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抽运波长对中红外超连续谱影响的数值模拟
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摘要　采用数值模拟研究了飞秒脉冲在悬吊芯As２S３ 微结构光纤中传输时,抽运波长对中红外超连续谱产生的影

响.通过分步傅里叶算法数值求解广义非线性薛定谔方程,对不同抽运波长的飞秒脉冲在悬吊芯As２S３ 微结构光

纤中传输时的传输特性及演化过程进行分析.模拟结果表明,当抽运波长为２３００nm时,处于光纤的反常色散区

且近零色散波长,可获得宽带且平坦的中红外超连续谱,光谱范围覆盖１．２~７μm;当抽运波长为２５００nm时,处于

光纤的反常色散区且远离零色散波长,可获得超宽带中红外超连续谱,光谱范围覆盖１．２~７．５μm,但其平坦度略

差.该结果对产生中红外超连续谱时选择合适的激光抽运波长,进而优化中红外超连续谱具有重要的参考价值.
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Abstract　NumericalsimulationisusedtostudytheeffectofpumpwavelengthonmidＧinfraredsupercontinuum
generationwhenfemtosecondpulseistransmittedin As２S３ suspendedＧcore microstructureopticalfiber敭The
transmissioncharacteristicsandevolutionprocessoffemtosecondpulsewithdifferentpumpwavelengthsinAs２S３
suspendedＧcoremicrostructureopticalfiberareanalyzedbyusingsplitＧstepFouriermethodtosolvethegeneralized
nonlinearSchrödingerequationnumerically敭TheanalyticalresultsdemonstratethattheflatterandwidermidＧ
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１　引　　言
超短脉冲在高非线性光纤中传输时,因光孤子效应和多种非线性效应(如自相位调制、交叉相位调制、受

激拉曼散射及四波混频等)的共同作用而使得输出光谱得到极大展宽,这种光谱即为超连续谱[１].超连续谱

由于具有较宽的光谱特性而得到了广泛的关注与研究,在可见光、近红外、中红外乃至远红外区域的不断研

究,极大地提高了超连续谱在实际中的应用价值.目前,中红外超连续谱已成为一个重要的研究热点[２Ｇ３].
中红外超连续谱的实现对光纤的非线性系数[４]、色散特性以及波长透过率的要求较高.相比于亚碲酸盐和

氟化物光纤,硫化物光纤具有更加优异的非线性系数和中红外透过率,更适合中、远红外超连续谱的产生[５];
此外,通过结构的设计[６],可使零色散波长在很大程度上向短波方向转移,满足抽运波长[７Ｇ８]的需要.在实际

应用中,中红外超连续谱光源不仅在波分复用和光时分复用[９Ｇ１０]中具有较大的应用潜能,而且在光学相干层

析、荧光成像、光谱测量以及光纤通信等领域[１１Ｇ１２]具有重要的应用价值.
超连续谱的光谱展宽宽度与平坦度一直都是研究热点,光子晶体光纤和软玻璃微结构光纤的出现更加

促进了中红外超连续谱的发展.２００５年１２月,美国海军实验室的Shaw等[１３]首次报道了用波长为２．５μm、
脉宽为１００fs的激光抽运１m长的As２Se３ 微结构光纤,产生了２．１~３．２μm的超连续谱,这标志着硫系玻

璃中红外超连续谱研究的开始.２００９年,Roy等[１４]模拟计算了四方晶格As２S３ 和As２Se３ 微结构光纤的超

连续谱输出特性,当孔间距Λ＝４μm、孔直径d＝３．６μm 时,采用峰值功率为６００W、脉宽为２００fs的

２．７μm脉冲激光抽运２０cm长的As２S３ 微结构光纤可产生１．９０~３．６５μm的超连续谱;当Λ＝５μm,d＝
４．５μm时,采用峰值功率为４００W、脉宽为２００fs的４．１μm脉冲激光抽运２０cm长的As２Se３ 微结构光纤可

产生２．９５~５．７０μm的超连续谱.２０１０年,法国科学研究中心的 M．ElＧAmraoui等[１５]首次设计并制备出悬

吊芯As２S３ 微结构光纤,随后用脉宽为４００fs的１．５５μm脉冲激光器(峰值功率为５．６kW)抽运长度为

６８cm的该光纤,获得了平坦的１．０~２．６μm的超连续光谱[１６].２０１１年,胡晓红等[１７]使用１．０５μm的皮秒

脉冲抽运一段长为５m的商业光子晶体光纤,获得了５００~１７００nm的超连续谱.２０１６年,Gao等[１８]使用

纤芯为AsSe２、包层为As２S５ 的硫化物阶跃型光纤产生了１５５０~３３００nm的中红外超连续谱.２００５年,于
永芹等[１９]通过实验研究了抽运波长对光子晶体光纤中超连续谱产生的影响,但实验用激光器的可调波长范

围有限,会对研究结果有一定的限制.所以本课题组采用数值模拟的方法来进行研究,所选取的波长范围没

有限制,更有利于研究抽运波长对超连续谱的影响.
通过数值模拟研究了不同抽运波长的飞秒脉冲在悬吊芯As２S３ 光纤中传输时产生中红外超连续谱的演化

过程,分别从频域、时域及输出光谱等三方面来探究抽运波长对中红外超连续谱的影响.经比较和分析模拟结

果后可知,抽运波长处于光纤的近零色散波长,且在反常色散区有利于产生宽而平坦的中红外超连续谱.

２　理论分析
飞秒脉冲在高非线性光纤中传输需满足广义非线性薛定谔方程[２０]:
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方程左边为线性项.式中A＝A(z,T)为脉冲慢变包络振幅,i为虚数单位,t为以中心波长群速度移动的参

考系的时间参量,α为光纤损耗系数,z为脉冲在光纤中传输的距离,βk 为高阶群速度色散系数(k 为色散的

阶数).方程右边为非线性项,右边项的时间导数与自频移和光冲击有关.γ 为光纤的非线性系数,其定义

为γ＝n２ω０/(cAeff)(n２ 为非线性折射率系数,ω０ 为脉冲中心频率,c 为真空中的光速,Aeff 为有效纤芯面

积).拉曼响应函数R(t)＝(１－fR)δ(t)＋fRhR(t),它包括电学和振动的拉曼影响,δ(t)为狄克拉函数.
对于As２S３ 光纤,在模拟过程中我们取fR＝０．１７[２１],表示延时拉曼响应对非线性极化的贡献.拉曼响应函

数中的hR(t)可表示为hR(t)＝(τ２１＋τ２２)/(τ１τ２２)exp(－t/τ２)sin(t/τ１).其中的τ１ 和τ２ 是可调节的参数,
通过合理调节这两个参量可以较好地拟合实际的拉曼增益谱. 在模拟过程中,取τ１ ＝１５．５fs,τ２ ＝
２３０．５fs[２２]. 由于As２S３ 悬吊芯微结构光纤具有较低的损耗和极大的非线性系数,所以在较短的光纤中就

能够产生较宽的超连续谱.因此在模拟中忽略损耗的影响,取α＝０.通过合理地选取参数,用 Matlab软件
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采用分步傅里叶算法求解广义非线性薛定谔方程,用以模拟飞秒脉冲在As２S３ 微结构光纤中的传输特性以

及中红外超连续谱的产生.

３　数值模拟中红外超连续谱的产生
３．１　参考光纤简介

将文献[１５]中的悬吊芯As２S３ 微结构光纤作为数值研究中红外超连续谱产生的参考光纤.参考光纤

的相关参数如下:纤芯直径为２．６μm;光纤的零色散波长(ZDW)位于２．２μm,其色散曲线和损耗曲线[１５]分

别如图１和图２所示.由图２可知,在波长４μm处有１个损耗峰值,损耗大小为２２dBm－１,这主要是由

S—H吸收造成的[１１].虽然４μm处的损耗较大,但损耗曲线的纵坐标单位为dBm－１,而本课题组选取的

光纤长度只有５cm,所以可忽略损耗对超连续谱产生的影响.

图１ 悬吊芯As２S３ 微结构光纤的色散曲线

Fig敭１ DispersioncurveofAs２S３
suspendedＧcoremicrostructureopticalfiber

图２ 悬吊芯As２S３ 微结构光纤的损耗曲线

Fig敭２ AttenuationcurveofAs２S３
suspendedＧcoremicrostructureopticalfiber

在研究红外超连续谱过程中,光纤的非线性系数是一个非常重要的参数,它的大小会随着波长的增加而

减小,所以计算不同抽运波长对应的非线性系数是必要的.通过公式γ＝n２ω０/(cAeff)计算得到不同抽运波

长对应的非线性系数如表１所示,非线性系数随波长变化的曲线以及参考光纤的结构如图３所示.
表１　不同抽运波长对应的非线性系数

Table１　Nonlinearcoefficientcorrespondingtodifferentpumpwavelengths

Pumpwavelength/nm １５５０ ２１００ ２３００ ２５００
Nonlinearcoefficient/(W－１km－１) ２１５０ １５８７ １４４９ １３３３

图３ 非线性系数随抽运波长变化的曲线(内嵌图为悬吊芯As２S３ 微结构光纤的结构)

Fig敭３ Variationofnonlinearcoefficientwithpumpwavelength theinsetisstructureofAs２S３
suspendedＧcoremicrostructureopticalfiber 

３．２　数值模拟与结果分析

数值模拟的参数选择如下:参考光纤长度为５cm,抽运峰值功率为１５kW;初始脉冲半高全宽为

TFWHM＝５０fs(TFWHM＝１．７６３T０,T０ 为输入脉冲宽度);损耗系数α＝０;抽运波长分别为１５５０,２１００,２３００,
２５００nm.通过计算可以得到各波长对应的高阶群速度色散系数(计算到６阶),如表２所示.输入的脉冲

０７０３０２３Ｇ３
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形状为双曲正割型:
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　　为了确保模拟结果的准确性,在模拟过程中将取样点取到n＝２１５,时间窗口为８２．５ps,充分保证了时域

演化与频域演化对窗口的要求,没有出现时域演化与频域演化窗口不够的情况,确保了模拟结果的准确性.
表２　不同抽运波长对应的高阶群速度色散系数βk

Table２　HigherＧordergroupＧvelocitydispersioncoefficientscorrespondingtodifferentpumpwavelengths

Wavelength/nm β２/(ps２km－１) β３/(ps３km－１) β４/(ps４km－１) β５/(ps５km－１) β６/(ps６km－１)

１５５０ ３３９．１６ ０．７２１ －７．８４９×１０－４ ２．５３６８×１０－６ －１．０３９１×１０－８

２１００ ４９．５８８ １．１８９８ －２．６×１０－３ １．１５３７×１０－５ －６．４１６６×１０－８

２３００ －５２．２４７ １．４３４３ －３．７×１０－３ １．８１７×１０－５ －１．１０７３×１０－７

２５００ －１５５．２８ １．７２４７ －５．２×１０－３ ２．７５５７×１０－５ －１．８２５８×１０－８

　　使用上述数据,通过 Matlab软件对不同抽运波长的飞秒脉冲在５cm长的悬吊芯As２S３ 微结构参考光

纤中的传输特性以及演化过程进行数值模拟.不同抽运波长对应的频域和时域演化分别如图４和图５所

示,其中频域演化图所取波长的范围为１０００~７５００nm.

图４ 不同抽运波长对应的频域随光纤长度的演化.(a)１５５０nm;(b)２１００nm;(c)２３００nm;(d)２５００nm
Fig敭４ Frequencydomainevolutionwithfiberlengthcorrespondingtodifferentpumpwavelengths敭

 a １５５０nm  b ２１００nm  c ２３００nm  d ２５００nm

由图４可知,随着激光抽运波长从１５５０nm增大到２５００nm,飞秒脉冲的频域演化明显不同.随着抽运

波长增大,光谱的展宽呈现出变宽的趋势,尤其是当抽运波长处于参考光纤的正常色散区和反常色散区时,
变宽的趋势更加明显;当抽运波长处于完全相反的两个色散区时,对产生中红外超连续谱起主导作用的非线

性效应也完全不同,其中参考光纤的零色散波长为２．２μm.图４(a)和(b)为１５５０nm和２１００nm抽运波长

光纤正常色散区对应的光谱演化图,可以看出,在光纤的正常色散区,当波长越接近零色散波长时,光谱的展

宽越宽,此时自相位调制在光谱展宽的过程中起到了主导作用.图４(c)和(d)为２３００nm和２５００nm抽运

波长对应的光谱演化图,抽运波长处于光纤的反常色散区,光谱展宽较为明显.这是由于在反常色散区更容

易形成高阶孤子,由于高阶孤子的不稳定性,在孤子传输过程中会受到高阶色散及拉曼效应的影响,高阶孤

子就会分裂成N 个基态孤子,进而产生更强的切连科夫辐射,分裂后的孤子会使能量向长波方向转移,也就

是孤子自频移,分别在短波和长波区域产生明显的展宽;同时,高阶色散和高阶非线性效应的共同影响导致

色散波辐射,以及产生四波混频效应和交叉相位调制等现象,它们共同决定了反常色散区的光谱展宽.
由图５可以看出,(a)、(b)和(c)、(d)在光谱展宽方面起主要作用的非线性效应明显不同.当抽运波长

在光纤正常色散区且远离零色散波长时,在时域上没有观察到斯托克斯光的产生,如图５(a)和(b)所示;当
抽运波长处于光纤的反常色散区时,能够明显地观察到高阶孤子分裂,由受激拉曼散射效应产生了斯托克斯

光及拉曼孤子捕获色散波[２３],如图５(c)和(d)所示.
飞秒脉冲在５cm长悬吊芯As２S３ 微结构参考光纤中传输后的输出光谱如图６所示.可知,随着抽运波

长增加,光谱展宽明显变宽,这与分析频域演化时得到的结果一致.在抽运波长为２３００nm和２５００nm对

应的输出光谱中可以明显地观察到斯托克斯光的产生,使光谱向长波方向展宽,并产生了级联拉曼散射,这
与分析时域演化图时得到的结果是一致的.比较２３００nm与２５００nm的输出光谱能够明显看出,在反常色
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图５ 不同抽运波长对应的时域随光纤长度的演化.(a)１５５０nm;(b)２１００nm;(c)２３００nm;(d)２５００nm
Fig敭５ Temporaldomainevolutionwithfiberlengthcorrespondingtodifferentpumpwavelengths敭

 a １５５０nm  b ２１００nm  c ２３００nm  d ２５００nm

图６ 不同抽运波长对应的输出光谱.(a)１５５０nm;(b)２１００nm;(c)２３００nm;(d)２５００nm
Fig敭６ Outputspectracorrespondingtodifferentpumpwavelengths敭 a １５５０nm 

 b ２１００nm  c ２３００nm  d ２５００nm

散区,抽运波长越接近零色散波长,输出光谱越平坦.虽然２５００nm抽运波长输出的光谱展宽比２３００nm
抽运波长输出的光谱要宽很多,且获得了１．２~７．５μm的中红外超连续谱,但２５００nm的光谱平坦度明显不

如接近零色散点的２３００nm的.这是因为,在反常色散区,当抽运波长远离零色散波长时,要实现相位匹配

就会变得较为困难,四波混频效应相对较弱[２４],同时零色散波长附近的光谱带隙就越明显[２５].与２３００nm
抽运波长对应的输出光谱相比,２５００nm抽运波长对应的输出光谱在零色散波长(２．２μm)处有一个凹槽(黑
色箭头标记),这使得输出光谱的平坦度劣化.当抽运波长为２３００nm时,获得了波长范围覆盖１．２~７μm
的中红外超连续谱.

４　结　　论
采用数值模拟的方法研究了飞秒脉冲在悬吊芯As２S３ 微结构光纤中传输时抽运波长对超连续光谱展

宽及其平坦度的影响,经过分析模拟得到了频域、时域演化图和输出光谱图,对不同抽运波长下影响中红外

超连续谱的非线性效应进行了研究.研究结果表明,当抽运波长接近光纤的近零色散波长,且处于反常色散

区时,能够得到宽且平坦的超连续谱.此结论对超连续谱产生时抽运波长的选择具有指导意义.
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