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全固态光子带隙光纤中实现光谱可控的大功率
超连续谱输出

张　斌　侯　静　姜宗福
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　目前产生超连续谱大多采用全内反射光子晶体光纤，光谱宽度达两个倍频程，但无法对其位置和宽度进行

主动控制。全固态光子带隙光纤的带隙效应具有光谱滤波功能，通过设计全固态光子带隙光纤的带隙和带隙内色

散特性，可产生特定范围内的超连续谱输出，同时色散特性受纤芯直径影响很小，有利于光谱可控的大功率超连续

谱产生。根据１．０６４μｍ的抽运脉冲激光的需要，设计了全固态光子带隙光纤，并计算了第一带隙内的色散、损耗

及非线性系数等参数。通过与波长有关的损耗将带隙效应引入到广义非线性薛定谔方程中，模拟了飞秒脉冲在全

固态光子带隙光纤中传输的时域和频谱演化，得到带隙内超连续谱输出。比较了在有无带隙的情况下，飞秒脉冲

的时域和频谱在带隙光纤中随传输距离的演化，分析了带隙效应对超连续谱产生的影响。
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１　引　　言

超连续谱（ＳＣ）产生是指窄带光入射到高非线

性介质后，在多种非线性效应的共同作用下，输出光

谱得到极大展宽。这些非线性效应包括自相位调

制、交叉相位调制、四波混频和受激拉曼散射等。

ＳＣ光源具有光谱范围宽、相干性好等特点，在光学

测量［１］、光谱学、光学频率测量［２，３］、光学相干层析

（ＯＣＴ）
［４］、光通信［５，６］以及军事上都有广泛的应用。

ＳＣ产生发展到目前阶段，主要是在光子晶体光

纤（ＰＣＦ）和拉锥光纤中产生ＳＣ。与传统光纤相比，

利用ＰＣＦ产生ＳＣ具有无可比拟的优势，这种全内

反射光子晶体光纤的包层为周期性排列的空气孔，

其“平均”折射率低于纤芯的折射率，类似于传统光

纤的全内反射导光。通过设计包层空气孔的位置和

大小，可以制成高非线性、色散可控的ＰＣＦ。ＰＣＦ

的特性为产生平坦、相干的宽带ＳＣ输出提供了很

好的条件，如无截止单模特性［７］，高度可控的色

散［８］，高非线性［９］等。目前，利用石英ＰＣＦ能够产

生达到两个倍频程以上的ＳＣ输出
［１０］。但是，在实

际应用中常常只需要某一波长范围内的ＳＣ，这需要

对ＳＣ的光谱范围进行控制。全固态光子带隙光

纤［１１］（ＡＳＰＢＧＦ）的带隙特性已广泛应用于光谱滤

波［１２～１５］，抑制多余波长成分的产生。这种光纤通过

包层光子晶体的光子带隙（ＰＢＧ）导光。波长位于

ＰＢＧ中的光被限制在纤芯中传输。在ＡＳＰＢＧＦ的

每一个带内都有一个零色散点，在带的短波边缘有

很大的正常色散值，长波边缘有很大的反常色散值，

整个带内的三阶色散都为正值。

方晓惠等［１６］模拟了 ＡＳＰＢＧＦ中的非线性过

程，为了模拟ＡＳＰＢＧＦ中超连续的产生，设计了具

有更宽带隙的 ＡＳＰＢＧＦ，同时考虑到１．０６４μｍ的

抽运脉冲激光和所需的零色散波长（ＺＤＷ）的位置。

根据设计的光纤结构，计算了 ＡＳＰＢＧＦ第一带隙

的位置及带内群速度色散等特性参数，利用分步傅

里叶方法求解广义非线性薛定谔方程（ＧＮＬＳＥ），并

研究了带隙效应对ＳＣ产生的影响。

２　理论基础

光脉 冲 在 光 子 晶 体 光 纤 中 的 传 输 可 用

ＧＮＬＳＥ
［１７］描述为

犃

狕
＝－

α
２
犃＋∑

犽≥２

ｉ犽＋１

犽！β
犽

犽犃

犜
犽＋ｉγ１＋

ｉ

ω０



（ ）犜 犃（狕，犜）∫
＋∞

－∞

犚（狋′）犃（狕，犜－狋′）
２ｄ［ ］狋′ ， （１）

式中犃表示复电场包络，α表示损耗，β犽 表示传播常

数β在中心频率ω０ 处的犽阶泰勒展开系数，犜 ＝

狋－β１狕表示延时系，犚（狋）表示非线性介质的响应函

数，包含了电学和振动的影响，可以表示为

犚（狋）＝ （１－犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺Ｒ（狋）， （２）

式中犳Ｒ 表示延时拉曼响应的贡献，对于石英材料，

犳Ｒ ＝０．１８。

γ是非线性系数，可表示为

γ＝
狀２ω０
犮犃ｅｆｆ

， （３）

式中狀２是非线性折射率，对于石英材料，狀２≈２．６×

１０－２０ｍ２／Ｗ，犃ｅｆｆ表示模场有效面积。

（１）式右边的前两项表示线性项。第三项表示

非线性项，包含了自相位调制、交叉相位调制、四波

混频、受激拉曼散射和自陡效应。将（１）式改写为

犃

狕
＝ （^犇＋犖^）犃， （４）

这是非线性偏微分方程，式中

犇^ ＝－
α
２
＋∑

犽≥２

ｉ犽＋１

犽！β
犽

犽

犜
犽

是差分算符，表示损耗和色散；

犖^ ＝ｉ
γ

犃（狕，犜）
１＋

ｉ

ω０



（ ）犜
犃（狕，犜）∫

＋∞

－∞

犚（狋′）犃（狕，犜－狋′）
２ｄ［ ］狋′

是非线性算符。该方程需要数值求解，常用的方法

就是分步傅里叶方法［１７，１８］（ＳＳＦＭ），其基本思想是

假设光通过光纤每一小段距离犺时，线性项和非线

性项分别作用。经过长为犔的光纤后，

犃（犔，犜）≈ｅｘｐ －
犺
２
＾（ ）犇 ∏

犕

犿＝１

ｅｘｐ（犺^犇）ｅｘｐ（犺^犖［ ］）

ｅｘｐ
犺
２
＾（ ）犇 犃（０，犜）， （５）

式中犕 ＝犔／犺，然后在时域中求解非线性过程，在

频域中求解线性过程。

３　全固态光子带隙光纤的设计

根据ＳＣ产生所需要的抽运脉冲激光光源和光

纤色散特性，选择带隙最宽的第一带隙，设计了ＡＳ

ＰＢＧＦ的结构。由于采用１．０６４μｍ的脉冲光抽运，

４１５２
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所以要求１．０６４μｍ的波长位于ＡＳＰＢＧＦ的带隙

内。同时为了更有效地产生ＳＣ，要求带内的零色散

波长略小于１．０６４μｍ，使得在１．０６４μｍ有较小的

反常色散。

所设计的ＡＳＰＢＧＦ具有Ｃ６ｖ的对称结构，如图

１所示。基质材料为石英。包层周期性排列的高折

射率柱共７层，如图中黑色圆点所示，柱直径犱＝

１．９μｍ，柱间距Λ＝３．８μｍ，高折射率柱与基质材

料的折射率差为２％。缺失一个高折射率柱来引入

线缺陷作为纤芯。

图１ 全固态光子带隙光纤截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆａｌｌｓｏｌｉｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

利用多极法计算ＡＳＰＢＧＦ第一带隙的限制损

耗，得到第一个带隙的位置，如图２所示。带隙中心

的损耗很小；在带隙的长波边，损耗随波长的增加而

增大；在带隙的短波边，损耗随波长的减小而急剧增

大。带隙效应可通过与波长有关的损耗项加入到

ＧＮＬＳＥ中。将式中的损耗项表示为波长的函数

α（λ），通过该函数将带隙效应引入到ＧＮＬＳＥ中，并

在频域中求解，数值计算时只需设置离散波长处的

损耗值即可。应用平面波展开法计算了 ＡＳＰＢＧＦ

第一个带隙内的群速度色散，如图３所示。该 ＡＳ

ＰＢＧＦ第一带隙内的零色散波长为１．０４０μｍ。

图２ ＡＳＰＢＧＦ第一带隙的限制损耗

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｉｎ１ｓｔｂａｎｄｇａｐｏｆａｌｌｓｏｌｉｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

由定义将传播常数β（ω）在抽运光的中心频率

ω０ 处作泰勒展开，得到各阶色散系数如表１所示。

图３ ＡＳＰＢＧＦ第一带隙内的群速度色散

Ｆｉｇ．３ Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎ１ｓｔｂａｎｄｇａｐ

ｏｆａｌｌｓｏｌｉｄｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

表１ 抽运波长处的各阶色散系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ

β２／（ｐｓ
２／ｍ） －８．７２１９６３１×１０－３

β３／（ｐｓ
３／ｍ） ２．０２００５８３×１０－４

β４／（ｐｓ
４／ｍ） ３．７２７１８５４×１０－７

β５／（ｐｓ
５／ｍ） ２．０１８５１０２×１０－９

β６／（ｐｓ
６／ｍ） －１．９３９９１１５×１０－１１

β７／（ｐｓ
７／ｍ） －１．６４７８００８×１０－１４

β８／（ｐｓ
８／ｍ） ９．５５８１２８１×１０－１７

４　全固态光子带隙光纤中超连续谱的

产生

采用ＦｉｂｅｒＤｅｓｋ软件求解ＧＮＬＳＥ，计算飞秒脉冲

在有无带隙情况下，时域和频谱随传输距离的演变。

软件中主要设置的参数和原理如理论部分所述，设置

的参数包括：入射脉冲为中心波长为１．０６４μｍ的双曲

正割 脉 冲，峰值功率 犘０ ＝２６．４ｋＷ，脉冲宽度

犜ＦＷＨＭ＝１００ｆｓ，犜０＝犜ＦＷＨＭ／１．７６３≈５７ｆｓ；光纤长

犔＝０．５ ｍ；非线性折射率 狀２，模场有效面积

犃ｅｆｆ（γ＝６．７０４×１０
－３ Ｗ－１ｍ－１）；损耗α（λ）及各阶

色散系数（如表１所示）；拉曼响应函数；仿真参数

（如步长等）。

图４，５分别给出了在没有和有带隙效应的情况

下，传输距离为４，８，１６和４０ｃｍ时的时域和频谱输

出。从图４（ａ）和图５（ａ）中可以看出，在传输４ｃｍ

后，由于受激拉曼散射，出现了很强斯托克斯峰，使

光谱展宽。但此时光谱的展宽还没有达到带隙的边

缘，所以不受带隙的影响。在没有和有带隙情况下

的时域和频谱输出相同，只是在有带隙的情况下，由

于加入了损耗，使得功率会有所下降。

５１５２
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图４ 无带隙和损耗情况下，入射飞秒脉冲的时域和频谱随传输距离的演化

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎ

ＡＳＰＢＧＦｗｉｔｈｏｕｔｂａｎｄｇａｐａｎｄｌｏｓｓ

图５ 有带隙的情况下，入射飞秒脉冲的时域和频谱随传输距离的演化

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎＡＳＰＢＧＦｗｉｔｈｂａｎｄｇａｐ

　　由于脉冲位于光纤的反常色散区，在群速度色

散和自相位调制的共同作用下，将形成光学孤子，由

高阶孤子的定义可以计算出狕＝４ｃｍ时，斯托克斯

峰处产生的孤子阶数犖≈４。三阶色散和脉冲内拉

６１５２
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曼散射等微扰使得高阶孤子并不稳定，导致高阶孤

子分裂为多个不同的基态孤子。当传输距离狕＝

８ｃｍ时，由图４（ｂ）和图５（ｂ）可明显地看见高阶孤

子分裂，产生基态孤子。由于脉冲内拉曼散射，分裂

的基态孤子不断红移，同时由于高阶色散扰动，在短

波边的０．９μｍ处，出现了蓝移的色散波
［１９］。在不

考虑带隙的情况下，在频谱域可以看见色散波对应

的峰，但在考虑带隙的情况下，色散波分量因带隙效

应引起的损耗而受到衰减，因为此时光谱展宽达到

了带隙的短波边缘。

传输距离狕＝１６ｃｍ时，由图４（ｃ）和图５（ｃ）可

见，在频谱域上，由于脉冲内拉曼散射，分裂的基态

孤子不断红移。在时域上，因为分裂的基态孤子位

于反常色散区，所以红移的基态孤子在时间上的延

迟增加。图５（ｃ）中扩展到带隙短波边缘的光谱分

量受损耗的影响很大，色散波对应的光谱分量受到

衰减，与之相对应的很宽的低幅度时域底座也消失。

长波边缘由于没有达到带隙边缘，主要的差异就是

损耗对输出功率的影响。

随着脉冲在光纤中进一步的传输，基态孤子继

续红移，同时入射脉冲进一步分裂出新的基态孤子。

高阶孤子产生珡犖（珡犖 为最接近于犖 的整数值）个不

同波长和峰值功率的基态孤子。它们的宽度和峰值

功率与犖 有关

犜犽 ＝
犜０

２犖＋１－２犽
，

犘犽 ＝
（２犖＋１－２犽）

２

犖２
犘０，

（６）

式中犽＝１～珡犖，从（６）式可知，后面分裂的孤子脉

宽更宽，峰值功率更低。当狕＝４０ｃｍ时，由图４（ｄ）

和图５（ｄ）可知带隙对短波边的影响如上所述。但

是在长波边由于损耗的影响，考虑带隙时的时域和

光谱输出与不考虑带隙时相比，出现显著的差异。

主要原因在于与功率有关的孤子自频移受到影响。

孤子自频移引起的频移量［１７］可以近似地表示为

ΔνＲ（狕）≈－
４犜Ｒ（γ犘０）

２狕

１５πβ２
， （７）

式中犜Ｒ 表示拉曼参数。当分裂的基态孤子在光纤

内进一步传输时，由于损耗的存在，孤子的峰值功率

降低，由（７）式可知，传输相同的距离时，孤子自频移

引起的频移量减小，所以损耗影响了光谱向长波方

向的展宽。同理，后面分裂出的基态孤子由于峰值

功率较低，其频移量也会减小。

随着传输距离的增加，基态孤子进一步红移，光

谱向长波长方向展宽。图６为狕＝５０ｃｍ，没有带隙

和有带隙时的输出光谱图。该光谱图将ＳＣ的时域

和频谱域表示在同一个图中，并将时域和频谱域向

两个轴上投影，该图中频谱域投影的纵坐标单位为

ｄＢ。从图中可用看出，短波长的色散波与宽的低幅

度时域底座相对应，从时域和频谱上都可以明显看

到带隙对ＳＣ短波边缘的抑制，控制了ＳＣ向短波方

向的扩展。由于损耗的存在，在频谱上影响了孤子

红移的速度；在时域上，孤子的时间延迟减小。需要

说明的是，即使带隙内损耗很小，对基态孤子的红移

影响可以忽略，但当光谱展宽达到带隙的长波边缘

时，带隙效应也会抑制ＳＣ向长波方向的扩展，使产

生的ＳＣ位于带隙内。

图６ ＡＳＰＢＧＦ中产生的ＳＣ的光谱图。（ａ）没有带隙的光谱图；（ｂ）有带隙的光谱图

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎＡＳＰＢＧＦ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｂａｎｄｇａｐ；（ｂ）ｗｉｔｈｂａｎｄｇａｐ

　　由于非线性效应与峰值功率有关，而不是平均

功率，所以对于脉冲宽度和峰值功率相同而平均功

率不同的入射脉冲，产生ＳＣ的光谱范围相同
［２０］。

故模拟结果适用于大功率的情况。ＡＳＰＢＧＦ的色

散特性受纤芯直径影响很小，对于所需要的ＺＤＷ，

ＡＳＰＢＧＦ的纤芯直径可以比全内反射ＰＣＦ大得

多，使得ＡＳＰＢＧＦ能够承受更大功率，有利于大功

率ＳＣ的产生。ＡＳＰＢＧＦ的带隙对弯曲很敏感
［２１］，

７１５２
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通过改变 ＡＳＰＢＧＦ弯曲的曲率半径，可显著改变

带隙短波边的位置。这样就可以通过弯曲 ＡＳ

ＰＢＧＦ来改变带隙位置，进而实现对ＳＣ光谱的主动

控制。

５　结　　论

设计了ＡＳＰＢＧＦ的带隙结构和带内色散，该

光纤的第一带隙内的ＺＤＷ 为１．０４０μｍ。计算了

带内损耗和群速度色散等光纤参数。通过与波长有

关的损耗，将带隙效应引入到ＧＮＬＳＥ中，模拟了飞

秒脉冲在第一带隙内传输时，时域和频谱的输出情

况。由于产生的ＳＣ的色散波扩展到了带隙的短波

边缘，带隙效应对其有很好的抑制作用，使ＳＣ在短

波方向不能扩展到带隙外；在长波边缘，光谱的展宽

主要是由于高阶孤子分裂和孤子自频移的贡献，但

是由于损耗的存在，使得分裂的基态孤子红移速度

变慢，在传输距离相同的情况下，ＳＣ向长波方向的

频移量减小，光谱扩展受到抑制。模拟结果说明

ＡＳＰＢＧＦ的带隙效应能够在一定程度上控制产生

ＳＣ的光谱范围。
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