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1400—1700 nm −3—0 ps/(km · nm)

11 μm2 12.8 W−1·km−1

本文对一种纤芯折射率分布呈三角形的四包层结构正常色散平坦高非线性石英光纤进行优化设计, 用

于平坦光频率梳产生. 研究了光纤各包层宽度和折射率大小对光纤色散特性、截止波长的影响. 经过优化设

计的光纤在波长   范围内可实现较为平坦的近零正常色散, 色散范围为   . 光

纤有效模场面积约为   , 非线性系数可达   . 基于电光调制脉冲泵浦正常色散平坦高非线

性石英光纤 , 进行平坦光频率梳产生仿真 . 研究了光纤长度、二阶色散、三阶色散、脉冲峰值功率、脉冲宽

度、脉冲初始啁啾、脉冲形状等参数对光频率梳产生的影响. 仿真结果有利于促进正常色散高非线性石英光

纤的国产化及其在平坦光频率梳的应用.
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1   引　言

近年来, 光频率梳光源在高速光通信、光谱检

测、激光雷达、微波光子学等领域得到了广泛应用,

吸引了国内外众多研究者的关注 [1]. 本文针对应用

于光通信系统的频率间隔为 10—50 GHz的光频

率梳展开讨论和研究, 这类光频率梳应用不要求实

现自参考 (self-referenced). 超大容量相干光通信

系统对光频率梳光源具有如下要求: 1) 为了匹配

波分复用信道, 要求光频率梳梳齿间隔在 10 GHz

以上; 2) 为了提高多通道之间的一致性, 要求光频

率梳光谱平坦度较好 (3 dB以内); 3) 为了增加通

信容量, 要求光频率梳光谱范围覆盖多个通信波

段 (如 C+L波段); 4) 为了提高单个载波调制格式

的复杂度, 要求光频率梳相干性高、梳齿线宽窄

(百 kHz)、信噪比高等. 目前传统半导体锁模激光

器、光学 Kerr微腔、电光调制器级联、超连续谱展

宽等方法实现的光频梳光源都已应用于大容量高

速光通信实验 [2−4]. 传统半导体锁模激光器中的激

光线宽在 1—20 MHz量级, 需要进一步压窄线宽;

光学 Kerr微腔光梳需要精密调谐泵浦激光波长

与微腔谐振频率, 长期稳定工作存在一定的难度;

基于电光调制器级联产生的光频率梳带宽仅约

20 nm. 而利用电光调制经脉冲压缩后输入高非线

性光纤, 基于超连续谱展宽实现的光频率梳, 其具

有频率间隔可调谐 (10—50 GHz可调), 功率平坦

度好 (3 dB以内), 每个光频梳梳齿线宽较窄的特

点. 2013年美国普渡大学、加州 UCSD大学分别

利用电光调制结合非线性超连续谱展宽实现了平

坦光频率梳 [5,6]. 美国普渡大学通过引入基于空间

光调制器的脉冲整形器, 加州 UCSD大学通过引

入非线性光纤环镜和非线性放大光纤环镜, 利用脉

冲整形方法实现了光频率梳平坦度提升. 华中科技
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大学 [7]、哈尔滨工业大学 [8]、中国科学院半导体研

究所、吉林大学 [9], 国防科技大学 [10] 等先后利用单

频激光经过电光调制器得到频率间隔 10—50 GHz

的可调谐电光调制光频率梳, 然后利用高非线性光

纤实现超连续谱光频率梳. 然而基于超连续谱展宽

的平坦光频率梳产生机理, 光频率梳平坦度进一步

提升的原因, 各项参数对光频率梳产生的影响等并

没有较为系统的研究.

基于高非线性光纤产生平坦光频率梳, 关键器

件在于正常色散高非线性光纤. 研究者们对正常色

散非线性光子晶体光纤进行了研究, 但光子晶体光

纤制造相对繁杂 [11]. 研究者们对正常色散非石英

基光纤, 如碲酸盐 [12]、硅酸铅光纤 [13] 展开了研究,

但目前此类光纤损耗相对较大. 对于正常色散高非

线性石英基光纤, 长飞光纤光缆股份有限公司生产

的高非线性石英光纤采用三包层折射率分布结构,

色散斜率较大, 不利于平坦光频率梳的产生. 四包

层折射率分布结构高非线性光纤可以实现平坦近

零正常色散. OFS、住友生产的色散平坦高非线性

光纤采用阶跃型折射率分布 [14], 存在近零色散正

负色散波动问题, 需要施加应力调控 [6]. 笔者团队

前期对纤芯呈阶跃型折射率分布的四包层高掺锗

高非线性石英光纤进行了优化设计 [15], 但是阶跃

型折射率分布四包层石英光纤的纤芯制作容差较

小 (因最内层纤芯半径较小且对色散影响较大). 并

且对纤芯呈抛物线折射率分布的四包层石英光纤

也进行了优化设计 [16], 但是抛物线系数不易选择.

本文对四包层高掺锗石英光纤进行了进一步优化

设计, 纤芯采用三角形折射率分布, 方便石英光纤

参数设定和制造. 另外, 基于电光调制脉冲泵浦正

常色散平坦高非线性石英光纤, 进行平坦光频率梳

仿真, 明确了平坦光频率梳产生的原理, 解释了光

频率梳平坦性可进一步提升的原因, 研究了各项参

数对光频率梳产生的影响. 

2   光纤结构设计与色散优化
 

2.1    光纤折射率基本结构

图 1所示为一种纤芯折射率呈三角形的四包

层高掺锗正常色散平坦高非线性光纤结构及折射

率分布. 如图 1(a)所示, 此四包层光纤有 2个高折

射率区和 2个低折射率区, 光纤的最外包层材料

为纯石英. 可分别通过掺锗或掺氟改变各包层折

Sellmeier
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射率 , 掺锗的石英材料随波长变化的折射率由

 公式给出 [15]. 图 1(b) 给出了三角形四包

层光纤的折射率分布函数. 定义相对折射率差为

 ,    分别取 1, 2, 3, 4, 其

中  分别表示光纤中各包层相对于外包层的相

对折射率差. 同时, 定义相对折射率差区域的宽度

 ,    分别取 1, 2,  3,  4,  其中 ,    ,    ,    ,    ,

 分别表示光纤中三角形折射率分布的纤芯和

4个包层的半径,   为第一个正相对折射率差区

域的宽度,    ,    为第一个负相对折射率

差区域的宽度,    ,    为第二个正相

对折射率差区域的宽度,    ,    为第

二个负相对折射率差区域的宽度,   .

光纤中的群速度色散 D 主要由材料色散和波

导色散构成, 其公式为 

D = −2πc
λ2

β2 ≈ −λ

c

d2neff(λ)

dλ2
, (1)

neff (λ) λ其中   表示工作波长为   的基模的有效折射
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图 1    正常色散平坦高非线性光纤　(a) 光纤结构; (b) 折

射率分布

Fig. 1. Flat normal dispersion high nonlinear fiber: (a) Stru-

cture; (b) refractive index distribution. 
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β2

1550 nm

±4% ±1%

率, c 为真空中的光速,    表示二阶群速度色散.

为了在  附近获得较为平坦的正常色散特性

并且满足单模传输条件, 可以通过调节光纤中各包

层的折射率和宽度, 来调整光纤横截面的折射率分

布. 本文通过有限元法进行数值模拟, 研究纤芯三

角形四包层光纤结构中的多个可控自由变量对光

纤特性的影响, 研究了光纤结构在各包层相对折射

率变化   左右, 各包层相对宽度变化   左右

情况下的色散曲线变化情况, 并分别对各自由变量

研究结果进行讨论分析. 

2.2    各包层相对折射率变化对光纤色散
特性的影响

%

−0.5%

∆r1 = 1.8 μm ∆r2 = 3.8 μm ∆r3 =

1.5 μm ∆r4 = 4 μm r1 = 1.8 μm r2 = 5.6 μm

由于多包层光纤可变参数较多, 对各包层宽度

和折射率进行一定的参数扫描和优化, 获得预期可

实现正常色散高非线性石英光纤的参数. 需要注意

的是, 光纤各包层折射率差需要满足一定的条件,

才能在 1550 nm附近较宽的波长范围内得到平坦

的色散特性曲线. 为了实现高非线性光纤, 其须具

有较小的有效模场面积. 因此, 在多包层光纤设计

中, 纤芯折射率与外包层的相对折射率差须大于

1  , 第一个负折射率下陷区域与外包层的相对折

射率差须小于  . 首先研究在保持光纤各包层

相对宽度为:    ,    ,   

 ,    , 即   ,    ,

r3 = 7.1 μm r4 = 11.1 μm rclad = 62.5 μm ,    ,    不变的

情况下, 纤芯和各包层相对折射率变化对光纤色散

特性的影响, 结果如图 2所示.

∆n2 = −0.48% ∆n3 = 0.4%

∆n4 = −0.05%

∆n1

2.3% 2.35% 2.4% 2.45% 2.5%

∆n1

图 2(a)表示保持  ,   ,

 不变的情况下, 光纤三角形纤芯相

对外包层的相对折射率差改变, 即  取值分别为

 ,    ,    ,    ,    时, 光纤色散特

性曲线随波长变化的趋势. 由图 2可知, 纤芯的相

对折射率越高, 即   越大, 光纤的色散值越大,

色散曲线会由正常色散区向反常色散区整体上移.

∆n1 = 2.45% ∆n3 = 0.4%

∆n4 = −0.05%

∆n2

−0.6% −0.7% −0.8% −0.9% −1%

∆n2 ∆n2

∆n1

图 2(b)表示保持   ,   ,

 不变的情况下, 第一个折射率下陷

区域相对外包层的相对折射率差改变, 即  的值

分别取   ,    ,    ,    ,    时 ,

光纤色散特性曲线随波长变化的趋势. 由图 2(b)

可知,    取值越小, 即   的绝对值越大, 光纤

在此包层的折射率下陷越深, 光纤的色散值越大,

色散曲线会由正常色散区向反常色散区整体上移,

其对色散调控的影响程度次于  .

∆n1 = 2.45% ∆n2 = −0.8%

∆n4 = −0.05%

∆n3

0.3% 0.35% 0.4% 0.45% 0.5%

∆n3

图 2(c)表示保持  ,   ,

 不变的情况下, 第二个折射率凸起

区域相对外包层的相对折射率差改变, 即  的值

分别取   ,   ,   ,   ,   时, 光纤

色散特性曲线随波长变化的趋势. 由图 2(c)可知,

 越小, 光纤在长波长处的色散值越大, 色散曲线
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图 2    各包层相对折射率变化对光纤色散特性的影响　(a) 改变△n1; (b) 改变△n2; (c) 改变△n3; (d) 改变△n4

Fig. 2. Effect of relative refractive index change of each cladding on fiber dispersion characteristics:  (a) Changing △n1; (b) chan-

ging △n2; (c) changing △n3; (d) changing △n4. 
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会由正常色散区向反常色散区整体上移. 色散值总

体上变化不大, 主要是用来控制截止波长实现单模

传输 (见后文仿真分析).

∆n1 = 2.45% ∆n2 = −0.8%

∆n3 = 0.45%

∆n4

−0.045% −0.05% −0.055% −0.06% −0.065%

∆n4

图 2(d)表示保持  ,   ,

 的情况下, 第二个折射率下陷区域相

对外包层的相对折射率差改变, 即  的值分别取

 ,   ,   ,   ,   时,

光纤色散特性曲线随波长变化的趋势. 由图 2(d)

及其插图可知, 当   改变时, 光纤的色散曲线

变化不明显. 第二个折射率下陷区域的主要作用是

束缚住上一层的光, 防止光从第 2个高折射率区域

泄露.

∆n1

∆n1

∆n2 ∆n1

∆n2 ∆n3

∆n4

由以上结果可知, 光纤各包层的相对折射率差

的变化对光纤色散特性的影响为:   对光纤色散

影响最大,   越大光纤色散曲线上移, 特别是长

波长处更加明显 ;    对色散的影响次于   ,

 的绝对值越大, 光纤色散曲线总体上移;   ,

 对光纤色散的长波长处有微调效果. 

2.3    各包层相对宽度变化对光纤色散特性
的影响

∆n1 = 2.45% ∆n2 = −0.8% ∆n3 = 0.45% ∆n4 =

−0.05%

接着研究在保持光纤各包层相对折射率为:

 ,   ,   ,  

 不变的情况下, 纤芯和各包层相对宽度变

化对光纤色散特性的影响, 结果如图 3所示.

∆r2 = 3.8 μm ∆r3 = 1.5 μm

∆r4 = 4 μm

∆r1 1.78 μm 1.79 μm 1.8 μm
1.81 μm 1.82 μm

∆r1

图 3(a)表示保持  ,   ,

 不变的情况下, 光纤三角形纤芯半径改

变时, 即  取值分别为  ,   ,   ,

 ,    时, 光纤色散特性曲线的变化情

况. 由图 3(a)可知, 纤芯的半径越大, 即  越大,

光纤的色散值越大, 色散特性曲线由正常色散区域

向反常色散区域整体向上偏移.

∆r1 = 1.8 μm ∆r3 = 1.5 μm

∆r2

∆r2

1500 nm
∆r2

图 3(b)表示保持  ,   ,

∆r4 = 4 µm不变的情况下, 光纤结构中第一个折

射率下陷区域的宽度变化时, 即   取值分别为

3.2 µm, 3.4 µm, 3.6 µm, 3.8 µm, 4 µm时, 光纤色散

特性曲线的变化情况. 由图 3可知, 当  增大时,

光纤的色散曲线在    以上的长波长区有明

显效果,   增大, 光纤的色散值在长波长处越大.

此时, 光纤的色散特性曲线由此表现出更为平坦的

特性. 但是, 第一个折射率下陷区域的宽度不是越

宽越好, 太宽的下陷区会劣化光纤的抗弯曲损耗能

力 [17]. 故在优化设计光纤的长波长处的色散分布情

况时, 两个高折射率区域间的距离需要格外注意.

∆r1 = 1.8 μm ∆r2 = 3.4 μm

∆r4 = 4 μm

∆r3 1 μm
1.5 μm 2 μm 2.5 μm 3 μm

∆r3

图 3(c)表示保持  ,   ,

 不变的情况下, 光纤中第二个折射率凸

起区域的宽度变化时 , 即   取值分别为   ,

 ,    ,    ,    时, 光纤色散特性曲

线的变化情况. 由图可知,   增大时, 色散在长波

长处略有减小.
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图 3    各包层相对宽度变化对光纤色散特性的影响　(a) 改变∆r1; (b) 改变∆r2; (c) 改变∆r3; (d) 改变∆r4

Fig. 3. Effect  of  relative  width  variation  of  each  cladding  on  fiber  dispersion  characteristics:  (a)  Changing ∆r1;  (b)  changing ∆r2;

(c) changing ∆r3; (d) changing ∆r4. 
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∆r1 = 1.8 μm ∆r2 = 3.4 μm

∆r3 = 1.5 μm

∆r4 2 μm

3 μm 4 μm 5 μm 6 μm

∆r4

图 3(d)表示保持  ,   ,

 不变的情况下, 光纤中第二个折射率

下陷区域的宽度变化时, 即   取值分别为   ,

 ,   ,   ,   时, 光纤色散特性曲线的

变化情况. 由图 3(d)及其插图可知, 当  改变时,

光纤的色散曲线变化不明显.

∆r1

∆r1

∆r2

∆r2

∆r2

∆r3 ∆r4

由以上结果可知, 光纤各包层宽度的变化对光

纤色散特性的影响为:   对光纤的色散特性起决

定性作用,   变大, 即光纤纤芯越宽, 色散曲线上

移, 特别是长波长处比较明显;   主要决定光纤

长波长处的色散特性,   越大, 色散在长波长处

越大, 此时光纤的色散曲线在长波长处越平坦, 但

是  不能过大, 过宽的下陷区会严重劣化光纤的

抗弯曲损耗能力;    ,    对光纤色散长波长处

有微调效果, 同时可以改善光纤的抗弯曲损耗能

力, 适当增大有效模场面积, 降低光纤接续损耗. 

2.4    光纤截止波长

∆n1 ∆n2 ∆r1 ∆r2

∆n3 ∆n4 ∆r3 ∆r4

1550 nm

1310 nm

  ,    和   ,    对光纤色散曲线影响

较大, 所以通过调节  ,   和  ,   大小组

合来改变该高非线性光纤的截止波长, 使得光纤在

 处满足单模传输条件. 本文设计目标是能

够在大于  的波段实现单模传输.

∆r1 = 1.8 μm ∆r2 = 3.8 μm ∆r3 =

1.5 μm ∆r4 = 4 μm

∆n1 = 2.45% ∆n2 = −0.8% ∆n4 = −0.05%

∆n3 0.6% 1310 nm

1400 nm

∆n3 0.45% ∆n3 1310 nm

1310 nm

1550—1600 nm

在保持   ,    ,   

 ,    不变的情况下, 一方面, 在保

持   ,    ,    不

变时, 当  取值为  , 波长为  时, 在第

二个折射率凸起区域会激发出稳定的高阶模, 模场

如图 4(a)所示, 这时的截止波长约为   . 当

 取值为   时 ,    区域在波长为  

时已经不能支持高阶模, 由光纤截止波长理论可

知, 工作波长大于  时都能满足单模传输条

件 , 且此时色散曲线在   范围较为

∆n1 = 2.45% ∆n2 =−0.8%

∆n3 = 0.45% ∆n4 −0.045%

1300 nm

∆n4

平坦. 另一方面, 保持  ,     ,

 不变 , 当   取值为   , 波长

为  时, 在第二个折射率凸起区域也会出现

较为稳定的高阶模, 模场如图 4(b)所示. 而且此下

陷包层的主要作用是束缚住上一层的光, 防止光从

第二个高折射率区域泄露, 因此  的绝对值不可

过小.

∆n1 = 2.45% ∆n2 = −0.8%

∆n3 = 0.45% ∆n4 = −0.05%

∆r1 = 1.8 μm ∆r2 = 3.4 μm ∆r4 =

4 μm ∆r3 2 μm 1310 nm

∆r3 1.5 μm
∆r3 1310 nm

1310 nm

1550—1600 nm
∆r1 = 1.8 μm ∆r2 = 3.4 μm ∆r3 = 1.5 μm

∆r4 3 μm 1300 nm

∆r4

同理, 在保持   ,    ,

 ,   不变的情况下, 一方

面 , 在保持   ,    ,   

 不变时, 当   取值为   , 波长为  

时, 在第二个折射率凸起区域会激发出稳定的高阶

模, 模场如图 4(c)所示. 当   取值为   时,

 区域在波长为  处已经不能支持高阶模,

由光纤截止波长理论可知, 工作波长大于 

时都能满足单模传输条件 , 且此时色散曲线在

 范围也较为平坦. 另一方面, 发现在

保 持   ,    ,   

不变时, 当  取值为  , 波长为  时, 在

第二个折射率凸起区域也会出现较为稳定的高阶

模, 模场如图 4(d)所示. 而且此下陷包层的主要作

用是束缚住上一层的光, 防止光从第 2个高折射率

区域泄露, 因此  的宽度不可过小.

∆n3 ∆n4 ∆r3 ∆r4

1310 nm

综上可知, 通过调整  ,   以及  ,  

的参数值, 可以调节光纤的截止波长, 能够在工作

波长大于  时实现单模传输, 并且获得较好

的抗弯曲损耗性能. 

2.5    光纤的有效模场面积和非线性系数

γ光纤的非线性系数  表达式为 

γ =

n2k0

∫
s

|E|4dS(∫
s

|E|2dS
)2 =

n2k0
Aeff

=
n2ω0

cAeff
, (2)

 

(a) (b) (c) (d)

∆n3 ∆n4 ∆r3 ∆r4图 4    光纤中激发出的高阶模场　(a)  取值过大; (b)  的绝对值过小; (c)  取值过大; (d)  取值过小

∆n3 ∆n4

∆r3 ∆r4

Fig. 4. High-order mode field excited in the fiber: (a) When      is too large; (b) when the absolute value of      is too small;

(c) when   is too large; (d) when    is too small. 
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n2

n2 (2.16 + 0.033X)× 10−20 m2/W

X ω0

其中   为介质的非线性折射率系数, 掺锗石英光

纤中  的值一般为  ,

 为光纤中掺锗的摩尔浓度,   为角频率. 光纤的

有效模场面积表达式为 

Aeff =

(∫∫
s

|E|2dxdy
)2

∫∫
s

|E|4dxdy
, (3)

|E|其中  为电场矢量的模.

∆n1 = 2.45% ∆n2 = −0.8% ∆n3 = 0.45% ∆n4 =

−0.05% ∆r1 = 1.8 μm ∆r2 = 3.4 μm ∆r3 =

1.5 μm ∆r4 = 4 μm 1550 nm

Aeff γ

1400—1700 nm
−3—0 ps/(km·nm)

11 μm2

12.8 W−1·km−1

在以上参数优化设计的光纤结构基础上, 即

 ,   ,   ,  

 ,    ,    ,   

 ,   时, 光纤在  附近有较

好的色散平坦曲线和较大的非线性系数, 图 5(a),

(b)所示为最终优化设计的正常色散平坦高非线

性光纤的色散, 有效模场面积  和非线性系数 

随工作波长的变化曲线 . 在   之间

色散范围为   . 在 1550 nm处, 光

纤有效模场面积约为   , 非线性系数可达

 . 

3   基于正常色散高非线性石英光纤
的平坦光频率梳产生

利用 1550 nm波段的 10—50 GHz高重复频

率皮秒脉冲光源 (可用电光调制及脉冲压缩实

现)[4−6], 经高功率光纤放大器后输入正常色散高非

线性光纤, 可以产生平坦光频梳, 这里选择电光调

制形成脉冲, 主要考虑其可以产生 10 GHz以上重

复频率脉冲, 同时方便实现重复频率可调 (调整电

光调制器的调制频率), 更有可能应用于实际的高

速光通信中 (信道间隔在 10 GHz以上). 光脉冲在

正常色散平坦高非线性光纤中传输时, 首先发生自

相位调制, 传输到一定距离后发生光波分裂, 这会

导致脉冲展宽, 其频谱也随之展宽, 同时频谱包络的

平坦性变好. 时域单一脉冲的频域光谱包络和具有

一定重复频率的周期性脉冲的光频率梳的频域光谱

包络是一致的 [1]. 因此, 通过研究单一脉冲的频域

光谱包络演化情况, 考察光频率梳的平坦度和带

宽. 本文利用广义非线性薛定谔方程 (generalized

nonlinear Schrödinger equation, GNLSE)分析基

于正常色散高非线性光纤产生光频梳中单一脉冲

和光谱的包络演化, 即 

∂A

∂z
+

α

2
A− i

∑
k⩾2

ikβk

k!

∂kA

∂T k

= iγ
[
|A|2A+ i

λ0

2πc
∂

∂T
(|A|2A)− TRA

∂|A|2

∂T

]
, (4)

式中, l0 为脉冲中心波长, A 为脉冲缓变包络振幅,

z 为脉冲在光纤中传输的距离, bk 为光纤的各阶色

散效应, a 为光纤的损耗, TR 为内脉冲拉曼散射系数.

通过分步傅里叶变换算法进行数值求解, 仿真中忽

略了 b4 以上的高阶色散、拉曼效应和自变抖效应.

基于第 2节中经优化设计获得的正常近零色

散平坦高非线性石英光纤的参数和实验可实现的

脉冲光源的参数 [4−6] (如表 1所示), 利用非线性薛

定谔方程, 对无啁啾双曲正割脉冲经 400 m长正

常色散平坦高非线性光纤传输后产生光频梳进行

仿真, 结果如图 6所示. 随着传输距离增加, 脉冲

的峰值功率减小, 脉冲展宽, 光频率梳频谱也随之

展宽, 频谱包络逐步平坦化.
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图 5    最终优化设计的正常色散平坦高非线性光纤　(a) 色

散变化曲线; (b)  和   变化曲线

Aeff γ

Fig. 5. The final  designed normal dispersion high nonlinear

fiber: (a) The dispersion curve; (b) the curve of    and   . 

表 1    仿真所采用的参数
Table 1.    The parameters used in the simulation.

Parameter b2/(ps2·km–1) b3/(ps3·km–1) b4/(ps4·km–1) g/(W–1·m–1) P/W T0/ps a/(dB·km–1)

Value 0.66 –0.0062 0 0.0128 30 1 0.8
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图 6    无啁啾双曲正割光脉冲经过正常色散平坦高非线性光纤产生光频梳　(a),(b) 传输不同光纤长度情况下时域和频域包络

演化; (c),(d) 传输到 400 m时光频率梳时域和频域包络

Fig. 6. The generated optical frequency comb with a non-chirped hyperbolic secant pulse propagating in flat normal dispersion high

nonlinear fiber:  (a),(b)  Time  and  frequency  domain  envelope  evolution  with  different  propagation  length;  (c),(d)  time  and   fre-

quency domain envelope of the optical frequency comb after the pulse propagation of 400 m. 
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图 7    无啁啾双曲正割光脉冲传输不同光纤长度产生光频率梳的时谱图　(a) 0 m; (b) 100 m; (c) 200 m; (d) 400 m

Fig. 7. Spectrograms  of  non-chirped  hyperbolic  secant  optical  pulses  at  various  propagation  fiber  lengths:  (a)  0 m;  (b)  100 m;

(c) 200 m; (d) 400 m. 
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100 m

200 m

400 m
200 m

为了更好地展示无啁啾双曲正割脉冲在光纤

传输过程中产生光频率梳的时域和频域的演化, 利

用交叉相关频率分辨光学开关 X-FROG (cross-

correlation  frequency  resolved  optical  gating)技

术, 仿真初始无啁啾双曲正割脉冲在正常色散非线

性石英光纤中传输 0, 100, 200, 400 m的时谱图如

图 7所示. 脉冲传输至   时, 脉冲宽度和光频

率梳频谱宽度均有显著的展宽, 但光频率梳频谱平

坦度不佳, 频谱中心振荡明显; 当传输至  时, 时

域已经发生了光波分裂 (时域脉冲边沿有震荡波纹),

光频率梳频谱中心两侧的光谱开始呈现“台阶”, 此

时频谱中心平坦带宽达到最宽, 频谱中心平坦度有

了明显改善; 传输至  时, 脉冲继续展宽, 峰值

功率下降, 脉冲包络与  没有明显差别, 频谱中

心的振荡有了一定的改善, 但是平坦频谱宽度却有

一定减小. 可以推测到, 此时即使再增大光传输距

离, 光频率梳频谱宽度也不会持续展宽, 反而可能

由于色散和损耗劣化光频梳的性能. 从图 7可知,

无啁啾双曲正割脉冲主要经历了自相位调制、光波

分裂过程, 传输长度为 400 m时, 脉冲前后沿尾部

存在一定的非频移分量 [18], 脉冲呈现为准线性啁

啾的平顶光脉冲, 存在一定的非线性啁啾分量.

P T0

C β2

β3 Pulse

400 m

同时, 研究了脉冲峰值功率  , 脉冲半宽度  ,

脉冲初始啁啾  , 光纤二阶色散  , 光纤三阶色散

 , 脉冲波形   对光频梳时域和频域包络的影

响. 仿真中以表 1为基准, 正常色散高非线性光纤

长度为   , 仅改变其中一个参数, 而其他参数

不变, 结果如图 8所示.
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图 8    改变一个参数而其他参数不变, 脉冲在传输 400 m光纤后展宽的光频率梳频谱包络及时域波形　(a)只改变   ; (b)只改

变   ; (c)只改变   ; (d)只改变   ; (e)只改变   ; (f)只改变输入脉冲波形

P T0

C β2 β3

Fig. 8. The broadening optical frequency comb spectra and pulse envelope after the pulse propagates through 400 m fiber when one

parameter  is  changed  while  the  other  parameters  remain  unchanged:  (a)  Only  changeing    ;  (b)  only  changeing    ;  (c)  only

changeing   ; (d) only changeing   ; (e) only changeing   ; (f) only changeing the input pulse waveform. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 23 (2022)    234209

234209-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


1550 nm

如图 8(a)所示, 以无啁啾双曲正割脉冲为输

入波形, 调节脉冲峰值功率 P 分别为 5, 15, 30 W,

可以看到, 输入脉冲的峰值功率越大, 输出的脉冲

时域宽度越宽, 峰值功率越大, 且光频梳的频谱展

宽带宽越宽, 频谱中心波长  附近光频率梳

的平坦性越好.

T0

1550 nm

如图 8(b)所示, 以无啁啾双曲正割脉冲为输

入波形, 调节脉冲半宽度  分别为 0.5, 1.5, 2.5 ps,

可以看到, 输入脉冲宽度越窄, 输出光频梳的最大

宽度越宽, 且频谱中心波长  附近光频梳的

平坦度随之提升.

C −3 0 +3

C

C < 0 β2

C β2C <  0

如图 8(c)所示, 以高斯脉冲为输入波形, 调节

脉冲初始啁啾  分别为  ,   ,   , 可以看到, 随

着啁啾参量   的增大, 输出的脉冲时域宽度越宽,

与此同时, 光频梳频谱的中心平坦度较好的展宽带

宽越宽. 同时, 在脉冲中引入负的初始啁啾参量

(即   ), 此时光纤的二阶色散   和初始啁啾

参量  满足  , 故时域脉冲在传输过程会经

历先压缩后展宽的过程, 相当于增大了光波分裂发

生所要求的传输距离.

β2 0.66 ps2/km 1.82 ps2/km

β2

如图 8(d)所示, 以无啁啾高斯脉冲为输入波形,

调节二阶色散  分别为  ,   ,

可以看到, 光纤的二阶色散   越小 (即越接近 0),

输出的光频梳的频谱宽度越宽.

β3 −0.0062 ps3/km

0.0115 ps3/km β3

β3

如图 8(e)所示 , 以无啁啾高斯脉冲为输入

波形 , 调节三阶色散   分别为   ,

 , 可以看到, 光纤的三阶色散  绝对

值越小, 输出的光频梳平坦度和对称性越好. 同时,

三阶色散  的正负代表了频谱的倾斜方向.

(m = 1) (m = 5)

(m = 5)

(m = 1)

(m = 1)

(m = 5)

如图 8(f)所示, 分别以双曲正割脉冲, 高斯脉

冲   , 超高斯脉冲   为输入波形, 可以

看到, 输入脉冲波形不同, 最终光频梳的时域波形

和频谱也不同. 特别是超高斯脉冲  传输后

演变为类抛物形脉冲, 而其频谱的展宽带宽最宽,

光频梳中心平坦度明显提升, 光频梳在整个带宽范

围内都具有较好的平坦度. 由双曲正割脉冲产生的

光频梳平坦度最差; 由高斯脉冲  产生的光

频梳平坦度介于两者之间. 基于双曲正割脉冲或高

斯脉冲  抽运可实现平坦度为 3 dB, 带宽约

为 40 nm的光频率梳. 基于超高斯脉冲  抽
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图 9    无啁啾高斯光脉冲 (m = 1)传输不同光纤长度产生光频率梳的时谱图　(a) 0 m; (b) 100 m; (c) 200 m; (d) 400 m

Fig. 9. Spectrograms of the non-chirped Gaussian pulse (m = 1) at various propagation fiber lengths: (a) 0 m; (b) 100 m; (c) 200 m;

(d) 400 m. 
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运可实现平坦度为 2 dB, 带宽约为 92 nm的光频

率梳.

(m = 1)

(m = 5)

为了探究高斯脉冲, 超高斯脉冲比双曲正割脉

冲生成的光频梳的平坦度更好的原因 , 利用 X-

FROG技术对高斯脉冲   , 超高斯脉冲

 在高非线性光纤中传输的时频演化过程进

行仿真. 两种脉冲在正常色散非线性石英光纤中传

输 0, 100, 200, 400 m的时谱图分别如图 9, 图 10

所示. 可知, 高斯脉冲在传输过程中也经历了自相

位调制、光波分裂过程, 传输到 400 m长度时, 脉

冲前后沿尾部存在的非频移分量相比双曲正割脉

冲减少, 脉冲也呈现为准线性啁啾的平顶光脉冲,

存在一定的非线性啁啾分量. 而超高斯脉冲在传输

过程中几乎没有发生光波分裂效应, 传输到 400 m

长度时, 脉冲呈现为准线性啁啾的近抛物形光脉

冲. 我们认为光频率梳平坦度改善的主要原因是超

高斯脉冲相比高斯脉冲和双曲正割脉冲, 输入脉冲

边沿的拖尾较小. 故若选取超高斯脉冲作为输入脉

冲源, 则可得到性能更佳的平坦光频梳. 可以采用

商用的脉冲整形器 (如 Finisar公司的WaveShaper

4000S/X)对输入脉冲波形进行整形, 实现超高斯

脉冲 [19], 从而实现平坦度较好且带宽也较宽的光

学频率梳. 

4   结　论

本文对一种纤芯折射率分布呈三角形的四包

层结构正常色散平坦高非线性石英光纤进行了优

化设计. 研究了光纤各包层宽度和折射率大小对光

纤色散特性、截止波长的影响. 基于电光调制脉冲

泵浦正常色散平坦高非线性石英光纤, 进行平坦光

频率梳仿真, 研究了光纤长度、二阶色散、三阶色

散、脉冲峰值功率、脉冲宽度、脉冲初始啁啾、脉冲

形状等参数对光频率梳产生的影响. 基于双曲正割

脉冲或高斯脉冲泵浦可实现平坦度为 3 dB, 带宽

约为 40 nm的光频率梳. 基于超高斯脉冲泵浦可

实现平坦度为 2 dB, 带宽约为 92 nm的光频率梳.

故基于本文提出的正常色散高非线性光纤及光频

率梳产生研究, 可实现重复频率 10 GHz以上, 功

率平坦度 3 dB以内, 频谱带宽约 40—90 nm的光

频率梳. 仿真结果有利于促进正常色散高非线性石

英光纤的国产化及其在平坦光频率梳的应用.
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图 10    无啁啾超高斯光脉冲 (m = 5)传输不同光纤长度产生光频率梳的时谱图　(a) 0 m; (b) 100 m; (c) 200 m; (d) 400 m

Fig. 10. Spectrograms of the non-chirped super Gaussian pulse (m = 5) at various propagation fiber lengths: (a) 0 m; (b) 100 m;

(c) 200 m; (d) 400 m. 
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Abstract

ps/(km · nm)

μm2 W−1·km−1

The  scheme  of  generating  optical  frequency  comb  mainly  includes  mode-locked  laser,  electro-optic

modulation comb, nonlinear Kerr micro-resonator comb, and nonlinear supercontinuum comb. For the nonlinear

supercontinuum comb scheme, the silica-based high nonlinear fiber with near-zero flattened normal dispersion is

required.  However  the  fiber  dispersion  varies  along  the  fiber  due  to  the  fabrication  inaccuracy.  Furthermore,

nonlinear supercontinuum comb generation based on the nonlinear fiber has not been systematically studied. In

this paper, an optimal design of four-clad flat normal dispersion high nonlinear silica fiber with a triangular core

refractive index distribution for the flat optical frequency comb generation is carried out. The effects of the fiber

cladding width and refractive  index on the  fiber  dispersion characteristics  and cut-off  wavelength are  studied

through using  the  finite  element  method mode  solver.  The  optimally  designed  fiber  can  obtain  relatively  flat

near-zero normal dispersion in a wavelength range of 1400–1700 nm, the dispersion range is –3–0    ,

and the dispersion slope is  close to 0 at nearly 1550 nm. The effective mode field area of  the nonlinear silica

fiber is about 11  , and the nonlinear coefficient can reach 12.8  .

Based on the electro-optic modulation pulse pumping the flat normal dispersion high nonlinear silica fiber,

the  flat  optical  frequency  comb  generation  is  systematically  simulated  with  the  generalized  nonlinear

Schrödinger equation. The time-frequency evolutions of a hyperbolic secant pulse, a Gaussian pulse and a super

Gaussian  pulse  are  simulated  by  using  the  X-Frog  technology.  The  time-frequency  spectrograms  connect  the

time  domain  and  the  frequency  domain  of  the  pulse,  clearly  showing  the  change  of  pulse  chirp  during  the

propagation.  The  effects  of  various  parameters  on  the  optical  frequency  comb  are  studied,  such  as  the  fiber

length,  second-order  dispersion,  third-order  dispersion,  pulse  peak power,  pulse  half  width,  pulse  initial  chirp,

and pulse shape.  An optical  frequency comb with 3-dB flatness and about 40-nm bandwidth can be achieved

based on hyperbolic secant pulse or Gaussian pulse pumping. Compared with the hyperbolic secant pulse and

Gaussian pulse,  the super  Gaussian pulse  can produce a flatter  optical  frequency comb.  An optical  frequency

comb  with  2-dB  flatness  and  about  92-nm  bandwidth  can  be  achieved  based  on  the  super  Gaussian  pulse

pumping. Therefore, based on the proposed high nonlinear fiber with normal dispersion , it is possible to realize

an  optical  frequency  comb  with  a  repetition  rate  above  10  GHz,  power  flatness  within  3  dB,  and  spectral

bandwidth  of  about  40–90  nm.  The  simulation  results  are  beneficial  to  promoting  the  localization  of  normal

dispersion high nonlinear silica fiber and its application in flat optical frequency comb.
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