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光子晶体光纤超连续谱产生过程中色散波的

孤子俘获研究*
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基于光子晶体光纤中脉冲演化遵循的非线性薛定谔方程,用数值模拟的方法分别研究了飞秒脉冲在单零色散

点和双零色散点光子晶体光纤中超连续谱的产生和色散波的孤子俘获现象.结果表明: 与单零色散点光子晶体光纤

相比,双零色散点光子晶体光纤产生的超连续谱既包含了蓝移色散波,又包含了红移色散波,且当满足群速度匹配

时,孤子通过四波混频不仅能俘获蓝移色散波,而且能俘获红移色散波,从而产生新的俘获波频谱成分. 为了清楚地

观察脉冲传输的时频特性,通过模拟交叉相关频率分辨光学开关技术,得到了孤子俘获色散波的演化过程.
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1 引 言

光子晶体光纤 (PCF) 由于其可控的色散特性
和高非线性特性,在研究超连续谱产生等方面相比
传统光纤具有很大的优势,为非线性光纤光学领域
的研究注入了新的活力 [1,2]. 在光子晶体光纤的反
常色散区,飞秒脉冲通常是以高阶孤子的形式传输
的. 然而, 超短脉冲的传输容易受到高阶色散和拉
曼散射的扰动,从而导致高阶孤子的分裂 [3−5]. 在
高阶孤子分裂为基阶孤子的过程中,孤子不断向外
辐射能量,在满足相位匹配的正常色散区产生色散
波.色散波的中心波长相对于孤子中心波长既可以
是红移也可以是蓝移, 这种新的频谱成分的产生,
又被称为切连科夫辐射或非孤子辐射 [6,7]. 色散波
的产生能使频谱得到极大展宽,是超连续谱产生的
重要物理机制之一.

2006年Dudley等 [3]对于色散波的产生特性进

行了非常详细的研究,并系统地介绍了 PCF中超连
续谱的产生. 然而, 关于色散波与孤子的相互作用
也一直是研究的热点,它有助于我们更深地理解超

连续谱的产生特性. 2002年, Nishizawa和 Goto[8,9]

在实验中发现了正常色散区的波包频谱蓝移,这是
最早在实验中发现的孤子俘获现象,这种俘获机制
还用在超快开关中. 2004年, Genty等 [10] 解释了产

生的超连续谱最蓝端的频谱峰是由于孤子与色散

波之间的交叉相位调制 (XPM)效应,并得出孤子与
色散波之间的相互作用能使输出频谱往更短波长

方向扩展. 2005年, Skryabin和 Yulin [11] 从理论上

解释了孤子和色散波之间的四波混频 (FWM)是产
生蓝移俘获波包的真正原因. 2007 年, Gorbach 和
Skryabin[12−14] 提出减速运动的孤子使得折射率局

部发生变化,产生一个作用于正常色散区色散波的
力, 使俘获的色散波蓝移与孤子满足群速度匹配,
从而形成稳定的俘获波包. 随后, 人们开始逐渐研
究不同光纤情形下的孤子俘获现象 [15−18]. 然而,以
往的研究大部分都是在单个零色散波长 (ZDW)情
形下,所以只能观察到孤子与蓝移色散波之间的俘
获效应 [19−27]. 而双零色散光子晶体的出现为我们
观察红移色散波提供了可能,孤子可以向两个正常
色散区分别辐射出相位匹配的蓝移色散波 (B-DW)
和红移色散波 (R-DW)[28,29]. 尽管关于双零色散光

*国家自然科学基金 (批准号: 61275137)和教育部新世纪优秀人才支持计划 (批准号: NCET-12-0166)资助的课题.

†通讯作者. E-mail: huayang@hnu.edu.cn

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

184202-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 18 (2013) 184202

子晶体中超连续谱的产生已有很多研究,但是很少
有关于 R-DW的孤子俘获的报道 [30−37]. 关于在双
零色散光子晶体光纤中不同间隔的零色散波长对

色散波的孤子俘获的影响我们已进行了相关的研

究 [38]. 本文主要通过数值模拟分别研究了飞秒脉
冲在单零色散点和双零色散点光子晶体光纤中超

连续谱的产生,并通过模拟频率分辨光学开关技术
(X-FROG)分析和对比了在两种不同情形下色散波
的孤子俘获现象及特点,对优化和改进超连续谱具
有非常重要的意义,使得我们对超连续谱的产生有
更深入的理解.

2 数值模型

为了研究飞秒脉冲在 PCF中的传输,我们数值
求解了广义非线性薛定谔方程,其表达式如下:
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式中 A(z,T )为脉冲包络振幅, T 是以群速度为参考

系的时间参量, z 为沿光纤方向的传输距离, βk 为

模传输常数沿光脉冲的中心频率 ω0 处进行泰勒展

开的 k 阶色散系数, 非线性系数 γ = 410 W·km−1.
R(T ) = (1− fR)δ (T )+ fRhR(T )为非线性响应函数,
式中 fR 表示延时拉曼响应对非线性极化的贡献,
在石英材料的光纤中, 通常取 fR = 0.18, δ (t)表示
电学的瞬时响应, hR(t)为拉曼响应函数,表达式可
写为
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在石英光纤中, 时间参数 τ1 和 τ2 通常分别为

12.2 fs和 32 fs. 在双零色散光子晶体光纤中由于色
散效应较强,我们考虑到了 12阶色散, β2 = −8.375
ps2/km, β3 = 3.9923×10−2 ps3/km, β4 = 7.82×10−5

ps4/km, β5 = −3.7891×10−7 ps5/km, β6 = 1.4092×
10−9 ps6/km, β7 = −5.0747 × 10−12 ps7/km, β8 =

2.1299×10−14 ps8/km, β9 =−1.0951×10−16 ps9/km,
β10 = 5.9219×10−19 ps10/km, β11 =−2.7116×10−21

ps11/km, β12 = 5.7033×10−24 ps12/km. 在数值求解
广义非线性薛定谔方程时,目前有许多较优秀的快
速数值算法比如, Sinkin 等 [39] 提出的自适应步长

算法,能够减少傅里叶变化次数,提高运算速度;另

外, Liu等 [40,41] 提出的预言 -校对法能够在相同精

度条件下有效地提高数值计算速度.本文利用了改

进的分步傅里叶方法在求解非线性项时直接采用

积分处理, 而不采取任何数学近似, 数值计算时又

将积分变成卷积利用傅里叶变化求解,从而方便而

又精确地完成了非线性项的计算,保证了计算模型

的精确度. 数值模拟过程中, 入射脉冲采用了无啁

啾双曲正割脉冲 A(0,T ) =
√

P0 sech(T/T0), 初始脉

宽为 T0 = 50 fs,孤子阶数 N = T0
√

γP0/|β2|,并忽略
了光纤的损耗. 为了更清楚地观察脉冲的演化, 我

们模拟了 X-FROG技术来研究脉冲演化的时频特

性, X-FROG技术是通过非线性晶体中的和频过程

来实现参考脉冲和输出脉冲的互相关,并记录所得

到的频谱. 从数学的角度来说, 可以通过窗口傅里

叶变换来实现参考脉冲和输出脉冲的互相关,从而

得到脉冲演化的时频图 [11,24,30,42]. 具体数学形式可

由下式给出:

S(t,ω) =

∣∣∣∣∫ +∞

−∞
dt ′Aref(t ′− t)A(t ′)e−iωt

∣∣∣∣2 , (3)

其中 Aref 为被延迟一个可调谐参量 t 的参考脉冲的

振幅, A 为输出脉冲振幅. 本文采用输入脉冲本身

作为参考脉冲文中所有时频图都进行归一化,以 10

为底的对数表示.

3 数值结果与讨论

基于广义非线性薛定谔方程,我们分别研究了

在单零色散点和双零色散点光子晶体光纤情形下

色散波的孤子俘获现象.图 1分别描述了两种不同

光纤的色散曲线和群时延曲线.

3.1 单零色散点光子晶体光纤中的孤子俘
获现象

首先模拟了单零色散点光子晶体光纤下的孤

子俘获现象,所模拟的单零色散光子晶体光纤的零

色散波长为 780 nm,输入脉冲波长为 835 nm,位于

反常色散区. 图 2为 N = 5时输入脉冲沿光纤长度

频域和时域的演化. 如图 2(b)所示,在 z = 5 cm之

前频谱演化主要呈现为由自相位调制导致的对称

的频谱展宽. 随后, 由于受到高阶色散和拉曼散射

的影响导致孤子的分裂, 形成一个基阶拉曼孤子,

同时在正常色散区辐射出 B-DW.在时域上, B-DW
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位于孤子的后沿, 由于处在正常色散区, 色散波展
现为一个很宽的低振幅时域基座.产生的拉曼孤子
由于受到拉曼感应频移 (RIFS)的影响,而逐渐红移
远离零色散波长,同时群速度也逐渐减少,因此,随
着孤子的不断红移,当在时域上与色散波发生交叠
时,通过孤子与色散波之间的四波混频从而产生新
的频谱成分. 为了清楚地观察到俘获波,图 3是模
拟 X-FROG技术得到的在单零色散点光子晶体光

纤中输出信号的时频图,与光纤的群时延曲线一致,

输出信号频谱呈现出抛物线分布的群速度延迟特

性,从中可以同时观察到输出信号的时域和频域特

性. 另外, 从时频图中可以清楚地看到位于频谱最

蓝端的俘获波包, 因此, 产生的俘获波频谱成分有

助于超连续谱往短波长方向扩展,这与文献 [27]中

的现象类似.

图 1 单零色散点光子晶体光纤 (a)和双零色散点光子晶体光纤 (b)的色散与群时延曲线

图 2 单零色散点光子晶体光纤情形下输入脉冲时域强度 (a)和频谱强度 (b)随传输距离 z的演化

3.2 双零色散点光子晶体光纤中的孤子俘
获现象

本文模拟的双零色散点光子晶体光纤的两个

零色散波长分别为 650 nm和 930 nm,输入脉冲波
长为 725 nm,同样位于光纤的反常色散区. 图 4为
N = 5时,输入脉冲沿光纤长度频域和时域的演化.
由于在双零色散光子晶体光纤低零色散波长附近

色散斜率为正,而在高零色散波长附近色散斜率为
负, 因此, 由相位匹配条件可得孤子在低零色散波

长附近辐射出 B-DW,而当孤子红移至高零色散波
长附近时则辐射出 R-DW[10,31]. 如图 4(b)所示,在
输出频谱短波长 500 nm处产生了 B-DW,而在长波
长处 1100 nm处产生了 R-DW.另外,我们还发现了
稳定的孤子自频移现象,即孤子在高零色散波长附
近拉曼感应频移趋于饱和,这是由于随着孤子的红
移而不断接近高零色散波长,产生的红移色散波不
断放大,由此导致的频谱反弹效应与孤子的拉曼感
应频移达到平衡所致 [34,35]. 在时域上,如图 4(a)所
示,产生的 R-DW和 B-DW分别位于孤子的前沿和
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后沿, 由于处在正常色散区, 它们在时域上都显示
为一个较宽的低振幅基座.图 5为双零色散光子晶
体光纤情形下输出脉冲的时频图,频谱成分呈现出
“Z”形分布的群速度延迟特性,从中可以清楚地看
到输入脉冲分裂而产生的基阶孤子和色散波.如图
5 所示, 可以很明显地观察到两个拉曼孤子, 并且
最先分离出来的孤子相比第二个孤子具有更大的

强度、更宽的频谱宽度、更大的拉曼感应频移. 值
得注意的是,尽管最先分离出的孤子未能俘获位于
其前沿的 R-DW而只能俘获位于其后沿的 B-DW,
但传输在第一个孤子前沿的第二个孤子却能俘获

由第一个孤子产生的 R-DW,产生的俘获波包位于
孤子和红移色散波之间,相应的频谱成分如图 4(b)

中白色长方形所示, 这样通过它们的四波混频而

产生的新的频谱成分能有效弥补孤子与色散波之

间的频谱间隙, 有助于超连续谱的平坦性. 由于

四波混频在超连续谱产生过程中起着非常重要的

作用 [43,44], 并且根据光子晶体光纤的可控色散特

性,可以设计出多个零色散点的光子晶体光纤、甚

至近零色散平坦光子晶体光纤. 因此, 从本文的数

值模拟结果可知, 有效地利用超连续谱产生过程

中孤子与色散波之间的四波混频, 能为今后研究

如何在多个零色散点以及近零色散平坦光子晶体

光纤中获得宽而平坦的超连续谱提供一定的参考

和指导.

图 3 单零色散点光子晶体光纤中输出信号的时频图

图 4 双零色散点情形下输入脉冲时域强度 (a)和频谱强度 (b)随传输距离 z的演化
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图 5 双零色散点光子晶体光纤情形下输出信号的时频图

图 6 双零色散点光子晶体光纤情形下不同传输距离时的时频图 (a) z = 0 cm; (b) z = 3 cm; (c) z = 10 cm; (d) z = 25 cm;
(e) z = 35 cm; (f) z = 45 cm

为了观察双零色散点光子晶体光纤中孤子俘

获色散波的整个过程, 如图 6 所示, 我们选取了六

个不同的传输距离 z所对应的时频图,来记录孤子

俘获色散波的整个过程. 在脉冲传输的初始阶段

(0—3 cm),脉冲主要由自相位调制导致的对称的频

谱展宽,如图 6(b)所示. 随着传输距离的增加,自相

位调制导致的频谱展宽过程结束,最先分离出来的

孤子由于受到高阶色散和拉曼散射的影响,开始红

移并在短波长处辐射出 B-DW,由于输入波长起始

靠近低零色散波长,产生 R-DW的相位匹配条件失

配较大,因此,与 B-DW相比, R-DW的强度非常弱,

如图 6(c)所示. 随着最先分离出来的孤子的进一步
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红移而逐渐靠近高零色散波长 (10—35 cm), R-DW

的强度也逐渐放大,并且由于在反常色散区孤子的

红移将导致其群速度的减少,当孤子脉冲的后沿与

B-DW的前沿相遇时,孤子开始俘获 B-DW.当最先

分离出来的孤子红移至高零色散点附近时,由于频

谱反弹效应而使拉曼感应频移趋于饱和,但随后分

离出来的第二个孤子位于第一个孤子的前沿,却能

有效地与第一个孤子产生的 R-DW在时域上交叠,

从而产生新的俘获波包.

为了观察输入脉冲功率对孤子俘获的影响,图

7为固定光纤传输长度和输入脉冲宽度,增加输入

脉冲功率使得孤子阶数 N = 7,来观察色散波的孤

子俘获现象. 可以看出增加输入功率, 使得在给定

的光纤长度下, 分离出来的孤子数增加, 并且色散

波的孤子俘获现象更加明显, 从图 7 可以看出, 第

二个分离出来的孤子对 B-DW和 R-DW都有较明

显的俘获现象,第三个分离出来的孤子对 R-DW也

有较明显的俘获现象. 因此, 适当增加输入功率能

使得孤子俘获现象越明显.

4 结 论

基于广义非线性薛定谔方程,利用分步傅里叶

算法分别数值模拟了飞秒脉冲在单零色散点和双

零色散点光子晶体光纤中色散波的孤子俘获现象.

为了观察孤子俘获的整个过程,用窗口傅里叶变化

模拟 X-FROG技术得到了不同传输距离时输出信

号的时频图. 数值结果表明: 与单零色散点光子晶

体光纤相比,双零色散点光子晶体光纤产生的超连

续谱既包含了蓝移色散波, 又包含了红移色散波,

且当孤子与色散波在时域上出现交叠时,孤子通过

四波混频不仅能俘获蓝移色散波,而且能俘获红移

色散波,从而产生新的俘获波频谱成分. 在给定光

纤长度的条件下,增加输入功率使得分离出来的孤

子数增加,孤子俘获现象更加明显. 因此,在合理设

计光纤色散的条件下,双零色散点光子晶体光纤中

的色散波的孤子俘获效应有利于获得宽而平坦的

超连续谱输出,这样有助于我们更深地认识超连续

谱的产生过程,以及为优化和设计光子晶体光纤结

构来控制超连续谱的产生提供一定的指导作用.

图 7 双零色散点光子晶体光纤中增加输入功率使 N = 7的输出信号的时频图
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Abstract
Using the generalized nonlinear Schrödinger equation, we present a numerical study of trapping of dispersive waves by solitons

during femtosecond pumped supercontinuum generation in photonic crystal fiber with single or double zero dispersive wavelength.
Numerical simulation results show that the generated supercontinuum in photonic crystal fiber with two zero dispersive wavelengths
includes both blue-shifted dispersive wave (B-DW) and red-shifted dispersive wave (R-DW) while the generated supercontinuum in
photonic crystal fiber with single zero dispersive wavelength has only blue-shifted dispersive wave. We find a novel phenomenon
that not only B-DW but also R-DW can be trapped by solitions via four-wave mixing when the group-velocity matching between the
soliton and the dispersive wave is satisfied, thus leading to the generation of new spectral components. In order to clearly display
the evolution of soliton trapping of dispersive waves, the spectrogram of output pulses is observed using cross-correlation frequency-
resolved optical gating technique.

Keywords: supercontinuum, dispersive waves, soliton trapping, photonic crystal fiber
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