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引 言

近年来!有限能量
2%&3

光束作为一种新型的光

束被引入光学领域4"5

"由于自加速
6

自减速
7

4-5

#自修复485

和准无衍射 4+5等独特特性 !有限能量
2%&3

光束有可

能实现光捕获和操纵 405

#拉曼诱导频移控制 4/5

#梯度

折射率孤子动力学 495和光弹产生 4:5

"又由于
2%&3

光束

经过非线性介质远距离传输时! 由于受到各种非线

性效应的影响! 使得远距离传输后光束质量严重下

降!因此利用各种材料调控光束的演化特性!以获得

高光束质量的激光是非常重要的"另外!

2%&3

光束在

光纤中有一系列的应用" 利用
2%&3

光束的无衍射#

自恢复和自弯曲特性抑制大气湍流效应
;

实现远距

离无线光通信
;

对部分
2%&3

光束在大气湍流中传输

时的光强演化进行了研究 4,5

" 研究者在实验中利用

线偏振模式和涡旋光模式在
"$" <=

少模光纤中进行

模式编码通信!成功实现图像传输!并提升模式编码

速率 4".5

" 同时分析了传统多模光纤中涡旋光束特性!

进行了多模光纤中涡旋光束信息传输研究! 成功在

传统多模光纤中传输了四个不同的光束 4""5

"

随着材料科学的不断发展! 许多新型的非线性

材料不断被发现!例如宇称时间对称
6>?1@3==AB&%)7

介质"在过去的十几年里!

CD&%@BEFEG'%FA@

等 4"-1"85创造

性地将
>?

对称性引入光波段!并研究光束在该介质

中的传输特性"

>?

对称结构在光学材料上的构造相

对容易! 在光学格子中可通过周期性加入增益和损

耗来制作具有
>?

对称结构的光学格子 "

-."-

年 !

HAIA*@JG&IA&

等 4"+5在 $

K(BG&A

%上报道了人工合成
>?

对称光学格子材料! 于是众多领域的学者开始大量

开展有关
>?

对称方面的研究"

>?

对称结构的光学

格子介质拥有一些独特性质 !特别是在
>?

对称分

裂区域附近!使得激光光束在该介质中传输时会产

生许多新现象和新特性 !例如双折射 4"0 1"/5

#功率振

荡 4"95

#单向衍射模式 4":1",5以及
>?

孤子 4-.1-"5等" 由于

满足
>?

对称性光学格子中空间光孤子在传输过程

中所表现出的独特性!其存在性#稳定性及其传输特

性的研究引起了广大科研工作者的研究热潮"

非线性科学的一个重要课题是研究和探索非线

性介质中的激光的局部化结构" 呼吸孤子是一种新

的具有时间或空间周期振荡的结构形式! 广泛存在

于各种非线性物理系统中! 如玻色
1

爱因斯坦凝聚

体 4":5

#颗粒晶格 4--5

#流体力学 4-85

#光学 4-+5等" 与传统的

形状不变的基阶孤子相比! 呼吸孤子在时域或者空

域内波形经历周期性的压缩和拉伸并且呼吸孤子的

能量也由于位于中心和旁边的光谱成分之间的交换

而出现周期性变化" 研究者从理论和数值模拟上发

现孤子在具有
>?

对称势的非均匀非线性介质中传

输时!其能量发生周期性的变化 4-05

" 更重要的是!研

究
>?

对称介质中的呼吸孤子动力学及其相关机制!

将进一步拓展其在不同非线性物理系统中的应用范

围! 完善呼吸孤子动力学的基本理论" 然而! 由于

2%&3

函数的不可积分性增加了理论研究
2%&3

光束

在
>?

对称介质中传输的复杂性!其产生的呼吸孤子

的物理规律仍然是难以捉摸的 4-/1-95

" 但是
2%&3

光束

在非线性介质中传输时! 能够在主瓣处脱落出一个

孤子并且能够绝大部分集中在脱落孤子上 4-:5

!而孤

子在
>?

对称势的作用下会演变成为呼吸子"

到目前为止
;

已有激光波形在高斯型
>?

对称介

质中的传输特性研究" 但是激光频率作为测量基准

值
;

被广泛应用于长度#速度#角度#平面度 #直线度

和垂直度等的测量
;

是精密计量#精密机械和微电子

工业领域重要的测量参数
;

而精确地测量频率大小

和稳定性是保证测量准确性和量值溯源的关键
;

因

此
;

研究
2%&3

光束在
>?

对称介质中的频域演化特性

及其稳定性有重要的意义"文中研究了
>?

对称介质

中正反
2%&3

光束的传输特性 " 首先建立一个具有

>?

对称结构的非线性薛定谔方程 ! 用来描述
2%&3

光束在
>?

对称光学格子介质中的非线性传输&然后

分别讨论了在不同的截断系数#调制深度#调制宽度

下! 正反
2%&3

光束的演化特性! 并详细分析了正反

2%&3

光束脱落出孤子的最大强度# 峰均比# 空域宽

度#频域宽度"

"

理论模型

在傍轴近似中! 光束在
>?

对称介质中传输时!

可用非线性薛定谔方程来描述 4-,5

'

!

!!

!"

L

"

-

!

-

!

!#

-

L$4%6&7L'6&75!M. 6"7

式中'

!6&

!

"7

为光束的包络的慢变振幅 &

"M(N(

.

表示

光束传输方向上的归一化传输长度 &

&M)N)

.

表示归

一化的横线距离 &

%6#7

和
* 6#7

分别是
>?

对称介质
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图
" 34

对称光子晶格中!当
!52

!

"5"

!三个不同截断系数
#

的
6%&7

光束在衍射效应 "

34

对称调制效应的共同作用下的空域和

频域演化图 #

8("9:8(-9$5.$.0

!

8;"9:8;-9$5.$-

!

8)"9:8)-9$5.$+

$

8<"9:8<-9

为归一化传输距离
%5"0

和截断系数分别为

$5.$.08

黑线
9

%

$5.$-8

红线
9

和
$5.$+ 8

蓝线
9

时!低功率
6%&7

脉冲相应的空域和频域的强度图

=%>$" !?(@%(' (*< A?B)@&(' BCD'E@%D*A DF @GB 6%&7 ;B(H #%@G !52I "5" %* 34 A7HHB@&%) ?GD@D*%) '(@@%)B E*<B& @GB )DH;%*B< ()@%D* DF

<%FF&()@%D* (*< 34 A7HHB@&%) HD<E'(@%D* BFFB)@ #%@G @G&BB <%FFB&B*@ @&E*)(@%D* )DBFF%)%B*@J 8("918(-9 $5.$.0I 8;"918;-9 $5.$-I

8)"918)-9 $5.$+$ 8<"918<-9 KD&&BA?D*<%*> A?(@%(' (*< A?B)@&(' %*@B*A%@%BA <%A@&%;E@%D*A (@ @GB *D&H('%LB< <%A@(*)B &5"0 FD&

$5.$.08;'()M )E&CB9I $5.$-8&B< )E&CB9 (*< $5.$+8;'EB )E&CB9I &BA?B)@%CB'7

中无量纲复折射率的实部和虚部! 实部代表折射率

的分布!虚部代表增益
1

损耗的分布!

'

为调制深度&

探索基于
34

对称的非均匀介质可以从基本的单频

正余弦
34

对称结构介质入手! 文中的
6%&7

光束的

传输演化研究!采用普通正余弦周期
34

对称结构介

质!表达式如下 N-/O

#

(8)95BP?818!)9

-

9 8-9

*8)95+*

.

8!)9BP?818!)9

-

9 829

式中#

!

为复势的调制因子&对于复
34

对称高斯势!

当势的实部强于虚部时!所有特征值都是实的&文中

*

.

的值设置为
.$0

& 初始输入的
6%&7

光束为#

"8)

!

,5.95-8$9.+8$)9BP?8$)9 8+9

式中#

-8$9

为用来调节
6%&7

光束的峰值功率 !为
"

'

.+8$)9

代表一个
6%&7

函数!其具体的表达式为#

.+8)95

"

-#

!

1!

!

BP? +

/

2

2

Q)

" #

/

$ %

</ 809

为了确保
6%&7

光束的多峰结构!截断系数
$

的

取值范围为
.R$R"

!当
$

越接近于
.

!拖尾的多峰结

构越明显! 反之!

$

值越接近于
"

! 越接近于高斯光

束&

.+8)9

表示
6%&7

函数&

!

数值计算结果分析

6%&7

光束的截断因子对
6%&7

光束的形态以及

34

对称光子晶格对介质的非线性响应对
6%&7

呼吸

子的存在性%稳定性%能量分布和宽度等性能有很大

的影响!这部分!详细地讨论了不同的参数选择对呼

吸子的调控&

从
6%&7

的空域演化图
8

图
" 8("9:8)"99

!当
6%&7

光束在
34

对称介质中传输时! 由衍射引起的展宽

和
34

对称光学格子调制效应达到平衡时!就可以形

成
34

空间孤子&笔者等发现由于衍射和
34

对称光

学格子调制效应的共同作用! 其主瓣在初始截断经

历过一个压缩阶段&主瓣的峰值功率的增加!进一步

导致调制效应的增加& 这样的结果导致
6%&7

光束在

传输的初始阶段!主峰位置处脱落出孤子&

6%&7

光束

在色散介质中传输时将不产生啁啾& 然而! 当
6%&7

光束受到
34

对称势的调制作用!将不能保持无啁啾

的特性& 因此! 发现由自相位调制作用引起的
6%&7

光束产生一个啁啾!从而导致
6%&7

光束的形状在时

频域内周期性地变化& 脱落出的孤子在传输的过程
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图
- ./

对称光子晶格中!当
!01

!

"0"

!三个不同截断系数
#

的
2%&3

光束在衍射效应 "

./

对称调制效应的共同作用下的峰值
4(5

"

峰均比
465

"空域宽度
7)8

"频域宽度
498

与传输距离的关系图

:%;$- <(&%(=%>* ?'>=@ >A =BC 7(8 D(E%DFD %*=C*@%=3G 765 ?C(H => (IC&(;C &(=%>G 7)5 @?(=%(' 9>D(%* #%9=BG 795 @?C)=&(' 9>D(%* #%9=B >A 2%&3

6C(D #%=B =&(*@D%@@%>* 9%@=(*)C #BC* !01G "0" %* ./ @3DDC=&%) ?B>=>*%) '(==%)C F*9C& =BC )>D6%*C9 ()=%>* >A 9%AA&()=%>* (*9

./ @3DDC=&%) D>9F'(=%>* CAAC)= #%=B =B&CC 9%AAC&C*= =&F*)(=%>* )>CAA%)%C*=@

-J-JJ"KLM+

中最终稳定成为一个能量" 空域和频域的宽度周期

性变化的呼吸子! 并且此时此空间孤子包含了光束

的大部分能量# 而且
2%&3

光束的主峰脱落出一个孤

子而失去了大部分的能量! 但是它还能沿着抛物线

轨迹自加速运动!这是由于
2%&3

光束的自愈特性使

得主峰形状得到了恢复$

2%&3

光束为多峰结构!截断

系数
$

能够控制主峰和旁瓣的能量分布$

$

为
J$"

时!

2%&3

光束有许多振荡拖尾的旁瓣! 故主峰占有光束

总能量比例较小
7

图
"7("55

%当
$

增大时!光束振荡拖

尾部分的旁瓣迅速减少!而光束总能量不变!即拖尾

旁瓣能量转移到了主峰%当
$

增加到
J$+

以后!光束

旁瓣越来越少直至消失!光束几乎演变成高斯形状
G

主峰能量达到最大值! 光束几乎失去了横向自加速

的特性
7

图
"7)"55

!同时
./

对称光学格子调制效应

也相应地增加!脱落出的孤子的峰值功率也增加!并

且其能量发生的横向偏移也相应地增加
7

图
"79"55

$

从
2%&3

光束的光谱演化图
7

图
"7(-5N4)-88

!笔者

等发现由于衍射效应和
./

对称光学格子调制效应

的共同作用!光谱发生了显著的变化$

./

对称光学

格子调制效应会产生一个正的频率啁啾! 但是衍射

会产生一个负的频率啁啾$

./

对称光学格子调制效

应产生的正啁啾导致脱落孤子光束的前沿发生红

移! 衍射产生的负啁啾导致脱落孤子的后延发生蓝

移$ 另外!最值得注意的是当截断系数增加时!主峰

的能量越大! 所产生的调制效应对光束的束缚能力

越差!频谱的宽度也进一步被压缩!并由于啁啾的原

因! 频谱在整个范围内伴随着一个周期性对称的震

荡结构
4

图
"49-88

$

2%&3

光束通过
./

对称光子晶格时!产生的非对

称的
2%&3

呼吸孤子能够保持形状稳定!不失真的传

输很远的距离!但是呼吸孤子的峰值&峰均比&空域

和频域的宽度均会发生有规律的周期性振荡! 并且

孤子的峰值随截断系数的增加而增加
4

图
-4(88

!但是

峰均比& 空域和频域的宽度随着截断系数的增大而

逐渐减小
4

图
-468N4988

$

2%&3

光束传输一定距离的光

波是由多个独立经过
./

对称调制的波叠加而成的!

当各个子波相同或者相近时! 叠加信号便会受到相

同初始相位信号的调制! 从而产生较大的瞬时功率

峰值!由此进一步带来较高的峰值平均功率比$峰均

比较大的光波极易进入光子晶格的非线性区域 !导

致光波产生非线性失真! 造成明显的频谱扩展干扰

以及带内信号畸变!导致整个系统性能严重下降$高

峰均比已成为光纤通信的一个主要技术阻碍 $

$

越

大 !

2%&3

光束的多峰结构越明显 !

$

越小 !

2%&3

光束

越接近为高斯光束$ 所以截断因子越小的
2%&3

光束

产生的光束干扰和光束畸变越大!阻碍光纤通信$

图
1

展示了截断系数为
J$JLG

调制因子
"

为
"

!

./

对称光子晶格中
2%&3

光束在不同的调制深度下

的空域&频域演化图和不同位置时
2%&3

呼吸子的波

形及频谱图$

调制强度是对孤子的存在性& 稳定性以及传输

特性有很大影响的一个因素$ 通过空域图
4

图
14("8N

4)"88

! 发现由于
./

对称势的调制的作用
2%&3

脉冲

的主峰在初始截断被压缩& 传输减慢并脱落出一个

直线传输的能量和宽度均周期性变化的呼吸孤子 $

2%&3

光束剩下的部分由于自愈特性使得其形状得到

了恢复还能沿着抛物线轨迹自加速运动$在
./

对称

势的作用下!首先远离中心运动!到达左边边界后与
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图
- ./

对称光子晶格中!

0%&1

光束的
!23$45

!

"2"

!三个不同调制深度的
0%&1

光束在衍射效应"

./

对称调制效应的共同作用下

的空域和频域演化图#

6("786(97 #2"

$

6:"786:97 #29

$

6)"786)97 #2+

$

6;"786;97

为归一化传输距离
$2"5

和调制深度分别

为
%2" 6

黑线
7

"

#29 6

红线
7

和
#2+6

蓝线
7

时!

0%&1

光束相应的空域和频域的强度图

<%=>- !?(@%(' (*; A?B)@&(' BCD'E@%D*A DF @GB 0%&1 :B(H #%@G !24$45I "2" %* ./ A1HHB@&%) ?GD@D*%) '(@@%)B E*;B& @GB )DH:%*B; ()@%D* DF

;%FF&()@%D* (*; ./ A1HHB@&%) HD;E'(@%D* BFFB)@ #%@G @G&BB ;%FFB&B*@ HD;E'(@%D* %*@B*A%@1J 6("7K6(97 #2"I 6:"7K6:97 #29I

6)"7K6)97 #2+I 6;"7K6;97 LD&&BA?D*;%*= @BH?D&(' (*; A?B)@&(' %*@B*A%@%BA ;%A@&%:E@%D*A (@ @GB *D&H('%MB; ;%A@(*)B &2"5 FD&

%2" 6:'()N )E&CB7I %29 6&B; )E&CB7 (*; %2+ 6:'EB )E&CB7I &BA?B)@%CB'1

93933"O5K5

边界碰撞后反射回来向中心运动!这表明了
./

对称

势对呼吸孤子产生了从中心指向两侧的吸引力 !但

是到达边界后会发生一个弹性碰撞而改变运动方

向%呼吸孤子由于碰撞后向中心运动!到达中心后继

续沿原来的方向运动%但在外势场的作用下!孤子远

离中心运动的速度逐渐减小
I

当运动速度减小到零

后改变原来的运动方向后向中心运动% 这样重复上

次运动
I

这与弹簧振子做简谐振动的运动规律相同%

另外!

./

对称势能够使呼吸孤子的能量在空域发生

一个明显的横线偏移!并且随着调制深度的增加!横

线偏移也增加
6

图
-6;"77

%

在频率域
6

图
-6(9786)977

!发现由于衍射效应和

./

对称光学格子调制效应的共同作用!光谱发生了

显著的变化%

./

对称光学格子调制效应对
0%&1

光束

的频谱产生了一个强烈的压缩影响%

0%&1

光束的频

谱在开始阶段发生了压缩现象!但是由于
./

对称光

学格子调制效应会产生一个正的频率啁啾! 当
0%&1

光束的频谱宽度压缩到一定程度时! 会发生一个剧

烈的展宽现象% 这样
0%&1

光束的频谱就出现了先压

缩后展宽的周期性变化%另外!发现当调制深度增加

时! 所产生的调制效应对光束的影响越明显!

0%&1

光束的横向偏移也相应地增加!频谱宽度也就越宽%

另外! 频谱由于啁啾的原因出现了强烈的起伏并在

中间位置出现了坍塌现象
6

图
-6;977

%

调制强度
%

对孤子稳定性以及传输特性有很大

影响% 调制强度的不同对
0%&1

呼吸孤子的最大强度"

空域宽度和空域宽度的大小影响不大! 但是随着调

制强度的增加!

./

调制效应所产生的啁啾剧烈的增

加!孤子的各传输参数均发生剧烈的震荡
6

图
+6(78

6;77

%

0%&1

呼吸子的
..0P

和空域宽度先增加后减小

然后再次增加! 整体上呈现出一条震荡向上的曲线

6

图
+ 6:786)77

! 而
0%&1

呼吸子的峰值和频域宽度只

存在一个震荡现象
6

图
+6(7

"

6;77

%

调制深度对
0%&1

呼吸子产生了两个显著的影

响% 第一!随着调制深度的增加!

0%&1

呼吸子的峰均

比增加% 那是因为调制深度越大!

./

对称调制的强

度越大
I

光波是由多个独立经过
./

对称调制的波叠

加而成的! 叠加信号便受到相同初始相位信号的调

制!从而产生更大的瞬时功率峰值!由此进一步带来

较高的峰值平均功率比!导致光波产生非线性失真!



红外与激光工程

第
!"

期
###$%&'($)*

第
+,

卷

图
- ./

对称光子晶格中!

0%&1

光束的
!23$4-

!

"2"

!三个不同调制因子
#

的
0%&1

光束在衍射效应"

./

对称调制效应的共同作用下

的空域和频域演化图#

5("678(9: #24;<

$

5=":75=9: #24$>

$

8)":78)9: #24;,

$

8?":78?9:

为归一化传输距离
$2"-

和调制因子

分别为
#24;<8

黑线
:

"

#24;>8

红线
:

和
#24;,8

蓝线
:

时!

0%&1

光束相应的空域和频域的强度图

@%A;- !B(C%(' (*? DBE)C&(' EFG'HC%G*D GI CJE 0%&1 =E(K #%CJ !24;4-L %2" %* ./ D1KKEC&%) BJGCG*%) '(CC%)E H*?E& CJE )GK=%*E? ()C%G* GI

?%II&()C%G* (*? ./ D1KKEC&%) KG?H'(C%G* EIIE)C #%CJ CJ&EE ?%IIE&E*C KG?H'(C%G* I()CG&M 8("6N5(9: #24$<L 5=":N5=9: #24$>L

5)":N5)9: #24$,O 5?":N5?9: PG&&EDBG*?%*A CEKBG&(' (*? DBE)C&(' %*CE*D%C%ED ?%DC&%=HC%G*D (C CJE *G&K('%QE? ?%DC(*)E &2"-

IG& #24$< 5='()R )H&FE:L #24$> 5&E? )H&FE: (*? #24$, 5='HE )H&FE:L &EDBE)C%FE'1

图
+ ./

对称光子晶格中!

0%&1

光束的
!24$4-

!

#2"

!三个不同调制深度的
0%&1

光束在衍射效应"

./

对称调制效应的共同作用下

的峰值
5(:

"峰均比
5=:

"空域宽度
5):

"频域宽度
5?:

与传输距离的关系图

@%A$+ S(&%(C%G* B'GCD GI CJE 5(: K(T%KHK %*CE*D%C1L 5=: BE(R CG (FE&(AE &(C%GL 5): DB(C%(' ?GK(%* #%?CJL 5?: DBE)C&(' ?GK(%* #%?CJ GI 0%&1

=E(K #%CJ C&(*DK%DD%G* ?%DC(*)E #JE* !24$4-L #2" %* ./ D1KKEC&%) BJGCG*%) '(CC%)E H*?E& CJE )GK=%*E? ()C%G* GI ?%II&()C%G* (*?

./ D1KKEC&%) KG?H'(C%G* EIIE)C #%CJ CJ&EE ?%IIE&E*C KG?H'(C%G* %*CE*D%C%ED

94944">-N>

造成明显的频谱扩展干扰以及带内信号畸变! 导致

整个系统性能严重下降% 所以调制深度越大的
0%&1

光束产生的光束干扰和光束畸变越大! 阻碍光纤通

信% 另外一个显著的影响是!调制深度
%

越小!呼吸

子的峰值和峰均比出现了明显的跳跃
5

图
+5(:75=::

%

尽管调制深度弱的
./

对称晶格中所产生的呼吸子

的峰值和峰均比会出现跳跃导致传输的不稳定 !但

是这种震荡不稳定很微弱! 因此不稳定导致的孤子

失真几乎可以忽略% 这个结果表明在调制深度很大

的范围内!

./

对称光子晶体光纤的结构可以用来捕

获和控制光束%

调制因子
#

是对孤子的存在性" 稳定性以及传

输特性有很大影响的另外一个因素% 当调制因子
#

为
4$<

时!

0%&1

光束不能脱离出一个稳定的孤子% 随

着调制宽度的增加 !

0%&1

光束脱离出的能量和宽度

周期性变化的呼吸孤子! 在整个传输过程中出现了

收缩及震荡减小的现象
5

图
-5(":75)"::

% 这是因为!

随着调制因子
#

的增大! 呼吸孤子变得更加局域并
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图
- ./

对称光子晶格中!

0%&1

光束的
!23$45

!

"2"

!三个不同调制因子
#

的
0%&1

光束在衍射效应"

./

对称调制效应的共同作用下

的峰值
6(7

"峰均比
687

"空域宽度
6)7

"频域宽度
697

与传输距离的关系图

:%;<- =(&%(>%?* @'?>A ?B >CD 6(7 E(F%EGE %*>D*A%>1H 687 @D(I >? (JD&(;D &(>%?H 6)7 A@(>%(' 9?E(%* #%9>CH 697 A@D)>&(' 9?E(%* #%9>C ?B 0%&1

8D(E #%>C >&(*AE%AA%?* 9%A>(*)D #CD* !23<35H "2" %* ./ A1EED>&%) @C?>?*%) '(>>%)D G*9D& >CD )?E8%*D9 ()>%?* ?B 9%BB&()>%?* (*9

./ A1EED>&%) E?9G'(>%?* DBBD)> #%>C >C&DD 9%BBD&D*> E?9G'(>%?* B()>?&A

K3K33"-5LM

且实部与虚部最大值之比减小! 孤子在调制效应存

在的区域扩展的很慢# 当调制宽度
$N3<,

时! 呼吸

孤子的周期性变化逐渐消失$另外!发现随着调制因

子
#

的增加! 呼吸孤子的能量在空域发生的横向偏

移也相应的减小
6

图
569"77

$

在频率域
6

图
56(K7O69K77

!发现由于衍射效应和

./

对称光学格子调制效应的共同作用!光束在接近

势垒时会有一个能量汇聚的过程! 而在经过势垒后

光束出现了一个能量展宽的震荡的过程! 这样
0%&1

光束的光谱出现了先压缩后展宽的周期性变化$ 另

外!发现当调制因子
#

增加时!由于调制效应的实部

与虚部最大值之比减小!所产生的啁啾相应的减小!

0%&1

光束的光谱压缩和展宽的速度也就越慢$

./

对称光学格子虚部强度的调制因子
#

对呼吸

孤子的存在性% 稳定性和传输特性也有很大影响$

只有当调制因子达到一定值
6#N3<P7

时!

0%&1

光束在

./

对称介质中才能够完全的脱落出一个孤子 $ 当

0%&1

光束可以完全脱落出一个周期性变化的呼吸子

时!继续增加调制因子!发现&调制因子
#

的不同对

0%&1

呼吸孤子的最大强度%空域宽度和空域宽度的大

小影响不大!但是调制因子
#

越小!

./

调制效应所产

生的啁啾剧烈的增加!孤子的各传输参数均发生剧烈

的震荡
6

图
-6(7O6977

$

0%&1

呼吸子的
..0Q

和空域宽度

先增加后减小然后再次增加!整体上呈现出一条震荡

向上的曲线
6

图
-687O6)77

!而
0%&1

呼吸子的峰值和频

域宽度只存在一个震荡现象
6

图
-6(7

%

6977

$

调制因子
#

对
0%&1

呼吸子产生了两个显著的

影响$ 第一!随着调制因子
#

的增加!

0%&1

呼吸子的

峰均比增加$ 所以调制因子
#

越大的
0%&1

光束产生

的光束干扰和光束畸变越大!阻碍光纤通信$另外一

个显著的影响是!调制因子
#

增加!呼吸子的峰值和

峰均比出现了明显的跳跃
6

图
-6(7O6877

$ 尽管调制深

度强的
./

对称晶格中所产生的呼吸子会出现跳跃

导致传输的不稳定!但是这种震荡不稳定很微弱!因

此不稳定导致的孤子失真几乎可以忽略$ 这个结果

表明在调制深度很大的范围内!

./

对称光子晶体光

纤的结构可以用来捕获和控制光束$

!

结 论

由于
./

对称光学格子介质具有许多奇异特性!

使得激光光束在该介质中传输时会产生许多新现象

和新特性!例如双折射%功率振荡%单向衍射模式以及

./

孤子等!所以它成为了研究热点$ 光孤子在全光通

信%光
L

光控制%全光路由和光逻辑运算等方面有着很

大的潜在应用价值$ 文章报道了
./

对称光子晶格中

0%&1

呼吸子的产生并从截断系数%调制深度%调制宽

度对
0%&1

呼吸孤子传输特性进行操控$

0%&1

光束在

./

对称光子晶格中传输! 在主峰位置处脱落出一个

峰值%峰均比%空域和频域的宽度都周期性变化的呼

吸子'截断系数越小%调制深度
%

和调制因子
#

越大!

峰均比越大!产生的光束干扰和光束畸变越大!阻碍

光纤通信'调制深度
"

越小%调制因子
#

越大!呼吸子

的峰值和峰均比出现了明显的跳跃!传输的稳定性减

小!但是呼吸孤子依然能够稳定的长距离传输$ 笔者

等的研究表明!通过合理的参数选择可以操控
0%&1

呼

吸子的传输使产生的呼吸孤子的形态丰富多样!能够
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很好地完善孤子理论!为今后其在实际光纤通信技术

中的应用提供了一定的理论依据"
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