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两级光纤中的中红外超连续谱产生
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摘要　利用数值方法求解了广义非线性薛定谔方程，分析了中红外超连续谱在两级光纤中的产生机制。模拟结果

表明，自相位调制、受激拉曼散射和色散波放大使频谱在带两个零色散波长的高非线性ＳＦ５７光子晶体光纤（ＰＣＦ）

中得到了极大的展宽。在较短的ＳＦ５７ＰＣＦ中，获得了３ｄＢ功率谱覆盖范围为１８００～３５００ｎｍ的高带宽、平坦度

好的中红外超连续谱。而且，超连续谱的长波长边沿随着抽运脉冲峰值功率的增大而进一步展宽。
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１　引　　言

由于在红外遥感、光学相干层析技术［１］、吸收光

谱学［２］等各领域具有很大的应用前景，中红外超连

续谱的产生引起很多人的关注。目前，中红外光源

主要是通过光参量振荡器（ＯＰＯｓ）
［３，４］和量子级联

激光器（ＱＣＬｓ）
［５］获得。ＯＰＯｓ可以得到宽调谐范

围、高功率、高重复频率的中红外光谱，但其要求抽

运光的功率较高。作为半导体激光器的ＱＣＬｓ则结

构较复杂，输出功率较小。近年来，Ｃ．Ｌ．Ｈａｇｅｎ

等［６～８］做了一些在全光纤型系统中获得中红外超连

续谱的研究。此系统在室温下用１５５０ｎｍ的通信

波长抽运便可稳定工作，使中红外光源进一步走向

了实用。

产生中红外超连续谱的光介质要求具有较好的

中红外传输窗口［９］。由硫化物、碲化物和其他重金

属氧化物玻璃制备的光纤具有良好的红外透过性

能，已经成为研究中红外光谱的最佳选择。２００６年

Ｆ．Ｇ．Ｏｍｅｎｅｔｔｏ等
［１０］在５．７ｍｍ的ＳＦ６软玻璃光

纤中获得了３５０～３０００ｎｍ的平坦超连续谱。由于

这些红外透过性好的光纤的零色散波长通常位于近
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红外区或中红外附近，而一般抽运源的输出波长达

不到其反常色散区，故需要两级光纤来实现中红外

光超连续谱的产生。２００６年Ｃ．Ｌ．Ｈａｇｅｎ等
［６］利

用普通单模光纤（ＳＭＦ）级联ＺＢＬＡＮ氟化物光纤，

在实验中获得了１．８～３．４μｍ的频谱展宽。Ｃ．Ｘｉａ

等［７，８］同样用ＳＭＦ与ＺＢＬＡＮ级联，得到了平均功

率可调谐的０．８～４．５μｍ范围内的中红外超连续

谱。然而，这些研究用到的第二级光纤只具有一个

零色散波长。由于在零色散波长附近，满足相位匹

配条件的四波混频有很宽的增益带宽［１１］。而且，在

零色散波长附近的孤子可以放大正常色散区的色散

波［１２］，因此，具有两个或多个零色散波长的光子晶

体光纤（ＰＣＦ）非常有利于超连续谱的产生。本文用

ＳＭＦ级联带两个零色散波长的ＳＦ５７ＰＣＦ，利用分

步傅里叶方法，数值分析了中红外超连续谱在两级

光纤中产生的物理机制，研究了色散波的产生及演

化过程，最后探讨了抽运脉冲的峰值功率对频谱宽

度的影响。

２　理论模型

飞秒脉冲在ＰＣＦ中传输时，满足广义非线性薛

定谔（Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ）方程
［１１］，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犽（犽＞２）是对应中心频

率ω０ 的各阶色散系数。（１）式的右边分别涉及了高

阶色散、自相位调制（ＳＰＭ）、自陡（ＳＳ）和受激拉曼

散射（ＳＲＳ）各效应。由于文中用到的两光纤较短，

没有考虑光纤本身损耗的影响。在计算过程中，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／狘β２狘，

ξ＝狕／犔Ｄ，　犖
２
＝γ犘０犜

２
０／狘β２狘， （２）

式中犖表示孤子阶数，γ＝２π狀２／（λ犃ｅｆｆ）为光纤的非

线性系数，犃ｅｆｆ是纤芯的有效面积。响应函数犚（狋）表

示为

犚（狋）＝ （１－犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺Ｒ（狋）， （３）

式中犳Ｒ 表示延时拉曼响应对非线性极化的贡献，

在硅材料的光纤中，通常取犳Ｒ＝０．１８，而ＳＦ５７ＰＣＦ

中的犳Ｒ＝０．１
［１３］。δ（狋）表示电学的瞬态响应，犺Ｒ（狋）

为拉曼响应函数，其表达式可写为

犺犚（狋）＝
τ
２
１＋τ

２
２

τ１τ
２
２

ｅｘｐ －
狋

τ（ ）
２

ｓｉｎ
狋

τ（ ）
１

， （４）

在石英光纤中，时间参数τ１ 和τ２ 分别为１２．２ｆｓ和

３２ｆｓ，而在 ＳＦ５７ＰＣＦ 中，则分别为 ５．５ｆｓ和

３２ｆｓ
［１３］。

目前，在带两个零色散波长的ＰＣＦ中产生超连

续谱已被证实［１２，１４，１５］。当两个零色散波长相距较近

时，产生超连续谱的主要物理机制是ＳＰＭ 和四波

混频，获得的超连续谱稳定且频谱密度较高［１４］，不

过其带宽却是有限的。在两个零色散波长相距较远

的ＰＣＦ中，四波混频的相位匹配条件不易满足，对

频谱展宽起主要作用的是ＳＲＳ和色散波放大
［１２，１５］，

可以得到频带较宽的超连续谱。ＳＦ５７ＰＣＦ的两个

零色散波长相距较远，而且所用光纤较短，除ＳＲＳ

和色散波放大外，ＳＰＭ对中红外超连续谱的产生也

起了很重要的作用。

群速度匹配是色散波在正常色散区初始形成时

满足的必要条件［１５］，即刚生成的位于正常色散区的

色散波与位于反常色散区的孤子会以相同的群速度

在光纤中传输。假设孤子的波长为λＳ，频率为ωＳ。

其对应的色散波的波长为λＤ，频率为ωＤ。由群速度

匹配条件可知

１／狏ｇ＝β１（ωＳ）＝β１（ωＤ）， （５）

根据β（ω）的定义
［１１］有

β１（ω）＝β１（ωＳ）＋

β２（ωＳ）（ω－ωＳ）＋
β３（ωＳ）

２
（ω－ωＳ）

２， （６）

在此只考虑到了β３（ωＳ），当ω＝ωＤ 时，通过（５）和

（６）式可知

ωＤ－ωＳ＝－
２β２（ωＳ）

β３（ωＳ）
， （７）

反常色散区的β２（ωＳ）＜０，由（７）式可知色散波的位

置由孤子波长对应的β３（ωＳ）的符号决定。在短波零

色散波长附近，色散斜率是正的，即β３（ωＳ）＞０，从而

有ωＤ－ωＳ＞０，产生的色散波发生蓝移。而在长波

零色散波长附近，色散斜率是负的，即β３（ωＳ）＜０，从

而有ωＤ－ωＳ＜０，产生的色散波发生红移
［１６］。也就

是说，在带两个零色散波长的ＰＣＦ中，既可以产生

蓝移色散波（ＢＤＷ），又可以产生红移色散波（Ｒ

ＤＷ）
［１７］，这样就可以极大地将频谱展宽。

３　数值模拟及结果分析

适当地选取光子晶体的结构参数，可以得到两

０１０５００９２



郝志坚等：　两级光纤中的中红外超连续谱产生

个零色散波长分别位于１５００ｎｍ 和２３００ｎｍ 的

ＳＦ５７ＰＣＦ，空气孔间距Λ＝１．７５２μｍ，空气孔直径

犱＝０．７２８μｍ。图１为ＳＦ５７ＰＣＦ的色散曲线图，

两个零色散波长之间的区域为反常色散区，其他区

域为正常色散区。假设抽运脉冲的中心波长为

１５５０ｎｍ，其距ＳＦ５７ＰＣＦ的１５００ｎｍ零色散波长太

近，不利于频谱向长波长方向展宽。故在 ＳＦ５７

ＰＣＦ前链接了一根非线性系数较小的ＳＭＦ，其目的

是将抽运脉冲的主要能量以红移拉曼孤子的形式转

移到ＳＦ５７ＰＣＦ反常色散区的适当位置。由于模场

失配以及熔接过程中造成的ＰＣＦ包层气孔的塌陷

等原因，光子晶体光纤和普通光纤耦合时存在一定

的损耗［１８］，假设其耦合损耗为３ｄＢ。

图１ ＳＦ５７光子晶体光纤的色散曲线

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＳＦ５７ＰＣＦ

假设输入脉冲为双曲正割脉冲狌（０，τ）＝ｓｅｃｈ（τ／

犜０），峰值功率犘０＝９ｋＷ，脉宽犜０＝１００ｆｓ，中心波长

λ０＝１５５０ｎｍ，ＳＭＦ的二阶色散β２＝ －２０ｐｓ
２／ｋｍ，非线

性系数γ＝１．６Ｗ
－１·ｋｍ－１，ＳＦ５７ＰＣＦ的非线性系数为

３１６．６Ｗ－１·ｋｍ－１。由于光纤的色散决定着非线性过程

（如四波混频和色散波放大）是否满足相位匹配条

件［１４］，故其对超连续谱的产生有着重要影响。对于

ＳＦ５７ＰＣＦ的色散，考虑到了β８。抽运波长１５５０ｎｍ对

应的各阶色散值为：β２＝ －９．０７８２ｐｓ
２／ｋｍ，β３ ＝

２．２３４９×１０－１ｐｓ
３／ｋｍ，β４＝１．５６２０×１０

－４
ｐｓ
４／ｋｍ，β５＝

－２．９８８９×１０－６ｐｓ
５／ｋｍ，β６＝２．６８８０×１０

－８
ｐｓ
６／ｋｍ，

β７＝－１．９２６１×１０
－１０
ｐｓ
７／ｋｍ，β８＝１．８０９３×１０

－１２
ｐｓ
８／

ｋｍ，并与图１的色散曲线相符合。

图２给出了在两根级联光纤中频谱的演化过

程。在ＳＭＦ中传输的初始阶段，脉冲受到ＳＰＭ 和

色散的相互作用而压缩，频谱对称展宽。接着脉冲

发生分裂，携带脉冲主要能量的基态孤子在ＳＲＳ的

作用下向长波长方向移动，如图２（ｂ）和（ｃ）所示。

从１．５ｍ长的ＳＭＦ中输出的频谱在２０ｄＢ内展宽

到了１９００ｎｍ，频谱仍然比较靠近 ＳＦ５７ＰＣＦ的

１５００ｎｍ零色散波长，根据相位匹配条件，在ＳＦ５７

ＰＣＦ中首先产生了ＢＤＷ，如图２（ｄ）所示。在ＳＰＭ

和ＳＲＳ的作用下，频谱在ＳＦ５７ＰＣＦ的反常色散区

展宽，孤子向长波长方向移动。随着孤子逐渐远离

短波零色散波长，其附件的相位匹配条件不能很好

地满足，ＢＤＷ虽有进一步蓝移，但未持续有效地展

宽。同时，ＢＤＷ的反弹作用使ＢＤＷ 与反常色散

区脉冲彼此分离，这一点可以通过对比图２（ｄ），（ｅ）

看出。当孤子的中心波长移动到２３００ｎｍ零色散

波长附近时，根据色散波产生的条件，产生并放大了

ＲＤＷ。通过观察图２（ｅ）可知，从３ｃｍ长的ＳＦ５７

ＰＣＦ中获得了平坦的宽带中红外超连续谱，其３ｄＢ

带宽为１７００ｎｍ，覆盖范围为１８００～３５００ｎｍ。

图２ 依次从（ａ）掺铒光纤激光器，（ｂ）０．７５ｍ的ＳＭＦ，（ｃ）

１．５ｍ的ＳＭＦ，（ｄ）１．５ｃｍ的ＳＦ５７ＰＣＦ和（ｅ）３ｃｍ

　　　的ＳＦ５７ＰＣＦ中输出的频谱图线

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｏｆｔｈｅ（ａ）Ｅｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，（ｂ）０．７５ｍｌｏｎｇ

ＳＭＦ，（ｃ）１．５ｍｌｏｎｇＳＭＦ，（ｄ）１．５ｃｍｌｏｎｇ

　ＳＦ５７ＰＣＦ，ａｎｄ（ｅ）３ｃｍｌｏｎｇＳＦ５７ＰＣＦ

为了更好地理解超连续谱在ＳＦ５７ＰＣＦ中形成

时色散波的产生及演化过程，图３，４分别给出了从

３ｃｍ和２０ｃｍ的ＳＦ５７ＰＣＦ中输出光波的时频分

布情况，从中可以清晰地辨别复杂超连续谱的时域

和频域特征。从图３（ａ），（ｂ）中可以看出，在ＳＦ５７

ＰＣＦ中产生的ＢＤＷ和ＲＤＷ 极大地展宽了频谱。

这些满足群色散匹配条件的色散波在３ｃｍ 的

ＳＦ５７ＰＣＦ内并未立即发生色散，而是与孤子脉冲

在光纤中以相同的群速度传输，在时域上几乎是相

互重叠的，结合图３（ａ），（ｂ），可以清楚地看出这一

点，这也使孤子能够向色散波转移能量［１９，２０］。另

０１０５００９３
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外，图３（ｂ）中抽运波长１５５０ｎｍ附近有一个尖峰，

此峰的一部分是原始抽运脉冲残留下来的［７］，对应

图３（ｃ）中时间原点处的脉冲，另一部分是抽运脉冲

在ＳＭＦ中进行初始压缩时产生的
［１９］，对应图３（ｃ）

中的超前孤子。由于它们的强度很低，没有随脉冲

在光纤中的传输而展宽。

图３ 从１．５ｍＳＭＦ级联３ｃｍＳＦ５７ＰＣＦ的光纤中输出

的时频图（ａ），频谱图（ｂ）和时域图（ｃ），水平虚线标

　　记的是ＳＦ５７ＰＣＦ的两个零色散波长

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ（ａ），ｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ），ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ （ｃ）ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｐｕｌｓｅａｆｔｅｒ１．５ ｍｌｏｎｇ ＳＭＦ

ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ３ ｃｍｌｏｎｇ ＳＦ５７ＰＣＦ，ｔｈｅ ｄａｓｈ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｈｓｏｆＳＦ５７ＰＣＦ

随着脉冲在ＳＦ５７ＰＣＦ中的进一步传输，色散

波与孤子脉冲的群速度匹配状态被打破。根据色散

特性（在正常色散区，短波长脉冲的群速度较慢，而

长波长脉冲的群速度较快，在反常色散区则相

反［１１］），从图４（ａ）中可清晰地看出，从２０ｃｍ长的

ＳＦ５７ＰＣＦ中输出的频谱的主体部分呈现出“Ｓ”形

分布的群速度延迟特性。结合图４（ａ）和（ｃ）可知，

群速度较慢的ＢＤＷ 和群速度较快的ＲＤＷ 在时

域上分别表现为孤子脉冲后沿和前沿的低振幅脉

冲。随着孤子的脉冲能量不断向红移色散波转移，

来自ＲＤＷ 的频谱反弹作用也不断加强，ＲＤＷ 与

孤子在２３００ｎｍ 零色散波长附近出现了分离，如

图４（ｂ）所示。另外，通过对比图３（ｂ）和图４（ｂ）可

知，平坦超连续谱的产生有个最佳长度，在３ｃｍ长

的ＳＦ５７ＰＣＦ中得到的超连续谱最为平坦。

超连续谱的展宽主要是通过光纤的非线性效应

产生的，而抽运脉冲的峰值功率大小对光纤的非线

性强弱起着决定性作用，也就间接地影响着超连续

谱的产生过程。图５给出了不同峰值功率的脉冲分

别抽运级联光纤时得到的输出频谱。从图中可以看

出，超连续谱的长波长边沿随着抽运功率的增加进

一步展宽了，而短波长边沿变化不明显，即抽运脉冲

的峰值功率决定着超连续谱的长波长边沿的展宽程

度，这一点与文献［８］得到的结论一致。但峰值功率

并非越高越好，还要与ＳＭＦ和ＳＦ５７ＰＣＦ的损伤阈

值，以及在ＳＭＦ中展宽的频谱是否超出了ＳＭＦ的

小损耗窗口等因素综合起来考虑。

图４ 从１．５ｍＳＭＦ级联２０ｃｍＳＦ５７ＰＣＦ的光纤中输出

的时频图（ａ），频谱图（ｂ）和时域图（ｃ），水平虚线标

　　　记的是ＳＦ５７ＰＣＦ的两个零色散波长

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ（ａ），ｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ），ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ （ｃ）ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｐｕｌｓｅａｆｔｅｒ１．５ ｍｌｏｎｇ ＳＭＦ

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ ２０ ｃｍｌｏｎｇ ＳＦ５７ＰＣＦ，ｔｈｅ ｄａｓｈ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｈｓｏｆＳＦ５７ＰＣＦ

图５ 抽运脉冲的峰值功率不同时，级联光纤中

输出的频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒ１．５ｍｌｏｎｇＳＭＦｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ

３ｃｍｌｏｎｇＳＦ５７ＰＣＦｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｓ
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郝志坚等：　两级光纤中的中红外超连续谱产生

４　结　　论

基于ＰＣＦ中脉冲演变遵循的非线性薛定谔方

程，数值分析了中红外超连续谱在两级光纤中的产

生机制。飞秒脉冲在反常色散区抽运ＳＭＦ，初始阶

段频谱在ＳＰＭ的作用下对称展宽，然后在ＳＲＳ的

作用下，携带脉冲主要能量的孤子不断向长波长方

向移动。从ＳＭＦ中输出的基态孤子在强非线性的

ＳＦ５７ＰＣＦ中受到高阶色散的微扰，为了维持其孤

子形态，要不断地向外辐射能量，并以色散波的形式

显示出来。在带两个零色散波长的ＳＦ５７ＰＣＦ中，

既产生了ＢＤＷ 又产生了ＲＤＷ，从而极大地展宽

了频谱。在时域上，刚产生的ＢＤＷ，ＲＤＷ 与孤子

重叠，它们以相同的群速度在光纤中传输，使孤子能

够向色散波转移能量，色散波得到放大。在１．５ｍ

长的ＳＭＦ与３ｃｍ长的ＳＦ５７ＰＣＦ的级联光纤中获

得了３ｄＢ 带宽为１７００ｎｍ，覆盖范围为１８００～

３５００ｎｍ的高带宽、平坦度好的中红外连续谱。另

外，探讨了抽运脉冲的峰值功率对中红外光谱产生

的影响，研究发现超连续谱的长波长边沿随着峰值

功率的增大而进一步展宽。
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