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全正色散光子晶体光纤中超连续谱的
产生及其相干性研究
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摘要　从实验和数值仿真两方面研究了不同宽度的脉冲抽运情况下，全正色散光子晶体光纤中超连续谱（ＳＣ）产生

的物理机制，并比较超连续谱的相干性。当抽运源为高峰值功率短脉冲时，光谱展宽的主要非线性效应为自相位

调制，因此，数值仿真得到的超连续谱相对于抽运波长呈对称展宽的趋势，超连续谱相干性较好。当抽运源为

６００ｐｓ的长脉冲时，产生超连续谱的主要非线性效应是受激拉曼散射，因此，超连续谱相对于抽运波长向长波方向

展宽。
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１　引　　言

超连续谱（ＳＣ）以其超宽光谱的优势在诸多领

域已经得到广泛的应用，如频谱分析，相干测量，光

传感，生物医学成像等［１－２］。光子晶体光纤（ＰＣＦ）

的色散及非线性可控的特性使其成为产生超连续谱

的理想介质。为了在ＰＣＦ中产生宽谱的ＳＣ，人们

通常利用高峰值功率的短脉冲（如飞秒量级）作抽运

源，在ＰＣＦ的反常色散区并靠近零色散点进行抽

ｓ１０５００９１
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运［３－４］。在这种情况下，孤子的产生及分裂是产生

宽谱ＳＣ的一个主要的因素。入射脉冲分裂的同时

会放大噪声，得到的ＳＣ相干性较差，表现为各频域

的振幅抖动和时间上的不一致。而随着ＳＣ在频率

测量、光学相干断层成像等方面的应用，ＳＣ的稳定

性及相干性显得越来越重要［５］，因此，高相干性的

ＳＣ的产生成为ＳＣ研究领域的热点之一。将抽运

光源更换为长脉冲或者连续光进行抽运时［６］，光谱

展宽初期，调制的不稳定性非常容易被激发，非线性

效应会放大抽运源中的基底噪声，也不利于产生高

相干度的ＳＣ
［７］。后来，研究人员就将注意力转移到

了非线性光纤上，通过合理设计高非线性的结构光

纤来产生高相干度ＳＣ。先后设计出了色散递减光

纤、两个零色散点非常靠近的双零色散点光纤、全正

色散光子晶体光纤（ＡＮＤｉＰＣＦ）
［２］。ＡＮＤｉＰＣＦ的

色散值在整个波段都小于零，因此所有波长都位于

此光纤的正常色散区。近来，对ＳＣ在此种光纤中

的产生研究较多［８］，但抽运条件对光纤中产生的ＳＣ

相干特性的影响还没有比较详细的分析。本文从

ＡＮＤｉＰＣＦ中ＳＣ的产生出发，从实验和理论上研

究了抽运脉冲的宽度对ＳＣ的相干性的影响。

２　实验装置及光纤特性

图１ （ａ）光纤截面的电子显微镜图和

（ｂ）光纤的色散曲线

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

　　　　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

光子晶体光纤的纤芯直径为２．３μｍ，孔间距

Λ＝１．４４μｍ，占空比犱／Λ＝０．３９。光纤截面的电子

显微镜（ＳＥＭ）图如图１（ａ）所示。利用文献［９］中的

经验公式法理论计算得到的光子晶体光纤色散曲线

如图１（ｂ）所示，色散最大值位于１μｍ处，最大色散

值为－１４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。实验中抽运激光器为

ＴｅｅｍＰｈｏｎｏｎｉｃｓ公司的Ｎｄ∶ＹＡＧ调犙微晶片激光

器，该激光器工作波长为１０６４ｎｍ，脉冲半峰全宽为

６００ｐｓ，重 复频 率 为７．２ｋＨｚ时 的 峰 值 功 率 为

１５ｋＷ，激光器空间输出平均功率约为６５ｍＷ。利

用空间耦合系统将光源输出的激光耦合到光子晶体

光纤中。由于ＰＣＦ的纤芯较小，耦合进ＰＣＦ的功

率小于１０ｍＷ。

３　数值仿真及实验结果分析

正如文献［１０－１２］中所述，ＡＮＤｉＰＣＦ中产生

的ＳＣ具有高相干性的特点。这里，同样在数值仿

真中得到类似的结果。仿真ＡＮＤｉＰＣＦ中产生ＳＣ

时，用到了自适应分步傅里叶法来求解延时系中的

广义非线性薛定谔方程［１３］：
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式中α是吸收系数，由于光纤长度只有１０ｍ，所以在

计算中损耗项可以忽略不计；β犽是各阶色散系数，为

了精确计算，取到六阶色散；非线性系数γ＝
２π狀２

λ０犃ｅｆｆ
，

狀２ 是非线性折射率系数，对于ＳｉＯ２ 材料狀２＝３×

１０－２０ｍ２／Ｗ，λ０ 是抽运波长，犃ｅｆｆ是光纤的有效模面

积；响应函数犚（犜）＝（１－犳Ｒ）δ（犜）＋犳Ｒ犺Ｒ（犜），犳Ｒ

是延时拉曼响应对非线性极化的贡献，而拉曼响应

函 数 犺Ｒ（犜） 可 以 近 似 地 表 达 为 犺Ｒ（犜） ＝

τ
２
１＋τ

２
２

τ１τ
２
２

ｅｘｐ（－犜／τ２）ｓｉｎ（犜／τ１），对于ＳｉＯ２材料，τ１＝

１２．２ｆｓ，τ２ ＝３２ｆｓ。傅里叶变换的采样点数为犖 ＝

２１６，时间步长ｄ狋＝１．５ｆｓ。

这里将入射脉冲设为半峰全宽１５０ｆｓ，峰值功

率１２０ｋＷ 的无啁啾高斯脉冲。当光纤长度为

５０ｃｍ时，产生的ＳＣ如图２（ａ）所示。图中用线性坐

标和对数坐标两种方式给出光谱的相对强度，可以

看出，在此种抽运情况下产生的光谱非常平坦，而且

整个光谱相对于抽运波长（１０６４ｎｍ）对称展开。这

是因为抽运波长１０６４ｎｍ处于正常色散区，占主导

地位的非线性效应为自相位调制，使其光谱的展宽

在长波方向和短波方向都比较均衡。同时相干性在

整个ＳＣ光谱范围都比较好［如图２（ａ）所示］。在光

纤长度为５０ｃｍ时脉冲在时域上都还没有出现分裂

的迹象［如图２（ｂ）所示］。这种ＳＣ在频谱测量等方

面的应用具有显著优势。

ｓ１０５００９２
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图２ （ａ）光纤长度为５０ｃｍ时数值仿真得到的光谱和相干性；（ｂ）相应的时域波形

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ５０ｃｍ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

　　接下来研究当抽运脉冲较宽，产生ＳＣ的非线

性效应种类不同时ＳＣ的特性。图３（ａ）给出了当抽

运脉冲宽度为６００ｐｓ，光纤长度为１０ｍ时，光谱展

宽随抽运功率的变化。可以看出，受激拉曼散射是

促使光谱展宽的主要因素。同时，图３（ｂ）还从数值

仿真上给出了脉冲随光纤长度的演化。实验中用到

的抽运脉冲宽度为６００ｐｓ，如果设仿真的最小波长

为４００ｎｍ，那么时域步长应小于１．０ｆｓ，采样点数

至少为２２２。直接用于仿真会对计算电脑的性能要

求很高，目前还没有合适的条件。为了解决此问题，

一些学者提出采用合适脉宽的脉冲去近似极宽的长

脉冲。例如２００６年 Ｒｉｋｋｎｅｎ等
［１４］采用脉宽为

１２５ｐｓ的高斯脉冲去近似实验中的３ｎｍ脉冲，模拟

结果与实验观察吻合非常好。文献［１３］中用半峰全

宽为３０ｐｓ的脉冲来近似模拟６００ｐｓ脉冲在光纤中

的传输，仿真结果与文献［１５］中的实验结果吻合较

好，验证了３０ｐｓ脉冲模拟６００ｐｓ脉冲的可靠性。

由此，借鉴此方法，采用３０ｐｓ的脉冲进行仿真。峰

值功率为１４００Ｗ，对应平均功率约为６ｍＷ。仿真

中光谱的展宽趋势与实验中一致，级联受激拉曼散

射将光谱向长波方向展宽。光纤长度为１０ｍ时的

时域情况和相干性如图４所示。脉冲已经从一个单

独的脉冲分裂为多个短脉冲，相干性也只在抽运波

长附近很小的范围内较好。与短脉冲抽运情况下得

到的ＳＣ特性比较发现，长脉冲抽运情况下得到的

ＳＣ相干性较差，不适合用于频谱测量。

图３ （ａ）黑色虚线表示仿真结果，其他曲线表示实验中

ＳＣ展宽随抽运功率的变化；（ｂ）数值仿真抽运脉冲在ＡＮＤｉＰＣＦ中的演化结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄａｓｈｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄｏｔｈｅｒｌｉｎｅｓｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔ
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中　　　国　　　激　　　光

图４ 长脉冲抽运情况下ＳＣ的（ａ）时域情况和（ｂ）相干度

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄ（ｂ）ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳＣｐｕｍｐｅｄｂｙｌｏｎｇｐｕｌｓｅ

４　结　　论

从实验和数值仿真两个方面研究了ＡＮＤｉＰＣＦ

中超连续谱的产生及其相干性。研究发现 ＡＮＤｉ

ＰＣＦ中超连续谱的产生及其特性与抽运脉冲的宽

度密切相关。这是因为在不同脉冲宽度抽运情况

下，ＳＣ产生的非线性效应的机制有所不同。当抽运

源为高峰值功率短脉冲时，自相位调制占主导地位，

光谱相对于抽运波长向长、短波方向对称展宽，超连

续谱相干性较好。当抽运源为长脉冲时，受激拉曼

散射占主导地位，光谱向长波方向展宽，实验中光谱

展宽趋势与数值仿真中的情况吻合较好，也从理论

上证明了此情况下得到的超连续谱相干性较差。
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