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具有三个零色散波长的光子晶体光纤中
色散波孤子的产生
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摘要　基于广义非线性薛定谔方程，数值模拟了具有３个零色散波长的光子晶体光纤中孤子的演化过程及其时频

特性。结果表明，由于第２个反常色散区的存在，不仅在正常色散区得到了相位匹配的蓝移和红移色散波，还在低

频反常色散区得到了高强度的色散波孤子，而且此孤子在高频正常色散区进一步辐射出了蓝移色散波。
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１　引　　言

在光纤的反常色散区，光脉冲尤其是超短脉冲

通常是以高阶孤子的形式传输的。然而，这些孤子

容易受到高阶色散和非线性作用的影响［１，２］，以色

散波（又称为切伦科夫辐射或非孤子辐射）的形式不

断向外辐射能量来维持孤子的波形［３～６］。色散波的

产生使频谱得到极大地展宽，是超连续谱产生的重

要物理机制之一［７～１０］。

光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于其可控的色散特性和

较强的非线性特性［５，１１］，在研究超连续谱产生［１２～１４］

等方面有很多优势。在只有 １ 个零色散波长

（ＺＤＷ）的ＰＣＦ中，按照相位匹配条件，反常色散区

的孤子能够辐射出比孤子频率高的蓝移色散波（Ｂ

ＤＷ）
［８］。而在具有２个ＺＤＷ 的ＰＣＦ中，孤子可以

向２个正常色散区分别辐射出相位匹配的ＢＤＷ和

红移色散波（ＲＤＷ）
［９，１０］。不过，ＰＣＦ无论带有１

个ＺＤＷ 还是２个ＺＤＷ，都仅有１个反常色散区，

且产生的色散波都位于正常色散区。在色散的作用
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下，转移了孤子少部分能量的色散波会不断展宽，强

度不断减弱。通过对ＰＣＦ的特殊设计和材料的选

择，可以得到具有３个ＺＤＷ 的ＰＣＦ
［１５，１６］。此ＰＣＦ

有被正常色散区隔开的２个反常色散区，为研究孤

子和色散波之间的关系提供了新的物理环境。与具

有２个ＺＤＷ的ＰＣＦ相比，孤子不仅能够在２个正

常色散区产生色散波，还可以从一个反常色散区直

接向另一个反常色散区辐射色散波。辐射到反常色

散区的色散波转移了抽运脉冲的大部分能量，且仍

以孤子的形式在光纤中传输。相对于正常色散区的

色散波，产生的色散波孤子具有更大的应用价值。

本文研究了具有３个ＺＤＷ的ＰＣＦ中产生色散

波需满足的相位匹配条件，从理论上分析了高阶色

散对色散波产生的影响。通过分步傅里叶方法数值

模拟了在高阶色散和非线性作用下脉冲频谱的演化

过程，并在低频反常色散区得到了具有较强能量的

色散波孤子。

２　理论分析

飞秒脉冲在ＰＣＦ中传输时，满足广义非线性薛

定谔方程［１７］，其表达式为



ξ
狌（ξ，τ）＝ｉ∑

犽≥２

ｉ犽β犽犔Ｄ

犽！犜犽０


犽

τ
犽狌（ξ，τ）＋ｉ犖

２ １＋
ｉ

ω０犜０



（ ）τ 狌（ξ，τ）∫
∞

－∞

犚（τ′）狌（ξ，τ－τ′）
２ｄτ［ ］′ ， （１）

式中狌（ξ，τ）为归一化的脉冲振幅，犜０是输入脉冲最

大强度１／ｅ处的半峰全宽。β称为模传播常数，可通

过数值求解关于β的本征方程得到，它与频率有关，

表示光波沿光纤每单位长度的相位变化。在中心角

频率ω０ 处对β泰勒展开，第犽项系数为

β犽 ＝
ｄ犽β
ｄω（ ）犽

ω＝ω０

， （２）

（１）式的右边分别涉及了高阶色散、自相位调制、自

陡和受激拉曼散射（ＳＲＳ）等效应，没有考虑光纤本

身损耗的影响。由于自陡的作用大小与犜０ 成反

比，当抽运脉冲为飞秒脉冲时，考虑自陡效应得到的

结果会更加精确一些［１８］。此计算过程中，引入的归

一化时间和距离变量定义为

τ＝ （狋－β１狕）／犜０，　犔Ｄ ＝犜
２
０／β２ ，

ξ＝狕／犔Ｄ，　犖
２
＝γ犘０犜

２
０／β２ ， （３）

式中犘０为抽运脉冲的峰值功率，犖表示孤子阶数，γ

为光纤的非线性系数，表示非线性作用的大小。犚（狋）

是响应函数，函数形式为

犚（狋）＝ （１－犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺Ｒ（狋）， （４）

式中犳Ｒ 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，通常取犳Ｒ＝０．１８。δ（狋）表示

电学的瞬态响应，犺Ｒ（狋）为拉曼响应函数，表达式可

写为

犺Ｒ（狋）＝
τ
２
１＋τ

２
２

τ１τ
２
２

ｅｘｐ －
狋

τ（ ）
２

ｓｉｎ
狋

τ（ ）
１

， （５）

在石英光纤中，时间参数τ１ 和τ２ 分别为１２．２ｆｓ和

３２ｆｓ。

高阶孤子在传输过程中受到色散和ＳＲＳ效应

的微扰会分裂成一系列的基态孤子［１９］。在高阶色

散的微扰下，每个基态孤子都会向外辐射色散波，能

量不断从孤子向色散波转移［４～７］。色散波的频率可

从涉及孤子线性和非线性相移的相位匹配条

件［３，２０，２１］中得出，其表达式为

β（ωＳ）－
ωＳ

υ犵，狊
＋（１－犳Ｒ）γ犘Ｓ＝β（ωＤＷ）－

ωＤＷ

υ犵，狊
，

（６）

式中υ犵，狊＝
１

β１（ωＳ）
，β（ωＤＷ）＝∑

犽≥０

（ωＤＷ－ωＳ）
犽

犽！ β犽（ωＳ），

β（ωＳ）＝β０（ωＳ），从而有

∑
狀≥２

（ωＤＷ－ωＳ）
狀

狀！ β狀（ωＳ）－（１－犳Ｒ）γ犘Ｓ＝０，（７）

式中ωＳ 和ωＤＷ分别为孤子和色散波的中心角频率，

犘Ｓ为孤子的峰值功率。（１－犳Ｒ）γ犘Ｓ 项代表孤子的

非线性相移［４］。由（６）式可知，色散波频率与孤子强

度有关，而且容易受到高阶色散的微扰。如果光纤

具有２个ＺＤＷ，色散波的中心频率可以有两个解，

既可以得到ＢＤＷ又可以得到ＲＤＷ。若光纤具有

３个ＺＤＷ，除了能得到ＢＤＷ 和 ＲＤＷ，还可以在

另一反常色散区得到色散波孤子。

３　数值模拟

色散波产生过程中需满足的相位匹配条件与光

纤的各阶色散有关。由于ＰＣＦ具有很强的色散可

控性，通过精细设计能够得到具有３个 ＺＤＷ 的

ＰＣＦ，其色散曲线如图１所示，纵坐标值为能正确

描述任意频率处光纤色散特性的色散算符 犇 ＝

－ω
２

β２／（２π犮）。将此ＰＣＦ的色散在抽运频率υ０＝

３７３．１３ＴＨｚ（λ０＝８０４ｎｍ）处泰勒展开到了第１０

１００６００３２
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阶，各β狀 值分别为β２＝－１５．８１２６ｐｓ
２／ｋｍ，β３＝

１．１０２５×１０－１ｐｓ
３／ｋｍ，β４＝１．０３８２×１０

－３
ｐｓ

４／ｋｍ，

β５ ＝ －１．５６８６×１０
－６
ｐｓ

５／ｋｍ，β６＝２．４２８０×

１０－９ｐｓ
６／ｋｍ，β７ ＝２．１２６０×１０

－１０
ｐｓ

７／ｋｍ，β８ ＝

－１．７６９３×１０－１２ｐｓ
８／ｋｍ，β９＝６．４３２２×１０

－１５
ｐｓ

９／

ｋｍ，β１０＝３．１９９０×１０
－２０
ｐｓ

１０／ｋｍ。从图１可以看

出，ＰＣＦ 的整个频谱区域被第１个零色散波长

（Ｚ１）、第２个零色散波长（Ｚ２）和第３个零色散波长

（Ｚ３）分割成４部分，依次为低频反常色散区、低频

正常色散区、高频反常色散区和高频正常色散区。

图１ ＰＣＦ的色散曲线图，竖直虚线标记的是

ＰＣＦ的３个ＺＤＷ

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰＣＦ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｈｒｅｅＺＤＷｏｆＰＣＦ

相位匹配条件成功地解释了飞秒脉冲抽运高非

线性ＰＣＦ产生某些新频率的现象
［１］，为了更好地研

究ＰＣＦ的各阶色散对脉冲传输过程中色散波产生

的影响，根据（６）式得到了色散波频率和孤子频率之

间的相位匹配图，如图２所示，横轴表示入射孤子的

中心频率变化范围，纵轴对应产生的相位匹配的色

散波频率。具有３个ＺＤＷ的ＰＣＦ的相位匹配曲线

由Ｉ、ＩＩ和ＩＩＩ３部分组成，相位匹配范围较宽。从图２

可以看出，当孤子的频率在一定范围内移动时，色散

波的频率也会产生相应的变化。高频反常色散区内

Ｚ１附近的孤子（中心频率范围约为３４０～３８９．１ＴＨｚ）

产生的色散波对应相位匹配曲线Ｉ，该范围内的孤子

只能向高频正常色散区辐射出ＢＤＷ。而Ｚ２附近

的孤子（中心频率范围约为３２４．５～３４０ＴＨｚ）产生

的色散波对应相位匹配曲线Ｉ和相位匹配曲线ＩＩ，

不仅可以向两边的正常色散区辐射出色散波还可以

向低频反常色散区辐射色散波孤子。低频反常色散

区内位于Ｚ３附近的孤子（中心频率范围约为２８３～

２９５．７ＴＨｚ）产生的色散波对应相位匹配曲线Ｉ和

相位匹配曲线ＩＩＩ，可以分别向另外３个色散区辐射

出色散波，只是相位匹配的孤子频带较窄。

图２ ＰＣＦ的相位匹配图，竖直虚线标记的是

ＰＣＦ的３个ＺＤＷ

Ｆｉｇ．２ ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒＰＣＦ．Ｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｈｒｅｅＺＤＷｏｆＰＣＦ

为了更好地分析色散波孤子在具有３个ＺＤＷ

的ＰＣＦ中的产生过程，采用双曲正割脉冲在ＰＣＦ

的高频反常色散区内抽运，其中ν０＝３７３．１３ＴＨｚ比

较靠近Ｚ１，犜０＝１００ｆｓ，犘０＝０．５ｋＷ。图３给出了

脉冲沿０．６ｍ的ＰＣＦ传输时频谱的演化过程，显示

了频率的能量分布。有效色散波的产生需要相位匹

配的孤子有较大的频谱强度［３，２０］，传输的初始阶段，

在色散和自相位调制的作用下，孤子被有力地压缩，

频谱展宽。在ＳＲＳ和高阶色散的作用下，抽运脉冲

在孤子分裂点［８］狕ｆｉｓｓ＝犔Ｄ／犖≈０．１ｍ附近分裂成一

系列的基态孤子，并在高频正常色散区产生了符合

相位匹配条件的ＢＤＷ，其中犔Ｄ 为光纤的归一化色

散长度。随着脉冲在光纤中进一步传输，孤子频谱

和ＢＤＷ 频谱之间的带隙增大。在ＳＲＳ作用下红

图３ 频谱沿ＰＣＦ长度的演化图，竖直虚线

标记的是ＰＣＦ的３个ＺＤＷ，抽运频率为３７３．１３ＴＨｚ

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＰＣＦ．Ｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｈｒｅｅＺＤＷ ｏｆ

ＰＣＦａｎｄｔｈｅｐｕｍｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓ３７３．１３ＴＨｚ

移到Ｚ２附近的拉曼孤子向低频正常色散区和低频
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反常色散区产生很强的能量转换，辐射出相位匹配

的ＲＤＷ。在低频反常色散区内产生的色散波仍以

孤子的形式传输，从而形成低频反常色散区色散波

孤子。分裂出来的第１个孤子具有最短的脉宽和最

强的峰值功率，在产生色散波的过程中起主要作

用［４］。从图３可以看出，首先分裂出来并红移到Ｚ２

附近的拉曼孤子和低频正常色散区内的色散波几乎

将能量全部转移到了色散波孤子上。另外，在低频

正常色散区内刚产生的ＲＤＷ 在相位匹配条件下

也可以向低频反常色散区继续辐射能量，使色散波

孤子的能量得到进一步加强。随着距离的进一步传

输，色散波孤子在ＳＲＳ效应的作用下进一步红移。

图４给出了从０．６ｍ的ＰＣＦ中输出光波的时

频分布情况，从中可以清晰地辨别复杂光谱的时域

和频域特征，可以更好地理解孤子和色散波之间的

关系。尽管孤子和色散波初始时有相同的相位，但

它们的群速度却是有差异的，ＢＤＷ 的传输速度比

孤子的慢，而ＲＤＷ 的传输速度要比孤子的快，以

至于它们在时域上彼此是分离的［２２］。从图４可以

看出，群速度较慢的ＢＤＷ 在时域上表现为孤子脉

冲后沿的低振幅脉冲，而具有很强频率转换效率的

色散波孤子比拉曼孤子具有更慢的群速度延迟特

性。根据相位匹配条件，具有较大能量的色散波孤

子在高频正常色散区内４５０ＴＨｚ处也辐射出了Ｂ

ＤＷ，从而进一步展宽了频谱，这一点也与图２的相

位匹配线段犪犫相符。

图４ 从ＰＣＦ中输出的时频图，水平虚线

标记的是ＰＣＦ的３个ＺＤＷ

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍ

ｆｒｏｍＰＣＦ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

　　　　　　ｔｈｒｅｅＺＤＷｏｆＰＣＦ

图５给出了在１ｍ长的ＰＣＦ中各色散波的能

量转移率演化情况，用式η＝（犈ＤＷ／犈Ｔｏｔａｌ）×１００％来

表示，η是传输距离的函数。从图５可以看出，首先

在狕ｆｉｓｓ＝犔Ｄ／犖≈０．１ｍ处，孤子迅速向ＢＤＷ 转移

能量。随着在ＰＣＦ中的进一步传输，拉曼孤子不断

向Ｚ２移动。红移到０．２ｍ附近的孤子先后向低频

正常色散区和低频反常色散区内分别辐射出ＲＤＷ

和色散波孤子。由图５中的虚线可知，因不断向色

散波孤子转移能量，低频正常色散区内的色散波在

０．３ｍ以后能量不断降低。同时，具有一定强度的

色散波孤子开始向高频正常色散区辐射ＢＤＷ，由

图５中的点线可知，整个ＢＤＷ 的能量在０．２～

０．３５ｍ范围内有所增加，之后趋于稳定。当脉冲传

输到０．５ｍ附近时，各色散波能量不再随着脉冲的

进一步传输而变化。达到稳定状态后，ＢＤＷ 的能

量大约占脉冲总能量的１５％，低频正常色散区内的

ＲＤＷ 几乎将全部能量转移到了色散波孤子上，而

色散波孤子的能量达到了脉冲总能量的５０％以上。

图５ 色散波的能量转移率沿ＰＣＦ长度的

变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎ

　　　ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｓａｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆＰＣＦ

４　结　　论

超短脉冲在光纤中传输时，容易受到高阶色散

和非线性作用的微扰而产生色散波，研究了色散波

在具有３个ＺＤＷ 的ＰＣＦ中产生所需满足的相位匹

配条件。通过数值方法模拟了抽运脉冲在具有３个

ＺＤＷ 的ＰＣＦ中传输时频谱的演化过程，并对输出

脉冲的时频特性进行了分析。与具有两个ＺＤＷ 的

ＰＣＦ不同，具有３个ＺＤＷ 的ＰＣＦ有被正常色散区

隔开的两个反常色散区，具有更丰富的相位匹配分

布特性。在高频反常色散区抽运的孤子不仅在两正

常色散区分别产生了ＢＤＷ 和ＲＤＷ，还在低频反

常色散区产生了高强度的色散波孤子，且具有很高

的能量转移率。这些特性使具有３个ＺＤＷ 的ＰＣＦ
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郝志坚等：　具有三个零色散波长的光子晶体光纤中色散波孤子的产生

在波长转换、超连续谱的产生以及量子光学等方面

有更大的应用价值。
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