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光子晶体光纤中非线性传输的数值研究

王润轩

（宝鸡文理学院物理系，陕西 宝鸡７２１００７）

摘　要：数值模拟了飞秒激光脉冲在光子晶体光纤中的非线性传输过程，详细计算分析了自相
位调制（ＳＰＭ）、脉冲内拉曼散射（ＩＳＲＳ）、自陡峭（ＳＳ）以及群速度色散（ＧＶＤ）、三阶色散
（ＴＯＤ）、四阶色散（ＦＯＤ）对脉冲传输和频谱的影响。结果表明，在反常色散区，脉冲内拉曼散
射以及三阶、四阶色散对频谱的展宽和脉冲的平滑都有着重要作用；而自陡峭是使高阶孤子分

量产生分裂衰变，对光谱的不对称展宽有一定影响。
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１　引　言
光子晶体光纤（ＰＣＦ）自１９９６年问世以来，以其

灵活多样的可设计性和独特的传输特性倍受人们关

注［１－２］。ＰＣＦ的包层是由波长量级的空气孔在二维
方向上周期性排列组成，通过改变空气孔的尺寸和

空间距离，就可以灵活地设计其非线性特性和色散

特性，如非线性系数可以达到普通光纤的几十倍，零

色散波长可以移至可见光区。将零色散波长移动到

可见光波段，使得传输的飞秒激光脉冲工作在反常

色散区，能容易地产生超连续谱（ＳＣ）［３］。超连续谱
在飞秒激光脉冲的相位稳定、光学频率测量、光学相

干层析（ＯＣＴ）、光通信等方面已经带来重要突
破［４－５］。

飞秒激光脉冲在光子晶体光纤中传输时，除了

线性色散（如二阶色散、三阶色散、四阶色散）外，自

相位调制（ＳＰＭ）、脉冲内拉曼散射、四波混频
（ＦＷＭ）等许多非线性过程都可能起作用［６－８］，但每

种非线性效应的作用大小主要取决与于抽运脉冲的

参数和光纤的色散特性。笔者在前期工作的基础
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上［９］，采用分步傅里叶法，数值模拟了在高阶色散、

高阶非线性效应影响下，飞秒激光脉冲在光子晶体

光纤传输特性及频谱演化情况，得到一些新的有意

义的结论，对进一步理解光子晶体光纤、挖掘其应用

潜力有着重要的意义。

２　理论分析和数值模型
飞秒光脉冲在无损耗的光子晶体光纤中传输方

程为：
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｜β４｜分别为二阶、三阶、四阶色散长度；τ＝（ｔ－ｚ／
ｖｇ）／τｐ为归一化时间，τｐ为脉冲半宽度；ξ＝ｚ／Ｌｄｓ为

归一化距离；τｒ＝ＴＲ／τｐ，ＴＲ＝ｆＲ×∫
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对拉曼响应的时间参量，对应脉冲内拉曼散射诱发

的自频移效应。其中，ｆＲ表示延时拉曼散射对非线
性的贡献；ｈＲ为拉曼响应函数；Ｌｎｌ＝１／γｐ０是非线性
长度；ｐ０是输入脉冲的峰值功率；γ＝ｎ２ω０／ｃＡｅｆｆ为非
线性系数；ｃ是光速；ｎ２是非线性折射率；Ａｅｆｆ是纤芯
的有效面积。

方程（１）的色散考虑到四阶，非线性效应考虑
了自相位调制（ＳＰＭ），脉冲内拉曼散射（ＩＳＲＳ），自
陡峭（ＳＳ），没有考虑偏振，四波混频（ＦＷＭ）以及交
叉相位调制（ＸＰＭ）等。精度要求不是特别高的情
况下，方程（１）可以很好地描述飞秒脉冲在光子晶
体光纤中的传输情况。

由于方程（１）中的 τ和 ξ均为量纲一的常数，
方程可以很方便地进行数值求解。常用的求解非线

性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）的数值方法很多，在同样精度
下分步傅里叶方法是最快的。

本文采用初始脉宽１００ｆｓ（τｐ＝６０ｆｓ），中心波
长８００ｎｍ的光脉冲，直径 ２μｍ的光子晶体光纤
（零色散波长为７６７ｎｍ）；γ＝７５（Ｗ·ｋｍ）－１β２＝－６
ｐｓ２／ｋｍ，β３＝６．０５ｐｓ

２／ｋｍ，β４＝－３．３７ｐｓ
２／ｋｍ，由此

可知中心波长位于反常色散区，色散长度分别为：
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１４１．３７，τｒ＝０．０２４４，对于峰值功率

为１ｋＷ，
Ｌｄｓ
Ｌｎｌ
＝４５．１１，在实际计算中，对脉冲的抽样

取点为２１２，即Δτ＝０．００７３。
３　计算结果与分析
３．１　飞秒激光脉冲的传输特性

首先模拟初始脉宽１００ｆｓ（τｐ＝６０ｆｓ），中心波
长８００ｎｍ、功率较低（１ｋＷ）的飞秒激光光脉冲，在
纤芯直径２μｍ的光子晶体光纤中的传输情况。由
图１可以看出，在反常色散光子晶体光纤中，自相位
调制作用使脉冲宽度压缩变窄，在ξ＝０．４处已经发
生明显的裂变现象，随着距离增加，这种分裂现象愈

加明显。这主要是由于蓝移分量（图１中左侧的低
强度孤子）较红移分量（相应右侧强孤子）传输的

快，和入射脉冲相比，蓝移分量超前，其他分量被延

迟造成的。从图２可见，传输距离很短时，光谱便出
现非对称展宽，这是由于高阶色散、高阶非线性效应

共同作用的结果，其频率成分向两个不同方向扩展。

在传输过程中，能量也发生了转移，由于脉宽很窄，

所以其谱宽非常宽，使得脉冲的蓝移分量作为抽运，

通过拉曼增益有效地放大同一脉冲的红移分量。此

过程在光子晶体光纤中继续进行，致使能量不断从

蓝移分量转移到红移分量上。这种孤子的自频移现

象主要是由脉冲内拉曼散射引起的。而且时域演化

与文献［５］的结果符合得很好，与文献［７］的实验结
果也一致。此外，如果提高抽运功率，光谱频移量还

图１　输入脉冲功率１ｋＷ反常色散区域的时域演化

图２　输入脉冲功率１ｋＷ反常色散区域的光谱演化
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会有所增加，这正是四波混频在远离零色散的反常

色散区的特征。可以认为高阶孤子的分裂产生超连

续谱，四波混频更加宽超连续谱的覆盖范围［１０］。

３．２　高阶非线性效应、高阶色散的影响
飞秒激光脉冲在光子晶体光纤传输时，高阶色

散和高阶非线性效应的影响变得不容忽略。为了进

一步明了高阶非线性效应、高阶色散对脉冲作用的

物理机理，下面做了脉冲峰值功率 ｐ０ ＝３ｋＷ，
ξ＝０．５条件下，脉冲受不同因素影响的独立计算，详
细考察了色散和非线效应对脉冲波形和频谱的影

响，如图３所示。在图３（ａ）中，仅在自相位调制和
群速度色散作用下，脉冲的时域波形和频谱均为对

称结构。这是由于在自相位调制作用下，脉冲前沿

红移，后沿蓝移，中心部分频率啁啾近乎为零。而在

光纤反常色散区，蓝移分量的速度要大于红移分量，

因此脉冲不同频率分量速度不同造成脉冲形变展宽

并出现底座。由于光子晶体光纤的强非线性，自相

位调制远大于群速度色散，自相位调制导致的频率

啁啾作用于脉冲，出现更多新的频率分量，使得频谱

展宽为对称的多峰结构。

图３（ｂ）中，自陡峭的引入，致使高阶孤子分量
以不同速度传输，蓝移分量超前，其他分量延迟，从

而分裂成多个基孤子，脉冲波形发生非对称畸变。

自陡峭、自相位、群速度色散产生的总啁啾是不对称

的，较陡的脉冲后沿意味着蓝侧有更宽的频谱展宽，

如果没有自陡峭时，频谱出现是对称的，自陡峭作用

于脉冲的结果使得波形和频谱变得不再对称且

变窄。

在加入脉冲内拉曼散射之后，脉冲长波段所受

影响较大，短波波段受到的影响也明显。光谱中出

现了明显的反斯托克斯峰值成分，长波段光谱分量

中也出现了复杂的精细结构。脉冲内拉曼散射使得

脉冲的蓝移分量做泵浦源，通过拉曼增益将其能量

不断转移到同一脉冲的红移分量，结果导致脉冲频

谱在传输过程中红移，在时域则表现为光孤子速度

的减慢。脉冲内拉曼散射极大地扩展了长波分量而

抑制了短波方向的频谱展宽，如图３（ｃ）所示。
图３（ｄ）～图３（ｅ）是分别考虑了三阶色散和四

阶色散的结果，由图３（ｄ）可以看出三阶色散的影响
主要体现在脉冲的长波段，在长波段出现明显拖尾

和展宽，相应频谱也出现畸变和振荡；四阶色散使得

脉冲更趋于平滑，脉冲和频谱都出现少许窄化，与三

阶色散相比，四阶色散的影响要弱的多，这与文献

［１１］，［１２］的结果是一致的。就色散的整体而言，

偶次阶色散使脉冲发生对称畸变；而奇次阶色散导

致脉冲非对称畸变。这源自于二、四阶色散系数都

是与频率的偶次幂的乘积，因此引起对成的畸变就

不难理解，不过 β２是与 ω
２的乘积 β４是与 ω

４的

乘积。

　　　　　　ｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅτ　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　λ／ｎｍ

（ａ）ＳＰＭ＋ＧＶＤ
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图３　不同因素对脉冲波形和频谱的影响

４　结　论
通过飞秒激光脉冲在光子晶体光纤中非线性传

输过程的模拟，发现飞秒激光脉冲在光子晶体光纤

中传输时自陡峭效应使得频谱不对称展宽，导致孤

子不对称分裂，展宽了频谱的短波分量；孤子自频移
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现象，主要是由脉冲内拉曼散射造成的，脉冲内拉曼

散射极大地扩展了长波分量而抑制了短波方向的频

谱展宽，并且抑制了精细结构使得频谱变得平滑。

因此脉冲内拉曼散射和自陡峭效应的存在都有利于

超连续谱的产生与展宽，这无疑对超连续谱的应用

和周期量级超短脉冲的产生具有重要意义。此外，

当脉冲窄化到飞秒激光脉冲，高阶色散尤其是三阶

色散的影响较为突出，四阶色散的影响也不容忽略，

可以预料，随着光子晶体光纤本身各种特性以及高

阶色散、高阶非线性效应的更加深入研究，光子晶体

光纤将展现出传统光纤无法比拟的优越性，而这些

非线性效应也将会有更加广泛深入的应用。

参考文献：

［１］　王清月，栗岩锋，胡明列，等．光子晶体光纤非线性特
性的研究［Ｊ］．物理，２００５，３４（１）：４３－４９．

［２］　孙喜文，王清月，胡明列，等．光子晶体光纤中非线性
传输的数值分析［Ｊ］中国激光，２００５，３２（１１）：
１４７８－１４８３．

［３］　董琳琳，杨性愉．光子晶体光纤中非线性自陡峭对高
阶孤子传输的影响［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８（５）：
４７４－４７８．

［４］　高飞，侯蓝田，刘兆伦，等．光子晶体光纤中非线性效

应的研究进展［Ｊ］．燕山大学学报，２００８，３２（２）：
１３４－１３９．

［５］　车雅良，隋展，雒开彬，等．飞秒脉冲在光子晶体光纤
中的传输特性［Ｊ］．强激光与粒子束，２００８，２０（２）：
１９３－１９６．

［６］　刘卫华，宋啸中，王屹山，等．飞秒激光脉冲在高非线
性光子晶体光纤中产生超连续谱的实验研究［Ｊ］．物
理学报，２００８，５７（２）：９１７－９２２．

［７］　贾亚青，阎培光，吕可诚，等．高非线性光子晶体光纤
中飞秒激光脉冲传输特性和超连续谱产生机制的实

验研究及模拟分析［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（４）：
１８０９－１８１４．

［８］　王晶，时延梅．光子晶体光纤中高阶非线性效应所致
啁啾的研究［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（６）：２６２０－２８２４．

［９］　王润轩，窦春升，周晨立．飞秒脉冲在光子晶体光纤传
输的数值研究［Ｊ］．激光技术，２００６，３０（５）：５５５－５５７．

［１０］朱伟明，姚端正，陈苏．子晶体光纤中自相位调制效应
对超高斯脉冲传输的影响［Ｊ］．光子学报，２００７，３６
（１２）：２２５２－２２５５．

［１１］李爱萍，郑义，张兴坊，等．反常色散区抽运光子晶体
光纤产生的超连续谱［Ｊ］．激光技术，２００８，３２（１）：
５０－５２．

［１２］任志君，王辉，金伟民，等．四阶色散对飞秒高斯脉冲
传输的研究［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（２）：２５８－２６１．

５２６激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２００９　　　　　　　　　　　　　　王润轩　光子晶体光纤中非线性传输的数值研究




