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色散条件下各向同性光纤中拉曼增益对光脉冲

自陡峭的影响∗
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基于光脉冲所满足的慢变函数, 详细推导了包含拉曼增益的高阶非线性薛定谔方程, 在考虑色散的条件
下, 运用分步傅里叶方法对其数值分析, 进而模拟仿真了拉曼增益对高斯脉冲在各向同性光纤中传播时自陡
峭效应的影响, 并与不考虑拉曼增益的自陡峭效应作比较, 从而得出拉曼增益在不同条件下对高斯脉冲自陡
峭效应的具体影响方式. 结果表明, 拉曼增益会影响高斯脉冲的展宽、脉冲峰值衰减以及在前后沿的振荡, 其
影响程度与具体的自陡峭参数、脉冲功率和色散系数的大小有关.
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1 引 言

光脉冲在光纤中传播时, 当强度较高时, 由于
高阶非线性效应, 光脉冲的群速度与光强度有着严
重的依赖关系, 故光纤会表现出自陡峭效应. 自陡
峭效应会使光脉冲发生自陡峭现象并影响脉冲展

宽. 当光脉冲在光纤中传播时, 光学信号就会因自
陡峭效应的存在变得畸变和失真, 同时, 它对光脉
冲在正折射材料的调制不稳定性 (MI)、自相位调制
(SPM)、孤子的传输等也都有广泛的影响作用 [1−4].

近年来, 随着一些作者对自陡峭效应研究的不
断深入, 发现自陡峭效应对负折射材料 (NIMs)也
有明显的影响, 特别是在超短脉冲的作用下, 这种
影响尤为显著, 这更是激发了人们对自陡峭效应的
极大研究热情 [3−7]. 当脉冲的波长变短、强度增强
时, 自陡峭效应的作用固然加强, 但此时光脉冲的
拉曼增益也变得不可忽略, 所以研究拉曼增益对光
脉冲自陡峭效应的影响变得十分必要. 讨论脉冲自

陡峭的文章已经较多 [3−9], 特别是在忽略色散的条
件后, 但, 鲜有在色散条件下并将拉曼增益这一非
线性因素考虑在内的光脉冲自陡峭效应文章. 当光
脉冲波长较短时, 其拉曼增益和自陡峭效应在光纤
中都变得较为强烈, 并且相互作用、彼此产生影响,
所以, 色散条件下拉曼增益对光脉冲自陡峭效应的
影响还有待深入研究. 本文就是在色散条件下将拉
曼增益考虑在内, 基于高斯脉冲在各向同性光纤中
传播时关于拉曼增益如何影响自陡峭效应所作的

一些研究. 文章首先推导出了考虑拉曼增益和高
阶色散条件下光脉冲自陡峭效应的数学方程 [8−21],
然后在此基础上建立包含色散、拉曼增益条件下的

光脉冲归一化自陡峭数学模型, 并以高斯脉冲作为
实例, 通过数值模拟的方法研究了在不同色散条
件下拉曼增益是如何具体影响高斯脉冲的自陡峭

效应.
通过研究色散条件下拉曼增益对脉冲自陡峭

效应的影响, 希望可以在考虑拉曼增益条件下, 自
陡峭对不同材料性质效应的研究提供参考.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61167004)和内蒙古自然基金 (批准号: 2014MS0104)资助的项目.
† 通讯作者. E-mail: jwg1960@163.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

214207-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.214207
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 21 (2014) 214207

2 理论推导

光脉冲在光纤中传输时, 光脉冲的慢变函数
Ã(z, ω)在频域内所满足的方程为 [1]

2iβ0
∂Ã(z, ω)

∂z
+ (β̃2 − β2

0)Ã(z, ω) = 0, (1)

式中, β̃为光纤模式的波数.
将 β̃2 − β2

0近似为 2β0(β̃ − β0), 并用到了方程
β̃�(ω) = β(ω) + ∆β, 故 (1)可化为

∂Ã�(z, ω)
∂z

= i[β(ω) + ∆β − β0]Ã(z, ω). (2)

现在将β(ω)函数展成在频率ω0处泰勒级数

β(ω) = β0 + (ω − ω0)β1 +
1

2
(ω − ω0)

2β2

+
1

6
(ω − ω0)

3β3 + · · · (3)

式中, β0 ≡ β(ω0), βn =

[
dnβ

dωn

]
ω=ω0

(n =

1, 2, · · · ), 与此类似将∆β�(ω)也展成在频率ω0处

泰勒级数

∆β(ω) = ∆β0 + (ω − ω0)∆β1 +
1

2
(ω − ω0)

2∆β2

+
1

6
(ω − ω0)

3∆β3 + · · · (4)

同理, ∆β0 ≡ ∆β�(ω0),∆βn =

[
dn∆β

dωn

]
ω=ω0

(n =

1, 2, · · · ), 当谱宽∆ω ≪ ω0即其频率小于 15 THz
时, 则展开式中的高次项就变为无穷小量, 通常被
忽略, 故 (3)和 (4)式就近似为

β(ω) = β0 + (ω − ω0)β1 +
1

2
(ω − ω0)

2β2

+
1

6
(ω − ω0)

3β3, (5)

∆β(ω) = ∆β0 + (ω − ω0)∆β1. (6)

最终 (2)式就变为

∂Ã�(z, ω)
∂z

= i[(ω − ω0)β1 +
1

2
(ω − ω0)

2β2

+
1

6
(ω − ω0)

3β3 +∆β0 + (ω − ω0)∆β1]

× Ã(z, ω). (7)

上式中的∆β0包含了各向同性光纤的非线性效应,
其表达式为 [3]

∆β0 =
2πω2

p[χ
RN
xxxx + χR

xxxx]

c2kpAP
· |A(z, t)|2, (8)

其中

AP =

[∫∫ ∞

−∞
|F (x, y)|2dxdy

]2
∫∫ ∞

−∞
|F (x, y)|4dxdy

,

为有效纤芯截面; χRN
xxxx表示电子非线性极化率;

χR
xxxx表示分子非线性极化率. 而 ∆β1

∆β0
=

1

ω0

[8], 并

将此式代入到 (7)式可得

∂Ã�(z, ω)
∂z

= i
[
(ω − ω0)β1 +

1

2
(ω − ω0)

2β2 +
1

6
(ω − ω0)

3β3

+

(
1 +

(ω − ω0)

ω0

)
∆β0

]
Ã(z, ω). (9)

利用

A(z, t) =
1

2π

∫ +∞

−∞
Ã(z, ω − ω0)

× exp[−i(ω − ω0)t]dω, (10)

对 (9)式进行傅里叶逆变化, 即用微分算符 i(∂/∂t)
代替式中的−i(ω − ω0), 用−(∂2/∂t2)代替式中

(ω − ω0)
2, i(∂3/∂t)代替式中 (ω − ω0)

3, (9)式可
化为

∂A(z, t)

∂z

= − β1
∂A(z, t)

∂t
− i

2
β2

∂2A(z, t)

∂t2

+
β3

6

∂3A(z, t)

∂t3
+ i

[
1 +

i
ω0

· ∂

∂t

]
×∆β0A(z, t). (11)

对 (11)进行整理, 可得
∂A(z, t)

∂z
+ β1

∂A(z, t)

∂t
+

i
2
β2

∂2A(z, t)

∂t2

− β3

6

∂3A(z, t)

∂t3

= i
[
1 +

i
ω0

· ∂

∂t

]
∆β0 ·A(z, t). (12)

引入自陡峭参量 s =
1

ω0T0
, 其中T0是初始输入脉

冲的宽度, 则 (12)式化为
∂A(z, t)

∂z
+ β1

∂A(z, t)

∂t
+

i
2
β2

∂2A(z, t)

∂t2

− β3

6

∂3A(z, t)

∂t3

= i
[
1 + isT0 ·

∂

∂t

]
∆β0 ·A(z, t). (13)
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将 (8)式代入 (13)式可得
∂A(z, t)

∂z
+ β1

∂A(z, t)

∂t
+

i
2
β2

∂2A(z, t)

∂t2

− β3

6

∂3A(z, t)

∂t3

= i
[
1 + isT0 ·

∂

∂t

]
2πω2

p[χ
RN
xxxx + χR

xxxx]

c2kpAP
|A(z, t)|2

×A(z, t). (14)

定义电子的非线性系数

γ =
2πω2

pχ
RN
xxxx

c2kpAP
,

定义拉曼增益 [2]

g′′0 (Ω) =
16iπω2

pχ
R
xxxx

c2kpAP
,

所以 (14)式就化为
∂A(z, t)

∂z
+ β1

∂A(z, t)

∂t
+

i
2
β2

∂2A(z, t)

∂t2

− β3

6

∂3A(z, t)

∂t3

= i
[
1 + isT0 ·

∂

∂t

][
γ − ig′′0 (Ω)

8

]
|A(z, t)|2

×A(z, t), (15)

其中

[
γ − ig′′0 (Ω)

8

]
为包含考虑电子和光学声子共

同作用下的非线性系数. 设γ′ = γ − ig′′

0 (Ω)

8
, (15)

式就化为

∂A

∂z
+ β1

∂A

∂t
+

i
2
β2

∂2A

∂t2
− β3

6

∂3A

∂t3

= i ·
[
1 + isT0 ·

∂

∂t

]
· γ′ · |A|2 ·A. (16)

引入归一化时间尺度 τ和归一化振幅U :

τ =
T

T0
=

t− z/vg
T0

≡ t− zβ1

T0
, (17)

A(z, t) =
√
P0 exp

[−αz

2

]
U(z, τ). (18)

上式中P0是入射脉冲的最大功率, α为光纤的损耗
系数, 在忽略损耗条件下, 包含拉曼增益的归一化
振幅U所满足的非线性薛定谔方程为

∂U

∂z
= − iβ2

2T 2
0

· ∂
2U

∂τ2
+

β3

6T 3
0

· ∂
3U

∂τ3

+ iP0

[
γ − ig′′

0 (Ω)

8

][
1 + is · ∂

∂τ

]
× |U |2U. (19)

在下面的数值分析中, 对于拉曼增益采用洛伦
兹模型 [2,15].

3 分步傅里叶法数值模拟分析与讨论

为了理解分布傅里叶法的基本数学思想, 现对
(19)式改写如下:

∂U

∂z
= (D̂ + N̂)U, (20)

上式中 D̂是微分算符, 表示线性介质的色散, N̂是
非线性算符, 表示光脉冲在介质中传输时所受到的
非线性效应的影响, 包括了拉曼增益效应和自陡峭
效应. 这两个算符分别为

D̂ = − iβ2

2T 2
0

· ∂2

∂τ2
+

β3

6T 3
0

· ∂3

∂τ3
, (21)

N̂ = iP0

[
γ − ig′′0 (Ω)

8

][
1 + is · ∂

∂τ

]
|U |2. (22)

一般而言, 光脉冲在光纤中传输时, 色散作用
和非线性作用是同时存在的, 为了简化问题, 分布
傅里叶法中假设光脉冲在光纤中传输时, 光场在一
小段长度h内受到色散作用和非线性作用是独立

的, 进而得出一个近似结果, 因为h非常小, 所以在
误差要求的范围内, 这个结果可以认为是较为精确
的结果. 其具体过程为: 光脉冲在 z到 z + h这一

小段距离内传输时分两步走, 第一步, 仅考虑色散
对光脉冲的作用, 即 N̂ = 0, D̂ ̸= 0的情况; 第二
步, 仅考虑非线性效应对光脉冲的作用, 即 D̂ = 0,
N̂ ̸= 0的情况. 该过程用数学形式表示为

U(z + h, τ) ≈ exp(hD̂) exp(hN̂)U(z, τ). (23)

考虑到算符 D̂和 N̂的非对易性,在h取足够小

的时候, 可以用

U(z + h, τ)

= exp
(
h

2
D̂

)
exp(hN̂) exp

(
h

2
D̂

)
U(z, τ) (24)

代替 (23)式来减小计算中的误差, (24)式中

exp
(
h

2
D̂

)
= exp

[(
iβ2

4T 2
0

ω2 +
iβ3

12T 3
0

ω3

)
h

]
,

(25)

exp(hN̂) = exp
{[

iP0

[
γ − ig′′

0 (Ω)

8

]
×
[
1 + is · ∂

∂τ

]
|U |2

]
h

}
. (26)

具体的操作过程为: 沿着光脉冲传输的方向上将光
纤分割成许多小的长度为h的区间. 光脉冲在区间
中传输时, 开始时只有色散作用, 当传输到 z + h/2
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处时, 作用整个h长度非线性效应, 在下一个h/2

长度内又仅有色散作用, 从而得到U(z + h, τ).
按照分步傅里叶法运算过程, 便可利用MAT-

LAB软件仿真模拟高斯脉冲在不同条件下的传输
演化过程.

现输入高斯脉冲, 初始高斯脉冲为

I(0, τ) = exp(−τ2), (27)

I为高斯脉冲的光强, 其中初始输入脉宽T0 = 3.5

ps、步长∆z = 1/10000, 非线性系数 γ = 0.2

W−1/km, 传输周期 z0 =
π

2

T 2
0

|β2|
= 916 m, ω =

1000π THz(脉冲中心波长为 600 nm), 利用MAT-
LAB软件模拟了在不同条件下拉曼增益对高斯脉
冲自陡峭的影响.

图 1表示输入功率P0 = 10 W、自陡峭参数
s = 0.01的高斯脉冲自陡峭图像, 其中图 1 (a)既

不考虑色散也不考虑拉曼增益; (b)不考虑色散只
考虑拉曼增益; (c) 考虑二阶色散和拉曼增益, 其
二阶色散系数为β2 = −20 ps2/km; (d)同时考虑
高阶色散和拉曼增益, 其二阶色散系数β2 = −20

ps2/km、三阶色散系数β3 = 5 ps2/km(下同). 由图
中可以看出: 在不考虑色散时, 拉曼增益使得高斯
脉冲峰值在脉冲前沿的偏移量减小, 即减弱了高斯
脉冲的自陡峭效应, 脉冲展宽也变小, 但不会影响
高斯脉冲峰值大小. 考虑二阶色散和拉曼增益后,
高斯脉冲的峰值随着传输距离的增大而迅速衰减,
脉冲展宽也逐渐加大, 此时脉冲中心峰值向脉冲前
沿的偏移变得不再明显. 同时考虑三阶色散后, 高
斯脉冲随着传输距离增大迅速衰减并在脉冲前后

沿出现多个小的波峰, 脉冲中心峰值也偏向了后
沿, 脉冲形状发生了畸变, 在其前沿和后沿附近形
成非对称的振荡结构.
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图 1 输入功率P0 = 10 W、自陡峭参数 s = 0.01 高斯脉冲自陡峭 (a)无色散不考虑拉曼增益; (b)无色散考虑拉
曼增益; (c), (d) 有色散考虑拉曼增益

图 2表示输入功率P0 = 10 W、自陡峭参数
s = 0.06的高斯脉冲自陡峭图像. 在其他条件不变
只增加自陡峭参数的情况下可以观察到脉冲中心

峰值偏向前沿的程度有所加大, 但不会影响到脉冲
峰值的大小; 考虑拉曼增益后, 高斯脉冲自陡峭程
度有所减小. 考虑二阶色散后, 高斯脉冲大致呈现
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图 2 输入功率P0 = 10 W、自陡峭参数 s = 0.06 高斯脉冲自陡峭 (a)无色散不考虑拉曼增益; (b)无色散考虑拉
曼增益; (c), (d) 有色散考虑拉曼增益
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出了对称形状, 这是由于二阶色散和拉曼增益对高
斯脉冲自陡峭效应的综合作用的结果. 考虑三阶
色散后, 色散使脉冲的峰值迅速衰减、脉冲展宽也
逐步增大、并且脉冲后沿出现了小的波峰, 随着传
输距离的进一步增大, 脉冲前沿也出现了小的波
峰, 脉冲的主峰进一步偏向后沿, 脉冲形状发生了
畸变, 并在其前沿和后沿附近形成非对称的振荡结
构. 从整体上来看, 考虑二阶、三阶色散和拉曼增
益后, 略增大脉冲的自陡峭参数对高斯脉冲的影响
不大.

图 3表示输入功率P0 = 30 W、自陡峭参数
s = 0.06的高斯脉冲自陡峭图像. 从图 3 (a)中可

以发现, 高斯脉冲的输入功率和自陡峭参数都较大
时, 高斯脉冲的自陡峭效应明显增强, 表现为高斯
脉冲峰值偏向前沿的程度增大. 综合考虑二阶、三
阶色散和拉曼增益后, 高斯脉冲随传输距离的增加
在前后沿都出现了小的波峰, 并随着传输距离的进
一步增大, 高斯脉冲峰值快速衰减, 脉冲前后沿的
振荡幅度也加大, 主峰的峰值也急剧减小并且偏向
脉冲后沿, 整个高斯脉冲形状发生畸变.

为了进一步研究只存在三阶色散条件下拉曼

增益对高斯脉冲自陡峭效应的影响, 下面为各项同
性光纤中个别输入参数调整后的高斯脉冲自陡峭,
如图 4 .
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图 4 无二阶色散存在三阶色散的高斯脉冲自陡峭 (a), (c), (e)只存在三阶色散不考虑拉曼增益; (b), (d), (f)只
存在三阶色散考虑拉曼增益

图 4 (a)和 (b)表示输入功率P0 = 10 W、自陡
峭参数为 s = 0.01、二阶色散系数为 0、三阶色散系
数β3 = 5 ps2/km的高斯脉冲自陡峭图像; 图 4 (c)
和 (d)表示输入功率P0 = 10 W、自陡峭参数为

s = 0.06、二阶色散系数为 0、三阶色散系数β3 = 5

ps2/km的高斯脉冲自陡峭图像; 图 4 (e)和 (f)表示
输入功率P0 = 30 W、自陡峭参数为 s = 0.06、二阶

色散系数为0、三阶色散系数β3 = 5 ps2/km的高斯
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脉冲自陡峭图像; 其中图 4 (a), (c), (e)不考虑拉曼
增益, (b), (d), (f)考虑拉曼增益. 从图中可以观察
到: 当不考虑拉曼增益时, 高斯脉冲峰值偏向脉冲
后沿; 随着传输距离的增加, 高斯脉冲的后沿出现
了一个小的波峰, 并且这个小的波峰逐渐向脉冲后
沿移动, 脉冲展宽逐渐增大, 但脉冲前沿形状仍然
十分平滑, 所受影响较小; 考虑拉曼增益后, 高斯脉
冲的峰值随着传输距离的增加迅速衰减, 先是在脉
冲后沿出现许多小的波峰并呈振荡状态, 脉冲主峰
逐渐靠近脉冲后沿, 随后在脉冲前沿也出现了许多
小的波峰, 进而整个高斯脉冲的形状出现畸变. 比
较各图可以看出, 在只存在三阶色散的条件下, 小
幅度的改变输入脉冲的功率和自陡峭参数对高斯

脉冲的自陡峭图像的影响不会太大.

4 结 论

拉曼效应主要是利用抽运光产生频率下移的

Stokes光波形成较大的拉曼增益. 光脉冲在光纤中
传输时, 色散作用和拉曼散射效应都是同时存在
的, 其中

[
γ− ig′′0 (Ω)

8

]
就综合了光脉冲与电子和光

学声子共同作用下的非线性系数, 因此拉曼增益对
脉冲的自陡峭效应产生一定的影响是必然的. 在只
存在二阶色散作用下, 拉曼增益使位于色散区的高
斯脉冲脉宽加大, 脉冲峰值随传输距离迅速衰减,
但不会造成峰值在前后沿的偏移; 只存在三阶色散
作用时, 拉曼增益使高斯脉冲在前后沿出现了许多
小的波峰, 高斯脉冲的整体形状发生了畸变, 脉冲
峰值也发生了偏移. 综合考虑二阶和三阶色散作用
后, 拉曼增益会导致脉冲宽度增大、脉冲峰值发生
偏移、脉冲形状出现振荡, 至于脉冲峰值位置的偏
移方向和偏移的程度以及脉冲边沿的振荡强度则

是由色散作用、拉曼增益共同决定.
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Abstract
Under the condition that the light pulses meet the slowly varying function pulses, the higher-order nonlinear

Schrödinger equation has been deduced by taking into consideration the Raman gain. The linear operator and nonlinear
operator specific expressions are obtained using split-step Fourier numerical method. The Raman gain on the self-
steepening of the Gaussian pulse has been simulated and then the result is compared with the self-steepening effect
without taking into consideration the Raman gain when the pulse propagate in the isotropic optical fiber. Raman gain
specific impact on the self-steepening of the Gaussian pulse has been obtained under different conditions. Results show
that the Raman gain may affect the Gaussian pulse broadening, pulse peak attenuation as well as the oscillation of the
edge. These influences depend on the parameters of self-steepening, input power, and dispersion coefficient.
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