
 

双零色散介质中 cosh-Airy 脉冲超连续谱产生与操控
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摘　要：结合分步傅里叶方法和四阶 Runge-Kutta 积分法，研究了有限能量 cosh-Airy 脉冲在双零色

散介质中的超连续谱产生与操控。首先，详细讨论了特征参数截断系数 a、初始啁啾 C 和分布因子

χ0 对 cosh-Airy 脉冲在双零色散介质中的演化影响，并统计了 a、C 和 χ0 对超连续谱宽度的影响。然

后，进一步研究了高阶非线性效应对 cosh-Airy 脉冲产生超连续谱的影响。结果表明：通过操控 cosh-
Airy 脉冲的特征参数可以控制超连续谱的宽度；当存在高阶非线性效应时，超连续谱的平坦性会受到

影响。研究结果为超连续谱的产生和操控以及宽带激光光源提供一些理论基础。
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Abstract:   Combining the  split-step Fourier  method with  the  fourth-order  Runge-Kutta  integration method,  the
manipulation  and  generation  of  supercontinuum  by  finite  energy  cosh-Airy  pulses  in  a  double-zero  dispersion
media was investigated. Firstly, the influences of truncation coefficient a, initial chirp C and distribution factor χ0
on  the  evolution  of  cosh-Airy  pulses  in  double-zero  dispersion  medium  were  discussed  in  detail,  and  the
influences of a, C and χ0 on the width of supercontinuum width were statistically analyzed. Then, the influences
of  higher-order  nonlinear  effects  on  supercontinuum  generation  of  cosh-Airy  pulse  was  further  studied.  The
results show that the width of supercontinuum can be controlled by manipulating the characteristic parameters of
cosh-Airy pulses.  The flatness of supercontinuum is affected with consideration of high-order nonlinear effects.
The  results  provide  some  theoretical  basis  for  manipulation  and  generation  of  supercontinuum  and  broadband
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0    引　言

1970年，Alfano等人首次报道了在块状玻璃中可

以产生超连续谱[1−2]。超连续谱产生是一种复杂的非

线性现象，一般是高峰值功率超短脉冲通过非线性介

质 (典型的是光纤)产生。超连续谱在频谱分析[3]、高

精度光频率测量[4−5]、光纤通信[6−7] 等领域有着巨大的

应用。在非线性介质中产生超连续谱主要经历三个

过程：首先，由于自相位调制，输入脉冲经历了频谱压

缩过程。其次，脉冲的峰值上升到一定的强度，其频

谱在脉冲中心周围对称地扩大；此外，由于反常色散，

长波长区域的孤子逐渐演变成高阶孤子，在短波长处

产生色散波 (蓝移色散波)。相应地，根据相位匹配条

件，高阶孤子分裂产生了能量，成为共振非孤子辐射

(切伦科夫辐射)[8−10]。最后，在高阶色散和非线性效

应的共同影响下，高阶孤子分裂并成为多个基阶孤

子[11]。超连续谱产生也与所选取的材料有关系，一般

选取的材料有硫系折射率光纤 [12] 和光子晶体光纤。

光子晶体光纤是一种硅质光纤，沿其长度排列着有序

的微观气孔。光纤的导向特性是由空穴和固体二氧

化硅区域的大小和模式决定的，而不是像传统光纤那

样由大块光学玻璃的特性决定的。光子晶体光纤的

色散特性是通过改变光纤内部的结构，可以得到具有

多个零色散点的光纤[13−14]。

随着非线性光学不断发展，许多新型光脉冲逐渐

被人们发现。不同的光脉冲在光子晶体中产生的超

连续的形状和宽度各不相同，从而丰富了超连续谱理

论。众所周知，Airy脉冲具有一些奇异特性，如无衍

射[15]、横向加速[16] 和自愈特性[17]，在高阶非线性介质

中具有更大的频谱宽度[18]，主峰和旁瓣均可以出现小

尺度自聚焦[19]。

并在许多领域具有重要的应用前景，如光学显微

操作 [20]、等离子体物理 [21]、光学开关 [22]、光学俘获 [23]

和光学路由 [24] 等。最近，通过用 cosh函数调制 Airy

脉冲，产生了一种新的类 Airy脉冲[25]，即 cosh-Airy脉

冲。它在控制脉冲的轮廓方面比基本 Airy脉冲具有

更大的自由度 [26]。cosh-Airy脉冲可以看作是两个具

有不同截断系数的 Airy脉冲的叠加 [27]，并且具有与

Airy脉冲相似的传输特性。目前，研究者主要研究

了 cosh-Airy脉冲在光轴正交[28] 的单轴晶体中的传输

特性，并发现了 cosh-Airy脉冲的自愈能力高于 Airy

脉冲 [29]。对于具有更高自由度的 cosh-Airy脉冲，其

特征参数如何影响超连续谱，目前研究甚少，并且脉

冲在双零色散介质传输时，可以产生比单零色散介质

平坦性更高的超连续谱，因此文中主要研究 cosh-

Airy脉冲在双零色散介质中的传输特性和超连续谱

产生，并找到操控超连续谱的方法。 

1    理论模型

cosh-Airy脉冲在双零色散介质中传播，可以用非

线性薛定谔方程[26] 来描述：

∂U (Z,T )
∂Z

=
∑
k⩾2

ik+1

k!
βk
∂kU
∂tk

+ iγ
(
1+

i
ω0

∂

∂T

)
×[

U (Z,T )
w +∞

−∞
R (T ′) |U (Z,T −T ′)|2dT ′

]
(1)

式中：U=U(Z, T)表示的是复电场包络的振幅；T 表示

在参考系中脉冲群速度的时间变量；Z 表示传输距

离；βk 和 γ 表示第 k 阶色散和非线性系数，并且非线

性系数为 γ=n2ω0/(cAeff)，n2 表示熔融石英玻璃的非线

性折射率，数值大小大约为 2.0×10−20  m2/W，并且

ω0 和 Aeff 分别表示输入脉冲频率和非线性介质的有

效模式面积。色散效应由公式 (1)右边的第一项描

述，而自相位调制、受激拉曼散射和自陡化等非线性

效应对应于第二项。色散系数 βk 可以展开为 12级的

多项式。公式 (1)右边的第二项中 R(T)为响应函数，

包括了电学和振动的拉曼响应，假设电学的影响几乎

是瞬时的，R(T)函数的表达式为：

R (T ) = (1− fR)δ (T ) + fRhR (T ) (2)

hR (T )

式中：fR 表示延时拉曼响应对非线性极贡献，数值一

般约为 0.18；δ(T)表示单位脉冲响应。 函数的表

达式为[30−31]：

hR (T ) =
τ2

1+τ
2
2

τ1τ
2
2

exp
(
− T
τ2

)
sin

(
− T
τ1

)
(3)

式中：τ1=0.122 s和 τ2=0.032 s表示拉曼响应中两个可

调参数。公式 (1)中存在时间导数项可以视作为一个
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扰动。通过使用一个新的函数 B(Z, T)[32] 可表示为：

B (Z,T ) = A (Z,T )exp
[
iγ ·R (T ) |A0|2 · (Z−Z0)

]
(4)

结合分步傅里叶法和四阶 Runge-Kutta积分法进

行数值计算，函数表示为：

∂B (Z,T )
∂Z

= iγB ·R (T ) ·
(
|B0|2+ |B|2

)
− γ
ω0
·
[
B ·R (T ) · |B|2

]
(5)

利用四阶 Runge-Kutta分法可以求解公式 (5)，通

过公式 (4)可以得到 A(z,t)，结合分步傅里叶方法可以

精确求解公式 (1)。根据参考文献 [32−33]中的方法

设计一个双零色散介质，产生超连续中心波长大约在

1 064 nm，较低波长的零色散点为 756 nm，较高波长

的零色散点为 1 106 nm，非线性系数为 γ=0.11 W·m−1

和所使用的 12阶色散系数为：β2=−8.035 2×10−3 ps2/km,

β3=6.252 7×10−5  ps3/km,  β4=−605 314×10−9  ps4/km,  β5=

−3.308 6×10−10  ps5/km,  β6=1.237 9×10−13  ps6/km,  β7=

−4.368 1×10−15  ps7/km,  β8=1.768 7×10−17  ps8/km,  β9=

−8.972 3×10−19  ps9/km,  β10=4.973 6×10−22  ps10/km,  β11=

−2.504 2×10−25 ps11/km, β12=5.703 3×10−26 ps12/km。图 1

(a)~(b)所示为双零色散介质的色散分布图曲线图和

相对群延迟随频率的变化曲线图。从图中可以看出，

色散分布曲线与零色散有两个交点，刚好将色散面分

为左、右两个反常色散区域，中间为正常色散区。在

双零色散介质中所获得的超连续谱形状也比单零色

散介质生产的更平坦、更有使用价值。由于数值模拟

所考虑的双零色散介质长度较短，所以忽略损耗。
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图 1  (a) 双零色散介质的色散分布曲线，(b) 和相对群延迟曲线

Fig.1  (a) Dispersion distribution curve, (b) Relative group delay curve of the double-zero dispersive media 

 

采用 cosh-Airy脉冲为初始输入脉冲，其具有如

下形式：

U (Z = 0,T ) =
√

P0Ai (T )exp(aT )cosh(χ0T ) (6)

P0 Ai式中： 为峰值功率； 表为 Airy函数；a 为截断系

数；C 为 cosh-Airy脉冲的初始啁啾；χ0 为分布因子。

cosh-Airy脉冲可以看做是两个不同衰减因子的 Airy

脉冲叠加的结果，可表示为：

cosh-Airy脉冲可以看做是两个不同衰减因子的

Airy脉冲叠加的结果，可表示为：

U (Z = 0,T ) =
1
2

[ √
P0Ai (T )exp(a+T )+

√
P0Ai (T )exp(a−T )

]
(7)

其中

a+ = a+χ0 (8)

a− = a−χ0 (9)

a− = a−χ0

从公式 (9)中可以看出，要获得有限能量的 cosh-

Airy脉冲，需要取 >0。当分布因子 χ0 为

0时，公式 (7)描述的为 Airy脉冲。具有初始啁啾的

cosh-Airy脉冲，其表达式为：

U (Z = 0,T ) =√
P0Ai (T )exp(aT )exp

(
−iCT 2

)
cosh(χ0T ) (10)

图 2所示为输入峰值功率为 5 kW、截断系数为

0.1的无啁啾 cosh-Airy脉冲的波形图和频谱图。从
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图 2(a)中可以看出，随着 χ0 的增加其旁瓣的能力逐

渐增加，主峰的强度变化不大。 

2    数值计算结果分析

文中详细讨论了 cosh-Airy脉冲在双零色散介质

中 的 传 输 特 性 ， cosh-Airy脉 冲 的 中 心 波 长 为

1 064 nm，脉冲宽度为 0.05 ps，介质长度为 0.4 m。当

P0=5 kW， a=0.3， C=0， χ0=0.15时，图 3所示为 cosh-

Airy脉冲在双零色散介质中经过六个不同的传输距

离时的波形和频谱演化情况。从时域波形图中可以

看出，cosh-Airy脉冲的主峰和少数旁瓣经历了孤子分

裂和线性偏转 (见图 3(a1~f1))。从频域光谱图可以看

出 cosh-Airy脉冲在双零色散介质中经历了初始展

宽、剧烈展宽和饱和展宽一系列的过程：cosh-Airy脉

冲在传输的初始阶段，由于自相位调制的作用，cosh-

Airy脉冲的频谱将产生子峰，随后其频谱在脉冲中心

周围对称地扩大 (见图 3(b2))，这是因为光子晶体光纤

具有高阶色散。cosh-Airy脉冲在高阶色散的作用下

将会诱导线性频率啁啾，线性频率啁啾将展宽脉冲频

谱；在传输距离大约为 0.06 m时，脉冲完成了压缩过

程，主峰能量达到了最大值而变成高阶孤子，这些具

有高能量的孤子随后分裂，导致频谱宽度急剧增加，

并在短波长区域产生色散波 (见图 3(c2))；脉冲的中心

波长区域处于正常色散区域，高阶孤子将会进一步分

裂，而短波长处于反常色散区，将会产生一定的蓝移

色散波 (见图 3(d2))；最后当产生的高阶孤子最多和色

散波展宽到最大后，cosh-Airy脉冲达到超连续谱的饱

和宽度而稳定的传输。

截断系数 a 是控制 cosh-Airy脉冲的波形的一个

自由度，为了探究截断系数对 cosh-Airy脉冲产生超

连续谱的影响，开展了数值模拟研究。当 P0=5 kW，

C=0， χ0=0.15时，图 4所示为不同截断系数的 cosh-

Airy脉冲在双零色散介质中的时域和频域演化情

况。从时域演化图来看 (图 4(a1)~(c1))：Airy脉冲为多

峰结构，截断系数 a 能够控制旁瓣的能量大小；a 为

0.2时，Airy脉冲有许多振荡拖尾的旁瓣  (图 4(a1))；

当 a 增大时，脉冲振荡拖尾部分的旁瓣迅速减少, 而

脉冲总能量不变，即拖尾旁瓣能量转移到了主峰

(图 4(b1)~(c1))。cosh-Airy脉冲在双零色散介质中传

输，受到高阶色散和 Kerr非线性效应的共同作用。对

于截断系数更大的 cosh-Airy脉冲，由于其主峰的能

量占比更大，其受到的非线性效应更大，高阶色散对

主峰产生的高阶孤子的偏转效应就更小。从频域演

化图来看，当截断系数 a=0.2时，cosh-Airy脉冲所产

生的超连续谱的宽度稳定在 752 nm (图 4(a2))，随着

截断系数从 0.2增加到 0.5，所产生的超连续谱的宽度

逐渐减小 (图 4(a2)~(c2))。特别值得注意的是：当截断

系数 a=0.5时，随着传输距离的增加，cosh-Airy脉冲

产生超连续谱的宽度出现了一定程度的减小。由以

上分析可知，发现可以通过选取不同的截断系数来控

制 cosh-Airy脉冲产生超连续谱的宽度。随截断系数

的增加，从 cosh-Airy脉冲在传输距离为 0.4 m处的波

形图 (图 4(d1))和频谱图 (图 4(d2))同样可以看出其

时域脱落孤子的线性偏转减小和频域超连续谱的宽

度减小。

初始啁啾 C 是控制 cosh-Airy脉冲频谱的一个自

由度，因此为了探究初始啁啾对 cosh-Airy脉冲产生

超连续谱的影响，进行了数值模拟研究。当 P0=5 kW，

a=0.1，χ0=0.03时，图 5所示为具有不同初始啁啾的

cosh-Airy脉冲在双零色散介质中的时域和频域演化
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图 2  cosh-Airy 脉冲在不同分布因子 χ0 时的 (a) 波形图和 (b) 频谱图

Fig.2  (a) Waveform and (b) spectrum of cosh-Airy pulses with different sectional factors χ0 
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情况。由图 5可知，初始啁啾 C 能够导致 cosh-Airy

脉冲的频谱产生一个前沿或者后沿震荡结构。从时

域演化图来看 (图 5(a1)~(c1))：初始啁啾并不能影响

cosh-Airy脉冲的初始波形。但是随着传输距离的增

加，负啁啾导致 cosh-Airy脉冲的旁瓣群速度增加，在

时域中表现为波形被拉长 (图 5 (a1))。而正啁啾则导

致旁瓣速度降低，在时域中表现为波形被压缩 (图 5

(c1))。正啁啾导致 cosh-Airy脉冲主峰所产生的孤子

偏转角度减小，而负啁啾导致 cosh-Airy脉冲主峰所

产生的孤子偏转角度增大。从频域演化图来看：初始

啁啾影响 cosh-Airy脉冲的初始频谱结构，当 C=0时，

cosh-Airy脉冲的初始频谱是一个对称分布在中心波

长处的钟型结构 (图 5 (c2))。负啁啾则是把中心能量

转移到短波长侧，形成后拖尾 (图 5 (a2))。而正啁啾

会将中心波长处的频谱能量转移到了长波长侧形成

前振荡拖尾 (图 5 (c2))。啁啾的绝对值越大，形成的

拖尾的长度越长。负啁啾导致能量转移到短波长侧，

并不能导致色散波的宽度的增加但是填补了色散波

与中央高阶孤子的坍塌结构，提高了超连续谱的平坦

性。正啁啾导致能量转移到长波长侧，导致超连续谱

的长波长侧的宽度急剧增加。初始啁啾能够让频谱

展宽到数千纳米的波长，但是产生的超连续平坦性很
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Fig.3  Waveform (left column) and spectrum (right column) of cosh-Airy pulses at different distances in a double-zero dispersion medium 
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差，严重影响产生的超连续谱的可用性，故初始啁啾

的取值不能太大。

分布因子 χ0 是控制 cosh-Airy脉冲的波形的另一

个自由度，为了探究分布因子对 cosh-Airy脉冲产生

超连续谱的影响，展开了数值模拟研究。当 P0=

5 kW，a=0.5，C=0时，不同分布因子的 cosh-Airy脉冲

在双零色散介质中的时域和频域演化情况如图 6所

示。从时域演化图来看 (图 6(b1)~(d1))：Airy脉冲为

多峰结构，分布因子 χ0 能够控制旁瓣的能量大小。

χ0 为 0.05时 ， Airy脉 冲 有 少 量 振 荡 拖 尾 的 旁 瓣

(图 6(a1))；当 χ0 增大时，脉冲振荡拖尾部分的旁瓣迅

速增加，而脉冲总能量不变，即拖尾旁瓣能量转移到

了旁瓣 (图 6(b1)~(c1))。cosh-Airy脉冲在双零色散介

质中传输，受到高阶色散和 Kerr非线性效应的共同作

用。对于分布因子更大的 cosh-Airy脉冲，由于其主

峰的能量占比更小，其受到的非线性效应更小，高阶

色散对主峰产生的高阶孤子的偏转效应就更大。从

频域演化图来看，当截断系数 χ0 为 0.05时，cosh-Airy

脉冲所产生的超连续谱的宽度稳定在 608 nm (图 6(a2))。

随着分布因子的增加，所产生的超连续谱的宽度发生

了变化 (图 6(b2)~(c2))。特别值得注意的是：随着分

布因子的增加，cosh-Airy脉冲在双零色散介质中产生

 

0.4

0.2

0

D
is

ta
n
ce

/m

0.4

0.2

0

D
is

ta
n
ce

/m
(a1)

0.4

0.2

0

D
is

ta
n
ce

/m

(a2)

0.4

0.2

0

D
is

ta
n
ce

/m

(b2)

0.4

0.2

0

D
is

ta
n
ce

/m

(c2)

(b1)

0.4

0.2

0

D
is

ta
n
ce

/m
In

te
n
si

ty
/d

B

S
p
ec

tr
u
m

/d
B

(c1)

−1 0 1 2 3 600 1 000 1 400 1 800

−1

−20

−10

0

10

20

30

10

20

40

30

0

20

40

0 1 2 3

Time/ps

600 1 000 1 400 1 800

Wavelength/nm

a=0.20
a=0.35
a=0.50

−50

0

50
(d2)(d1)

a=0.20
a=0.35
a=0.50

图 4  当 P0=5 kW，C=0，χ0=0.15时，不同截断系数 a 的 cosh-Airy脉冲在双零色散介质中的时域和频域演化情况。其中， (a1)~(a2) a=0.2，

(b1)~(b2) a=0.35，(c1)~(c2) a=0.5，(d1)~(d2)表示传输距离为 0.4 m时，截断系数分别为 a=0.2(蓝线)、a=0.35(红线)、a=0.5(绿线)时所对应的

波形与频谱图

Fig.4  For P0=5 kW, C=0 and χ0=0.15, temporal and spectral evolutions of cosh-Airy pulses with different truncation coefficient propagated in a double-

zero dispersion media. (a1)-(a2) a=0.2, (c1)-(c2) a=0.35, (d1)-(d2) a=0.5, (d1)-(d2) at propagation distance z =0.4 m, the corresponding waveform

and spectrum distributions for a=0.2 (blue line), a=0.35 (red line) and a=0.5 (green line) 
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的超连续谱的宽度并不是单调增加。通过以上分析

可知，发现可以通过选取合适的分布因子，使得 cosh-

Airy脉冲产生超连续谱的宽度达到最大。

图 7对双零色散介质中不同截断系数、初始啁啾

和分布因子对超连续谱宽度的影响进行统计。计算

超连续谱的宽度采用以下公式：

σ2
u =

⟨
(T −⟨T ⟩)2

⟩
=

1
P0

w +∞
−∞

(T −⟨T ⟩)2 |A|2dT (11)

σ2
u式中： 表示均方根宽度。从 cosh-Airy脉冲形成的

超连续谱的宽度与其特征参数的关系图可以看出：超

连续谱的宽度随截断系数的增加而近似单调递减

(图 7(a))；负啁啾压缩超连续谱，正啁啾导致超连续谱

宽度急剧增加，能够让频谱展宽到数千纳米的波长

(图 7(b))；随着分布因子的增加，超连续谱先变宽，再

变窄 .表明存在一个最佳子脉冲间隔，使产生的超连

续谱最宽 (图 7(c))。这对选择合适的双脉冲束缚态子

脉冲间隔、优化超连续谱具有重要意义。cosh-Airy

脉冲为两不同截断系数的 Airy脉冲堆积而成。两

Airy脉冲的四波混频的频谱发生相互作用产生新的

频谱，位于斯托克斯方向，并远离原始色散波的频率，

对超连续谱向长波长处的延伸起主导作用；堆积而成

的 cosh-Airy脉冲的四波混频与色散波相互作用产生
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图 5  当 P0=5 kW，a=0.1，χ0=0.03时，不同初始啁啾 C 的 cosh-Airy脉冲在双零色散介质中的时域和频域演化情况。其中，(a1)~(a2) C=−0.3，

(b1)~(b2) C=0，(c1)~(c2) C=0.3；(d1)~(d2)表示传输距离为 0.4 m时，初始啁啾分别为 C=−0.3 (蓝线)、C=0(红线)、C=0.3 (绿线)时所对应的

波形与频谱图

Fig.5  For P0=5 kW, a=0.1 and  χ0=0.03,  temporal  and  spectral  evolutions  of  cosh-Airy  pulses  with  different  initial  chirp  propagate  in  a  double-zero

dispersion media. (a1)-(a2) C=−0.3, (b1)-(b2) C=0, (c1)-(c2) C=0.3; (d1)-(d2) at propagation distance z =0.4 m, the corresponding waveform and

spectrum distributions for C=−0.3 (blue line), C=0 (red line) and C=0.3 (green line) 
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的新频率则位于反斯托克斯方向，接近原始色散波的

频率，有助于超连续谱向短波长处的延伸。

值得注意的是，当 χ0 小于 0.3时，子脉冲的截断

系数为 a+和 a-。随着分布因子 χ0 的增大，a-的截断系

数将会变小，截断系数为 a-的 Airy脉冲将具有更大的

旁瓣而导致所产生的超连续谱增加。此时截断系数

为 a-的 Airy脉冲对超连续其更大的作用。当分布因

子大于 0.3时，由于两 Airy脉冲的截断系数的差别很

大，子脉冲之间的四波混频、色散波之间的相互作用

将越来越小，产生的超连续谱也将会越来越窄。

对于 T0< 100 fs和 P0>1 kW的飞秒脉冲，即使传

输距离小于 1 m，高阶非线性效应 (受激拉曼效应和自

陡峭)对超连续谱的影响也不可以忽略，因此有必要

考虑高阶非线性效应对 cosh-Airy脉冲产生超连续谱

的影响。当 P0=5 kW，a=0.5，χ0=0.45，C=0时，图 8所

示为 cosh-Airy脉冲在不同非线性作用下的时域和频

域演化情况。根据图 8可以发现：当同时存在自相位

调制和受激拉曼效应时，cosh-Airy脉冲在时域所脱落

的孤子出现了自加速、自弯曲现象；频谱由于受激拉

曼效应的影响出现往长波长方向 (红移)显著移动，但

是其蓝移部分的频率基本上保持不变，受激拉曼效应

导致长波长部分延迟而短波长部分保持不变，导致频
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图 6  当 P0=5 kW，a=0.5，C=0时，不同分布因子 χ0 的 cosh-Airy脉冲在双零色散介质中的时域和频域演化情况。其中， (a1)~(a2) χ0=0.05，

(b1)~(b2)  χ0=0.25，(c1)~(c2) χ0=0.45；(d1)~(d2)表示传输距离为 0.4 m时，分布因子分别为 χ0=0.05 (蓝线)、χ0=0.25(红线)、χ0=0.45 (绿线)时

所对应的波形与频谱图

Fig.6  For P0=5 kW, a=0.5 and C=0,  temporal  and spectral  evolutions  of  cosh-Airy  pulses  with  different  sectional  factor  propagated  in  a  double-zero

dispersion media. (a1)-(a2) χ0=0.05, (b1)-(b2) χ0=0.25, (c1)-(c2) χ0=0.45; (d1)-(d2) at propagation distance z =0.4 m, the corresponding waveform

and spectrum distributions for χ0=0.05 (blue line), χ0=0.25 (red line) and χ0=0.45 (green line) 
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域出现一个非对称的坍塌结构。当同时存在自相位

调制、受激拉曼效应和自陡效应时，自陡效应抑制了

拉曼红移，减小了坍塌现象，对超连续谱的平坦性有

巨大的提高。 

3    结　论

通过改变双零色散介质中 cosh-Airy脉冲的初始

参数，可以获得宽度不同的超连续谱。因此合理地选

择初始参数，以获得更高宽度的超连续谱是非常重要

的。首先，详细分析了 cosh-Airy脉冲在不同截断系

数、初始啁啾和分布因子时的时域和频率演化特性；

然后进一步分析了高阶非线性效应对 cosh-Airy脉冲

产生超连续谱的影响。结果表明：截断系数越小和正

初始啁啾越大可以获得宽度更大的超连续谱，随着分
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图 8  当 P0=5 kW，a=0.5，χ0=0.45，C=0时，cosh-Airy脉冲在不同非线性作用下的时域和频域演化图：(a1)~(a2) 只考虑自相位调制，(b1)~(b2) 同时

考虑自相位调制和受激拉曼效应，(c1)~(c2) 同时考虑自相位调制、受激拉曼效应和自陡效应

Fig.8  For P0=5 kW,  a=0.5,  χ0=0.45 and C=0,  temporal  and  spectral  evolutions  of  cosh-Airy  pulses  propagate  in  double  zero  dispersion  medium  at

different  conditions:  (a1)-(a2)  self-phase  modulation,  (b1)-(b2)  self-phase  modulation  and  stimulated  Raman  scattering,  (c1)-(c2)  self-phase

modulation, stimulated Raman scattering and self-steepening 
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布因子逐渐增加，超连续谱先变宽，再变窄，最后基本

保持不变。受激拉曼效应能够使长波长频谱出现红

移分量，导致频谱产生了坍塌结构。自陡效应能够抑

制拉曼红移，减小了坍塌现象，对超连续谱的平坦性

有巨大的提高。研究结果为超连续谱的产生与操控

以及宽带激光光源提供了一些理论依据与参考。
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