !从图 "（#）还可以看出，在 $%&—
$%’!(的波长范围出现了显著的蓝移辐射，这一点

也证实了高阶孤子破裂产生频率红移的孤子辐射和

蓝移的非孤子辐射的观点［&，"$，")］!

图 * 中心波长!$ + )%$!(的脉冲在 ,-.)中传输时脉冲形状随距离 ! 演变 （/）00.,结果，（#）100.,结果

从图 *可以看出，100.,的模拟结果中脉冲主
峰的时延更大，其他次峰更容易随传输距离破裂 !从
图 "可以看出，虽然两种模拟方法在达到一定距离
时都可以形成稳定的连续谱，但 100.,的模拟结果
可在较短的距离内形成稳定的、范围更宽的连续谱 !
这是由于 100.,能够系统地考虑到脉冲主峰对应
频率随传输距离的变化，从而导致其对应光纤参数

随传输距离而变化 !在反常色散区的这种变化容易
引起孤子传输的不稳定性而导致孤子破裂，更易于

形成平坦的、范围较大的超连续谱 !
可见，在发生显著孤子峰值频移和光纤参数随

频率变化的情况下，采用 100.,对超短脉冲在光纤
中传输进行模拟是很必要的，虽然该方法会增加计

算机的 234耗时 !

图 " 中心波长!$ + )%$!(的脉冲在 ,-.)中传输时脉冲频谱随距离 ! 的演变 （/）00.,结果，（#）100.,结果
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其次，为了比较色散特性对脉冲传输和演化的

影响，输入中心波长为!! " !#$%$&!’而其他脉冲
参数不变的双曲正割脉冲，利用 ())*+对脉冲在同
一微结构光纤中传输进行数值模拟，结果如图 ,所
示 -!! " !#$%$&!’位于 +.*/ 的零色散波长处，根
据相应光纤参数计算可得非线性长度 !01 " !#!!2$,
’，三阶色散长度 !34 " %#5 ’，三阶色散长度与非线

性长度所确定的参数!" " !34 6!" 01 " %5# 由参数

#! 7"2 7 6 7", 7 " ,!可知四阶以上色散所起作用很小，
可见此时 )8+效应起主要作用，就各阶色散的影响
而言，三阶色散起重要作用 - )8+效应可导致脉冲展
宽，传输一段距离后其频率成分向两个方向扩展，其

红移成分位于反常色散区内而蓝移成分位于正常色

散区 -所以，即使开始时"% " !脉冲也不是真正以零
色散波长传输 -位于反常色散区内的能量有可能形
成孤子，而正常色散区的能量在传输过程中可能被

色散掉［%2］-另外，由于初始脉冲宽度较小，在脉冲传
输的初始阶段受自陡和脉冲内拉曼散射影响较大，

随着脉冲的展宽这两个因素的影响在减小，但是"%

的影响已经不容忽略，如何合理地考虑"% 的影响已

经成为模拟脉冲传输的一个重要问题 -传统的脉冲
传输理论一般利用如下公式进行估计［%2］：7"% 7#

"2 7"#’9: 6%#7，其中$#’9:是由 )8+ 所致最大啁啾，
而这种最大啁啾是在忽略其他各种效应的情况下假

定脉冲只受 )8+效应作用时求得，实际上"% 是由

脉冲频谱中红移的主峰位置所决定 -利用 ())*+很
自然并且精确地考虑到了脉冲主峰所对应的频率随

传输距离的变化，从而确定了脉冲传输的每一步所

应采用的光纤参数（当然也包括"%），这就保证了模

拟结果的可靠性和正确性 -从图 ,（;）可以看出，脉
冲在光纤中传输大约 < =’就可以形成比较平坦的
连续谱，其 %! >?谱宽度从波长 !#5%到 /#!%!’-

图 , 中心波长!! " !#$%$&!’脉冲在 +.*/中传输的 ())*+模拟 （9）脉冲形状随距离演变，（;）脉冲频谱随距离演变

再次，为了进一步验证初始入射脉冲中心频率

位于零色散点时传输过程中所受二阶色散的影响，

在其他脉冲参数相同的情况下对中心波长为!! "
!#$%$&，!#$<!!!’的脉冲在 +.*/ 中传输 /! =’时
的演化结果进行模拟和对比（如图 < 所示）-从图 <
可以看出，虽然这两个不同中心频率的脉冲初始时

分别位于光纤的零色散波长和反常色散区，但二者

在光纤中传输 /! =’后脉冲形状和频谱具有一定的

相似性，特别是频谱中红移的主峰位置所对应的波

长很接近 -它们都是由反常色散区孤子自频移效应
引起的，至于频谱之间的微小差别是由脉冲演化初

始阶段的条件不同所造成的 -这种相似性说明，即使
初始输入脉冲位于光纤的零色散点，但随着脉冲在

光纤中的演化越来越多地受到二阶色散"% 的影响，

这一点也间接地证明了采用 ())*+的合理性和必
要性 -
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图 ! !" # "$%&%’，"$%!""!(脉冲在 )*+,中传输 ," -(的 .//+)模拟 （0）脉冲形状，（1）脉冲频谱

最后，对中心波长为!" # "$%!(、其他参数与前
面几例相同的脉冲在 )*+, 中传输进行数值模拟，
结果如图 ’所示 2脉冲中心波长!" # "$%!(位于该
光纤接近于零色散点的正常色散区，在正常色散区

传输不会形成光孤子 2从图 ,（0）可知，输入脉冲波
长越短对应非线性系数"越大，其二阶色散#& 较

小，脉冲演变的初始阶段 /3)所起的作用较大 2在
正常色散区红移分量较蓝移分量传输得快，脉冲前

后沿附近各包含了两种不同频率的光，它们之间可

能发生干涉，/3)和群速度色散的共同作用使脉冲
频谱向两个方向展宽［&&，&4］2另外，三阶以上的高阶色

散和脉冲内拉曼散射的综合作用也会引起脉冲波形

发生畸变同时产生频率啁啾，使频谱向两个方向发

生不对称展宽 2从图 ’可以看出，以输入波长为中心
形成了幅度在 &" 56以内 &"" 7(谱宽度的平坦连续
谱 2在正常色散区输入脉冲，脉冲展宽的主要机理是

/3)，在其他脉冲参数相同的条件下其展宽幅度比
零色散波长和反常色散区的输入脉冲的展宽范围要

小 2由于这种情况下脉冲峰值对应的频率没有发生
明显移动，//+)和 .//+)的模拟结果很接近，这里
不再给出 //+)的模拟结果 2

图 ’ !" # "$%"!(的脉冲在 )*+,中传输的 .//+)模拟结果 （0）脉冲形状随距离演变，（1）脉冲频谱随距离演变
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以上对不同中心波长脉冲在微结构光纤中传输

的模拟结果有一个共同的特点，即脉冲在光纤中传

输不超过 !" #$ 就可以产生显著且稳定的光谱展
宽 %这是由于所模拟的微结构光纤的高非线性引起
的 %通过调节微结构光纤包层的空气线节距和空气
线的大小可以有效地控制光纤的模场面积、色散特

性及其非线性系数［&’—&(］，这为利用超短激光脉冲研

究微结构光纤的非线性效应及进一步研制新型光电

子器件提供了广阔的前景 %

’ ) 结 论

本文在传统求解 *+,-的 ,,./基础上提出了

利用 0,,./求解 *+,-，通过数值模拟和分析验证
了该方法的可靠性和必要性 %发现在发生孤子峰值
频移且微结构光纤特性参数随频率变化显著的情况

下，采用 0,,./对超短脉冲在光纤中传输进行模拟
是很必要的 %模拟发现，微结构光纤的色散特性对输
入脉冲的非线性效应以及超连续光谱展宽的影响是

很大的，即使对于同一根光纤在不同色散区的输入

脉冲，其光谱展宽机理和展宽程度有很大差别 %利用
0,,./可以比较合理地考虑到微结构光纤非线性
参数和各阶色散随脉冲演化过程中峰值功率所对应

波长的变化，可以更精确地模拟超短脉冲在微结构

光纤中的传输 %
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