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摘 要院 采用全矢量有限元法和分步傅里叶法模拟计算了高非线性光子晶体光纤在近红外光谱区
(特别是在 850 nm)的飞秒脉冲孤子效应压缩，提出了一种新的反常群速度色散( 2=-50.698 ps2/km)、
小高阶色散和高非线性( =268.419 1 W-1/km)二氧化硅芯光子晶体光纤结构, 建立了包含高阶色散和
拉曼散射的非线性薛定谔方程，研究了高斯脉冲在此光纤中传输时，光纤长度和孤子阶数对脉冲压缩

的影响，分析了光纤中 2~5阶色散，研究表明：孤子阶数为 8时，品质因子和压缩因子均达到最大，初
始脉冲的峰值功率 P0=3 357.8 W，压缩效果最好；优化光纤几何和光学参数，可以得到了高品质因数、
小底座的超短光脉冲。
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Abstract: The soliton鄄effect compression of femtosecond optical pulses in highly nonlinear silica鄄core
photonic crystal fiber at near鄄infrared spectrum region (especially at 850 nm) was numerically investigated
by full鄄vector finite element method and split鄄step Fourier method. A novel SiO2 core photonic crystal
fiber with an anomalous group velocity dispersion( 2=-50.698 ps2/km), small higher鄄order dispersions and
high nonlinearity ( =268.419 1 W -1/km) for efficient soliton鄄effect compression of femtosecond optical
pulses was proposed, the nonlinear Schrodinger equation including higher鄄order dispersions and Raman
scattering was derived. The effect of the Gaussian pulses compression in HN -PCF was numerically
investigated by taking account of the fiber length and the soliton order, and the second to fifth orders
dispersion were analyzed. The research results show that Q factor and compression factor are maximum at
the soliton order of 8. The effect of compression is best when the input pulse忆s energy P0=3 357.8 W. By
optimizing the geometric and optical parameters of the fiber, the high鄄quality ultrashort optical pulses with
little pedestal energy are obtained.
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0 引 言

超短光脉冲因在高速光通讯尧 光信号测量和处
理尧 传感技术和生物医学检测等领域的广泛潜在应
用而备受关注袁 通常利用高阶光孤子脉冲压缩和绝
热脉冲压缩是两种获得超短脉冲最常用的方法 [1-3]遥
近年来基于光纤非线性脉冲压缩的研究引起学者们

的极大兴趣 [4 -6]袁然而利用普通光纤进行脉冲压缩
时袁由于受到自身参数的限制袁不易获得较好的脉冲
压缩效果遥而光子晶体光纤由于其结构的灵活设计袁
能够有效地克服普通光纤的不足袁 大大提髙光脉冲
的压缩效率[7]遥

近年来袁 近红外波长范围的脉冲压缩得到了广
泛的研究遥 有学者对二阶色散指数衰减并非线性保
持不变尧 或非线性和色散都指数衰减的无啁啾无底
座自相似脉冲压缩进行了理论研究 [8]曰有研究表明
用指数衰减的色散和指数增加的非线性光子晶体光

纤可以压缩 850 nm 的光脉冲袁还有用线性减小的色
散和线性增加的非线性光子晶体光纤进行有效的脉

冲压缩[9]遥 2010年袁Abobaker等[10]设计了一种光子晶

体光纤袁在波长 850 nm 实现高效的脉冲压缩袁运用
自相似分析袁计算得到压缩因子是 21.49袁几乎是绝
热脉冲压缩的 13.02倍遥同年袁Fedotov 等 [11]利用大模

场面积二氧化硅光子带隙光纤在正常色散区袁 中心
波长为 1 140 nm袁将初始脉冲宽度约 200fs 的脉冲压
缩到 20 fs遥 2011 年袁Abobaker 等 [12]又设计一个锥形

光子晶体光纤袁 沿着光纤色散减小袁 非线性系数增
加袁 讨论在 850 nm 处有效的啁啾孤子脉冲压缩袁输
出无基座的超短脉冲遥 2012年袁Olupitan等[13]用一个

锥形光子晶体光纤袁讨论了在 850 nm 处有效的双曲
正割脉冲压缩遥 2014年袁Ghanbari等[14]提出了一种新

的纳米尺寸的二氧化硅光子晶体光纤结构袁 具有小
的反常群速度色散尧小高阶色散尧增强的非线性袁在
850 nm处实现有效的孤子效应飞秒光脉冲压缩遥

文中设计了一种新的二氧化硅芯光子晶体光纤

结构袁采用全矢量有限元法求得纤芯有效折射率袁数
值模拟表明该光纤具有反常群速度色散袁 小的高阶
色散和高非线性袁能够在 850 nm 处实现有效地飞秒
脉冲孤子效应压缩曰 采用分布傅里叶方法数值研究
了高斯脉冲在此光纤中的压缩情况袁 考虑了光纤长

度和孤子阶数对脉冲压缩的影响袁得到了高质量尧小
底座的超短光脉冲遥
1 理论分析

光子晶体光纤的总色散包括光纤材料色散与波

导色散 [15]遥光子晶体光纤一般由石英基质材料组成袁
材料色散变化很小袁而波导色散与光纤的几何结构有
关袁空气孔间距 尧波长 和归一化空气孔直径 d/
是光子晶体光纤波导色散的三个影响因素遥 光子晶
体光纤的总色散为院

D( )=- c
鄣2neff( )鄣 2 +Dm( ) (1)

式中院c 为真空中的光速曰 为波长曰neff( )为模式有
效折射率曰Dm( )为材料色散袁可由 Sellmeier 公式计
算遥 文中设计的二氧化硅芯光子晶体光纤横截面如
图 1 所示袁 为包层空气孔间距袁d 为包层中空气孔
的直径遥

图 1 光子晶体光纤结构

Fig.1 Supposed photonic crystal fiber structure profile

群速度色散(GVD)和色散参量 D之间的关系为院
2=-

2

2仔c D (2)

飞秒脉冲在光子晶体光纤中传输的非线性薛定

谔方程为[16]院
鄣A鄣z + 2 A+ i 2

2
鄣2A鄣T2 - 3

6
鄣3A鄣T3 - i 4

24
鄣4A鄣T4 + 5
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0

鄣鄣T (|A|2A)-TRA 鄣|A|2

鄣T蓘 蓡 (3)

式中院A为慢变振幅曰 为损耗系数曰TR为拉曼散射系

数曰 2尧 3尧 4尧 5分别为 PCF的群速度色散尧 三阶尧四
阶和五阶色散系数曰 0为中心频率曰 为非线性系数遥

非线性系数定义为院
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= n2 0
cAeff

(4)

式中院Aeff 为有效纤芯面积 曰n2 为非线性折射率系

数袁m2/W遥 引入对初始脉宽 T0 归一化的时间量 =
T
T0

= t-z/vg
T0

袁归一化振幅 U(z袁 )=A(z袁 )/ p0姨 袁归一
化的距离变量 =z/LD袁色散长度 LD=T 2

0 /| 2|袁非线性
长度 LNL=1/ p0袁定义 N2=LD/LNL=酌p0T

2
0 /| 2 |袁方程 (3)

简化为院
鄣U鄣 =- isgn( 2)
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鄣 ] (5)

衡量脉冲压缩质量的两个主要参数为品质因子

QC和压缩因子 FC袁 定义品质因子 QC为压缩脉冲的

峰值功率 PC与初始脉冲峰值功率 P0之比曰 压缩因
子 FC为初始脉冲的宽度 T0与压缩后脉冲的宽度 TC

之比[17]袁即 QC=PC/P0袁FC=T0/TC遥
2 数值模拟

采用全矢量有限元法 ,由公式(1)可以得到光纤
基模有效折射率袁并设定归一化空气孔直径 d/ =0.8遥
图 2是空气孔间距 改变时群速度色散随波长的变

化情况遥可以看出群速色散在短波长处减小袁在反常
色散区有一个数值小且平坦的波段曰 随着空气孔间
距 增大袁 平坦区域会向长波长波段移动袁 且平坦
区间也变宽遥 因此通过调节 的取值袁 可将此区域
集中在通信波段处遥

图 2 归一化空气孔直径 d/ =0.8袁光子晶体光纤的 GVD随

波长的变化情况

Fig.2 Photonic crystal fiber GVD varies with wavelength

when d/ =0.8

高阶色散对短脉冲的传输有很大的影响袁 如果
只考虑五阶以下的色散袁 首先需要确定每阶色散在
压缩波长处的大小遥 公式(3)描述了飞秒脉冲在光子
晶体光纤中传输时袁 考虑高阶色散和散射过程时的
传输方程遥 因此求解该非线性薛定谔方程首先需要
求解三阶尧四阶和五阶色散遥

图 3 为 d/ =0.8袁 =0.9 滋m 时袁 群速色散随波
长的变化情况袁可以看出在短波长处袁群速度色散由
70 ps2/km 下降到-50 ps2/km袁 在波长 850 nm 处群速
色散最小袁为-50.698 ps2/km袁低色散区达到近 30 nm,
在长波长处袁群速度色散随波长增加而增加遥

图 3 归一化空气孔直径 d/ =0.8袁 空气孔间距 =0.9 滋m袁
光子晶体光纤的 GVD随波长的变化情况

Fig.3 Photonic crystal fiber GVD as the function of wavelength

when d/ =0.8 and =0.9 滋m

图 4展示了不同空气孔周期 的光子晶体光纤

的三阶色散 TOD随波长的变化情况遥从图中可以看

图 4 归一化空气孔直径 d/ =0.8袁光子晶体光纤的 TOD随

波长的变化情况

Fig.4 TOD of the photonic crystal fiber varies with wavelength

when d/ =0.8

出袁三阶色散都比较小袁而且随波长增加而减小遥 周
期比较大的光子晶体光纤的 TOD 对波长不敏感袁但
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周期小的光子晶体光纤 TOD 随波长增加减小的较
多遥 当波长 =850 nm时袁d/ =0.8袁 =0.9 滋m的曲线
对应的 3=0.019 82 ps3/km遥

图 5描述了不同空气孔周期 的光子晶体光纤

的四阶色散 FOD随波长的变化情况遥 从图中可以看
出袁四阶色散在 700 nm 以下的短波长处几乎没有什
么变化袁都接近于 0 ps4/km遥但随着波长的增加袁小周
期光子晶体光纤的 FOD 增大很快袁而且周期比较大
的光子晶体光纤的 FOD随波长增加而减小遥 当波长

=850 nm 时袁d/ =0.8袁 =0.9 滋m 的曲线对应的 4=
2.463伊10-4 ps4/km遥

图 5 归一化空气孔直径 d/ =0.8袁光子晶体光纤的 FOD随

波长的变化情况

Fig.5 FOD of the photonic crystal fiber varies with wavelength

when d/ =0.8

不同空气孔周期 的光子晶体光纤的五阶色散

随波长的变化情况如图 6所示遥可以看出袁五阶色散

图 6 归一化空气孔直径 d/ =0.8袁光子晶体光纤的五阶色散随
波长的变化情况

Fig.6 The fifth order dispersion of photonic crystal fiber varies

with wavelength when d/ =0.8

也在 700 nm 以下的短波长接近于 0 ps5/km遥 但随着
波长的增加袁 小周期光子晶体光纤的五阶色散减小
很快袁 但周期比较大的光子晶体光纤的五阶色散随
波长增加而增大遥 当波长 =850 nm时袁d/ =0.8袁 =
0.9 滋m的曲线对应的 5=-8.036 2伊10-7 ps5/km遥 从以
上图 3耀6 中能看出波长为 850 nm 时高阶色散均较
小袁这将有利于飞秒脉冲压缩遥

公式(3)中 TR与拉曼增益谱的斜率有关袁参考文
献[7]可取 TR=3 fs袁公式(5)最后三项分别为自相位调
制(SPM)尧自陡峭效应(SST)和脉冲内拉曼散射(SRS)遥
图 7为归一化空气孔直径 d/ =0.8袁 空气孔间距 =
0.9 滋m袁 光子晶体光纤的有效纤芯面积随波长的变
化情况遥 可见模场面积在 1 滋m2附近袁 光能量很集
中袁会导致比较大的非线性效应遥但长波长的模场面
积较大袁说明光场随波长增加而分散遥当 为 850 nm
时袁Aeff 为 0.881 滋m2袁 =268.419 08 W-1/km袁该光纤为
高非线性光子晶体光纤遥

图 7 归一化空气孔直径 d/ =0.8袁空气孔间距 =0.9 滋m袁有效
纤芯面积随波长的变化曲线

Fig.7 Effective area of fiber core of photonic crystal fiber as

function of wavelength when d/ = 0.8 and =0.9 滋m

进一步采用分步傅里叶法求解非线性薛定谔方

程(3)袁设光纤损耗系数 为 0.02 dB/m袁并采用上面
计算得到的在波长为 850 nm 时的群速度色散尧三
阶尧四阶和五阶色散系数袁同时考虑自相位调制尧自
陡峭效应和脉冲内拉曼散射遥 假设输入脉冲为高斯
脉冲 U(0袁T)=exp(-0.5 2)袁初始脉宽为 TFWHM=100 fs遥

改变孤子阶数 N袁分别进行脉冲压缩数值模拟遥
图 8 和图 9 分别表示不同孤子阶数 N 的品质因子
QC和压缩因子 FC遥 可见当 N=8时袁品质因子和压缩
因子均达到最大袁初始脉冲的峰值功率P0=3 357.8 W袁
压缩效果最好遥
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图 8 品质因子 QC随 N 的变化情况

Fig.8 Quality factor QC as the function of N

图 9 压缩因子 FC随 N的变化情况

Fig.9 Compression factor FC as the function of N

综合以上参数袁 取归一化空气孔直径d/ =0.8袁
空气孔间距 =0.9 滋m袁 长度为 5.66 mm 的光纤袁其
群速度色散为 -50.698 ps2/km袁 3 =0.019 82 ps3/km袁

4=2.463伊10-4 ps4/km袁 5=-8.036 2伊10-7 ps5/km袁 初始
脉宽为 100 fs的高斯脉冲 8阶孤子压缩效果如图 10
所示遥可见由于有较强的非线性效应袁压缩后脉冲不
再对称袁脉冲前沿出现底座袁后沿陡峭袁但整体脉冲
得到很好的压缩袁压缩后脉宽为 T0=4.96 fs袁底座较
小袁压缩效果良好遥

图 10 初始脉冲和压缩脉冲

Fig.10 Initial pulse and compressed pulse

由以上的数值模拟可以看出袁利用群速度色散尧

三阶到五阶色散尧自相位调制尧自陡峭和拉曼散射的
非线性因素导致了高阶光孤子的产生而进行了脉冲

压缩袁 由高阶色散和拉曼过程导致了被压缩脉冲上
升沿的振动而形成脉冲底座袁 由于脉冲间的拉曼散
射导致了脉冲频率连续移向低频遥 以上因素的共同
复杂的作用袁 导致了脉冲的非对称压缩而形成脉冲
前沿的平坦遥如果合理地设计光纤参数和脉冲参数袁
可以在 1 060 nm 或 1 550 nm处都可以进行有效的脉
冲压缩袁具体的设计可以专门讨论袁文中只讨论了在
850 nm处的脉冲压缩遥

3 结 论

由于光子晶体光纤结构的灵活设计袁 具有高非
线性系数和灵活可调的色散特性袁 用较短的光纤就
可以实现高质量的脉冲压缩遥 文中设计了一种新的
二氧化硅芯光子晶体光纤结构袁 选定归一化空气孔
直径 d/ =0.8袁空气孔间距 =0.9 滋m袁在波长 850 nm
处袁光纤具有反常群速度色散袁小的高阶色散和高
非线性袁 利用 5.66 mm 长的光纤在 N=8 时得到 T0=
4.96 fs的压缩脉冲遥
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