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摘要　研究了超短激光脉冲在氟化物光纤中的孤子自频移效应。当波长为１５５０ｎｍ的长脉冲光抽运氟化物光纤

时，光纤中的调制不稳定性和脉冲传输时的孤子自频移效应，以及短波方向产生的色散波对脉冲的频谱演化起了

重要作用。当输入脉冲为超短脉冲且孤子阶数较低时，输出频谱的变化主要受孤子自频移效应的影响。研究了飞

秒脉冲抽运时脉冲峰值功率、初始啁啾及光纤长度等参数对孤子自频移效应的影响。通过改变１５５０ｎｍ抽运脉冲

的峰值功率，可将氟化物光纤中最大红移拉曼孤子的中心波长调谐到２．６μｍ以上。利用氟化物光纤中的孤子自

频移效应，结合特定波段的稀土掺杂光纤放大器，通过级联拉曼孤子自频移的方式可实现大波长范围的可调谐近

中红外激光输出。
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１　引　　言

超短脉冲由于其在光通信、光学相干层析、生物

医学等方面的广泛应用，近年来引起人们的强烈关

注［１］。目前通过使用可饱和吸收体锁模、偏振锁模

等方式能够获得超短脉冲激光输出，然而这些超短

脉冲光纤光源都是基于光纤中掺杂稀土离子的受激

发射制作的，工作波长受到稀土离子的发射谱限制，

难以覆盖整个近红外波段［２］，从而难以实现大范围

的可调谐输出。

当超短脉冲在光纤的反常色散区抽运时，光纤

的非线性会对脉冲产生正啁啾频率调制，而光纤的

负色散对脉冲产生一定量的负啁啾频率调制，如果
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条件合适，正啁啾量和负啁啾量得以抵消，孤子就能

够在光纤中稳定存在，并保持时域和频率特征不变。

如果这时候孤子的频谱宽度足以覆盖光纤材料的拉

曼增益谱，通过脉冲内受激拉曼散射效应，频谱中的

高频分量作为抽运源，将能量不断地转移到低频分

量，同时孤子的中心波长不断红移，该过程称为孤子

自频移效应［３－４］。自从１９８６年在实验上第一次实

现了光纤中的孤子自频移效应以来［５］，通过孤子自

频移效应实现可调谐波长输出的光纤激光器的方法

已经被国内外很多小组进行了深入的研究［６－１２］。

２００８年，Ｃｈａｎ等
［１］通过Ｃｒ：Ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ激光器和硅

基光子晶体光纤在实验上获得了基于孤子自频移效

应的１．２～２．２μｍ波长范围内可调谐输出的拉曼

孤子光纤激光器，这是目前已报道的硅基光纤中输

出波长最长的拉曼孤子光纤激光器，文章指出输出

拉曼孤子的最大波长受硅基光纤的长波损耗限制。

由于硫化物、氟化物和碲化物等软玻璃材料具

有比硅基玻璃更大的红外透射窗口［１３］，为了克服长

波损耗限制对孤子自频移效应的影响，人们提出使

用软玻璃光纤替代硅基光纤实现中红外波段的可调

谐光纤激光器的方案。２０１２年Ａｌｋａｄｒｙ等
［１４］对直

径渐变的硫化物光纤中的孤子自频移效应进行了理

论研究，该光纤具有两个零色散点，可实现的输出孤

子波长在２１００～２７５０ｎｍ之间可调谐。氟化物光

纤也是对中红外透明的一种软玻璃，其长波损耗限

制在５μｍ附近，与其他软玻璃光纤相比具有更高

的损伤阈值，目前已用于制作稀土掺杂氟化物光纤

激光器［１５］和研究中红外超连续谱的产生［１６－１７］。

２０１２年 Ｙａｎ等
［１８］通过重新考虑氟化物（ＺＢＬＡＮ）

光纤的非线性拉曼响应函数和拉曼系数，区别氟化

物光纤和硅基光纤不 同的拉曼增 益 谱，指 出

ＺＢＬＡＮ光纤中孤子自频移效应比硅基光纤中的

强，他们认为ＺＢＬＡＮ光纤是一种很具有研究前景

的孤子自频移材料。

本文分析了氟化物光纤中的孤子自频移效应。

通过全矢量有限元差分法研究了ＺＢＬＡＮ光纤的色

散和非线性特性，然后结合频率域广义非线性薛定

谔方程（ＧＮＬＳＥ），重点研究了不同光纤长度、不同

抽运功率和初始啁啾下，超短脉冲抽运ＺＢＬＡＮ光

纤输出的最大红移拉曼孤子的中心波长特性，指出

通过改变１５５０ｎｍ处的超短脉冲的抽运功率，基于

ＺＢＬＡＮ光纤中的孤子自频移效应能够实现１５５０～

２６００ｎｍ的波长调谐输出，并且能量转换效率能够

保持在４０％以上。提出结合稀土掺杂光纤放大器

实现级联孤子自频移的方式，能够有效克服孤子自

频移中频率移动的饱和效应，获得更大范围的可调

谐中红外拉曼孤子激光输出。

２　数值仿真

２．１　广义非线性薛定谔方程

很多文献推导了描述光纤中脉冲演化的频域

ＧＮＬＳＥ
［１９－２０］，其具体形式如下：

珟犆

狕
＝犔（ω）珟犆＋ｉγ（ω）

ω
ω０
犉｛犆（狕，狋）×

∫
!

－!

犚（犜′）犆（狕，犜－犜′）
２ｄ犜′｝， （１）

式中珟犆（狕，ω）＝ 犃ｅｆｆ（ω）／犃ｅｆｆ（ω０［ ］）－１／４珦犃（狕，狑），ω０

为抽运脉冲的频率，犃ｅｆｆ（ω）为各个频率处的有效模

场面积，珦犃（狕，狑）为光谱复振幅包络，珟犆（狕，ω）是

犆（狕，狋）的傅里叶变换，犚（犜′）是拉曼响应函数，犜′

是与时间相关的变量。

犔（ω）＝ｉβ（ω）－β（ω０）－β１（ω０）（ω－ω０［ ］）－

α（ω）／２，

γ（ω）＝狀２狀０ω０／［犮狀ｅｆｆ（ω） 犃ｅｆｆ（ω）犃ｅｆｆ（ω０槡 ）］

为频率相关的非线性系数，β１为传输常数β在抽运频率

处的泰勒展开的一阶系数，α（狑）为与频率有关的吸收

系数，狀２为非线性折射率系数，狀０ 为线性折射率系数，

狀ｅｆｆ是传输模式中与频率有关的有效折射率系数。

２．２　犣犅犔犃犖光纤参数

仿真采用ＺＢＬＡＮ光纤，纤芯直径为８μｍ，包层

直径为１２５μｍ，纤芯数值孔径犖犃＝０．２７，对应各组

分的原子数分数为５６％∶１４％∶６％∶２％，该光纤的零

色散点在１．４９５μｍ附近，采用文献中给出的Ｓｅｌｌｍｉｅｒ

公式可以计算ＺＢＬＡＮ光纤的材料折射率
［２１］，即

狀２（λ）＝１＋∑
犽

犻＝１

犪犻λ
２

λ
２
－λ

２
犻

， （２）

式中犽是所有的对相关频率范围有贡献的介质谐振

频率对应的波长数，犪１＝１．１６８，犪２＝２．７７，λ１＝

０．０９５４μｍ，λ２＝２５μｍ，该公式对应波长的有效使

用范围为０．５０～４．８μｍ。图１给出了采用全矢量

有限元差分法计算ＺＢＬＡＮ光纤的非线性系数和群

速度色散曲线。ＺＢＬＡＮ光纤的拉曼增益谱可以由

两个高斯函数来拟合，计算中使用的ＺＢＬＡＮ光纤

的拉曼响应 犚（犜）函数见图２。需要指出的是

ＺＢＬＡＮ光纤的损耗在波长大于５μｍ以后才急剧

变大［１２］，而本文主要考虑１５５０ｎｍ处抽运脉冲的频

谱演化，频谱未到达５μｍ，所以后文的计算中不考

虑光纤损耗对脉冲传输的影响。

ｓ１０５０１０２
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图１ ＺＢＬＡＮ光纤的非线性系数和群速度色散曲线

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒ

图２ ＺＢＬＡＮ光纤的拉曼响应函数犚（犜）

Ｆｉｇ．２ Ｒａｍａｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犚（犜）ｏｆ

ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒ

２．３　抽运脉冲参数

仿真中抽运脉冲采用中心波长为１５５０ｎｍ的

双曲正割脉冲［３］，其时域具体表达式为

犃（０，犜）＝ 犘槡 ０ｓｅｃｈ
犜
犜（ ）
０

ｅｘｐ －
ｉ犆０犜

２

２犜（ ）２
０

，（３）

式中犘０ 为抽运脉冲的峰值功率，犜０ 是泵浦脉冲的

脉冲宽度，犜为采用分步傅里叶法求解ＧＮＬＳＥ的时

间窗口宽度，犜ＦＷＨＭ ＝２ｌｎ（１＋槡２）犜０≈１．７６３犜０为

抽运脉冲宽度，犆０ 为抽运脉冲啁啾值。抽运脉冲的

孤子阶数 犖 ＝ γ犘０犜
２
０／β槡 ２ ，色散长度 犔Ｄ ＝

犜２０／β２ ，非线性长度犔ＮＬ ＝１／（γ犘０），孤子分裂长

度犔ｆｉｓｓ＝犔Ｄ／犖。

２．４　输出拉曼孤子的参数定义

光纤输出频谱中拉曼孤子的中心波 长为

λｃｅｎｔｒａｌ＝∫
犃

λ犈（λ）ｄλ／∫
犅

犈（λ）ｄλ，犈（λ）为孤子脉冲每个频

率分量对应的谱能量，积分区域犃为孤子脉冲占的

输出频谱的区域，积分区域犅代表整个输出频谱范

围。孤子脉冲宽度定义为输出孤子脉冲在时域上的

半峰全宽值，输出孤子的峰值功率定义为该孤子在

时域上的峰值功率。

３　仿真结果与讨论

３．１　超连续谱的产生

根据２．１节中的理论方程和仿真参数，首先研

究了不同峰值功率，不同脉冲宽度下输出脉冲的频

谱变化，计算中使用的 ＺＢＬＡＮ 光纤长度 犔 为

１０ｍ，抽运脉冲啁啾犆０ 均为０，相关的其他数据见

表１，仿真结果见图３。

图３ 不同峰值功率和不同脉冲宽度抽运下ＺＢＬＡＮ输出频谱

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｐｕｍｐｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｓａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ
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表１ 不同峰值功率，不同脉冲宽度下使用的仿真参数值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｓａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／ｋＷ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｆｓ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｓｏｌｉｔｏｎ

ｏｒｄｅｒ犖

２０ ５０ ０．２５ ０．０１６ ０．０６ ４

２０ １００ ０．９８ ０．０１６ ０．１２ ８

５ ２ ３９２ ０．０６ ４．９４ ８０

５ ５ ２４５６ ０．０６ １２．３５ １９９

　　 当选取 ５０ｆｓ和 １００ｆｓ超短脉冲光抽运

ＺＢＬＡＮ光纤时，在峰值功率为２０ｋＷ下，对应的孤

子阶数分别为４和８，输出的频谱中大部分能量集

中在了一个红移的拉曼孤子上。计算表明５０ｆｓ和

１００ｆｓ抽运时，其最大红移拉曼孤子能量占整个输

出频谱能量比例分别为６３．２％和４４．７％，最大红移

的拉 曼 孤 子 的 中 心 波 长 分 别 为 １９３２ｎｍ 和

２０２５ｎｍ。从图３中还可以看出剩余能量主要集中

在拉曼孤子红移伴随产生的色散波和未能形成孤子

的残余抽运光中，它们和红移拉曼孤子一起构成了

整个输出频谱。

而在抽运脉冲宽度分别为２ｐｓ和５ｐｓ时，对应

的孤子阶数分别为８０和１９９，从图３中可以看出输

出频谱能量不再集中在某一个拉曼孤子上。这表明

当长脉冲抽运ＺＢＬＡＮ光纤时，由于孤子阶数较高，

随着脉冲在光纤中的传输，脉冲进行了非常强烈的

频谱演化，起初时调制不稳定使得抽运脉冲分裂，形

成时域上的大量孤子，一部分孤子在脉冲内拉曼效

应的作用下，不断红移，同时伴随着短波方向大量的

色散波，最后整个频谱得到急剧展宽，演化形成超连

续谱输出［１２］。

３．２　孤子自频移效应

图４ ５０ｆｓ，２０ｋＷ抽运下光纤内拉曼孤子随

传输距离的频谱演化

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｐｕｌｓｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎ

ｏｆｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ５０ｆｓ，２０ｋＷｐｕｍｐｉｎｇ

图４给出了５０ｆｓ，２０ｋＷ 抽运下，光纤内拉曼

孤子随传输距离的频谱演化。从图４中可以发现，

当狕＝５ ｍ 时，输 出 拉 曼 孤 子 的 中 心 波 长 为

１８７０ｎｍ，对应时域峰值功率为７．８６ｋＷ，而此时脉

宽为６０ｆｓ，当狕＝５０ｍ时，输出孤子的中心波长移

动至２０４８ｎｍ，对应的峰值功率降为５．０７ｋＷ，时域

脉宽展宽至１２０ｆｓ。随着传输距离的增加，最大红

移的拉曼孤子的中心波长不断向长波方向移动，但

移动速率却逐渐降低，脉冲在时域上不断被展宽，孤

子频率移动逐渐达到饱和。

图５ ５０ｆｓ时不同抽运峰值功率下

ＺＢＬＡＮ光纤输出频谱

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

５０ｆｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｓｐｕｍｐｉｎｇ

保持脉宽为５０ｆｓ和光纤长度为１０ｍ不变，通

过改变抽运脉冲的峰值功率，进一步研究了不同抽

运功率下，孤子自频移随抽运脉冲峰值功率的变化，

仿真结果见图５。可以看出，随着抽运峰值功率的

提高，最大红移拉曼孤子的中心波长移向更远的长

波，当抽运峰值功率犘０＝２５ｋＷ 时，孤子阶数犖＝

４．５，输出最大红移孤子的频谱有效到达了掺铥光纤

激光器的１．９～２μｍ之间的发射区域。当抽运峰

值功率犘０＝１５０ｋＷ时，孤子阶数犖＝１１，这时输出

的最大红移拉曼孤子的中心波长为２７４０ｎｍ，该孤

子占输出频谱的能量比例为４６．５％。进一步分析

可知随着抽运光功率的提升，孤子阶数增加，抽运脉

冲分裂之后形成了多个孤子，当犖 很大的时候能量

不再集中在最大红移的拉曼孤子上，故最大红移拉
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曼孤子占整个输出频谱的能量比例随着功率提升却

在不断下降。

当超短脉冲在光纤的反常色散区传输时，色散

和非线性带来的啁啾量通过影响孤子脉冲的脉宽、

频谱和峰值功率之间的关系而影响整个自频移过

程［２２］。图６给出了抽运脉冲宽度为５０ｆｓ和峰值功

率保持２０ｋＷ不变，光纤长度为１０ｍ时，不同抽运

脉冲初始啁啾量下，输出拉曼孤子的频谱变化图。

结果发现当抽运啁啾犆０＝－１，输出拉曼孤子的中

心波长从啁啾犆０＝０时的１９３２ｎｍ，向短波方向移

动到了１９０６ｎｍ。当抽运啁啾犆０＝１，输出拉曼孤

子的中心波长为１９６１ｎｍ，比初始啁啾量犆０ 为０的

时候进一步红移了２９ｎｍ。从图６的结果可知，通

过改变抽运脉冲的初始啁啾量的大小，可以对输出

波长进行调谐。

图６ 不同抽运啁啾下输出脉冲频谱变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｓｐｕｍｐｉｎｇ

图７给出了ＺＢＬＡＮ光纤中，超短脉冲抽运波

长为２μｍ时，抽运脉宽为５０ｆｓ，峰值功率为５０ｋＷ

时的频谱演化。这时对应的孤子阶数犖 为１．７，从

图中可以看出，该抽运条件下整个传输过程中只产

生了一个红移孤子。在狕＝１０ｍ时，孤子中心波长

已红移到２．５９μｍ，孤子脉宽展宽为７６ｆｓ，峰值功

率已经下降到２１ｋＷ，所占能量比例为８３％。由于

２μｍ已经远离ＺＢＬＡＮ光纤的零色散点，从仿真结

果可以看出此时短波方向已经不能产生匹配色散

波，剩余能量主要集中在抽运残余抽运光中。

３．３　讨　　论

反常色散区抽运ＺＢＬＡＮ光纤产生的孤子传输

过程中，开始时刻频率感应的正啁啾和非线性感应

的负啁啾很容易匹配，从而能够保证孤子在一定长

度的传输距离中保持其脉冲宽度和峰值功率不变，

实现大范围的孤子自频移。然而当孤子在光纤中传

图７ ２μｍ超短脉冲抽运ＺＢＬＡＮ光纤的

输出频谱随传输距离的演化

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＺＢＬＡＮ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄ２μｍｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

　　　　　　　ｐｕｌｓｅｐｕｍｐｉｎｇ

播时，ＺＢＬＡＮ光纤的非线性作用越来越小而色散

作用却越来越大，非线性带来的正啁啾已经不能够

和色散带来的负啁啾相抵消，孤子脉冲开始被展宽，

脉冲峰值功率下降，孤子自频移速率降低，最后出现

饱和现象。当初始脉冲加入一定量的正啁啾时，能

够在一定程度上对输出脉冲展宽进行补偿，保证孤

子能够进一步红移。另外由于孤子自频移的同时短

波方向伴随有匹配色散波产生，导致部分的孤子能

量向色散波转移，所以ＺＢＬＡＮ光纤中的孤子自频

移还受限于孤子自频移过程中匹配色散波的产生情

况。经过仿真结果分析表明，当抽运脉冲的孤子阶

数犖 为１～１０的时候，最大红移拉曼孤子占输出频

谱的能量比例在４０％以上。

仿真结果表明通过提高抽运脉冲的峰值功率和

选择合适的光纤长度，可以将孤子自频移的中心波

长向更长的波长方向移动。另外通过合理设计抽运

脉冲的初始啁啾对输出孤子的中心波长也可以进行

一定范围的调谐。由于稀土掺杂激光器输出波长受

稀土掺杂元素的发射谱限制，选择合适的光纤通过

拉曼孤子自频移的方式可以实现更大范围内的频谱

调谐。如果将一种稀土掺杂激光器输出波长通过孤

子自频移的方式将孤子的波长移动到另一种掺稀土

放大器的工作波段上，就可以实现对拉曼孤子的功

率放大，放大之后的脉冲重新获得了高的峰值功率，

当它被再次抽运进入另外一段非线性光纤时，它能

够克服孤子自频移的饱和效应，进行再一次的孤子

自频移，通过这样的级联孤子自频移的方式有望实

现近中红外波段内的大范围可调谐光纤激光输出。
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４　结　　论

在研究ＺＢＬＡＮ光纤的非线性系数、群速度色

散曲线和非线性响应函数的基础上，通过分布傅里

叶法数值求解了广义非线性薛定谔方程，引入了分

析输出的红移拉曼孤子的中心波长的方法，详细讨

论了不同抽运脉宽，抽运峰值功率和初始脉冲啁啾

下输出拉曼孤子中心波长的变化规律，同时指出通

过调整抽运脉冲功率，选择合适的ＺＢＬＡＮ光纤长

度和初始脉冲啁啾可以对ＺＢＬＡＮ光纤中孤子自频

移效应进行调谐，获得不同中心波长的脉冲输出。

指出了抑制光纤中孤子进一步进行孤子自频移的原

因，并且展望通过级联拉曼孤子自频移的方法可以

有效克服该限制，实现基于ＺＢＬＡＮ光纤中孤子自

频移效应的大范围可调谐光纤激光输出。
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