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使用超连续谱犕２因子评价超连续谱光源光束质量

靳爱军　侯　静　姜宗福
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　由于超连续谱（ＳＣ）光源具有宽谱特性，针对传统方法无法对其光束质量进行全局评价的缺陷，提出ＳＣ犕２

因子这一参数。使用分步傅里叶法求解广义非线性薛定谔方程，获得超连续谱光源的光谱分布，根据光谱二阶矩

方法可得到光谱重心。应用有限元方法获得超连续谱光源的近场空间分布，经自由空间传输之后获得其远场分

布。由超连续谱光源的近场、远场分布以及光谱重心，定义ＳＣ犕２ 因子对其光束质量进行全局评价。使用这一方

法可对超连续谱光源的光束质量进行全面分析，并且适用于不同超连续谱光源之间的比较。
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１　引　　言

超连续谱（ＳＣ）光源在医学、频谱学、光通信和

国防等领域拥有广泛的应用前景，因此在最近十年

得到了广泛的研究，并取得了显著的进展［１～３］。近

年来随着激光技术的发展和实际应用需求的变化，

近红外以及中红外波段的高功率超连续谱光源都已

经有了许多相关报道［４～１１］。２００９年密歇根大学的

研究小组使用氟化物ＺＢＬＡＮ光纤，获得了平均功

率１０．５Ｗ、光谱宽度０．８～４．０μｍ的超连续谱光

源［４］。２０１１年国防科技大学的研究小组实现了

７０Ｗ的全光纤近红外超连续谱光源
［５］，２０１２年该小

组又报道了１７７．６Ｗ 的全光纤近红外超连续谱光

０５０２００６１
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源［６］。随着超连续谱光源输出功率的不断增加，超

连续谱光源在很多领域都将进入实用化阶段，如何

评价超连续谱光源的光束质量就成为一个重要的研

究内容。

目前已经有很多的方法对激光的光束质量进行

评价，如犕２ 因子、桶中功率、斯特列尔比等
［１２，１３］，但

是由于超连续谱光源本身所具有的宽谱特性，同时

兼具传统激光的优点，因此直接将这些评价方法应

用于超连续谱光束质量的评价并不合适。目前关于

超连续谱光源光束质量的文献非常少，且这些文献

中所采取的主要方法是将超连续谱光源中的光谱成

分滤出，对其犕２ 因子进行测量
［４，１４～１６］，并没有对超

连续谱光源的整体光束质量进行评价。这样就不能

反映整个光源的特性，失去其整体作为新型的宽光

谱光源的价值。除此之外，研究人员也对产生超连

续谱的重要非线性介质———光子晶体光纤的光束质

量进行了研究［１７］。但这一研究方法同样也是针对

单一波长进行的，并不能反映通过光子晶体光纤产

生的超连续谱光源的光束质量的特性。尚没有文献

对超连续谱光源光束质量进行理论研的主要原因在

于超连续谱的理论分析与数值模拟是基于时域与频

域的广义非线性薛定谔方程进行的，在推导广义非

线性薛定谔方程的过程中进行了时空分离，因此最

终结果无法获得超连续谱的空间光场分布［１８］。

本文对广义非线性薛定谔方程进行求解，得到

激光抽运光子晶体光纤产生的超连续谱光源的谱分

布。应用有限元方法计算不同波长的光束在光子晶

体光纤中传输的基模场分布，基于光子晶体光纤的

无截止单模特性，将各波长处的光场分布进行叠加

获得超连续谱光源的近场光场分布。从而根据光谱

分布与空间光场分布，提出使用ＳＣ犕２ 因子对超连

续谱光源的光束质量进行整体评价。

２　超连续谱光谱分布及谱重心

描述光脉冲在光子晶体光纤中传输演化的方程

为广义非线性薛定谔方程为［１８］

犃

狕
＝∑

犽≥２
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（ ）犜 犃（狕，犜）∫
＋∞

－∞

犚（狋′）犃（狕，犜－狋′）
２ｄ［ ］狋′ ， （１）

式中犃表示复电场包络，β犽表征光纤的色散效应，由

传播常数β在中心频率ω０ 处的泰勒展开得到，犜＝

狋－β１狕表示延时系。γ＝狀２ω０／犮犃ｅｆｆ为非线性系数，

其中狀２≈３．０×１０
－２０ｍ２／Ｗ是非线性折射率，犃ｅｆｆ为

有效模场面积。犚（狋）为非线性介质的响应函数，包

括电子贡献和原子核贡献，表示为犚（狋）＝ （１－

犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺Ｒ（狋），其中犳Ｒ 为延时拉曼响应的贡

献，对于石英材料犳Ｒ ＝０．１８。

图１ 光子晶体光纤色散曲线

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

用于产生超连续谱的光子晶体光纤参数为空气

孔直径为犱＝２．２０５μｍ，孔间距为Λ＝３．３５９μｍ，该

光纤的色散曲线如图１所示，零色散波长位于

１．００１μｍ。计算超连续谱时，使用十阶色散系数，

１０６４ｎｍ处光纤的各阶色散系数为β２＝－８．１９１×

１０－２７ｓ２／ｍ，β３＝８．０７９×１０
－４１ｓ３／ｍ，β４＝－１．３４２×

１０－５５ｓ４／ｍ，β５＝３．６３６×１０
－７０ｓ５／ｍ，β６＝－９．０８９×

１０－８５ｓ６／ｍ，β７＝３．３６２×１０
－９９ｓ７／ｍ，β８＝－３．６７７×

图２τ＝１５０ｆｓ、犘Ｐ＝５０００Ｗ的激光抽运产生

的超连续谱光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｌａｓｅｒｐｕｍｐｉｎｇｗｉｔｈτ＝１５０ｆｓａｎｄ犘Ｐ＝５０００Ｗ

１０－１１３ｓ８／ｍ，β９＝２．３８８×１０
－１２７ｓ９／ｍ，β１０＝２．３３７×

１０－１４２ｓ１０／ｍ。光纤长度为１ｍ。抽运脉冲激光中心

０５０２００６２
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波长λ０＝１０６４ｎｍ，脉宽τ＝１５０ｆｓ，峰值功率犘Ｐ＝

５０００Ｗ。使用分步傅里叶法数值求解（１）式，计算

得到的超连续谱光谱分布如图２所示。

通过计算超连续谱光谱的一阶矩，求得其光谱

重心

λｃｅｎｔｒｏｉｄ＝∫
犘（λ）λｄλ

∫犘（λ）ｄλ
， （２）

式中犘（λ）为超连续谱光源中λ处的光强。λｃｅｎｔｒｏｉｄ即为

超连续谱光谱分布的重心，计算结果为１．３２６６μｍ。

３　超连续谱光源空间光场分布

对超连续谱进行理论计算中通常使用的广义非

线性薛定谔方程是在麦克斯韦方程组的基础上进行

时空分离之后获得的，不能用来实现对超连续谱空

间光场分布的数值求解［１８］。在推导广义非线性薛

定谔方程的过程中，假定光场的解的形式为［１８］

珟犈（狉，ω－ω０）＝犉（狓，狔）珦犃（狕，ω－ω０）ｅｘｐ（ｉβ０狕），

（３）

式中犉（狓，狔）表征光场横向分布，珟犃（狕，ω－ω０）表征复

振幅，此处为超连续谱光源中相应波长处的光强。

因此，根据光纤结构计算每一波长处的光场分布，结

合计算所得的超连续谱对应波长处的光强，将之进行

叠加，即可获得超连续谱光源的空间光场分布。

图３ １０６５ｎｍ处光子晶体光纤中传输基模光束的光场分布

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｂｅａｍ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒａｔ１０６５ｎｍ

使用ＣＯＭＳＯＬ软件计算０．４～２．０μｍ范围内

间隔５ｎｍ的每一波长处光子晶体光纤中传输光束

的基模光场分布。１０６５ｎｍ处的光场分布如图３所

示。将各波长处的光场分布乘以超连续谱光源中该

波长处的光强之后进行叠加，得到超连续谱光源近

场处的光场分布，如图４所示。将超连续谱光束进

行准直扩束之后传输１５０ｍ，获得超连续谱光源远

场光场分布，如图５所示。

图４ 光子晶体光纤输出的超连续谱光源的近场分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｏｕｒｃｅ

ｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

图５ 光子晶体光纤输出的超连续谱光源的远场分布

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｏｕｒｃｅ

ｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

４　使用ＳＣ犕
２ 因子评价超连续谱光

源光束质量

根据光场分布以及二阶矩方法，可以计算光束

空间重心以及光束宽度［１２］。光束强度在空间坐标

中的二阶矩为

σ
２
狓 ＝
（狓－珚狓）

２犘（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犘（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

σ
２
狔 ＝
（狔－珔狔）

２犘（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犘（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

， （４）

式中犘（狓，狔）为光束强度横向空间分布，珚狓、珔狔为强度

的空间重心：

珚狓＝
狓犘（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犘（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

珔狔＝
狔犘（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犘（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

． （５）

由二阶矩方法定义得到光束宽度为

０５０２００６３



中　　　国　　　激　　　光

狑狓 ＝４σ狓

狑狔 ＝４σ狔
． （６）

　　根据计算得到的超连续谱光源近场与远场光场

分布，可通过二阶矩方法得到光源近场与远场光束

宽度，进而可知光束发散角

θ狓 ＝
狑狓
狕

θ狔 ＝
狑狔
狕

． （７）

　　光纤输出基模光束可近似为高斯光束，因此可

将高斯光束选为参考光，作为评价超连续谱光源光

束质量的基准。由于超连续谱光源为宽谱光源，因

此参考高斯光束的波长选择是对其光束质量进行评

价的关键。选择超连续谱的光谱重心作为参考高斯

光束的波长，并将这一方法应用于不同的超连续谱

光源中，以实现对不同的超连续谱光源的光束质量

进行比较。将选取光谱重心波长为参考高斯光束波

长所定义的犕２ 因子成为ＳＣ犕２ 因子，定义式为

犕２狓 ＝
π
４

狑狓θ狓

λｃｅｎｔｒｏｉｄ

犕２狔 ＝
π
４

狑狔θ狔
λｃｅｎｔｒｏｉｄ

， （８）

　　经计算，可得到第２节使用的抽运与光纤参数

的条件下产生的超连续谱光源的ＳＣ犕２ 因子值为

犕２狓 ＝１．１１，犕
２
狔 ＝１．０８，很接近１。这表示该光源

的光束质量很好。由于计算过程中认为光子晶体光

纤支持全波长范围内的单模传输，因此每一波长处

的光场均为基模，故而整个光源的光束质量也非

常好。

为了说明ＳＣ犕２ 因子对超连续谱光源的光束

质量进行评价的合理性，下面应用ＳＣ犕２ 因子评价

其他抽运条件下获得的超连续谱光源的光束质量。

如图６所示为不同抽运条件下得到的超连续谱光源

的光谱分布。表１为不同超连续谱光源的光谱重心

及ＳＣ犕２ 因子值。表征光束质量的各值之间差别

很小，并均接近１，这是由于四种情况下得到超连续

谱光源中各波长成分处均为基模，因此光束质量都

接近参考高斯光束。可知使用ＳＣ犕２ 因子可对不

同超连续谱光源的光束质量进行评价与比较。

图６ 不同抽运条件下产生的超连续谱光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

０５０２００６４



靳爱军等：　使用超连续谱犕２ 因子评价超连续谱光源光束质量

表１ 不同超连续谱光源的光谱重心及ＳＣ犕２ 值

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｅｎｔｒｏｉｄｓａｎｄＳＣ犕
２ｖａｌｕｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＣｓｏｕｒｃｅｓ

Ｐｕｍｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｅｎｔｒｏｉｄ
λｃｅｎｔｒｏｉｄ／μｍ

犕２狓 犕２狔

Ｆｉｇ．６（ａ） １．３２６６ １．１１ １．０８４

Ｆｉｇ．６（ｂ） １．３５２３ １．１０２ １．０７７

Ｆｉｇ．６（ｃ） １．３１４２ １．１０２ １．０７６

Ｆｉｇ．６（ｄ） １．１７９７ １．０９６ １．０７３

　　现有的文献
［４，１４～１６］中对超连续谱光源光束质量

的评价方法是使用带通滤波片将超连续谱光源中的

光谱成分滤出，然后使用犕２ 因子测量仪对其光束

质量进行测量。如文献［４］中在０．８～４μｍ的宽光

谱中只选取了１５５０、２５５５、３２７５ｎｍ三个中心波长

处的窄带光谱进行光束质量的测量。这一方法只是

对超连续谱光源部分光谱成分处的光束质量进行了

分析，并不能对超连续谱光源整体的光束质量进行

评价。而根据计算结果与讨论可知ＳＣ犕２ 因子则

可以对超连续谱光源的整体光束质量进行评价。当

实际应用时，若只需要超连续谱光源中某一窄带光

谱时可以使用窄带滤波测量光束质量的方法，当需

要应用的是整个超连续谱光源时，则需要使用ＳＣ

犕２ 因子对其整体光束质量进行评价。

５　结　　论

针对超连续谱光源的光束质量评价，选取以超

连续谱光谱重心为波长的高斯基模光束作为参考

光，计算得到可用于不同超连续谱光源光束质量评

价的ＳＣ犕２ 因子。经过对不同抽运条件下产生的

不同光谱分布的超连续谱光源的ＳＣ犕２ 因子进行

计算，可知该因子对于不同的超连续谱的光束质量

可以进行可靠评价与比较，弥补了现有的方法只能

使用窄带滤光片将超连续谱光源的窄带光谱成分滤

出对其光束质量进行评价的缺点。当实际应用中需

要利用超连续谱光源的宽光谱特性时，可以使用该

因子对光源的整体光束质量进行评价。
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