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通过数值计算，分析了纳米光纤的色散特性，并比较了纳米光纤中不同直径和不同材料的色散特性 +结果表
明：二氧化硅纳米光纤有两个零色散波长，随光纤直径的增大，其色散曲线趋于平坦，零色散波长也随之发生改变；

硅光纤只有一个零色散波长，且随着直径的增大，零色散波长向长波方向移动 +采用广义非线性薛定谔方程来描述
超短激光脉冲在纳米光纤中的传输演化过程，利用分步傅里叶方法求解方程 +比较了超短脉冲在光纤不同色散区
传输时，色散对超连续谱产生的影响以及脉冲波形的演化 +在正常色散区，超连续谱谱宽很窄，而在零色散区和反
常色散区则可产生宽谱 +
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! ? 引 言

色散是光纤最重要的参数之一，会直接导致光

脉冲的展宽，限制光通信速率的进一步提高，因而色

散一直是光通讯领域研究的主要课题之一 +不仅如
此，光纤色散对光纤中的诸多效应，如孤子传输、超

短脉冲的产生、超连续谱的产生和谐波的获得等都

起着重要作用 +近年来，光子晶体光纤因其独特的色
散特性引起了人们的广泛关注，可以通过改变光子

晶体光纤的空气孔排列和空气孔大小来选择合适的

色散特性［!］，和普通光纤相比，提高了非线性效

应［#，$］+强脉冲和非线性介质相互作用会产生脉冲光
谱的剧烈展宽 +这种展宽的光谱可以跨越几百纳米，
所以被称为超连续谱（@5A;B>68C28550，简称 DE）+ DE
的性质主要依赖于注入脉冲参数和产生 DE 的介
质 +其频谱展宽的机理来自光脉冲在非线性光学介
质中的自聚焦、自相位调制（DFG）、交叉相位调制
（HFG）、四波混频（IJG）和受激拉曼散射（DKD）［’—%］

等非线性效应的共同作用 +光纤的非线性效应对脉
冲传输的影响容易受到色散效应的支配 +由此可见，

高阶色散对非线性效应起着一定的约束作用，从而

对 DE 谱的形成有着重要的影响 + DE谱已经在光通
信、高精度频率计和医学科学等各个领域得到了广

泛的应用［-—(］+光纤中的光谱超连续展宽技术已经
成为当前热门的研究课题 +纳米光纤超连续谱的产
生源于光纤中的多种非线性与光纤群速色散等因素

的共同作用 +本文数值模拟了纳米光纤中的色散，并
利用分步傅里叶方法对其产生的 DE谱进行了详细
的理论计算和分析，结果表明，在反常色散区和零色

散区，不能产生平坦的 DE 谱，而在正常色散区，可
以产生较平坦的 DE谱 +

# ? 影响纳米光纤色散特性的因素

光纤的色散效应可以通过在中心频率!& 处展

开成模传输常数"的泰勒级数来解决
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式中 "& 是群折射率，$& 为群速度 )参量!% 表示群

速度色散（*+,），和脉冲展宽有关 )通常，用色散参
量 % 来代替!%，
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以二氧化硅纳米光纤［$$］和硅纳米光纤［$%，$(］为

例，研究了在不同直径情况下的色散参量 % 随波长
的变化，如图 $所示 )

图 $ 在纤芯材料分别为二氧化硅（/）和硅（0）的纳米光纤中，不

同直径下的色散参量随波长的变化

在计算色散值时，首先通过麦克斯韦方程组得

到了电磁场模的本征值方程［$#，$.］
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再通过图解法来确定光波导中 23模的传播常
数，最后利用泰勒展式求得各阶色散系数 )
由图 $可见，两种纳米光纤的色散参数随着光

纤直径的不同而不同 )图 $（/）表明，二氧化硅纳米
光纤有两个零色散波长，随光纤直径的增大，其色散

曲线趋于平坦，相对于直径为 4## 56的光纤而言，
直径为 7## 56的光纤的两个零色散点向长波方向
移动，而直径为 $###和 $%## 56的光纤的两个零色
散波长则向短波方向移动 )图 $（0）表明，硅纳米光
纤只有一个零色散点，且随着直径的增大，零色散点

向长波方向移动 )与图 $（/）相比不同之处在于，光
纤直径的改变对曲线形状的影响并不大 )

( 8 色散对 9:谱产生的影响

亚微米或纳米直径的硅和氧化硅光纤已经被成

功制造，它们的光学和物理特性也已经得到广泛研

究 )作为一种拥有亚波长直径的新颖的光学材料，纳
米光纤近来吸引了人们的注意 )这些光纤的直径远
远在微米尺度之下，是常见微米直径光波导厚度的

千分之一 )它们可以被看做是以空气做包层的亚波
长纤芯光纤，可以在相对较低的脉冲能量下产生较

强的非线性效应，并且能提供足够的色散特性，以在

超低的域值能量下产生 9:谱 )
纳米光纤是通过将普通光纤在高温下拉制而成

的 )和普通光纤相比，当光从未拉锥区域注入到拉锥
区域，光场经过自适应调节成为被玻璃;空气界面导
引而不再是纤芯;包层界面导引 )这将非线性效率提
高了几个数量级并调整了光纤色散曲线，将零色散

波长移动到可见光区，进而产生了宽带 9:谱 )

!"#" 理论模型

超短光脉冲在光纤中传输满足如下广义非线性

薛定谔方程［4，$<］：
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其中 ! ! " "!# # 是以群速度移动的参考系中的时
间坐标，方程左边分别表示慢变包络、损耗项和色散

项；等号右边表示非线性项，第一项表示自相位调

制，第二项表示自陡峭，第三项表示脉冲内拉曼散射

诱发的自频移效应，!$ 是相应于拉曼响应的时间参

数（或称为非线性响应函数的一次矩），由于上述方

程在一般情况下不适于解析求解，所以采用分步傅

里叶方法研究超短光脉冲在纳米光纤中的演化与

%&谱的产生 ’

!"#" 二氧化硅纳米光纤中群速度色散对 $%谱产生
的影响

我们选取了纤芯半径分别为 ()*+*，(,*+* 和
(-*+* ./的二氧化硅纳米光纤，分别记为 0#，01，
0(’设入射脉冲为双曲正割型［#2］，波长为 ,33 ./，脉
冲宽度为 #33 45，

$（3，!）!
1%3

&3 ’"3 $[ ]
644

#71

5689 ! 7![ ]3 ’ （2）

对 ,33 ./波长，计算可得各阶色散值如表 # 所示 ’
0#位于正常色散区，0(位于反常色散区，而 01可以
近似地被看做位于零色散区 ’

表 # 0#，01和 0(中二阶、三阶和四阶色散系数的值

二氧化硅纳米光纤
!1 7#3 " 1,

51·/" #

!( 7#3 " :3

5(·/" #

!: 7#3 " **

5:·/" #

0# ##3(+: " *+-,:, " :+:-*1

01 (+2:), " (+)-(3 (+#(,-

0( " -##+-2 " #+-3-# #+-2:*

首先，对 0#，超短脉冲传输了 3+# /后输入脉
冲的时域演化图和频域演化图如图 1 所示 ’由图 1
可见，在正常色散区由于脉冲过早的被展宽，所产生

的 %&谱谱宽较窄［,，#)］’
图 (分别是输入脉冲在 01 中传输 3+# /的时

域、频域演化图，我们可以近似把其看成光纤的零色

散区［#,—13］’由图 (可见，%&谱明显展宽，但不平坦 ’
由于初始脉冲中心波长为 ,33 ./，脉冲光谱一半在
正常色散区一半在反常色散区，三阶色散起主要作

用，随着传输距离的增大，自相位调制使得脉冲前沿

出现分裂线性 ’在传输过程中，光纤内同时发生自陡
峭效应和内脉冲拉曼效应等，这些效应与自相位调

制共同作用使超短脉冲频谱展宽，形成 %&谱 ’但产
生的 %&谱是不平坦的 ’
为了进一步说明色散对纳米光纤中 %&谱产生

的影响，我们还对输入脉冲在 0(内的传输情况进行

图 1 在正常色散区内，入射脉冲的时域（;）和频域（<）演化图

图 ( 在零色散区内，入射脉冲的时域（;）和频域（<）演化图
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了分析 !图 "分别为其输入脉冲在光纤内传输距离
为 #$% &的时域、频域演化图 !从图 "（’）中可以很明
显地看出频谱的展宽不对称，而且出现了严重的振

荡结构［(%］!从图 "（)）中我们可以看出当输入脉冲在
光纤的反常色散区传输时，在刚开始阶段脉冲经过

了一个随时间压缩的过程而非展宽，随着传输距离

的增加单个脉冲分裂为多个脉冲 !这是由于自陡峭
效应、内脉冲拉曼散射、三阶或三阶以上的色散破坏

了孤子的稳定性，它们共同作用引起高阶孤子分

裂［((］!在反常色散区，脉冲内的短波成分比长波成分
走得快，内脉冲拉曼散射效应产生的频率成分向长波

红移，因此，能量主要集中在红移部分，而蓝移成分则

作为抽运脉冲，通过拉曼增益有效地放大脉冲的红移

分量 !因此，在反常色散区内，三阶色散和内脉冲拉曼
散射效应的作用破坏了 *+谱的平坦性 !

图 " 在反常色散区内，入射脉冲的时域（)）和频域（’）演化图

计算得到的各色散区内谱宽和脉宽随传输距离

的变化曲线如图 ,所示 !从图中我们可以更清晰地
看出 *+谱产生的过程 !从图 ,（)）可以看出，随着传
输距离的增大，谱宽先是增大，在 , -&附近达到最
大，而后谱宽将减小并趋于一稳定值 !脉冲在反常色
散区的展宽最宽 !图 ,（’）表明在反常色散区脉冲先

是经历一个压缩而非展宽的过程，而在零色散区和

正常色散区这一现象并不明显，随着传输距离的增

加，脉冲展宽 !

图 , 二氧化硅纳米光纤中不同色散区的谱宽（)）和脉宽（’）随

距离的变化

!"!" 硅纳米光纤产生的 #$谱的谱宽和脉宽

采用和二氧化硅纳米光纤相同的研究方法选取

纤芯半径分别为 ,%($%，,(($%，,(.$% /&的三条硅
纳米光纤，分别记为 0"，0, 和 01!设入射波长为
%,,# /&，脉冲宽度为 %## 23的双曲正割型脉冲 !同
二氧化硅纳米光纤的计算方法相同，通过光纤模场

的本征方程求得!，再利用泰勒展式求得!(，!.，!"，

三条光纤的色散值如表 ( 所示 ! 0" 位于反常色散
区，01位于正常色散区，而 0,可以近似地被看做位
于零色散区 !
表 ( 0"，0,和 01中二阶、三阶和四阶色散系数的值

硅纳米光纤 !( 4%# 5 (6 3(·&5 %
!. 4%# 5 .7 3.·&5 %

!" 4%# 5 ," 3" 4&

0" 5 .76$,% ($(776 5 %$,.7%

0, 5 ($7,87 ($((7( 5 %$"8.8

01 ".%$8" ($%1%% 5 %$"%68
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图 !分别为硅纳米光纤中各色散区谱宽和脉宽
随传输距离的变化 "和二氧化硅纳米光纤相比，其展
宽过程较为平坦，随着传输距离的增大，谱宽单调递

增，而二氧化硅纳米光纤则是经历了一个最大展宽

过程，而后减小并趋于一稳定值 "和二氧化硅纳米光
纤的脉冲展宽过程一样，在反常色散区，硅纳米光纤

的脉冲最初也并非展宽而是经历了一个压缩过程 "
在硅纳米光纤中，不同色散区谱的展宽在最初

# $%内并不是很明显，不同色散区的谱展宽基本上
是一致的，随着传输距离的增大，位于反常色散区谱

的展宽稍宽于零色散区和正常色散区；但当传输到

! $%附近时，零色散区谱的展宽大于反常色散区 "
位于反常色散区的入射脉冲展宽小于零色散区和正

常色散区的入射脉冲，使得入射脉冲在较长的距离

内保持了较好的非线性，产生了较宽的谱 "

图 ! 硅纳米光纤中不同色散区的谱宽（&）和脉宽（’）随距离的

变化

图 (为二氧化硅和硅纳米光纤中反常色散区的
谱宽和脉宽随距离的变化图 "从图中可以很清楚地
看出在相同的传输距离上二氧化硅纳米光纤的展宽

要远远大于硅纳米光纤 "我们可以把二氧化硅纳米

光纤中的展宽分为初始展宽和剧烈展宽，这一现象

可以从图 (（&）明显看出，在初始展宽阶段，谱的展
宽同脉冲的展宽都带有明显的振荡，当传输至 ) $%
附近谱和脉冲同时剧烈展宽，产生了 *+ 谱 "由此，
我们可以得出在二氧化硅纳米光纤中可以产生更宽

的 *+谱 "

图 ( 二氧化硅和硅纳米光纤中反常色散区的谱宽和脉宽随距

离的变化

,- 结 论

本文研究了二氧化硅纳米光纤和硅纳米光纤的

色散特性，研究发现光纤的直径和材料等参数对色

散有着重要的影响 "对于纤芯为二氧化硅的纳米光
纤，随着直径的增大，其色散趋于平坦，两个零色散

点先是向长波方向移动，后向短波方向移动；对硅纳

米光纤，随着直径的增大，色散曲线总体趋势变化不

大，只是零色散波长向长波方向移动 "并采用数值模
拟的方法分析了纳米光纤中色散对产生 *+谱的影
响 "研究结果表明，在正常色散区，由于自相位调制
和群速度色散的作用可以产生平坦的 *+ 谱；而在

.//(0/期 李林栗等：纳米光纤的色散特性及其超连续谱产生



零色散区由于脉冲光谱一半在正常色散区一半在反

常色散区，三阶色散起主要作用，产生的 !"谱是不
平坦的；在反常色散区由于自陡峭效应、内脉冲拉曼

散射、三阶或三阶以上的色散破坏了孤子的稳定性，

它们共同作用引起高阶孤子分裂，所产生的 !" 谱
不是平坦的，产生了很多新的频率尖峰 #

［$］ %&’() %，*&+(,’&’ -，*./0123&’ 4 5667 !"# # $%"&’(( !" 879$
［5］ :’12+( ; "，<==1>2> ;，?1=@3 A <，B=(12,3>C?D>’E+ <，F>/3G,=(+

F ;，H.33&DD I，!( ; 5666 )$$$ *+,#,- # .’/+-,0 # 1’## # !" J69
［8］ *1 ! %，;1 K *，L+,. % K，4,. * A，F>’2 M K，4. - *，*1 K

N，F&1 L K，L+>’2 ;，*1. O P 5667 2/#3 *+4( # 56- # #$ 79J（1’

"+1’&3&）［李曙光、冀玉领、周桂耀、侯蓝田、王清月、胡明列、

栗岩峰、魏志义、张 军、刘晓东 5667 物理学报 #$ 79J］

［7］ 431&+ Q F，"+&’ O %，*1. O I，P>/>R ; Q，I>’,1. S "，"+,. "

K，O1> N S，%=&&’ F -，TD>3,0 K <，B32,,/ ;= H - 566J !"# #

$%"&’(( !# 8U
［V］ *1. F 4，F>’2 K !，*1. 4 ;，P.>’ L *，L+>, F，*1 K N，I&’2

M ;，O. L K 566W 2/#3 *+4( # 56- # VV $J$V（1’ "+1’&3&）［刘卫

华、王屹山、刘红军、段作梁、赵 卫、李永放、彭钦军、许祖彦

566W 物理学报 ## $J$V］

［W］ K1’2 I，N&’2 % K，*1 O P，-> L H，"+&’ ; %，L+. M 4，L+>’2 O

- 566J !"#67 !!% W7J
［9］ -.33,( <，I=,01’, *，!)D0&3(=& A，->1DD,((& 4 5665 8,-9’&’-/’ ,-

:,-06-’3& ;<6=’= >3?’( 3-= .+’6& 2""06/3#6,-(
［J］ O1> %，4.>’2 P O，K.>’ O 4 5669 2/#3 *+4( # 56- # #& 55$5（1’

"+1’&3&）［夏 舸、黄德修、元秀华 5669 物理学报 #& 55$5］

［U］ *1. F 4，!,’2 O L，F>’2 K !，*1. 4 ;，L+>, F，*1. O -，I&’2

M ;，O. L K 566J 2/#3 *+4( # 56- # #’ U$9（1’ "+1’&3&）［刘卫

华、宋啸中、王屹山、刘红军、赵 卫、刘雪明、彭钦军、许祖

彦 566J 物理学报 #’ U$9］

［$6］ <2=>G>D % I（A=>’3D>(&/ X) ;1> P N）5665 :,-06-’3& @6A’& !"#6/( B

2""06/3#6,-( ,9 :,-06-’3& @6A’& !"#6/(（8’/ &/）（?&1Y1’2：I.XD13+1’2

4,.3& ,Z [D&E(=,’1E3 Q’/.3(=)）R$5（1’ "+1’&3&）［阿戈沃著（贾东

方译）5665 非线性光纤光学原理与应用（第三版）（北京：电

子工业出版社）第 $5页］

［$$］ H>’@> ; :，F1’/&D&= H !，!(&’(\ < ; 5666 !"# # 1’## # "# 5V
［$5］ %>((>33 H H，!0>E+> % A，A,’2 * -，->\.= [ 566W !"# # $%"&’((

!( U76J
［$8］ A,’2 * -，%>((>33 H H，<3+E,] ; ?，4& ! *，*,. ; K，!+&’ -

K，->^G&DD Q，->\.= [ 5668 :3#<&’ ("& J$W
［$7］ A,’2 * -，*,. ; K，->\.= [ 5667 !"# # $%"&’(( !" $65V
［$V］ "+&’2 " N，F>’2 O N，*. ? 5667 2/#3 *+4( # 56- # #$ $J5W（1’

"+1’&3&）［成纯富、王晓方、鲁 波 5667 物理学报 #$

$J5W］

［$W］ <DZ>’, H H $UJU .+’ 5<"’&/,-#6-<<C 13(’& 5,<&/’（S&G K,=@：

!R=1’2&=CT&=D>2）R$$8
［$9］ N>D@ I，N=,3\ -，?>’2 B 566V !"# # $%"&’(( !$ 9V8V
［$J］ :./D1’3@1 <，%&,=2& < :，:’12+( ; "，A=>0&=3 ; "，H.D@,0 < ?，

I,R,0 ! T，A>)D,= ; H 566W !"# # $%"&’(( !( V9$V
［$U］ "+&’ K L，O. F "，".1 4，"+&’ F "，*1. ! 4 5668 2/#3 !"# #

56- # "$ 5U9（1’ "+1’&3&）［陈泳竹、徐文成、崔 虎、陈伟成、刘

颂豪 5668 光学学报 "$ 5U9］

［56］ ?,.E,’ <，<D>31> P，?&.2’,( ; "，-_D1’ %，*&]R&=&.= !，

ND&.=&>. <，->1DD,((& 4，P./D&) ; -，!)D0&3(=& A 566J )$$$

*+,#,-6/ .’/+ # 1’## # ") J75
［5$］ :,=’&&0 S，:.\1’ [ <，QX>==>C[3E>]1DD> ?，?&DD,C;1]‘’&\ -，

ND,=&3CH,3>3 < 566J !"# # $%"&’(( !& 5W8W
［55］ L+,. ?，;1>’2 K *，"+&’ O F，*&’2 K O，*1 H O，O. L L 5669

2/#3 !"# # 56- # "’ 858（1’ "+1’&3&）［周 冰、姜永亮、陈晓伟、

冷雨欣、李儒新、徐至展 5669 光学学报 "’ 858］

6$69 物 理 学 报 VJ卷



!"#$%&#"’( $&’$%&)"%# *(+ #,$%&-’()"(,,.
/%(%&*)"’( "( (*(’0"1%&!

!" !"#$!"%） &’#( )*+$,"#(%）- ,.#( /.+%） 01+* )*+$2*"%） 01+* /.+%）

01* 3"$/*.4） 5.#( 6".#$6*#4） 01+* 71+*$/*.#%）8）

%）（!"##$%$ "& ’#$()*"+,(- . /+&"*01),"+ ’+%,+$$*,+%，2,(341+ 5+,6$*-,)7，!3$+%84 9%::9;，!3,+1）

4）（91-$* :4-,"+ ;$-$1*(3 !$+)$*，!3,+1 <(18$07 "& ’+%,+$$*,+% =37-,(-，>,1+71+% 94%<::，!3,+1）

8）（?"*)3 !3,+1 ;$-$1*(3 /+-),)4)$ "& ’#$()*"$@A),(-，B$,C,+% %:::%=，!3,+1）

（2’>’"?’@ 44 A>B+C’D 4::E；D’?"F’@ G.#*F>D"HB D’>’"?’@ 4; I’>’GC’D 4::E）

JCFBD.>B
K1’ @"FH’DF"+# HD+H’DB"’F +L #.#+L"C’DF M.F #*G’D">.NNO F"G*N.B’@ .#@ >.>*N.B’@ "# @’B."NF，.#@ @"LL’D’#B @"FH’DF"+#

HD+H’DB"’F "# @"LL’D’#B @".G’B’DF .#@ G.B’D".NF M’D’ >+GH.D’@P K1’ D’F*NBF F1+M B1.B，B1’D’ .D’ BM+ Q’D+ @"FH’DF"+# M.?’N’#(B1F "#
#.#+L"C’DF M"B1 F"N">. >+D’ P 5"B1 B1’ "#>D’.F’ +L L"C’D @".G’B’D，B1’ @"FH’D"F+# >*D?’ B’#@F B+ FG++B1 .#@ B1’ Q’D+ @"FH’DF"+#
M.?’N’#(B1 .NF+ >1.#(’F P 51’# B1’ >+D’ "F F"N">+#，"B +#NO 1.?’ +#’ Q’D+ @"FH’DF"+# M.?’N’#(B1P 5"B1 B1’ "#>D’.F’ +L @".G’B’D，
"BF Q’D+ @"FH’DF"+# M.?’N’#(B1 G+?’F B+ B1’ N+#($M.?’N’#(B1 ’#@P K1’ (’#’D.N"Q’@ #+#N"#’.D 7>1DR@"#(’D ’S*.B"+# "F .@+HB’@ B+
@’F>D"C’ B1’ ’?+N*B"+# +L *NBD.$F1+DB N.F’D H*NF’ HD+H.(.B"#( "# #.#+L"C’DF，.#@ "F F+N?’@ CO *F"#( B1’ FHN"B$FB’H &+*D"’D G’B1+@P
K1’ "#LN*’#>’ +L @"FH’DF"+# +# B1’ (’#’D.B"+# +L F*H’D>+#B"#**G .#@ B1’ ’?+N*B"+# +L H*NF’ HD+L"N’ "# @"LL’D’#B @"FH’DF"+# D’("+#F
.D’ >+GH.D’@P T# B1’ #+DG.N @"FH’DF"+# D’("+#，B1’ +*BH*B FH’>BD.N M"@B1 "F #.DD+MP 51"N’ "# B1’ Q’D+ @"FH’DF"+# D’("+# .#@ B1’
.#+G.N+*F @"FH’DF"+# D’("+#，B1’ F*H’D >+#B"#**G FH’>BD*G >.# C’ +CB."#’@ ’.F"NO P

!"#$%&’(：@"FH’DF"+#，F*H’D>+#B"#**G (’#’D.B"+#，#+#N"#’.D +HB">F，#.#+L"C’D
)*++：;49=，;4E%，;49:U

!VD+W’>B F*HH+DB’@ CO B1’ 6+"#B &*#@ +L B1’ X.B"+#.N X.B*D.N 7>"’#>’ &+*#@.B"+# +L Y1"#. .#@ B1’ Y1"#. J>.@’GO +L Z#("#’’D"#( V1OF">F（)D.#B X+P

%:9[9:48），B1’ \.W+D VD+(D.G +L B1’ X.B"+#.N X.B*D.N 7>"’#>’ &+*#@.B"+# +L Y1"#.（)D.#B X+P 9:E<:4:8），.#@ B1’ &+*#@.B"+# +L B1’ 7B.B’ U’O

!.C+D.B+DO +L 7+N"@’ 7B.B’ !.F’D P

- Y+DD’FH+#@"#( .*B1+D P Z$G."N：(*+O"#(] L’#(^ O.1++P >+GP >#

%%:[%:期 李林栗等：纳米光纤的色散特性及其超连续谱产生


