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空心Kagome光子晶体光纤中等离子诱导
产生的色散波
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摘要　通过在充氪(Kr)气体的空心Kagome光子晶体光纤中输入超短脉冲,产生中红外波段的色散波,并利用单

向脉冲传输方程对色散波进行数值模拟和分析.主要探讨了两种输入脉冲:中心波长为１．４μm的高斯型脉冲和

在此基础上加入其双倍频叠加而产生的双色近锯齿波脉冲.两种情况下均产生了多个色散波,并符合相位匹配条

件.为优化色散波,将近锯齿波作为抽运光.当充入光纤的Kr气体因抽运光压缩而二次电离时,已产生的色散波

发生转换,变为新的更长波长的色散波.这种色散波现象可以通过等离子体修正的相位匹配条件来解释.深入探

讨了中红外波段超短脉冲的产生机制以及色散波理论.
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１　引　　言
空心Kagome光子晶体光纤(KagomeHCＧPCF)于２００２年被提出,其横截面是由六边对称的六芒星构
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成[１Ｇ２].KagomeHCＧPCF横截面具有基于Kagome晶格的二维微结构,中空纤芯可充入气体,其优良特性

为研究色散波的产生过程提供了条件[２Ｇ３].KagomeHCＧPCF可低损耗传输超宽带波 ,同时可将光场较好地

限制在中空纤芯中,甚至可以传输峰值功率为拍瓦量级的脉冲[４Ｇ７].KagomeHCＧPCF的色散特性十分丰

富,表现为:１)通过设计微结构参数可以调节其模式色散[８Ｇ１０];２)若在其中空纤芯填充高压惰性气体还可提

供额外的材料色散[１１Ｇ１２];３)激光脉冲在其中传输时因克尔效应而产生自聚焦,聚焦的高强度脉冲电离惰性

气体可提供等离子体色散[７,１２].填充的惰性气体和产生的等离子体共同影响光纤中的非线性效应[１３].这

种光纤中的非线性效应和色散的灵活可调性引起了研究人员的极大关注[３,１４Ｇ１５].
色散波也被称为非孤子辐射或者切伦科夫辐射[１６Ｇ１７].色散波的研究通常在普通光纤和PCF中进

行[１８Ｇ１９].早在２０世纪８０年代便从数值模拟中发现了色散波,随后相关实验证实了色散波的存在[１６,１８,２０].
色散波产生的基本原理是能量从抽运孤子向色散波的频率分量的传递,其中抽运孤子和色散波间的相互作

用是研究的关键[２１Ｇ２４].色散波的频率分量由非线性相位匹配条件决定,其中影响能量转换效率的因素十分

复杂[２５Ｇ２７].色散波的研究主要包括强色散波的产生和增强色散波产生的频率偏移量[２７].为此,需要进一步

理解色散波的产生机制.色散波的产生为研制可调谐相干光源提供了新的思路,应用前景较广阔[３,２８].
在充惰性气体的KagomeHCＧPCF中也可以产生脉宽为周期量级的色散波[２９].将一个脉宽为３０fs、单

脉冲能量为２μJ、中心波长为１．４μm的抽运脉冲输入到充有７个标准大气压的Kr气体的光纤中,可以获得

中红外色散波.抽运脉冲在光纤中传输４cm后脉宽压缩到２．７fs,此时产生一个强中红外波段的色散波和

一个深紫外波段的色散波.研究证实,该中红外色散波的波长可以通过改变充入Kr气体的压强来调节.
基于上述研究的基础上,本文利用单向脉冲传播方程(UPPE)探讨了在纤芯充入７个标准大气压Kr气

体的KagomeHCＧPCF中色散波的产生过程和多个色散波转换关系,并且引入双色近锯齿波作为抽运脉冲.
当抽运脉冲进入光纤时,产生微弱的色散波;当脉冲传播一段距离后,脉冲的时域压缩使Kr气体电离,色散

波转换为新的长波长色散波.整个过程考虑了非线性效应、色散和气体电离产生的共同影响,由这些因素修

正过的相位匹配方程解释了初始色散波和电离后色散波的波长转换关系.

２　数值模拟模型与参数
数值模拟使用UPPE.以往通常采用非线性薛定谔方程(NLSE)研究脉冲在传统光纤和部分PCF中的传

播过程,但由于采用了脉宽为周期量级的超短脉冲作为输入,UPPE更适合用于解决此类问题[１７,３０].原因在

于:１)UPPE比NLSE更适合研究脉宽为周期量级的超短脉冲波的传输演化过程,而且UPPE不需要进行慢

变包络近似;２)UPPE直接加入电离项进行计算,从而直接将电离惰性气体产生的等离子体因素考虑在内[３１].

２．１　激光脉冲输入

具有适当载波频率、振幅和初始相位的双色激光脉冲可以模拟近似锯齿脉冲,用以优化气体电离[３２].
输入到KagomeHCＧPCF中的脉冲电场为

E(t)＝E０exp(－t２/τ２)cos(ω０t－π/２)＋
１
２E０exp

(－t２/τ２)cos(２ω０t＋π/２), (１)

式中E０ 为电场振幅,τ为脉冲宽度,ω０ 为载波频率,t为时间. (１)式为双色波电场公式,单色脉冲的情况仅

考虑右边第１项即可.

２．２　KagomeHCＧPCF参数

KagomeHCＧPCF的有效半径a(ω)可表示为[９]

a(ω)＝aAP１＋s
４π２c２

ω２aAPhcw
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

, (２)

式中ω为光纤中传播脉冲的频率;纤芯壁厚度hcw＝２５０nm;空心区域半径aAP＝１８μm;s＝０．０８５为无量纲

参量,由理想KagomeHCＧPCF有限元模型决定;c为真空中光速.

KagomeHCＧPCF中的传播参数为[２,９]

β(ω)＝ ω２n２g/c２－u２/a２(ω), (３)
式中ng 为Kr气体的折射率,u＝２．４０５.
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２．３　高压强Kr气体

空心PCF可以通过在纤芯中充入不同种类和不同压强的气体来调节光纤中的非线性效应和色散等特

性.模拟选择了充入压强为７个标准大气压的Kr气体.此时Kr气体的折射率ng 为

ng＝ １＋Pg
B１λ２

λ２－C１
＋
B２λ２

λ２－C２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中λ为波长,Pg 为气体压强,B１、B２、C１ 和C２ 为相关参量.

Kr气体的非线性克尔效应可由三阶非线性极化率表示为

P＝ε０χ(３)|E(t)|２E(t), (５)
式中E(t)为载波的时域分量,χ(３) 为三阶非线性极化率,ε０ 为真空介电常数. 当输入的激光脉冲强度足够

强时,Kr气体将被电离成等离子体.为提高计算效率,采用AmmosovＧDeloneＧKrainov理论中的电离率公

式[３３]进行计算,电离率可表示为

w[E(t)]＝
α

|E(t)|
exp－ β

|E(t)|
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中α、β为相关参数.模拟中使用的具体参数为:B１＝２．６１０２８８×１０－４,B２＝５．６９４６８２×１０－４,C１＝２．０１×
１０－６,C２＝０．０１００４３,α＝８．９９９２×１０２８Vm－１s－１,β＝３．５４８２×１０１１Vm－１,ρ０＝１．８９×１０２６m－３,τc→ ¥,
χ(３)＝１．５３６６×１０－２５mV－２.

电离电子密度ρ满足

∂ρ
∂t＝w

[E(t)](ρ０－ρ), (７)

式中ρ０ 为自然状态下Kr气体的粒子密度.
等离子体产生的电流密度J(t)满足

∂J(t)
∂t ＝

q２

mρE
(t)－

J(t)
τc

, (８)

式中q为电子电荷,m 为电子质量,τc 为电子碰撞寿命.

２．４　单向脉冲传播方程

模拟中使用的UPPE为

∂E(z,ω)
∂z ＝iβ(ω)－

ω
υp

é

ë
êê

ù

û
úú
E(z,ω)＋i

ω２

２c２ε０β(ω)
PNL(z,ω), (９)

其中

PNL(z,ω)＝F[PNL(z,t)]＝F[ε０χ(３)|E(t)|２E(t)]＋Pion(ω)＋PLoss(ω), (１０)

式中E(z,ω)为电场频域;PNL(z,t)为非线性极化率;Pion(ω)为电离产生的非线性极化率,Pion(ω)＝

îJ(ω)/ω,其中Ĵ(ω)为电流密度;PLoss(ω)为损耗项,PLoss(ω)＝îJLoss(ω)/ω,其中ĴLoss(ω)为损耗电流;F表

示作傅里叶变换.因为在模拟中总电离率非常低,故损耗可忽略不计.
数值模拟的过程如下:１)将(１)式描述的脉冲输入到KagomeHCＧPCF中;２)采用分步傅里叶法,在一个

步长内首先在频域计算(９)式右边第一项;３)在时域计算(５)式中的克尔效应项和(８)式中的等离子体电流

项,将这２项作傅里叶变换;４)用４阶龙格库塔法解出(９)式.通过优化步长、循环数等来保证结果的精度和

可重复性.

３　结果与讨论
针对KagomeHCＧPCF中脉冲传输,改变输入抽运脉冲的参数并进行了数值仿真计算.图１所示为单

色脉冲抽运时脉冲沿光纤传输过程中形状和光谱的演变过程.光纤长度为１５０mm,输入的脉冲宽度为

５０fs,中心波长为１．４μm.如图１(a)所示,强度为１．２×１０１３ W/cm２ 的脉冲在传播过程中,其光谱随距离的

增加缓慢展宽,在约１２０mm的位置处光谱展宽最为明显,并分裂为两个相邻的峰,随后在５．４μm位置出现

一个非常微弱的谱峰.图１(c)所示为对应的脉冲时域压缩图,这种压缩也是随距离的增加而逐渐变窄的,
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同时脉冲中心位置移动到负时间区.通过数值模拟发现,高光强脉冲输入时,色散波更为明显.把脉冲强度

提高至２．７×１０１３W/cm２,在传输到７０mm的位置观察到了明显的光谱展宽,同时光谱上出现了３个波长为

２．４,４．２,５．４μm的色散波.图１(d)所示为对应的脉冲形状图,在７０mm位置脉冲收窄,之后脉冲分裂成几个

峰(孤子分裂)并移动到负时间区,表明色散波的出现与抽运孤子的动态变化密切相关.与此同时,一个微弱的

宽带信号出现并移动到正时间区.在强脉冲条件下得到了多种波长的色散波,值得指出的是在文献[２９]中波

长为４．２μm的色散波也在类似条件下被观察到,表明数值模拟结果与色散波产生原理符合较好.
如图１(a)所示,将输入强度为１．２×１０１３W/cm２ 的较弱脉冲作为抽运脉冲时,由于光纤末端产生光谱展

宽,出现了波长为５．４μm的微弱的色散波.光谱展宽同时也与脉冲时域中的收窄位置相吻合,如图１(c)所
示.由于输入抽运脉冲的强度很弱,克尔效应和Kr气体的电离十分微弱,因此无法满足相位匹配条件(具
体将在下面讨论).当把抽运脉冲强度提高至２．７×１０１３W/cm２,克尔效应增强,Kr气体产生明显电离,在脉

冲传输到光纤７０mm处时光谱发生明显展宽,此时出现３个波长为２．４,４．２,５．４μm 的色散波,符合相位匹

配条件,而且７０mm处的展宽也与图１(d)所示的时域收窄相一致.

图１ (a)单色抽运脉冲在KagomeHCＧPCF中传输的光谱演化图;(b)产生的色散波在KagomeHCＧPCF
中传输的光谱演化图;(c)与图１(a)相对应的时域图;(d)与图１(b)相对应的时域图

Fig敭１  a SpectrumevolutionofmonochromepumppulsepropagatingthroughKagomeHCＧPCF  b spectrumevolution
ofgenerateddispersivewavepropagatingthroughKagomeHCＧPCF  c temporalshapecorrespondingtoFig敭１ a  

 d temporalshapecorrespondingtoFig敭１ b 

近锯齿波可提高气体电离率,从而产生高效太赫兹辐射[３２].完美近似锯齿波需要叠加相当多的高次谐

波,但在KagomeHCＧPCF中传输时其带宽会限制谐波数量,文献[３２]中指出,叠加到二次谐波即可获得锯

齿波的近似,称之为双色近锯齿波.在这种波形近似的启发下,将双色近锯齿波作为抽运脉冲输入至PCF,
脉冲电场如(１)式所示.使用了中心频率为１．４μm基频波及其０．７μm的倍频波叠加而成的近锯齿波,倍频

波振幅为基频波的一半,并且两波之间的相位差为π.模拟结果表明,较之单色波情况,近锯齿波激发出的

色散波显示出了更丰富的频谱特征.
图２所示为双色近锯齿波脉在光纤中传输时的脉冲形状和光谱的演变过程.近锯齿波将高压Kr气体

电离,在２．４μm(较弱)和３．８μm(较强)处出现两个色散波.时域上,脉冲形状在最初几毫米内变化并不明

显.这两个色散波持续存在,直到脉冲传输了约８０mm,光谱出现明显的展宽,如图２(a)所示.伴随着光谱

展宽,２．４μm的色散波波长中心位置稍有漂移并显著展宽,３．８μm处的色散波强度减弱,同时还出现了波长

为４．２μm和５．４μm的色散波.这种色散波转换是由于强克尔效应引起的抽运脉冲收窄提升了脉冲强度,
从而引发了电离,Kr气体在这个位置形成了等离子体,如图２(c)所示.如图２(b)所示,自由电子的持续产
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图２ (a)双色近锯齿波脉冲与产生的色散波在KagomeHCＧPCF中传输的光谱演化;
(b)自由电子密度沿光纤的分布情况;(c)与图２(a)对应的时域图形

Fig敭２  a SpectrumevolutionoftwoＧcolornearＧsawＧtoothＧshapedpulseandgenerateddispersivewavespropagating
throughKagomeHCＧPCF  b freeelectrondensitydistributionalongfiber 

 c temporalshapecorrespondingtoFig敭２ a 

生,使等离子体密度增加,造成了相位匹配条件的改变,从而产生了新色散波,这便解释了色散波波长从

２．４μm和３．８μm到４．２μm和５．４μm的转换.模拟表明,(１)式第二项中二次谐波参数,包括振幅、载波频

率和初始相位的细微变化都会对色散波转换带来明显影响.
在探讨渐变折射率光纤中超宽带色散波产生的研究中,得出了多个且独立存在的色散波[３４].多重色散

波的产生也在折射率沿轴向变化的光纤中得到模拟和实验的证实[３５].与本文结果不同,多重色散波相比较

早产生的色散波并未衰减,并会持续传播到光纤尾端;而在本文模拟中,色散波在电离出等离子体的位置经

历了一次向更长波长的变换,初步认为这是由于充Kr气体KagomeHCＧPCF光纤的特性(非多模、非轴向

变化)和所选的近锯齿波脉冲共同影响的结果.
如上所述,色散波波长由光纤内的相位匹配条件控制.相位匹配方程广泛应用于产生超连续谱和蓝移

色散波的研究中[３６Ｇ３７].在充有Kr气体的KagomeHCＧPCF中,微结构带来的模式色散、高压Kr气体产生

的材料色散和电离产生的等离子体色散都对相位匹配条件产生影响.在相位匹配方程中加入等离子体校正

项可以解释色散波产生的位置[２].因此,在模拟中,采用了克尔效应和等离子体校正的相位匹配方程,合理

解释了用UPPE得出的脉冲光谱中色散波出现的位置.相位匹配方程可表示为

Δβ＝β(ωDW)－βNL(ωp)＝０, (１１)

βNL(ωp)＝β(ωp)＋
ωDW－ωp
υp

＋γPSC
ωDW
ωp
－
ωpP
２nρcr

ωDW
ωp

, (１２)

式中Δβ为传播参数失配量,β(ωDW)为色散波的传播参数,βNL(ωp)为抽运脉冲的传播参数,ωDW 为色散波频

率,ωp 为抽运脉冲频率,ρcr 为抽运脉冲无法通过等离子体时的临界自由电子密度,γ为Kr气体的非线性系

数,PSC 为抽运脉冲的峰值功率,n为折射率,υp 为抽运脉冲的群速度[２,７,２９].
图３所示为两种情况下的相位匹配曲线,即抽运脉冲刚进入光纤时的相位匹配曲线以及脉冲传播了大

约８０mm时的相位匹配曲线.由于１．４μm脉冲的强度是其二次谐波强度的５倍,为了简单起见,只考虑

(１１)式中１．４μm抽运脉冲的相位匹配条件.模拟结果表明,近锯齿双色波刚进入KagomeHCＧPCF中时,
电离电子密度为１×１０２２cm－３.图３中下方曲线表示近锯齿双色波刚进入光纤中的相位匹配情况,由该曲

线可得到满足相位匹配条件的波长约为３．８μm,非常接近图２(a)所示的较强色散波的波长.近锯齿双色波

在脉冲传播了约８０mm之后,克尔效应被抑制,使得近锯齿双色波达到可以电离Kr气体的强度,如图２(b)
所示.根据(１１)、(１２)式,取自由电子密度为５×１０２３cm－３,计算得出图３中的上方相位匹配情况(为简化,
电子密度取值略高于模拟中的值).由曲线可以看出,匹配波长转换到了约５．２μm,比较接近于图２(a)模拟

得到的５．４μm的色散波波长.另外,还有两个相对较弱的色散波波长移动发生在２．４~４．２μm波长范围

内.因此,相位匹配条件定性揭示了光纤中产生的色散波波长移动现象,尽管分别讨论了双色抽运中的两个

分量,但相位匹配条件印证了UPPE模拟结果中的移动趋势.在一些多重色散波产生的研究中,也出现了

一些模拟值与实验测量值有少许偏差的情况,为此还需对相位匹配条件进行更深层、更细致的讨论[３８].
图４为２．４,４．２,５．４μm处产生的色散波的幅度随双色近锯齿波强度的变化,图中数据取自双色近锯齿
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波传播到光纤尾端时的结果.总体而言,２．４μm处的色散波相对更强,而４．２μm的色散波最弱.图４显示

了色散波振幅随双色近锯齿波强度的增强而增大的趋势.３个色散波总体相似的变化趋势说明它们具有类

似的色散波性质.

图３ 在KagomeHCＧPCF中输入的近锯齿双色波

在电离前后的相位匹配条件

Fig敭３ Illustrationofphasematchingconditionsbeforeand
afterionizationofnearＧsawＧtoothＧshapedtwoＧcolor

wavepropagatinginKagomeHCＧPCF

图４ 色散波振幅随双色近锯齿波强度的变化

Fig敭４ Variationinamplitudeofdispersivewave
withintensityofnearＧsawＧtoothＧshaped

twoＧcolorwave

４　结　　论
利用单向脉冲传输方程对充Kr气体的KagomeHCＧPCF中色散波产生的情况进行了数值模拟.模拟

结果表明,当将近锯齿波作为抽运脉冲,脉冲进入光纤时就有微弱的色散波产生,当脉冲传播一段距离之后,
脉冲压缩使Kr气体电离,从而使色散波向长波移动.采用等离子体修正的相位匹配方程对模拟中产生的

多重色散波波长位置与电离引起的色散波位置转换等特征进行了合理的定性解释.
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