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微结构硫化物光纤中中红外超连续谱的产生

夏兰叶　文建国　赵楚军　谢　栋
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摘要　采用微结构硫化物光纤，以非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）为理论模型，利用分步傅里叶计算方法，研究了输入

脉冲的中心频率和脉宽对中红外超连续谱（ＳＣ）的影响。采用的微结构硫化物光纤具有较高的非线性效应和两个

零色散波长（ＺＤＷ），且第二个零色散波在中红外波段，有利于中红外超连续谱的产生。通过仿真发现，输入脉冲的

中心频率和脉宽对连续谱的产生都有很大影响。数值仿真中，输入具有不同频率和脉宽的脉冲，输入波长接近零

色散点时较远离色散点时产生的中红外超连续谱要宽。而且，在保持峰值功率不变的情况下，脉宽对频谱展宽程

度没有影响，但是较短脉冲产生的中红外超连续谱更为平坦。
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１　引　　言

１５００～９０００ｎｍ的中红外超连续（ＳＣ）光源是近年来的研究热点，此波段的超连续光源应用将会非常广

泛，包括光谱检测［１］，医学诊断及治疗［２］，光通信系统［３，４］，国防［５］等。普通硅光纤非线性效应很小，很难产生

超连续谱。而硅材料的光子晶体光纤虽有较强的非线性效应［６，７］，有利于频谱展宽，但由于硅材料本身的限

制，在波长大于２５００ｎｍ时，光纤的损耗很大
［８］，不能产生足够宽的中红外超连续谱。各种软玻璃光纤［９］在

很大程度上解决了这些问题。软玻璃光纤又称复合玻璃光纤，因其熔点较低和组成成分多而得名。这种光

纤在中红外波段有很宽的透过窗口［８］，是用来获得中红外超连续光源的理想材料。微结构光子晶体光纤中，

当两个零色散波长相差较小时，光纤对由调制不稳定性引起的噪声放大和孤子分裂有抑制作用，而且对输入

０４１９０１１
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脉冲宽度，啁啾等参数不敏感［１０］。另外，Ｈｉｌｌｉｇｓｅ认为在这种光纤中，新频谱的产生主要是因为自相位调制

（ＳＰＭ）和四波混频（ＦＷＭ）的作用。而文献［１１］认为，超连续谱产生的机制是色散波放大和孤子自频移。

文献［１０］与［１１］两者的区别在于光纤的色散不同，前者两零色散波长相差很小（小于２００ｎｍ），而后者相差

大于７００ｎｍ。可见，在超连续谱的产生中，色散的作用非同小可。本文设计的是Ａｓ２Ｓ３ 微结构光纤，它也具

图１ 一种Ａｓ２Ｓ３ 微结构光纤的色散曲线

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｎＡｓ２Ｓ３ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒ

有两个零色散点，根据需要改变参数可以获得具有不同

色散曲线的光纤［８，１２］。

２　理论模型

Ａｓ２Ｓ３是目前所有光纤材料中在中红外波段的透过

窗口最大的种类之一［８］，在６０００ｎｍ附近损耗才开始变

得明显。本文用Ａｓ２Ｓ３ 设计出一种微结构光纤，其色散

曲线如图１所示，Λ为孔间距，犱为空气孔直径。从图中

可以看出，这根光纤的第一个零色散波长在２μｍ附近，

第二个零色散波长约为３．３６μｍ。

用非线性薛定谔方程来描述脉冲在微结构光纤中的

传输［１３］：

犃
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（ ）狋 ［犃（狕，狋）∫
∞

∞

犚（狋′）狘犃（狕，狋－狋′）狘
２ｄ狋′］， （１）

式中犃（狕，狋）为电场包络，狕为脉冲在光纤中的传输距离，狋表示时间。α是损耗，因为传输距离很短，损耗很

小，设α＝０。β１＝１／犞ｇ与脉冲的群速度有关，犽≥２时，β犽表示中心频率ω０处的色散参数，表示的是二阶及

高阶色散效应（ＨＯＤ）。（１）式等号右边表示非线性光学效应，包括ＳＰＭ，自陡峭作用，ＦＷＭ 以及受激拉曼

散射（ＳＲＳ）等。犚（狋）是光纤对电场犃（狕，狋）的非线性响应，响应函数为

犚（狋）＝ （１－犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺Ｒ（狋）， （２）

式中犳Ｒ 表示对非线性极化中延时拉曼响应作用的部分，本文中的Ａｓ２Ｓ３ 光纤犳Ｒ＝０．１１
［１４］。犺Ｒ（狋）是拉曼响

应函数，其表达式为

犺Ｒ（狋）＝
τ
２
１＋τ

２
２

τ１τ
２
２

ｅｘｐ（－狋／τ２）ｓｉｎ（狋／τ１）， （３）

式中τ１，τ２ 分别为１５．２ｆｓ和２３０．５ｆｓ
［１５］。

图２ 超连续谱在Ａｓ２Ｓ３ 微结构光纤中的产生

Ｆｉｇ．２ ＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＡｓ２Ｓ３

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒ

γ为非线性参数，在 Ａｓ２Ｓ３ 光纤中，当输入波长是

２．２μｍ时γ值可达３５７１ｋｍ
－１Ｗ－１，远远大于石英光子

晶体光纤的值。于是脉冲在这种光纤中传播很短的距离

就能够得到很大的频谱展宽，从而可以忽略损耗。将（１）

式进行必要的简化，并做归一化处理，用分步傅里叶计

算方法对脉冲的传输过程进行数值模拟。

３　数值模拟及分析

模拟光脉冲在本文设计的光纤中的传输过程，分析

脉冲频谱展宽机制。输入脉宽为０．２ｐｓ，中心波长为

２８３０ｎｍ，峰值功率为１ｋＷ的高斯脉冲，输出结果如图２

所示。

显然，在脉冲传输的初始段［图２（ａ）］，脉冲的展宽

由自相位调制引起［１３］。脉冲继续传输［图２（ｂ）］，由于孤

子和色散波的交叉相位调制，短波方向出现振荡。而长

０４１９０１２
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波段波峰继续向长波长方向转移，形状几乎无变化，这是拉曼效应引起的孤子自频移。接着［图２（ｃ）～

（ｅ）］，脉冲不断产生新的频谱分量，并越过两个零色散点，到达正常色散区，这与色散波的产生和放大有关。

脉冲在反常色散区传输，相当于高阶孤子，它在分裂产生基态孤子的同时产生色散波。当色散波与孤子达到

相位匹配条件时，就会被放大［１１，１２］。色散波与孤子满足相位匹配条件［１６］：

Δκ＝β（ωｄ）－β（ωｓ）－（ωｄ－ωｓ）／狌ｇ－γ犘 ＝０，

式中β（ωｄ），β（ωｓ）分别为色散波和孤子的传播常数，狌ｇ为孤子的群速度，犘为孤子的峰值功率。随着传输距

离的增加，孤子作为抽运源不断把能量转移到与之相位匹配件的色散波［１１］，特别是向蓝移的色散波转移。

因此，在仿真过程中，需反复试验选择长度适中的光纤，一方面使频谱向中红外足够展宽，另一方面使能量向

高频转移较少。另外，超连续谱的产生是个非常复杂的过程，它还受到四波混频，孤子自频移和自陡等效应

的影响［１６，１７］。

３．１　输入波长的影响

在光纤中输入波长分别为２０３０，２２３０，２４３０，２６３０，２８３０，３０３０和３２３０ｎｍ，脉宽为０．２ｐｓ的脉冲，仿真结

果如图３所示。

图３ 脉冲红移随输入波长的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｓｈｉｆｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｓｅｅｄｐｕｌｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０

图４ 不同宽度脉冲对应的输出超连续谱宽度比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｃｔｐｕｔＳＣｗｉｄｔｈ

当输入波长的二阶色散几乎为零时（λ０＝２０３０ｎｍ），脉冲展宽很小。图３表示，在一定范围内，随着脉冲

中心波长的增加，中红外超连续谱的展宽会相应减少［图

３（ａ）］。这是因为，脉冲波长从２２３０ｎｍ，增加到２６３０ｎｍ

时，色散值也增加（如图１），于是其分裂产生的孤子脉宽

也随之增加［１３］，导致孤子拉曼增益减少，结果红移量也

相应降低［１１］。反之，当脉冲中心波长增加到一定程度

后，继续增加，色散值降低，则出现频谱红移增强的现象

［图３（ｃ），（ｄ）］。也就是说，红移量的变化与三阶色散符

号有关，在反常色散区，当三阶色散为正（输入波长约小

于２７００ｎｍ，色散值增加）时，输入波长越短（二阶色散接

近零的情况除外），输出频谱越宽；三阶色散为负时则相

反［图３（ｃ），（ｄ）］。但三阶色散为负时更有利于超连续

谱在中红外波段的展宽［图３（ｅ）］。尽管如此，频谱的展

０４１９０１３



４８，０４１９０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

宽，还有一个重要原因就是色散波的放大（频谱跨过两零色散点达到正常色散区，正常色散区不能产生孤

子）。随着输入波长增加，第二个零色散点附近的色散波更容易得到放大。

３．２　脉冲宽度对中红外超连续谱产生的影响

在光纤中输入峰值功率相同时，波长为２８３０ｎｍ，脉宽分别为０．０５，０．１，０．２和０．５ｐｓ的高斯脉冲，输出

频谱如图４所示。经比较可知（图４），它们的展宽程度几乎完全相同。也就是说，在保证输入脉冲峰值功率

不变的情况下，脉宽对频谱的展宽程度没有影响。将它们的频谱图分开（图５）比较发现，虽然频谱宽度没有

受到影响，但是它们的平滑程度却有差别。输入脉宽越窄，输出频谱越平滑。从公式犖２ ＝γ犘０犜
２
０／狘β２狘易

知，犜０越大，犖的数值越大，也就是说，当脉冲宽度越大时，孤子阶数就越高，频谱曲线越复杂，其平坦程度就

越低。

图５ 超连续谱随输入脉宽的变化

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＣｓｐｅｃｔｒａｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｓｅｅｄｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

４　结　　论

采用Ａｓ２Ｓ３ 微结构光纤，以非线性薛定谔方程为理论模型，利用分步傅里叶计算方法，研究了中红外超

连续谱产生的机制，以及输入脉冲的中心波长和脉宽对中红外超连续谱的影响。研究结果表明，在Ａｓ２Ｓ３ 微

结构光纤中，脉冲传输初始阶段的频谱展宽由自相位调制引起。随后，又有交叉相位调制，拉曼效应的作用

使脉冲频谱进一步展宽。另外，脉冲分裂产生的色散波也是频谱展宽的重要因素，处于反常色散区的孤子不

断把能量转移给相位匹配的色散波，使之放大。研究还发现，当输入脉冲的中心波长接近第一个零色散点和

第二个零色散点时，产生的中红外超连续谱宽度更大，接近第二个零色散点时红移更加明显。在保证输入峰

值功率不变的情况下，脉宽对中红外超连续谱的展宽几乎没有影响，但是能影响中红外超连续谱的平滑程

度，脉宽越窄，中红外超连续谱越平滑。
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