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ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｐｕｍｐｅｄ

ｂｙｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ．Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｔｏｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ

ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｍｕｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓｓａｖｅｄｉｎＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ
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ＳＣ （Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ） ｉｓ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｅｔｃ
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ｒｅｐｏｒｔｓ
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ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ
［５９］， ａｎｄ ｊｕｓｔ ａ ｆｅｗ ｕｓｅｄ
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ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｓｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｖｅｒｙｅｘｐｅｎｓｉｖｅ，

ａｎｄｉｔｓｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｉｓｎ′ｔｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈ．Ｔｈｅｒｅ

ｈａｖｅｂｅｅｎｓｏｍｅｒｅｐｏｒｔｓａｂｏｕｔｈｉｇｈ ＳＣ ｐｏｗｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｂｙ ｐｕｍｐｉｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｌｉｇｈｔ
［１０１１］，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｕｔｐｏｗｅｒａｃｈｉｅｖｅｓ２９

Ｗ
［１５］，ｂｕｔｉｔ′ｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｎａｒｒｏｗ，ａｎｄｉｆｗｅｗａｎｔ

ｔｏｇｅｔｂｒｏａｄＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｌｏｎｇｆｉｂｅｒｏｆｔｅｎｍｏｒｅ

ｔｈａｎｏｎｅｔｈｏｕｓａｎｄ ｍｅｔｅｒｎｅｅｄｓｔｏｂｅｕｓｅｄ．Ｓｏ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｌｉｇｈｔｐｕｍｐｉｎｇ，ｔｈｅ ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ
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ＳＣ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｈａｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄ７．２Ｗ
［１６］．

ＴｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓ

ａ ｇｏｏｄ ｗａｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＳＣ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ．
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ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｎｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ
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ｉｓｃｏｍｐａｒａｂｌｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｄｕｅｔｏ ｔｈｅ ｖｅｒｙｌａｒｇｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙａｐｕｌｓｅｏｖｅｒ５０ｐｓ，

２１７ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｎｅｅｄｓｔｏｂｅｃｈｏｓｅｎｔｏｃｏｖｅｒｔｈｅ

ｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｓｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍ，

ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅｒ ｂｕｒｄｅｎ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎａｌ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｐｅｏｐｌｅｈａｖｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｏｎｅｉｓｓｐｅｎｄｉｎｇｖｅｒｙ

ｌｏｎｇｔｉｍｅ（１１３１ｄａｙｓ）
［１２］，ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｃｈａｎｇｉｎｇ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｔｏｒｅｄｕｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ
［１３］．

Ｂｕｔｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄｎｅｅｄｓｔｏｂｅ

ｖｅｒｉｆｉｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｆｆｅｃｔｓｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｖｅｒｙｍｕｃｈ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙａｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅ．Ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｙｔｉｍｅｓａｖｉｎｇａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｊｕｓｔ１０ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ．
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．犜Ｒｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｓｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｓｈｏｒｔ，ｗｅｉｇｎｏｒｅ

ｔｈｅｌｏｓｓ．Ｉｎｆａｃｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｓｏｖｅｒ

１００ｐｓ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｉｔｅｍｓｉｎＥｑ（３）ｃｏｕｌｄ

ｂｅｉｇｎｏｒｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｌｏｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
［１４］，ｗｈｉｃｈｉｓ

ａｌｓｏｃｏｎｆｉｒｍｅｄｉｎｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｗｅｃａｎ ｇｅｔ

ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｙ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｅｒａｔｏｒａｌｏｎｇ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ狕．Ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｒｄｅｒｉｓ

犃（狕，犜）→Ｆ（犃）

→ｅｘｐ（
犺
２
Ｄ
∧

（ｉ狑））Ｆ（犃）

→Ｆ
－１（ｅｘｐ（

犺
２
Ｄ
∧

（ｉ狑））Ｆ（犃）））

→ｅｘｐ（犺Ｎ
∧

）Ｆ－１（ｅｘｐ（
犺
２
犇^（ｉ狑））Ｆ（犃）））

→Ｆ（ｅｘｐ（犺犖
∧

）Ｆ－１（ｅｘｐ（
犺
２
犇^（ｉ狑））Ｆ（犃））））

→ｅｘｐ（
犺
２
Ｄ
∧

（ｉ狑））Ｆ（ｅｘｐ（犺Ｎ
∧

）·

Ｆ－１（ｅｘｐ（
犺
２
Ｄ
∧

（ｉ狑））Ｆ（犃））））

→Ｆ
－１（ｅｘｐ（

犺
２
Ｄ
∧

（ｉ狑））Ｆ（ｅｘｐ（犺Ｎ
∧

）·

Ｆ－１（ｅｘｐ（
犺
２
Ｄ
∧

（ｉ狑））Ｆ（犃））））

＝犃（狕＋犺，犜） （４）

ＴｈｅＦｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ

Ｆ－１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＩｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｂｏｖｅｉｓｏｎｅｓｔｅｐａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ，ａｎｄ

犺ｉｓｔｈｅｓｔｅｐｓｉｚｅ．

２　犜狑犻犮犲犛犪犿狆犾犻狀犵犕犲狋犺狅犱

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｓｈｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｏｒｅｌｓｅｔｈｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｗｏｕｌｄｎｏｔｃｏｖｅｒｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ．

Ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｉｍｅａｎｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓｏｔｈａｔｉｔｉｓ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍａｒｅｇｉｖｅｎｂｙｆｏｕｒｓｔａｇｅｓ

ｄ狋＝犜／犖 （５）

Ｗｈｅｒｅ犜ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｏｆｓａｍｐｌｅ，犖ｉｓｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ，ｄ狋ｉｓｔｉｍｅ

ｓｐａｃｉｎｇ．

ｄ狑＝２π／ｄ狋／犖 （６）

Ｗｈｅｒｅｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｉｎｇ．

狑＝ｄ狑［－犖／２，犖／２－１］＝［－π犖／犜，

　π犖／犜－１］ （７）

Ｗｈｅｒｅ 狑 ｉｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ

λ＝２π犮／（狑／犜０＋２π犮／λ０） （８）

Ｔｈｅ犜０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ３４２ｐｓ

（Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅｈａｌｆｗｉｄｔｈａｔ１／ｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅ

ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ （ＦＷＨＭ）ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ

ｔｏ５７０ｐｓ）．Ｔｈｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｗｅｃｈｏｏｓｅｉｓ１７１０ｐｓ

（５ｔｉｍｅｓｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ）．Ｉｆｗｅｗａｎｔｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅｔｏｂｅｆｒｏｍ４００ｎｍｔｏ

２０００ｎｍ，ａｔｌｅａｓｔ２２０ ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｎｅｅｄｔｏｂｅ

ｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓａｂｏｖｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｔｏｏｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎａｌ

ｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｓｏ，ｗｅａｄｏｐｔｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｆＴｗｉｃｅ

Ｓａｍｐｌｉｎｇｗｈｉｃｈｉｓｃｈｏｏｓｉｎｇａｐｏｉｎｔｅｖｅｒｙ狀ｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｔｈｅ２２０ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｎｄｏｉｎｇ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｅｓｅｃｏｎｄｃｈｏｏｓｅａｓｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｋｅｅｐｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｊｕｓｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ，ｗｈｉｃｈａｖｏｉｄｓｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｎＳＣ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｌｓｏｓａｖｅｓｍｕｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｉｎ

１．８ｍｆｉｂｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｌｄｇｅｔｒｅｓｕｌｔｊｕｓｔｆｏｒ

ａｂｏｕｔ１０ｍｉｎｕｔｅｓｗｈｅｎ狀＝２７ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｅｐ

ｓｉｚｅ犺＝３×１０－１２．

Ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄ

ｓｔｅｐｓｉｚｅａｌｏｎｇｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｃｏｕｌｄｎ′ｔｂｅｔｏｏｌａｒｇｅｏｒ

ｔｏｏｌｉｔｔｌｅ，ｌａｒｇｅ狀ａｎｄ犺ｗｉｌｌｉｎｄｕｃｅｌａｒｇｅｅｒｒｏｒ，ｂｕｔ

ｌｉｔｔｌｅ狀ａｎｄ犺ｗｉｌｌｔａｋｅｕｐｌｏｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｓｏ，

ｗｅｓｈｏｕｌｄｃｈｏｏｓｅａｎｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｗｈｉｃｈｃａｎｋｅｅｐ

ａｒｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅａｎｄｔａｋｅｕｐｓｈｏｒｔｅｓｔｔｉｍｅ．

Ａｆｔｅｒｍａｎｙｔｉｍｅｓｏｆｄｅｂｕｇｇｉｎｇ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ２７ａｎｄ３×１０－１２ｆｏｒ狀ａｎｄ犺ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ａｒｅｏｐｔｉｍａｌ．Ｗｅｋｅｅｐ犺＝３×１０
－１２ａｎｄｃｈａｎｇｅｔｈｅ

狀ｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ狀．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｈａｓｂｅｅｎ

ｄｅｆｏｒｍｅｄｗｈｅｎ狀＝２８ａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

ｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓａｓ狀ｉｓｂｉｇｇｅｒ；ｗｈｅｎｗｅｍｉｎｉｓｈｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆ狀，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｌｌｂｅｅｘａｃｔｌｙａｃｃｏｒｄ
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ｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍ狀＝２
７，ｂｕｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｂｅｃｏｍｅ ｍｕｃｈｌｏｎｇｅｒａｎｄｉｔｃｏｓｔｏｖｅｒ３０

ｍｉｎｕｔｅｓｗｈｅｎ狀＝２６．Ｔｈｅｎｗｅｋｅｅｐ狀＝２
７ａｎｄ

ｃｈａｎｇｅ犺，ｗｅｇｅｔｔｈｅｓａｍｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄａｓ

ａｂｏｖｅ．Ｗｈｅｎ犺＝４×１０－１２ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｈａｓｂｅｅｎ

ｄｅｆｏｒｍｅｄ，ｗｈｅｎ犺＝２×１０－１２ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｃｃｏｒｄｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍ 犺＝３×１０
－１２ ｂｕｔｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ３４ｍｉｎｕｔｅｓ．

Ｗｈｅｎ狀＝２７ａｎｄ犺＝３×１０－１２，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓａｃｒｏｓｓａｎｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｓｕｐｔｏ

１８３８，ａｓｔｅｐａｌｏｎｇｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ０．１４ｍｍａｎｄｔｈｅ

ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｅｐｓｉｓ１３０５０，ｓｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｓｔｉｌｌｌｉｔｔｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅ

ｇｏｔｅｘａｃｔｌｙａｇｒｅｅ ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇ

ｓｕｉｔａｂｌｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｅｐａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犛犆狊狆犲犮狋狉狌犿

ＷｅｈａｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１．１５ｗ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｒｏｍ１．８ｍＰＣＦ（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌ

Ｆｉｂｅｒ） ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ＺＤＷ （Ｚｅｒｏ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）ａｔ１０４０ｎｍ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄａｎｄ

ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｉｓＰＣＦａｔ１０６２ｎｍａｒｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：β２＝－２．５４３９ｐｓ
２／ｋｍ，β３＝７．１４３６×

１０－２ｐｓ
３／ｋｍ，β４＝－１．１０５０×１０

－４
ｐｓ

４／ｋｍ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓγ＝１１Ｗ
－１ｋｍ－１．

Ｆｉｇ．１ｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｍｏｏｔｈｅｄｂｙ

ｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｃｔｌｙａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ，

ｔｈｅｉｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｂｏｔｈｈａｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｅａｋｓ

ａｔｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０６２ｎｍａｎｄｃｏｖｅｒｔｈｅ

ｓｐａｎｆｒｏｍ７４５ｎｍｔｏ１５５０ｎｍ．Ｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｅａｋｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｅａｋ ｐｕｍｐ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｓ

ｍａｒｋｅｄｂｙａｒｒｏｗｓｉｎＦｉｇ．１ａｒｅｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｉｎｏｆ ＭＩ （ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）．

Ｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｄｅｈａｓｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｈａｎ

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｒｏｍ１．８ｍＰＣＦｗｉｔｈ１．１５Ｗｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｄｅ．

Ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅ：１）ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｘｉｍｕｍｇａｉｎｓｏｆＭＩａｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．２）ｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｏｖｅｒ１５５０ｎｍ

ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｕｔｕｎｄｅｒ１５５０ｎｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｉｔ′ｓ

ｂｅｃａｕｓｅｔｈａｔ：

Ｆｉｒｓｔ，ｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｍａｘｇａｉｎｓｏｆ ＭＩａｒｅ

ｇｉｖｅｎｂｙ

犵ｍａｘ＝犵（Ωｍａｘ）＝
１

２
｜β２｜Ω

２
ｃ＝２γ犘０ （９）

Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｍｔｏｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅ

ｇｉｖｅｎｂｙ

Ωｍａｘ＝±
Ωｃ

槡２
＝±（

２γ犘０

β２
）１／２ （１０）

Ｔｈｅｍａｘｇａｉｎｐｅａｋｓｗｏｒｋｅｄｏｕｔｌｏｃａｔｅａｔ９８７ｎｍ

ａｎｄ１１４７ｎｍ，ｗｈｅｒｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒγ＝

１１Ｗ－１ｋｍ－１，ｐｅａｋｐｏｗｅｒ犘０＝２０１８ｗａｎｄβ２＝

－２．５４３９ｐｓ
２／ｋｍ．Ｔｈｅｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｅｘａｃｔｌｙａｇｒｅｅｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｙａｒｅ１０３７ｎｍ

ａｎｄ１１０６ｎｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｉｔ′ｓｂｅｃａｕｓｅｔｈａｔｏｕｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｇｎｏｒｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｓｓｆｏｒｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒ，

ｂｕｔｉｎ ｆａｃｔｔｈｅｌｏｓｓ ｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ
［１４］，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ ＭＩ ｇａｉｎ ａｎｄ

ａｕｇｍｅｎｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍｇａｉｎｓｔｏ

ｐｕｍｐ，ｓｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔｇａｉｎｓａｒｅｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅ

ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｓｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ω
ｌ
ｍａｘ＝Ωｍａｘｅｘｐ（－犪狕／２） （１１）

Ｗｈｅｒｅａ（ｔｈｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）ｗｅｃｈｏｓｅｉｓ０．３ｄＢ／

ｍ（３００ｄＢ／Ｋｍ），狕＝１．８ｍ．Ｔｈｅｌｏｓｓｉｎｄｕｃｅ２４％

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｉｓａｂｏｕｔ２０ｎｍ）．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅＲａｍａｎｅｆｆｅｃｔｃｏｕｌｄａｌｓｏｃａｕｓｅｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｓｈｉｆｔ
［１２］．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲａｍａｎｏｎ

ｐｅａｋｓｈｉｆｔｉｓ

Ω
Ｒ
ｍａｘ＝Ωｍａｘ（１－犳Ｒ）

１／２ （１２）

Ｗｈｅｒｅ犳Ｒｉｓ０．１８，ｔｈｅＲａｍａｎｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅａｂｏｕｔ

９．９％ｐｅａｋｓｈｉｆｔ（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｉｓａｂｏｕｔ８ｎｍ）．

Ｓｅｃｏｎｄ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒ

（ＭＦＤ）ｉｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｔｏａｌｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｂｕｔｉｎｆａｃｔ

ｔｈｅＭＦＤｉｓｂｉｇｇｅｒｆｏｒｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｗｈｉｃｈ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｏｗｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｓｏｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｄｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ

ｗｅａｋｅｒｔｈａｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｌｏｓｓａｌｓｏｉｎｄｕｃｅｓｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ．Ｔｈｅ

ｌｏｓｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ（ＰＣＦ）ｉｎｏｕｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ ｄＢ／Ｋｍ ｕｎｄｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ６００ｎｍｔｏ１３５０ｎｍｂｕｔｍｏｒｅ

ｔｈａｎ５０ｄＢ／Ｋｍａｒｏｕｎｄ１４４０ｎｍ （ＴｈｅＰＣＦｏｆ

１０４０ｎｍＺＤＷｉｓｆｒｏｍＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒｃｏｍｐａｎｙｉｎ

Ｄｅｎｍａｒｋ）．Ｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｒｇｅｌｏｓｓｏｎ

ＳＣ，ｗｅｄｏａｎｏｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａ３００ｄＢ／Ｋｍ
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１期 ＦＡＮＧＰｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＳｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄＰｕｌｓｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓ，ｆｏｒ１．８ｍｆｉｂｅｒｔｈｅ

ｌｏｓｓｉｓ０．５４ｄＢ．ＩｎＦｉｇ．２，ｗｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｈｉｇｈｌｏｓｓｈａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｈａｎｇｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓ．

Ａｎｄｉｔｉｓｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｌｏｓｓｄｉｄｎ′ｔｉｎｄｕｃｅｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ａｔ ｌｏｎｇｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｒｇｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓｏｎＳＣ

３．２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犛犆狊狆犲犮狋狉狌犿

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｖｉａＴｗｉｃｅＳａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ （狑－狑０）犜０

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｓｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ，ｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｕｍｐ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｏｆｉｔｓｅｎｅｒｇｙｔｏｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎ

ｏｒｄｅｒＮｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｎ２＝
犔Ｄ
犔ＮＬ
＝
γ犘０犜

２
０

｜β２｜
（１３）

犔ＮＬ＝
１

γ犘０
（１４）

犔Ｄ＝
犜２０

｜β２｜
（１５）

Ｉｎｗｈｉｃｈ犔ＮＬｉｓｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｅｎｇｔｈ，犔Ｄｉｓｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ犔ＮＬａｎｄ

犔Ｄａｒｅ０．０４５ｍａｎｄ４．０６×１０
７ ｍ，ａｎｄＮｉｓｆａｒ

ｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ１．Ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｗｈｅｎ犔ＮＬａｎｄｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ狕 ａｒｅｆａｒｌｅｓｓｔｈａｎ 犔Ｄ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｗｉｌｌａｃｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｏｆＧＶＤ （Ｇｒｏｕｐ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌｕｓ ｃｈｉｒｐｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｒｅｆａｒｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｍｉｎｕｓｃｈｉｒｐｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＧＶＤ，ｓｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐａｎｄｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙａｎｄｅｖｅｎｌｙ
［１２］．

Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｐｅｒｉｏｄｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犔Ｓ＝
π
２
犔Ｄ＝

π
２

犜２０

｜β２｜
（１６）

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ犔Ｓｉｓ７．２２×１０
７ｍ，ｓｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｄｏｅｓｎ′ｔｓｈｏｗｐｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｎｇｅａｌｏｎｇｔｈｅ

１．８ｍｆｉｂｅｒ．Ａｌｌｔｈｅｓｅｖｅｒｉｆｙｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｗｅｗｉｌｌｆｉｎｄｔｈａｔｌｏｎｇｅｒｆｉｂｅｒ

ｎｅｅｄｓｔｏｂｅｕｓｅｄｔｏｅｘｐａｎｄＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍｂｒｏａｄｅｒ．

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｗｅｓａｖｅｄｍｕｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＳＣｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｕｍｐｉｎｇ１．８ｍＰＣＦｗｉｔｈｓｕｂ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅａｎｄｃｏｍｅｕｐｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｈｉｃｈｅｘａｃｔｌｙａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｖｉａ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＴｗｉｃｅＳａｍｐｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｊｕｓｔｓｐｅｎｄｓｔｅｎ ｍｉｎｕｔｅｓｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ ＳＣ．

Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ，ｗｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｆｕｒｔｈｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＬＩＵ Ｗｅｉｈｕａ，ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｓｈａｎ，犲狋犪犾．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｆｅｍｔｏ

ｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｉｎｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犛犻狀，２００８，５７（２）：９１７９２２．

［２］　ＷＡＮＧ Ｚｈｉｇｕａｎｇ，ＺＥＮＧ Ｚｈｉｎａｎ，ＬＩ Ｒｕｘｉｎ，犲狋犪犾．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇｏｕｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｂｙｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犾犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１０）：１９０５

１９０８．

［３］　ＣＨＥＮＸｉａｏｇａｎｇ，ＨＵＡＮＧＤｅｘｉｕ，ＹＵＡＮＸｉｕｈｕａ，犲狋犪犾．

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ／ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｄｉｖｉｓｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ａｎｄ

ｓｕｐｅｒｓｔｕｒｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１）：７７８１．

［４］　ＡＵＤＥ Ｒ， ＰＨＩＬＩＰＰＥ Ｌ， ＰＨＩＬＩＰＰＥ Ｒ， 犲狋 犪犾．

ＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｎｏｎｌｉｎｅａｒＹｂｄｏｐｅｄ，ｄｏｕｂｌｅ

ｃｌａｄ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犅，２００７，２４

（４）：７８８７９１．

［５］　ＬＩＸｉａｏｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｍｉｎ，ＬＩＤａｎ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（９）：１８０５

１８０９．

［６］　ＹＵ Ｙｏｎｇｑｉｎ，ＲＵＡＮ Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎ，ＤＵ Ｃｈｅｎｌｉｎ，犲狋犪犾．

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎｔｈｅ１．３μｍｒｅｇｉｏｎｕｓｉｎｇａ１．８ｍｌｏｎｇ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍａｎｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（４）：

４８１４８４．

［７］　ＧＯＥＲＹ Ｇ，ＢＥＲＴＲＡＮＤ Ｋ，ＰＡＵＬ Ｋ，犲狋犪犾．Ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｐｈａｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎｓｉｌｉｃａｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．

犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１５）：１０８８６１０８９３．

［８］　ＰＥＴＥＲＭＭ，ＭＩＣＨＡＥＬＨＦ，ＣＡＲＳＴＥＮＬＴ，犲狋犪犾．Ｂａｃｋ

ｓｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｇａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１６）：

１１９５４１１９６８．

９１



光　子　学　报 ３９卷

［９］　ＫＡＲＥＮＭ Ｈ，ＨＥＮＲＩＫＮＰ，ＪＡＮＴ，犲狋犪犾．Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｅｐｓｏｆ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑

犗狆狋犛狅犮犃犿犅，２００３，２０（９）：１８８７１８９３．

［１０］　ＡＲＮＡＵＤＭ，ＭＡＸＩＭＥＢ，ＭＯＨＡＭＥＤＢ，犲狋犪犾．Ｔａｉｌｏｒｉｎｇ

ＣＷｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈ

ｔｗｏｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５

（１８）：１１５５３１１５６３．

［１１］　ＫＯＢＴＳＥＶＳ Ｍ，ＳＭＩＲＮＯＶ Ｓ Ｖ．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｆｉｂｅｒ

ｓｏｕｒｃｅｓｕｎｄｅｒｐｕｌｓｅｄａｎｄＣＷ ｐｕｍｐｉｎｇ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊，

２００７，１７（１１）：１３０３１３０５．

［１２］　ＭＩＣＨＡＥＬ Ｈ Ｆ，Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｒｅｓ： Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｉｎｇ［Ｍ］．Ｄｅｎｍａｒｋ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｎｍａｒｋ，

２００６：５５６６．

［１３］　ＭＡＬＡＹＫ，ＣＨＥＮＡＮ Ｘ，ＸＩＵＱＵＡＮ Ｍ，犲狋犪犾．Ｐｏｗｅｒ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｖｉｓｉｂｌｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００８，

１６（９）：６１９４６２０１．

［１４］　ＧＯＶＩＮＤＰＡ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ａｍｅｒｉｃａ：

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００１．

［１５］　ＣＵＭＢＥＲＬＡＮＤＢＡ，ＴＲＡＶＥＲＳＪＣ，ＰＯＰＯＶＳＶ，犲狋犪犾．

Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ２９ Ｗ ＣＷ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ［Ｃ］．

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＯｎ Ｌａｓｅｒｓ ＡｎｄＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ （ＣＬＥＯ），Ｓａｎ

Ｊｏｓｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００８．

［１６］　ＡＮＰＩＮＧ Ｌ， ＭＡＲＣ Ａ Ｎ， ＲＯＹ Ｄ Ｍ． ７．２ Ｗ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｐｕｍｐｅｄ

ｂｙａｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ，ＷＡ，

２００５．

数值模拟亚纳秒脉冲产生超连续谱的一种改进方法

方平１，２，杨直１，王屹山１，赵卫１，张挺１，２，李成１，段作梁１，段开椋１

（１中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，西安７１０１１９）

（２中国科学院研究生院，北京１０００４９）

摘　要：提出了一种基于分步傅里叶方法的二次采样法，用以模拟和分析亚纳秒脉冲泵浦光子晶体光纤产生

的超连续谱特性．通过此方法在广义非线性薛定谔方程上的应用，在超连续谱模拟中显著缩短了运算时间，

模拟结果与实验符合很好．同时还对模拟光谱与实验结果间的细微差别做了讨论．通过此方法，模拟了１．８

ｍ晶体光纤中产生的１．１５Ｗ续谱和光谱沿光纤长度的演化，为超连续谱实验研究的优化设计提供了依据．

关键词：超连续谱；二次采样法；分步傅里叶方法；亚纳秒脉冲
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