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光子晶体光纤产生紫外超连续谱的数值研究
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摘要　提出了一种基于高非线性氟化镁光子晶体光纤产生紫外超连续光源的方法.采用分步傅里叶法求解光纤

的非线性薛定谔方程,基于光子晶体光纤数值模拟了扩展到紫外波段的超连续谱的产生;通过分析光纤结构参量

与泵浦光源参数对紫外超连续谱产生的影响,得出了光纤长度、色散参量以及泵浦脉冲峰值功率、初始脉冲宽度对

超连续谱光谱宽度的影响规律.研究发现:当光子晶体光纤长度为８cm、脉冲中心波长为４５０nm、峰值功率为

３．１kW、初始脉冲宽度为４０fs时,可获得展宽至紫外的超连续谱,范围为２７９．６~７６９．０nm.
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Abstract　Thispaperproposesamethodforgeneratinganultravioletsupercontinuumlightsource SC usinghighly
nonlinearmagnesiumfluoridephotoniccrystalfiber PCF 敭ThenonlinearSchrödingerequationwassolvedusing
thesplitＧstepFouriermethod andthegenerationofanultravioletSCinthePCFwasnumericallysimulated敭The
effectsofthestructuralparametersofthePCFandtheparametersofthepumpsourceontheultravioletSCwere
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１　引　　言

超连续光源(SC)具有输出光谱宽、峰值功率高

等优点,在光通信、光电子学、生物医学及军事等方

面都有重要的应用.紫外超连续光源具有荧光效

应、生物效应、光化学和光电效应,因此成为一个新

的研究热点.光子晶体光纤(PCF)具有单模无截止

传输特性、良好的色散可控性和高的非线性效应等

许多优异的性能,对超连续谱的产生具有重要的作

用.近年来,许多研究小组为了把SC扩展至紫外

做了许多工作.２０００年,Ranka等[１]采用钛宝石激

光器输出的脉宽１００fs、能量小于１nJ的激光脉冲

泵浦 PCF的反常色散区,观察到了波长范围为

３９０~１６００nm的SC.２００４年,Champert等[２]通过

实验方法分析双泵浦光源产生SC的情况,发现在

PCF中输入１０６４nm和５３２nm的光源时,输出光

谱展宽至紫外波段的３５０nm.２００６年,Omenetto
等[３]在超短脉冲的脉宽为１１０fs的条件下进行实

０３０１０１２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

验,选择中心波长为１５５０nm的激光来泵浦高非线

性的SF６型PCF,成功获得了光谱范围为３５０nm~
３μm的SC,将光谱展宽至紫外波段.２００８年,孟
佳等[４]制备出呈柚子形的小芯径折射率引导型

PCF,光纤纤芯周围第一层空气孔存在形变,在反常

色散区选取中心波长８００nm,最终的SC覆盖从紫

外３３０nm到红外１５６０nm的波长范围.２０１０年,

Stark等[５]通过理论和实验的结合,采用５０fs的亚

飞秒激光器在５３２nm中心波长处泵浦锥形光纤得

到了延伸至紫外３５０nm的SC.２０１２年,Han等[６]

在实验中探究PCF的正常色散区,将７８０nm 和

８３０nm作为中心波长分别进行泵浦,利用非线性产

生的反斯托克斯脉冲和泵浦光脉冲之间的交叉相位

调制效应,将SC展宽至３２０nm 的紫外区.２０１３
年,Yuan等[７]通过在PCF中产生三次谐波,利用

PCF中的相位匹配效应(即基模和高阶模式的相位

匹配)产生了波长覆盖２８８~５００nm的光谱,将光

谱展开至紫外波段.２０１６年,Yan等[８]利用实验,
选取近零色散的８５０nm为泵浦的中心波长,并将

飞秒 脉 冲 耦 合 进 PCF 的 正 常 色 散 区,产 生 了

２８０nm的 紫 外 SC.２０１８ 年,Wang等[９]在 七 芯

PCF的正常色散区泵浦,产生的超连续谱可展宽至

紫外的３５０nm.２０１８年,Qi等[１０]在七芯PCF反常

色散区进行泵浦,产生了高功率的SC,光谱范围为

３５０~２４００nm.２０１９年,李子熙等[１１]在不同入射

激光能量和晶体取向条件下进行了实验研究,强飞

秒激光在氟化钙晶体中产生了稳定的SC,测得SC
的蓝移截止波长达到了３００nm.

通过分析以上研究可知:１)采用可见光区域的

泵浦光源或双泵浦光源泵浦高非线性的PCF,产生

的SC虽可以拓展到紫外波段,但波长不是很短,一
般不低于３００nm;２)对PCF的要求比较高,采用拉

锥的PCF、级联拉锥的PCF或者新型的多芯PCF
可将SC展宽至紫外波段,但对光纤进行拉锥以及

多芯光纤的耦合与熔接增大了工艺实现的难度.
综上,紫外SC的研究存在以上不足,主要是受

到选取的PCF材料和结构的影响,故本文从材料和

结构的角度出发,仿真设计氟化镁PCF,将PCF的

色散零点偏移到靠近短波紫外处,再选取合适的泵

浦条件产生拓展至紫外的SC,产生的光源的光谱范

围为２７９．６~７６９．０nm.

２　PCF结构设计

基于PCF产生紫外SC时主要考虑PCF结构

和基底材料的选取,PCF的结构决定了PCF的色散

特性,选取基底材料时要同时考虑其在紫外波段的

透过率、材料色散及非线性效应,因此只有选取合适

的PCF结构和材料,并不断调节色散参量,才会产

生光谱扩展到紫外的SC.

２．１　材料的选取

常用的产生SC的PCF基底材料有硫化物[３]、
氟化物[１２]、碲化物[１３],虽然在一定条件下可以产生

展宽至紫外的超连续谱,但材料自身的属性使得其

在紫外波段的透射率比较小或材料色散比较大,从
而易导致产生的紫外光谱的性能比较差.氟化镁是

一种重要的无机化工原料和光学材料,具有稳定性

高、机械性能好等性质[１４],且在紫外波段具有很高

的透射性[１５],因此材料吸收引起的衰减可忽略;其
非线性折射率系数为９×１０－１９m２/W[１６],比常用基

底材料二氧化硅(３×１０－２０ m２/W)高一个数量级,
这会增大PCF的非线性效应,从而有利于超连续谱

的产生.利用二级Sellmeier方程[１７]计算得到氟化

镁在０．６μm处的折射率为１．３７７.

２．２　PCF的基本结构

图１ 氟化镁PCF.(a)结构示意图;(b)基模模场分布图

Fig敭１ MagnesiumfluoridePCF敭 a Schematicofstructure 

 b fielddistributionoffundamentalmode

本文基于实心全内反射型PCF进行结构研究,
所设计的光纤结构如图１(a)所示,包层由三角晶格

周期性排列的空气孔构成,去掉两层内层空气孔,形
成的缺陷即为纤芯.其中Λ 表示空气孔间距,d 表
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示空气孔直径,包层层数 N＝５.基底材料为氟化

镁晶体(氟化镁的折射率随波长的变化而改变,在仿

真计算时取波长０．６μm处的折射率为１．３７７),空气

孔的折射率设为１.图１(b)为基模模场分布图,可
以看出,电磁波几乎都集中在中间的高折射率的纤

芯内,说明PCF对光有很好的限制作用.

２．３　PCF结构对色散参量的影响

氟化镁的材料色散系数在紫外波段上是固定

的,通过改变占空比d/Λ 和空气孔大小就可以方便

地调节波导色散的大小,灵活地改变PCF的总色

散,从而使激发的SC扩展到紫外波段.

２．３．１　空气孔直径不变,占空比变化

保持空气孔直径d＝６００nm不变,改变占空比

d/Λ,取值分别为０．５、０．６、０．７、０．８、０．９,相应的总色

散曲线如图２所示.

图２ 空气孔直径不变时,总色散与占空比的关系曲线

Fig敭２ Relationshipbetweenthetotaldispersionandduty
ratiowhentheairholediameterisconstant

由图２可以看出,所设计的PCF有两个色散零

点.保持空气孔的直径不变,增大占空比即减小孔

间距,PCF的色散零点向短波方向移动.为了使产

生的超连续谱展开至紫外波段,本文在研究的时候

选取更靠近紫外波段的波长作为泵浦光的中心波

长,且选取的中心波长靠近色散零点波长时光谱的

展宽效果会更好.因此,为了使色散零点尽可能地

向紫外短波方向移动,需要选取大一些的占空比,但
同时从工艺的角度考虑,本文选取d/Λ＝０．９.

２．３．２　占空比不变,空气孔大小改变

保持占空比d/Λ＝０．９不变,改变空气孔大小,
取值分别为d＝４００,５００,６００,７００,８００nm,相应的

总色散曲线如图３所示.
由图３可以得出,当保持占空比不变时,增大

孔直径d 即增大孔间距,PCF的两个色散零点向长

波长方向移动.为了使色散零点尽可能地向紫外短

图３ 占空比不变化时,总色散与孔直径的关系曲线

Fig敭３ Relationshipbetweentotaldispersionandhole
diameterwhenthedutyratiodoesnotchange

波方向移动,应该使空气孔直径越小越好,但从工艺

制造角度和适合泵浦的激光器光源考虑,本文选取

d＝５００nm.

图４ 产生SC的波导色散及总色散曲线图

Fig敭４ Waveguidedispersionandtotal
dispersionforgeneratingSC

选取d＝５００nm、d/Λ＝０．９,所设计的PCF存

在两个色散零点,分别为５５０nm和１４８０nm,如图

４所示.为了产生紫外的超连续谱,一般选取靠近

短波的色散零点对应的波长为泵浦中心波长或者在

反常色散区选取靠近短波的波长为泵浦中心波长,
本文选取４５０nm为泵浦中心波长.在仿真计算中

发现:色散零点随着纤芯的减小向短波方向移动,纤
芯直径越小,色散零点的波长越短;选取这样的色散

零点对应的波长作为泵浦中心波长,产生的超连续

谱易于扩展到紫外短波区域;但纤芯直径过小会使

泵浦光耦合出现困难.因此,综合考虑泵浦光耦合

和产生的超连续谱的紫外展宽,选取如图１(a)所示

的纤芯结构,在靠近短波的反常色散区选取泵浦中

心波长,产生的超连续谱在紫外波段可以向较短波

长延展,同时光纤制备和与泵浦光源的耦合都能

实现.

０３０１０１２Ｇ３
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３　紫外超连续谱产生的数值模拟分析

本文利用广义非线性薛定谔方程描述光脉冲在

光纤中的传输情况,采用分布傅里叶算法求解该方

程,模拟分析脉冲在光纤中的传输和SC的产生.
仿真分析时采用无啁啾双曲正割型的飞秒激光器作

为泵浦光源,中心波长为４５０nm.超连续谱的产生

方法如下:泵浦光脉冲经衰减器和显微物镜耦合进

PCF,PCF输出的光束经聚焦透镜会聚后进入光谱

分析仪,用于测量和分析输出光谱.仿真PCF参数

为d＝５００nm、d/Λ＝０．９,分析光纤长度、脉冲功率

和初始宽度对产生超连续谱的影响.

３．１　光纤长度对超连续谱的影响

选取脉冲峰值功率 P＝１．５kW,脉宽 T＝
４０fs,PCF长度分别取L＝２,４,６,８,１０cm,对应的

输出光谱如图５所示.

图５ 不同光纤长度时的输出光谱

Fig敭５ Outputspectraunderdifferentfiberlengths

　　由图５可以看出,随着光纤长度的增加,光谱的

展宽也在增加,但长度增加到一定程度后,光谱向短

波方向的展宽不再明显,且短波处光谱的平坦性降

低,出现明显的振荡峰,这是因为拉曼孤子与色散波

通过自相位调制以及四波混频效应同时作用,频谱

的展宽也就变得不对称[１８].考虑光谱展宽和平坦

性,选取L＝８cm.

３．２　初始脉冲宽度对超连续谱的影响

选取脉冲峰值功率P＝１．５kW,PCF长度L＝
８cm,初始 脉 冲 宽 度 分 别 为 T＝１０,２０,３０,４０,

５０fs,输出的光谱如图６所示.
由图６可以看出,在选取的PCF长度和泵浦峰

值功率相同的条件下,随着初始脉冲宽度的逐渐增

大,脉冲展宽范围逐渐减小,且随着产生的光谱宽度

的减小,光谱的平坦性逐渐下降.因为光谱的展宽与

脉冲的初始宽度密切相关,脉冲宽度增大,二阶色散

长度增加,非线性长度不变,所以分裂的孤子数目增

多,导致频谱中的分裂峰增多[１９].通过比较发现:

T＝２０fs和４０fs时,产生的SC的平坦度相对较好;

当T＝４０fs时短波的平坦度优于T＝２０fs的,且上

升沿的陡峭程度比T＝２０fs时的大,光谱在短时间

内容易生成.综合考虑脉冲的上升沿比较陡峭、形成

光谱的平坦度以及展宽范围的程度,选取T＝４０fs.

３．３　脉冲峰值功率对超连续谱的影响

选取PCF长度L＝８cm,泵浦初始脉冲宽度

T＝４０fs,光功率P＝１．６,２．１,２．６,３．１,３．１５kW时

的输出超连续光谱如图７所示.
由图７可知,随着泵浦脉冲的峰值功率的增大,

输出的光谱宽度也是增大的,且频谱振荡更剧烈,当
峰值功率增大到一定程度时,超连续谱的宽度不再

增加.这是因为随着峰值功率的增大,孤子阶数升

高,导致不同频率的高阶孤子发生破裂和裂变,产生

频率红移的孤子辐射和频率蓝移的非孤子辐射[２０].
同时可以看出,虽然峰值功率P＝３．１５kW 时,整体

光谱没有达到饱和状态,但光谱不再向紫外短波区

域展宽,且在这个功率下,光谱出现有剧烈的振荡

峰,相比P＝３．１kW 时,频谱展宽且比较平坦.因

此,选取P＝３．１kW.

０３０１０１２Ｇ４
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图６ 不同脉冲宽度下的超连续谱

Fig敭６ Supercontinuumspectraunderdifferentpulsewidths

图７ 不同泵浦光的峰值功率下的超连续谱

Fig敭７ Supercontinuumspectraunderdifferentpumplightpowerpeaks

　　相比更小纤芯、泵浦中心波长选取在色散零点

的超连续谱的数值模拟结果,以上结果基本保证了

紫外短波的延展和超连续谱的平坦性,一定程度上

降低了泵浦光与光纤的耦合难度,但也相对牺牲了

超连续谱在长波方向的扩展.

４　结　　论

本文选取紫外波段有较高透射率和高非线性折

射率的氟化镁晶体作为PCF的基底材料,同时设计

了双零色散的PCF.采用分步傅里叶算法求解非

线性薛定谔方程,模拟了波长为４５０nm的无啁啾

双曲正割脉冲在PCF中的传输特性,以及影响SC
产生和频谱特性的各种因素.通过仿真发现,在反

常色散区选取中心波长为４５０nm、脉冲峰值功率为

３．１kW、脉冲宽度为４０fs的泵浦光在PCF中传输

８cm时,超连续光谱的范围可达２７９．６~７６９．０nm.
所设计的PCF在紫外光源的需求领域具有广泛的

应用价值和发展前景.
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