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摘要　通过数值模拟双零色散波长光子晶体光纤（ＰＣＦ）中超连续谱（ＳＣ）的产生，详细分析了在正常和反常色散区

抽运时超连续谱的产生机理。模拟了四种不同结构参数的双零色散波长光子晶体光纤中超连续谱的产生，进而分

析了两个零色散波长位置及间隔对光谱分布的影响。基于数值模拟，提出了通过优化光子晶体光纤的结构参数设

计，实现控制超连续谱的谱宽和能量分布的方法。
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１　引　　言

超连续谱（ＳＣ）的产生是指光脉冲在光纤中传

输时，各种非线性效应和介质色散共同作用，在脉冲

频谱内产生新的频率，使频谱得到极大展宽。这主

要受到包括自相位调制（ＳＰＭ）、交叉相位调制

（ＸＰＭ）、四波混频（ＦＷＭ）和受激拉曼散射（ＳＲＳ）

等非线性效应和光纤色散特性的影响［１］。

光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［２］的诞生，使得研究孤子

演化和频率转化过程（例如拉曼效应、超连续谱的产

生等）都在理论和实验上取得了巨大进展［３～１３］。

ＰＣＦ纤芯大小以及空气孔直径等参数，可以在灵活

调节光纤的群速度色散、色散斜率和非线性系数等

参数的同时增大光纤中的光强密度，从而达到增强

非线性效应和提高超连续谱转化效率的目的，在产

生较宽超连续谱的同时，大大缩短了所需的光纤长

度，对超连续谱的产生具有重要意义。在常规光纤
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中，一般只存在一个零色散波长（ＺＤＷ），通常位于

１３００ｎｍ附近，而通过灵活设计ＰＣＦ，可以存在两个

ＺＤＷ。同时由于相位匹配条件，在ＺＤＷ 附近的四

波混频效应拥有最大的增益带宽；而位于ＺＤＷ 附

近的孤子可以放大正常色散区的色散波［１４］。因此，

双零色散波长的光子晶体光纤在超连续谱的产生与

控制上具有优势。

本文简要介绍了非线性薛定谔方程，然后对双

零色散波长ＰＣＦ中正常和反常色散区抽运时超连

续谱的产生进行了数值模拟，分析了不同双零色散

波长的ＰＣＦ中超连续谱的产生，最后提出了利用双

零色散波长ＰＣＦ控制超连续谱谱宽和能量分布的

方案。

２　理论基础

脉冲光在光纤中的传输满足广义非线性薛定谔

方程，因此数值模拟超连续谱的产生过程，需要对该

方程进行详细求解。由于文中涉及的ＰＣＦ较短，因

此未考虑损耗项时，
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文中数值模拟均使用双曲正割脉冲且无初始啁啾，

其初始包络为犃（０，犜）＝ 犘槡 ０ｓｅｃｈ
犜
犜（ ）
０

，其中犘０

为峰值功率，犜０ 为初始脉冲宽度。

３　超连续谱产生的数值模拟

为数值模拟双零色散波长的ＰＣＦ中超连续谱的

产生，选取空气孔直径犱＝０．７μｍ，孔间距Λ＝

１．４μｍ的ＰＣＦ，其ＺＤＷ分别为０．８３μｍ和１．３１μｍ。

３．１　正常色散区

为分析在正常色散区抽运双零色散波长ＰＣＦ

的情况，模拟参量选择如下：光纤长度犔＝０．２ｍ，抽

运脉冲中心波长分别为７００ｎｍ和８００ｎｍ，初始脉

宽为１００ｆｓ，重复频率为５０ ＭＨｚ，平均功率为

２０ｍＷ。图１为超连续谱产生的数值模拟结果，由

于两个ＺＤＷ 相距较远，抽运脉冲并未感受到第二

个ＺＤＷ的作用。当抽运波长为７００ｎｍ 时，ＳＰＭ

是光谱展宽的主要原因，可以看到时域和频域上都

呈现几乎对称的展宽［见图１（ａ）］。当抽运波长为

８００ｎｍ时，由于抽运波长较接近第一个ＺＤＷ，进入

反常色散区的能量增加，光谱展宽是正常色散区的

ＳＰＭ和反常色散区的拉曼孤子共同作用的结果［见

图１（ｂ）］
［１５］。与反常色散区抽运情况相比较（见

３．２节），正常色散区抽运产生的ＳＣ光谱范围较窄，

这是由于脉冲时域上迅速展宽，导致峰值功率迅速

下降，从而使得非线性效应受限。

３．２　反常色散区

为分析在反常色散区抽运双零色散波长ＰＣＦ

的情况，模拟参量选择如下：光纤长度犔＝０．２ｍ，抽

运脉冲中心波长分别为９００ｎｍ和１０６４ｎｍ，初始脉

宽为１００ｆｓ，重复频率为５０ ＭＨｚ，平均功率为

２０ｍＷ。图２为反常色散区抽运的输出。

由图２（ａ）可知，当抽运波长为９００ｎｍ时，一开

始ＳＰＭ形成了几乎对称的光谱展宽，随后孤子分

裂，在自频移作用下［１６］向第二个ＺＤＷ 移动，当传输

距离达到１４ｃｍ之后，孤子逐渐接近第二个ＺＤＷ，

孤子自频移效应被抑制［１７］，在１６００ｎｍ附近形成了

一个鳍状的光谱带，光谱平坦性增加，但在１８００ｎｍ

附近的光谱带隙依然存在［１８］。频域图中长波方向

的色散波对应时域上超前的低幅度分量。当抽运波

长增加为１０６４ｎｍ 时，距离其最大反常色散处

（１０８０ｎｍ）较近，在起初的２ｃｍ 传输距离内，由

ＳＰＭ引起的光谱展宽只存在于反常色散区。随后

光谱周期性地展宽，这是由呈现“呼吸”行为的高阶

孤子造成的［１９］，在每一个周期内，脉冲都展宽进入

正常色散区，将孤子的能量逐步地转移给色散

波［１７］。

ｓ２０５００２２
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图１ 正常色散区抽运的ＳＣ输出。（ａ）抽运波长为７００ｎｍ的频域图；（ｂ）抽运波长为７００ｎｍ的时域图；

（ｃ）抽运波长为８００ｎｍ的频域图；（ｄ）抽运波长为８００ｎｍ的时域图

Ｆｉｇ．１ ＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ７００ｎｍ；（ｂ）ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ，ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ７００ｎｍ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ８００ｎｍ；（ｂ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｐｕｍｐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ８００ｎｍ

图２ 反常色散区抽运的ＳＣ输出。（ａ）抽运波长为９００ｎｍ的频域图；（ｂ）抽运波长为９００ｎｍ的时域图；

（ｃ）抽运波长为１０６４ｎｍ的频域图；（ｄ）抽运波长为１０６４ｎｍ的时域图

Ｆｉｇ．２ ＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄｉｎａｂｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ９００ｎｍ；（ｂ）ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ，ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ９００ｎｍ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１０６４ｎｍ；（ｂ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｐｕｍｐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１０６４ｎｍ
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　　由图２可知，当改变抽运波长相对于ＺＤＷ 的

位置时，光谱的位置及范围改变较小。但是通过变

换抽运波长，可以调节两个边峰的相对强弱。当抽

运波长由第一个ＺＤＷ向第二个ＺＤＷ移动时，光谱

的主要能量由短波方向的边峰移向长波方向的边

峰，当抽运波长靠近第二个ＺＤＷ，超连续谱红外方

向的扩展变少，而光谱的短波长边峰基本不移动。

４　不同结构参数ＰＣＦ中超连续谱的

产生

为研究双零色散波长ＰＣＦ的结构参数对ＳＣ产

生的影响，选取了四种不同结构的ＰＣＦ，其结构参

数见表１。图３给出了四种ＰＣＦ的色散曲线，ＰＣＦ１

具有最窄的反常色散区，ＰＣＦ２、３、４的第一个ＺＤＷ

较为接近，而第二个ＺＤＷ 逐渐向长波方向移动。

同时，根据图３的色散曲线，得到了四种 ＰＣＦ在

１０６４ｎｍ处的各阶色散参数，如表２所示。

表１ ＰＣＦ结构参数及ＺＤＷ

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＺＤＷｓｏｆＰＣＦｓ

犱／μｍ Λ／μｍ ＺＤＷ１／μｍ ＺＤＷ２／μｍ

ＰＣＦ１ ０．６０ １．２ ０．８２ １．０２

ＰＣＦ２ ０．７０ １．４ ０．８３ １．３１

ＰＣＦ３ ０．７５ １．５ ０．８４ １．４４

ＰＣＦ４ ０．８０ １．６ ０．８５ １．５８

图３ ＰＣＦ的色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

表２ ＰＣＦ在１０６４ｎｍ处的各阶色散参数

Ｔａｂｌｅ２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰＣＦｓａｔ１０６４ｎｍ

β２／（１０
－２６ｓ２·ｍ－１） β３／（１０

－４０ｓ３·ｍ－１） β４／（１０
－５５ｓ４·ｍ－１） β５／（１０

－６９ｓ５·ｍ－１） β６／（１０
－８４ｓ６·ｍ－１）

ＰＣＦ１ ０．６５０５７ －１．０７９７ ５．５６８３ －１．４１１９ ２．３５１９

ＰＣＦ２ －２．１３６０ －０．０８７６１ ３．２７３２ －１．０３１３ １．９２１４

ＰＣＦ３ －２．６６２１ ０．２３６０３ ２．２１０１ －０．７８３６３ １．５２６３

ＰＣＦ４ －２．８７４０ ０．４６９２２ １．３１７７ －０．５５５５４ １．１３９３

　　数值模拟中采用相同的抽运条件，光纤长度为

犔＝０．２ｍ，抽运脉冲中心波长为１０６４ｎｍ，初始脉

宽为１００ｆｓ，重复频率为５０ ＭＨｚ，平均功率为

２０ｍＷ，结果如图４所示，图中黑色直线表示两个

ＺＤＷ的位置。由图４（ａ），（ｂ）可见，对于ＰＣＦ１而

言，由于在正常色散区抽运，产生的超连续谱范围较

窄，但具有较好的平坦度。图４（ｃ）～（ｈ）表明，抽运

功率为２０ｍＷ 时，ＰＣＦ２和ＰＣＦ３中，在ＳＰＭ 和孤

子自频移的作用下，两个ＺＤＷ 的外侧都形成了放

大的色散波［２０］，使得输出的ＳＣ得到明显展宽，而

ＰＣＦ４中只在短波方向形成了色散波，对应于时域

中延迟的低幅度成分。可以看到，由于ＰＣＦ２～４具

有较为接近的第一个ＺＤＷ，所以在２０ｍＷ 的抽运

条件下，在短波方向形成的色散波波长基本相同。

而ＰＣＦ２～４具有依次递增的第二个ＺＤＷ，在长波

方向表现出了极大的不同，ＰＣＦ３较ＰＣＦ２在长波方

向得到了更大的展宽。可以得出结论，对于一个给

定的抽运波长，第二个ＺＤＷ 离抽运波长越近，得到

的色散波也越靠近第二个ＺＤＷ；而ＰＣＦ４由于两个

ＺＤＷ相距过大，使得孤子红移过程中未能捕获长波

方向的色散波，从而未能在长波方向获得明显展宽。

同时，ＰＣＦ２～４在１０６４ｎｍ处具有较为接近的β２，但

β３ 却相差较大，当抽运波长处的色散曲线越陡时，即

β３ 越大时，脉冲越快地时域展宽［如图４（ｃ）～（ｈ）所

示］，从而使得峰值功率下降，造成非线性作用逐渐减

弱［２１］。
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图４ 四种ＰＣＦ中ＳＣ产生。（ａ）ＰＣＦ１频域图；（ｂ）ＰＣＦ１时域图；（ｃ）ＰＣＦ２频域图；（ｄ）ＰＣＦ２时域图；（ｅ）ＰＣＦ３频域图；

（ｆ）ＰＣＦ３时域图；（ｇ）ＰＣＦ４频域图；（ｈ）ＰＣＦ４时域图

Ｆｉｇ．４ ＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＰＣＦｓ．（ａ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＰＣＦ１；（ｂ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎＰＣＦ１；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＰＣＦ２；（ｄ）ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎＰＣＦ２；（ｅ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＰＣＦ３；（ｆ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎＰＣＦ３；（ｇ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＰＣＦ４；（ｈ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎＰＣＦ４

５　超连续谱的控制

通过数值模拟，在不同波长处抽运双零色散波

长的ＰＣＦ或者用同一脉冲抽运不同的双零色散波

长ＰＣＦ，获得了不同的ＳＣ输出。控制第一个ＺＤＷ

可以控制短波方向的超连续谱展开，控制第二个

ＺＤＷ可以控制长波方向的ＳＣ。而调整抽运波长的

位置，可以调节光谱中的能量分布，因此，可以调整

抽运条件或者调节ＰＣＦ中两个ＺＤＷ 的位置进行

超连续谱的控制。由图５可知，通过对ＰＣＦ结构参

数的调整，可以得到不同的零色散波长位置及两个
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零色散波长间的间隔，例如，增大孔间距获得的第二

个ＺＤＷ更长，增大犱／Λ可以获得更宽的ＺＤＷ 间

隔，由此可进一步控制超连续谱的产生。

下面设计一种光纤结构，使得其ＳＣ产生覆盖整

个可见光波段。通过调整结构参数，获得较短的第一

个ＺＤＷ以获得短波方向的色散波，并通过第二个

ＺＤＷ限制孤子自频移，以获得主要频谱成分位于可

见光波段的ＳＣ。选取 ＰＣＦ参数为犱＝０．５５μｍ，

Λ＝０．６μｍ，其零色散波长分别为０．５３μｍ 和

０．７３μｍ，色散曲线如图６（ａ）所示。采用抽运脉冲

中心波长为６９０ｎｍ，初始脉宽为１００ｆｓ，重复频率

为５０ＭＨｚ，平均功率为２０ｍＷ。由图６（ｂ）、（ｃ）可

见，光谱较为平坦，未出现光谱带隙，光谱范围为

４４５～１０００ｎｍ，几乎覆盖了整个可见光范围。

图５ 不同结构参数ＰＣＦ的色散曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｖｅｒｓｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６ 可见光ＳＣ。（ａ）色散曲线；（ｂ）频谱演化图；（ｃ）１０ｃｍ处光谱分布

Ｆｉｇ．６ ＶｉｓｉｂｌｅＳＣ．（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ１０ｃｍ
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６　结　　论

通过数值模拟双零色散波长ＰＣＦ中超连续谱

的产生，详细分析了正、反常色散区中ＳＣ的产生机

制。通过同一波长脉冲抽运不同结构ＰＣＦ的数值

模拟，讨论了两个零色散波长对ＳＣ产生的影响，并

设计ＰＣＦ结构，理论上得到了覆盖可见光波段的

ＳＣ输出，为ＳＣ的光谱控制提供了新思路。
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