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双零色散光子晶体光纤中可见光超连续谱的产生∗

张心贲 罗兴 程兰 李海清 彭景刚 戴能利 李进延†

(华中科技大学, 光学与电子信息学院, 武汉光电国家实验室, 武汉 430074)

( 2013年 8月 20日收到; 2013年 10月 30日收到修改稿 )

在掺镱锁模光纤激光器发出的皮秒脉冲的抽运下, 本文报道了双零色散的多芯光子晶体光纤中可见光超
连续谱的产生. 这种光子晶体光纤的类似同轴双芯结构提供了相隔很近的双零色散点. 第二个零色散波长的
存在阻止了反常色散区内的由脉冲内拉曼散射引起的孤子的频移, 形成了稳态孤子, 在短波长和长波长方向
上的正常色散区均产生了可观的色散波. 在 2 W的平均功率下得到了 550 nm到 1700 nm的超连续谱. 此外,
光纤的同轴双芯特性也导致了入射脉冲的模式转换. 实验结果和数值计算十分符合.
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1 引 言

可见光超连续谱具有良好的空间相干性和高

亮度, 在生物光子学等方面有重要的应用. 而光子
晶体光纤由于具备灵活的色散可控性以及可实现

较高的非线性系数, 是目前实现超连续谱的理想介
质. 通过改变包层晶格的参数, 如孔间距和空气孔
大小等参数可以调节光纤的色散符号和零色散波

长 [1]以适用于不同的应用场合. 通常在在近零色
散波长的反常色散区抽运可以获得较大的光谱展

宽 [2−4], 其动力学过程为孤子引导的俘获效应 [5]:
当减速孤子和色散波 [6,7]发生时域重叠时, 孤子导
致的克尔效应使其本身成为一个色散波不能穿越

的移动的 “势阱”(这种反射的概率高于 90% [8], 作
用类似 “白洞”), 色散波被调制蓝移. 在上述机理的
的作用下, 输出光谱似乎会不断展宽 [2]. 但如果存
在第二个零色散点, 则孤子将停止频移 [6]. 稳态的
孤子导致了可观的色散波, 同时出现了频谱反冲以
补偿拉曼频移. 其结果是双零色散波长的存在可
以对输出超连续光谱进行定型 [9,10]. 而普通光纤想
要获得双零色散波长其几何参数需要控制在很小

的范围内, 细微的尺寸变化即可导致显著的色散变
化 [11], 这在实际制备过程中是很有挑战性的. 而同
轴双芯光子晶体光纤能可靠地实现双零色散波长,
同时也具有较高的皮实性 [12], 但基于此类光纤的
非线性实验报道很少.

本文将实验研究类同轴双芯光子晶体光纤中

超连续谱的产生. 在平均功率最高为 2 W的皮秒
脉冲抽运下, 在长波长方向和短波长方向上均产生
了稳定的色散波, 同时出现了奇特的模式转换. 理
论分析和实验结果十分符合.

2 理 论

光纤中色散波的产生机理类似切伦科夫辐射

(Cherenkov radiation), 其产生条件是带电粒子在
色散介质中的传播速度大于该介质中的相速度,
即粒子产生的波数小于色散波的波数时会产生切

伦科夫辐射 [6]. 一般, 切伦科夫辐射的相位匹配
条件需要辐射与粒子动量矢有一定的角度. 在光
纤中, 这种相位匹配不可能存在于线性波之间, 光
纤中切伦科夫辐射是由反常色散区的孤子发射出

的 [13−15], 且这种线性辐射只出现在常色散区. 同
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时由于光纤是一种一维波导, 时间就构成了另一种
维度, 角度就在时空平面中.

为了分析孤子抽运场产生切伦科夫辐射的光

纤非线性过程中的相位匹配, 首先需要推导孤子场
波数孤子的时域电场可以表示为 [16]

A = ψ(ξ) exp {−iωst+ i[β(ωs) + q]z} , (1)

式中, ξ = t− z/vg是延时窗口时间, ψ(ξ)是孤子脉
冲形状, β 是传输常数, ωs和 vg是孤子的中心角频

率及其群速度, q = (1 − fR)γ0P0为非线性导致的

相位失谐, P0是孤子峰值功率 (1)式用傅里叶积分
可以表示为

A =

∫
F̃ (ω) exp

{
− i(ωs − ω)t+ i

[
β(ωs)

+ q − ωs − ω

vg

]
z

}
dω, (2)

其中 F̃ (ω)是孤子形状的傅里叶变换这样, 得到的
孤子传播常数为

βsol(ω) = β(ωs) + q +
ω − ωs
vg

. (3)

考虑β的泰勒展开, (3)式也可写为

βsol(ω) = β(ωs) + β1(ωs) (ω − ωs) + q. (4)

这里可以看出孤子包内是没有色散的 (β2 = 0), 这
既是孤子局部地调整光纤的色散特性使得孤子频

率范围内没有色散波的波数能接近 (匹配)孤子的
波数这就阻止孤子内的能量流失 [6]当三阶色散不

可忽略时, 即孤子频率范围内光纤群速度变化过
快, 超过了孤子的调节能力, 即超过了光纤内某个
波长范围内的光速, 或者说某个波长范围内孤子波
数小于的色散波的波数:

κ = β(ω)− βsol(ω)

=
∞∑

m=2

βm(ωs)

m!
(ω − ωs)

m − q > 0, (5)

即满足了切伦科夫辐射的条件, 部分能量逃离
出了孤子由于能量守恒, 会孤子产生切伦科夫
辐射后会频率红移, 即所谓的频率反冲效应 [14],
这和孤子的拉曼效应类似显然, 这种谐振波的
初始振幅与其所处频率除孤子的幅度成正比鉴

于孤子的双曲正割的形状, 辐射的振幅正比于
AT0

√
π/2sech[T0π(ω−ωs)]离孤子越近的辐射,能

量越大且是指数增长由于动量守恒, 切伦科夫辐射
的中心角频率满足关系式相位失谐κ = 0处只考虑

二阶和三阶色散, 且通常辐射角频率和孤子中心角

频率的失谐较大, 因此, 定性分析时非线性项 q 也

可以忽略, 则谐振角频率为

ω = ωsol −
3β2
β3

. (6)

由于孤子所在区域是反常色散区β2 < 0, β3 > 0即

在第一个零色散波长附近, 谐振波频率大于孤子频
率; β3 < 0即在第二个零色散波长附近, 谐振波频
率小于孤子频率三阶色散越大色散波离孤子越远,
极端地β3 = 0时, 孤子不会辐射谐振波这也说明孤
子辐射是由三阶 (高阶)色散引起的, 三阶色散越大
(通常在零色散波长附近), 这种辐射效应越明显这
也从另一方面说明了谐振波离孤子中心波长越近,
获得的能量更高, 但所需要是的大失谐的谐振波.

3 光纤特性和实验

采用堆砌拉丝法制备的光纤如图 1所示, 在常
见的低占空比光子晶体光纤的包层中有多干空气
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图 1 (a) 准同轴双芯光纤纤芯区域高分辨率电镜扫描
图; (b) 和一阶模 (蓝色实线)和二阶模 (红色折线线)的有
效折射率和波长的光系 (绿色点线和紫色点划线分别表示
了内层纤芯和外层纤芯独立存在时的模式折射率在相位

匹配波长处两个模式发生强烈耦合)
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孔的尺寸被减小, 形成外层纤芯光纤直径 125
µm, 纤芯直径约为 2.9 µm, 整个包层的孔间距
Λ ≈ 1.7 µm, 占空比d/Λ ≈ 0.4, 形成外纤芯的空
气孔直径范围在 0.28—0.42 µm之间整体上光纤可
以分为三个波导区间, 其中下方区域的波导区间是
作为主要的外层纤芯, 上方的作为次要外层纤芯由
于较小的占空比, 每个波导在感兴趣的波长范围内
(可见光到近红外)均是单模运转光纤的模式采用
频域有限差分法计算, 高精度大面积的端面折射率
分布是将不同放大倍率的电镜扫面图等比例叠加

而得到的, 这样既保证了光场主要所在区域纤芯的
精度, 也保证了足够的外围包层对光的限制.

同轴双芯光子晶体光纤最重要的特征是内层

纤芯模式和外层纤芯模式的有效折射率有相交点,
即相位匹配 [12]波长光纤有效模式折射率对波长的

变化如图 1所示绿色折线和紫色虚线分别表示了

独立的内层纤芯和外层线性的有效折射率, 它们的
相交点对应相位匹配波长λP ≈ 1150 nm, 这时两
个芯的模式的强烈耦合, 折射率变化剧烈, 导致极
大的色散突变在相位匹配的短波长方向上基模和

二阶模分别在各自原有的纤芯区域转播, 如图 2 (a)
和 (e)所示在相位匹配波长处 (1150 nm), 两个模式
的传播常数最为接近, 发生强烈耦合, 光场在两个
芯的分布几乎相当 (图 2 (c)和 (g))当波长远大于在
相位匹配波长λP时, 两个模式的光场分布发生转
换, 基模光场主要在外芯传播, 如图 2 (d)和 (h).
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图 2 模场分布随波长的增长的变化图 (a), (e), (i)波长为 600 nm; (b), (f), (g)波长为 1040 nm, (c), (g), (k)
波长为 1150 nm; (d), (h), (l)波长为 1500 nm; (a), (b), (c), (d)为基阶模; (e), (f), (g), (h)为二阶模; (i), (j),
(k), (l)为第三阶模
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图 3 (a) 计算的得到的三个模式的群速度色散; (b) 非线性系数和群速度匹配
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计算得到的了光纤的的三个模式的色散如

图 3 (a)所示, 对于基模 (图 3 (a)中蓝色实线), 由
于较小的光纤孔间距, 色散在很大范围内是正
色散, 在相位匹配波长处出现极大正色散, 其值
约为D ≈ 210 ps−1·nm−1·km−1. 二阶模的色散
(图 3 (a)中红折线)在λP处的表现与基模的相反,
仅有一部分出现在反常色散区, 最大值是D ≈ 141

ps−1·nm−1·km−1, 第二个零色散波长在 1230 nm.
从这两个模式的色散曲线可以判断在仅有内层纤

芯存在时是全正色散的, 计算也证明了这一点, 由
于第三个纤芯区间的存在, 与其相应三阶模的色散
也也计算如图 3 (a)中紫色点线所示, 其色散特性
和二阶模非常类似, 只不过最大色散向长波长漂移
了一些, 最大值是D ≈ 51 ps−1·nm−1·km−1, 第二
零色散波长在 1540 nm(图中未显示). 其模式分布
也和二阶模非常相似 (图 2最右列)其中值得注意
的是两个低阶模式的最大色散的和接近基阶模的

色散凹陷值, 这也说明整个外层的导光区域对内层
纤芯构成了耦合区域事实上, 还存在第四了高阶
模, 其色散曲线类是三阶模, 只不过色散最高处更
低且向长波长漂移的更远 (图 3 (a)黑色点划线).

非线性系数对非线性展宽的十分重要, 它可以
适量地改变模式的转播常数, 调节相位匹配使波长
之间的转换更容易. 双芯光子晶体光纤的非线性
特性也很有特点, 计算得到的各个模式的非线性系

数如图 3 (b)所示. 在相位匹配波长λP的短波长方

向上, 基模的非线性系数很高, 但下降很快, 在 600
nm处达到 60 W−1·km−1, 而在抽运波长处则为 23
W−1·km−1; 在相位匹配波长λP的长波长方向上,
非线性系数基本水平高阶模的色散表现则较为平

常, 和普通光子晶体光纤类似. 基模和二阶模的非
线性系数出现拐点是由于在相位匹配波长λP附近,
一阶模和二阶模发生耦合, 模场分布发生交换 (如
图 2 (c), (g)所示). 因此模场面积发生显著变化, 进
而导致非线性系数出现突变. 波长继续增加倏失波
比例加大 (图 2 (d)), 波长的增加对模场面积的影响
很小. 同时即使是正常情况下, 波长越长, 非线性
曲线也越平坦. 因此非线性曲线表现很平坦.

实验所用的抽运源是飞秒掺镱光纤激光器 [17]

利用非线性偏振旋转技术及光学滤波片实现了全

正色散内耗散孤子的锁模, 直接得到了中心波长
为 1.04 µm, 重复频率 49.09 MHz, 脉宽 1.03 ps的
10 W平均功率的输出 (单脉冲能量大约 200 nJ).
实验装置如图 4所示, 抽运光率通过一个半波片和
一个偏振分束器来调节, 光学隔离器置于振荡器
的输出端以防止激光反射回激光器通过显微透镜

进入高非线性光子晶体光纤的脉冲的偏振态用另

一个半波片控制输出光耦合进高分辨率的光谱仪

(ANDO 6315A)中记录光谱, 光谱范围是 350 nm
到1750 nm.

Yb 

HWP PBS HWP

HN-PCF

AL

图 4 实验装制示意图HWP: 半波片, PBS: 偏振分束器, AL: 非球面透镜

4 实验结果及分析

激光光束被尽量对准光纤的几何中心, 以使光
束从内层纤芯注入. 由于较大的纤芯的较小的占空
比, 最终得到了 50% 的耦合效率. 图 2给出了波长

1040 nm时的三个模式的模场分布, 这三个模式的
模场面积分别为6.0 µm2, 13.7 µm2和14.6 µm2.

值的注意的是在抽运波长附近的, 基模的色散
可以认为全正色散的, 而且在抽运波长处的色散最
小, 这对光谱的最大展宽是十分关键的 [18], 它保证

了入射脉冲在初期尽量不被展宽的太快而不及发

生足够的非线性效应.
实验所用光纤长度为 40 cm. 在 50 mW较低

的平均入射功率下, 由于较低的峰值功率 (500 W)
和宽脉宽, 没有发生明显的MI(如图 5 (a)所示). 最
明显的特征是 1250 nm附近的孤子峰, 以及在 700
nm的一个窄带峰. 在光纤的所有模式中, 在 1250
nm处为反常色散的是二阶模和三阶模, 计算得到
这两个模式的孤子波长和短波长方向上的色散波

波长 (在第一个零色散波长的短波长方向上的正常
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色散区)的相位匹配关系如图 5所示. 波长为 1250
nm的孤子对应的谐振波长分别为 690 nm(二阶模)
和850 nm(三阶模), 因此将短波长方向上的孤立峰
解释为二阶模的孤子产生的色散波是非常合理的.
值得注意的是, 此时的孤子接近二阶模的第二个零
色散波长, 其相位匹配曲线几乎水平, 即意味不同
孤子 (每个脉冲导致的孤子有微小差异)映射的色
散波落在一个很小的带宽内, 导致产生的色散峰带
宽很窄, 这和实验观察十分一致. 在群速度匹配方
面 (图 3 (b)), 三阶模的孤子匹配波长均在 780 nm

以上, 而二阶模在810 nm以上, 均远小于相位匹配
波长. 或者说孤子不可能和波长在 810 nm以下的
色散波发生非线性作用, 即不存在孤子俘获效应.

对短波长方向上的窄带孤立峰另一个可能的

解释是三阶模的四波混频产生的, 计算得到的该模
式下抽运波长对应的反斯托克斯波长分别 730 nm,
似乎也比较符合实验结果, 但由于缺乏相应的设备
测试该波段的相干性, 找不到确切的证据, 而且在
皮秒量级发生四波混频效应还是非常少见的.
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图 5 (a) 皮秒脉冲的平均抽运功率为 50 mW时输出光谱及孤子在 1250 nm处的相位失谐; (b) 二阶模和三阶模的
短波长方向上的色散波相位匹配光系 (峰值功率均为 500 W)
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图 6 在 1 ps的脉冲抽运下, (a)输出光谱随抽运功率的变化趋势 (中垂直虚线表示三阶模的第二零色散波长)和
(b)可见光区域孤立的中心波长和带宽随抽运功率的变化

继续依次增加平均抽运功率到 800 mW, 得到
的光谱如图 6 (a)所示. 当平均功率在200 mW以上
时, 长波长方向上频谱均有两个比较明显的凹陷,
分别在 1400 nm 和 1570 nm附近. 对于后者由于
光谱在功率增加时没有明显的展宽, 明显是孤子的
频移在遇到第二个零色散波长时停止, 同时在长波
长方向上的正常色散区产生色散波. 可以判断孤子
所在模式的第二个零色散波长略小于 1570 nm, 这
和计算得到三阶模的第二零色散波长 1540 nm十
分一致. 此时, 孤子停留在了大约1500 nm, 由于二
阶模已经是正常色散区, 仅三阶模的相位匹配波长

被计算, 其值为 1670 nm, 和实验的 1670 nm一致.
而 1400 nm 处的凹陷可能是三阶模的孤子频移被
阻止第二个零色散波长前而留下的. 但是其波长十
分接近孤子的水吸收峰, 也有可能是纯粹的损耗引
起的, 因为光纤没有做去水处理. 此外, 在1250 nm
出的微小凹陷和二阶模的第二个零色散波长亦是

对应的.
在短波长方向上孤立峰的波长与带宽随功率

变化趋势如图 6 (b)所示. 带宽的总体变化趋势是
随着抽运功率的增加而增加, 在平均抽运功率为
900 mW(对应入射的峰值功率为 9 kW)时达到极
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值的120 nm. 而在平均抽运功率功率达到600 mW
时中心波长逐渐趋近于稳定 (590 nm左右). 由于
孤子和色散波之间无法实现相位匹配, 即没有孤子
俘获导致的频移现象, 因此没有出现多个孤立峰的
现象. 短波长方向上孤立峰的带宽展宽主要由不同
的孤子 (或孤子在不同的位置)产生不同波长的色
散波组成, 抽运功率越高, 孤子数越多, 色散波也
逐渐从最短匹配波长 (约 700 nm)覆盖整个相位匹
配波长区域 (三阶模的相位匹配的截止波长为 620
nm, 图 5 (b)). 而随着功率的进一步增加, 输出光谱
没有明显的展宽. 输出超连续谱的光谱形状主要由

光纤的色散特性所决定. 由于功率的增加, 更多的
非线性效应如四波混频, 交叉相位调制等出现使光
谱变得平坦 [19].

脉冲在从内层纤芯注入的, 在转播过程中光谱
的持续展宽使光场向高阶模转移, 这种模式之间的
变换可以从图 2 (b), (g), (l)这条主线可以看到, 即
长波长的能量一直在纤芯. 而短波长的则是由高阶
模的孤子产生的色散波, 观察得到的最短波长 (对
应最远孤子, 也是三阶模的)的远场模斑和计算得
到的三阶模的远场模斑也十分一致 (图 7 ).

(a) (b)

图 7 (a) 计算得到的三阶模的远场模斑; (b) 实验中拍到的远场模斑 (波长均为 675 nm)

5 结 论

本文报道了一种新型的相隔很近的双零色散

光子晶体光纤中稳定的可见光超连续谱的产生. 根
据光谱特性分析了类同轴双芯光子晶体光纤中的

非线性光谱展宽时模式的演变过程, 实验结果与理
论分析十分一致. 在长波长方向上观察到了稳态孤
子的形成以及高效率的色散波. 实验综合了光纤对
光的频谱控制和空间控制.

感谢天津大学超快激光研究室提供的实验条件和胡明

列教授的有益指导, 感谢方晓慧博士后和黄莉莉博士的热
情帮助.
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Abstract
We report the visible supercontinuum (SC) generation in the double zero dispersion multi-core photonic crystal

fiber (PCF), pumped by picosecond pulses from Yb-doped fiber laser. Such a dual-concentric-core-like PCF provides
two closely spaced zero-dispersion wavelengths (ZDW). The redshift solitons will be canceled out at the vicinity of the
second ZDW, and the steady solitons will cause considerable dispersive waves at the edges of the output SC which spans
from 550 to 1700 nm at an average pump power 1 W. Moreover, the optical field is transferred from the inner core to
the outer core. Experimental results agree well with the theoretical calculations.

Keywords: photonic crystal fiber, dual concentric cores fiber, supercontinuum
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