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�����������������������������, �����������������
����������	��. ���������������, ��
�����������������
���. ����
�����, ��������� (����
�) ����������������. ��
���������	
������, ������, ��� 400 fs ���������, 50 cm ������
�����	, ���������������� −80 dB ����������.

���: ����	
, ������, ����, ���
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1 � �

���� (supercontinuum, SC) �����, �
�, �����	�������������
�������	�������������
����. ���
������ (photonic crystal

fibers, PCF) ��	� [1], ����	�����
� PCF �	�
���������� SC. ��
��, ����������������, ��
��	�
�	� [2−4]. 	�� SC �����
�����, ������	�	���. ���
���
	�� (OCT) �, �
��
���
��	���� [5], 	�
��������	�
� [6]; �������� [7], SC ��������
���������
; �
�	�
�����
�������� [8,9]. 
��	, �����
�
�� SC ���������.

� � � � � � � SC, � � � � � � � �
� [2,3], ����� PCF �
�	
�	���
	
	���, ��
���������

���. ��������
���� SC �
�����. 
�, ��
���������,

��������� (����
�) �����
� SC ���	���
�	�. Dudley � [10] �

�����, �� SC �����, ������
���
, ���
 PCF ��, ������ PCF

�	; 2006 � Humbert � [11] ��������
���� PCF, ������ SC �
�����
� OCT �. 2011 �, Hooper � [12] �� 400 fs ��
������	
 PCF, 	���������
� SC ��� 26 fs. ������ SC �����,

��������������.

������������� SC �	��
�, ��
���������
��	�
� SC ��������; ��������
����	
��� PCF, ���������
��, �� PCF �����
� (��
����
�) ��� SC ���������.

2 ����

2.1 ������������������������

���� PCF ����	
������
���� [13]
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×
∫ +∞

−∞
R(T ′) |A(z, T − T ′)|2 dT ′

]
, (1)

�� α ���
��, 
������ PCF �
	�, ����	
, ���
�; βk ������
� k �	
, ��������; ������
� γ =

ω0n2

cAeff
, �� n2 ����������, �

� SiO2 ��, n2 ≈ 3× 10−20 m2/W, ω0 �����
��, Aeff ����������; R(T ) ���
���,

R(T ) = (1 − fR)δ(T ) + fRhR(T ). (2)

� 	 	 � � � � � �  � � � � � � � � �,

fR = 0.18, ��������������
�. ��������� [15]

hR(T ) =
τ2
1 + τ2

2

τ1τ2
2

exp(−T/τ2) sin(T/τ1). (3)

�� SiO2 ��, τ1 = 12.2 fs, τ1 = 32 fs.

��
 PCF � SC ������, �����
�����, ����
�����
��
�
�������������. 
�� [14] �
���, ������ PCF 
�	
����,


������������������

���; � PCF ��	
����, ���
���
�����
�������.

2.2 ���������������

����, �������������
�����, ���
, ��
��
���
��
��������������, ����
��

E(z, t) = [A+a(z, t)]×exp{[i(ϕ+δϕ(z, t))]}, (4)

��,A � ϕ ����	��������, ��
��	�������
 a(z, t) ������

 δϕ(z, t), ��	
�	��:δϕ(z, t) � ϕ(z, t),
a(z, t) � A(z, t), 〈δϕ(z, t)〉 = 0, 〈a(z, t)〉 = 0.

2.3 ������������������������

���� PCF ��� SC ����, ��	
� SC ������� [10]

|g(1)
12 (λ, t1 − t2)|

=

∣∣∣∣∣
〈E∗

1 (λ, t1)E2(λ, t2)〉√〈|E1(λ, t1)|2〉〈|E2(λ, t2)|2〉〉

∣∣∣∣∣ , (5)

��, E1 ���	�
��������� PCF

������ SC ��; E2 ����	�
��

������ PCF ������ SC ��, 
	
�
�������
������, �	��
�
���
. ������� SC �����
����, 
�� t1 − t2 = 0, ��
	�
��
������������. 〈E∗

1 (λ, t1)E(λ, t2)〉,
〈|E1(λ, t1)|2〉, 〈|E(λ, t2)|2〉 ���	�
����
�, ����
�� g12. �� g12 
������

�������, 
�� SC �������
����
�
��������������,

���	� (g12 	��� 1) ���	�
� SC

���	
, SC ����	�.

2.4 ��������������������� SC ���������������������
���������

��
����������� SC 	���
�	����
�������� SC ���	�
�����, 	����

���������
���, ���
�
�������, 	�
�
������ SC ������.

��	��� (T0 > 150 fs)[14], �
����
��, ������������� [14]

i
∂A

∂z
=

β2

2
∂2A

∂T 2
− γ

∣∣A2
∣∣A, (6)

�� A (z, T ) �������,β2 �������
�	
�, γ ��� (1) ��������, �
� A (z, T ) � z = 0 �������
�, ��
� (6) ���	�

A =
√

P0 exp(iϕNL), (7)

��, P0 ����������, ���
�	�
���
� ϕNL = γP0z. 
 (7) ���, ����
�����������
��, ���
��
�
�.

�����, ��������������

, ������� a(z, T ) ��	,

A =
(√

P0 + a
)
exp(iϕNL), (8)

����� a(z, T ) ���. � (8) ��� (6) ��,

���� a ���

i
∂a

∂z
=

β2

2
∂2a

∂T 2
− γP0(a + a∗), (9)

��, a∗ � a ���. ���� a∗ ���, ���
������� Ω � −Ω ���	����, 

��������

a(z, T ) =a1 exp[i(Kz − ΩT )]

+ a2 exp[−i(Kz − ΩT )], (10)
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��,K � Ω �����������. 
 (9), (10)

������ a1 � a2 ������, ��	
�
	�����:

K = ±1
2
|β2Ω| [Ω2 + sgn(β2)Ω2

c ]1/2, (11)

��, ���� sgn(β2) = ±1 �
� β2 ���,

Ωc =
4γP0

|β2| . � β2 < 0 �, K ��, ��� a

�������, ������ A �����
,

���
; ������
�	
�� β2 < 0,

|Ω| < Ωc �, K ���,

K =
i
2
|β2Ω| [Ω2

c − Ω2
]1/2

. (12)

� (12) ��� (10) ��, ��������� K

��. ��, ����������, ������
�������	�����.


�
�, �
�	���
�������
�, 	
�������	�
	�����,

�����������������, ���
����	�, 
��� SC ����.

���� PCF 
�	
����, 
��
����������
���; 	����
� PCF ���	
���, �������, ��

�� PCF �
�	
���
�����

���. 
�, ����	
 PCF ������
�
�����, �����
�������
� SC.

2.5 ��������������������� PCF ���������

������ CUDOS MOF Utilities[16] �

��, � PCF ��� 2.0 μm > Λ > 1.5 μm ��
	��� 0.62 μm > d > 0.6 μm �, �����
�  � � 	 
 PCF, � 	 
 � � � 1064 nm �
����� (�� 1(a)); � Λ ����, 	
�
����, �������� [17], ���
� � � � � 1.064 μm � 	 
 � � � |D| 	 �,

� � � � � � 
 � � � � � � � � � [17]. �
�����
������ PCF1, ��	��
� Λ = 1.8 μm, d/Λ = 0.34 (�� 1(c) � CUDOS

MOF Utilities ��������������	);

����	, ��������������
����� (PCF2) �� SC ���, ��	��
� Λ = 3.47 μm, d/Λ = 0.625 (�� 1(d)SEM �).


���� [18] ���	
���� 1(b) ��, 
��� PCF2 	
��, �	
	� 1.0172 μm �;

��� PCF1 �	
��, 	
� D � 0.6—1.8 μm

����
��, �����������

� 1 PCF1 � PCF2 	
������� (a) ���	��
��	
��; (b) ����� PCF1 	
��, ��� PCF2

	
��; (c) � PCF1 ����; (d) � PCF2 � SEM �
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� � 	 
 �, � 1.064 μm � 	 
 � � D =
−4.6 ps/(nm·km).

3 �������

3.1 ������ SC ������������

������������� [19,20] ��

����� SC ��, ��������� dz

	����
, 	�
���������� δG

��
, ����
������, ����
� δG = 10−5. �����, � 100 �	���
�
��
��������
.

� � 
 � � � � � � � �, � � � �
� (FWHM) � 400 fs, ���� λp = 1064 nm, �
������	� 2, ���� P0 = 10 kW. ��
��� 5 cm, 15 cm, 50 cm ���
��	 PCF1,

PCF2 ���� SC ���, ����� 3, � 4, � 5

��. ���, �
��	 (a), (c), (e) ���
� PCF1 �� SC ����	���������;

� 3(b), (d), (f) ���� PCF2 �� SC ����

	���������.

� 2 ����������� (a) ������; (b) ����
��

� 3 L = 5 cm �� PCF �� SC �	 (a), (c), (e) ���� PCF1 �� SC ����	���������; (b), (d), (f) ���
� PCF2 �� SC ����	���������
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� PCF ��� 5 cm �, 
�����	
,

PCF1 � λ0 �������, �������
�� PCF1 ���	
�, �	
��� |D| �

, ���
����������
���,


���������, ��� |g(1)
12 | = 1. 	�

� PCF2, 
� λ0 = 1.0172μm, 	 λp = 1.064 μm >

λ0, �����
�	
���, ������

�	������, �� λ0 ����
��
�
�����	��������, ��, �
���
�	�������� |g(1)

12 | = 1, 	�

�����	���������������
�	�� |g(1)

12 | < 0.2. 
���
, 
�����
	�, ������������, ���
��
������.

�� PCF �����, PCF �	� SC ��
� � � � 
 � � � �. � � 4 � �, � � � �
� L = 15 cm �, PCF1 ���� 995—1133 nm

(� −30 dB) �����	�, �������
���������, |g(1)

12 | = 1 ������
�� 251 nm (940—1191 nm), ��������
������
��
���; �� PCF2, �

������ PCF1 ���, � −30 dB ��
���� 610 nm (760—1370 nm), 	�����
	������� 996—1135 nm, ������

 1064 nm, 	������, |g(1)

12 | � 0.9, 
��
�����, ��
�, ���������, �
����
��������������
�, 
�����������������
�	�. �	
��������, PCF2 ���
��������������	����
�,


� 4(b) ��������
�, ������
����.

�� 5 ��, ����� L �� 50 cm �, �
����	�����, PCF2 �������
�������
���, 	 PCF1 �, 
���
�
�
���, ����������, �
������������. 
���
��	

,PCF1 � |g(1)

12 | = 1 ��� 786—1343 nm ��
� I � −80 dB �����; PCF2 ������
, � 636—1576 nm ������ I � −20 dB,

	 |g(1)
12 | � 0.5 ����� 50 nm(1065—1115 nm),

����������������.

� 4 L = 15 cm �� PCF �� SC �	 (a), (c), (e) ���� PCF1 �� SC ����	���������; (b), (d), (f) ��
�� PCF2 �� SC ����	���������, (b) �������������
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� 5 L = 50 cm �� PCF �� SC �	 (a), (c), (e) ���� PCF1 �� SC ����	���������; (b), (d), (f) ��
�� PCF2 �� SC ����	���������


���������, ������	

��� (� PCF1 �� SC ��	) �, ���

��������, ��� SC ������
���������
; ��� PCF2 �
�	

����, ��	���
��
�����

���, ����
��	��, ��� SC �
���	�, ���������, 
����
������������	�
���, SC

����
��	�. ����������
���.

4 �� SC �����

����������	, ����� PCF1

�������
����	�. �� [12] ��

�������	
 PCF(��� PCF3) ��
� Λ = 1.6 μm, d/Λ = 0.38, ������ PCF1

	
���		� 1(a). 
����
�, PCF1 	

��� PCF3 �	
���, �����

�������, ��������
���	,

PCF1 ��� SC �. ��, ��������

���� P0 = 10 kW, ������ 2 ���
,

� 1 m �����	����
� PCF �� SC,

���	� 6. PCF1 ��� 360 nm (I � −40 dB),

PCF3 ��� 480 nm(I � −40 dB), �����
��.

� 6 �� SC ����	 (��� PCF1 ��� SC; ���
� PCF3 ��� SC)

5 � �

��������� SC ���, ��
��
������ SC ���	��������, 

��������	
 PCF, ��
�����
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���
������
������. ��
������������ SC �����
��, 	�
���. �
����, �����

� 50 cm �, ��� SC �����������
�����, ��� PCF ��� SC ������
�
�������������	�.
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Theoretical research on the generation of coherent
supercontinuum∗

Li Ying† Hou Jing‡ Wang Yan-Bin Jin Ai-Jun Jiang Zong-Fu

( College of Optoelectric Science and Engineering, National University of Defense and Technology, Changsha 410073, China )

( Received 4 July 2011; revised manuscript received 29 August 2011 )

Abstract

The degree of coherence of the supercontinuum(SC) directly determine the resolution and the precision in many optical apparatus,

so how to achieve highly coherent SC is one of the focuses in nonlinear optics. It is shown that modulation instability (MI) is the key

element that influences the coherence of SC. Therefore an effective way of achieving coherent SC is to avoid MI and to use other

nonlinear effects such as self-phase modulation (SPM). We design a kind of photonic crystal fiber (PCF) which has an all-normal group

velocity dispersion (GVD) profile. After numerical investigation on the generation of SC in the PCF we obtain the degrees of the SC

in different lengths. Results indicate that for the generated SC by pumping 50 cm of this PCF with TFWHM = 400 fs unchirped pulse

Gaussian pulse can realize high coherence in the entire broadening area on condition that relative power is larger than −80 dB.

Keywords: all-normal group velocity dispersion, photonic crystal fiber, supercontinuum, degree of coherence

PACS: 42.65.−k, 42.68.Mj, 42.25.Kb
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