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双零色散光子晶体光纤中超连续谱的产生及控制
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摘　要：通过数值模拟飞秒脉冲在具有双零色散波长的光子晶体光纤中的传输过程，详细分析了超

连续谱的产生和控制机制．结果表明：中心波长处于反常色散区的泵浦脉冲在高阶非线性和高阶色

散等作用的调制下，将演化为基孤子和正常色散区的两个色散波；该色散波进而经与之相位匹配的

基孤子相干加强而使频谱展宽形成超连续谱，同时两个色散波上出现了干涉引起的振荡现象．进一

步对比三种结构的光子晶体光纤中超连续谱的特点，定量分析了两色散波对超连续谱的限制作用，

阐述了结构参量对超连续谱的影响．基于上述结论，结合对色散波的中心波长与光子晶体光纤的色

散曲线、结构参量之间关系的分析，提出了设计光子晶体光纤的结构来控制超连续谱的方法．作为

例证，通过优化光子晶体光纤结构理论上实现了频谱分量覆盖可见光区的平坦超连续谱．
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０　引言

超连续谱 （Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ）由 Ａｌｆａｎｏ

等［１］于１９７０年首次采用皮秒激光脉冲抽运ＢＫ４７

玻璃获得．与传统宽带光源（如白光和荧光）相比，

ＳＣ光源具有高亮度、宽频谱等特性，可广泛应用于

计量、生物医学及远程通讯等诸多领域．然而，块状

非线性介质和普通光纤中形成的ＳＣ频谱宽度较

窄，且所需的泵浦脉冲功率较高，不便于实际应用．

光子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ）以其

可调色散［２］、高非线性［３］和无限单模传输等优良特

性［４］，有效地弥补了上述不足．２０００年，Ｒａｎｋａ等
［５］

在一段７５ｃｍ长的ＰＣＦ中成功产生了波长位于４００

～１６００ｎｍ范围的ＳＣ，使ＳＣ的研究进入一个新的

阶段［６１２］．最近的研究报道表明，具有双零色散波长

的ＰＣＦ用于产生ＳＣ时，与普通单零色散ＰＣＦ相

比，具有更加明显的优势［８９］．由于存在两个零色散

点，双零色散ＰＣＦ的色散曲线可灵活调节
［１３］；泵浦

脉冲中心波长位于两个零色散点之间任意位置均能

形成ＳＣ，且转化效率高、谱带稳定而平滑
［１４］．另外，

单零色散ＰＣＦ的零色散波长常位于红外区
［１５］；双

零色散ＰＣＦ的第一个零色散波长可调至很短，甚至

到可见光区，因而更易于在较短波长或可见光区产

生ＳＣ，而第二个零色散波长可以有效限制喇曼孤子

的红移，从而控制ＳＣ在长波方向的展宽
［１６］．因此，

双零色散ＰＣＦ更利于ＳＣ的产生和控制，从而使特

定波长范围的ＳＣ光源可以应用于一些特殊领域，

如光学相干断层成像、群速度测量等．目前，对ＳＣ

的控制多是从调整泵浦脉冲参量出发［８９］，而很少从

ＰＣＦ结构参量角度来考虑．另外，由于ＰＣＦ中的色

散和诸多非线性效应对ＳＣ的形成均具有影响，因

此要对ＳＣ进行有效控制，首先需要对其形成机制

进行深入研究．

本文通过数值模拟飞秒脉冲在双零色散ＰＣＦ

中传输时的频谱演化过程，详细分析ＳＣ的产生机

制；进而通过对比不同结构ＰＣＦ中ＳＣ的特点，得出

ＰＣＦ的结构参量与ＳＣ频谱范围的关系．在此基础

上，分析通过优化ＰＣＦ结构及其色散曲线实现不同

频谱范围和宽度的ＳＣ，并给出相关例证．

１　理论模型

激光脉冲在光纤中传输所满足的广义非线性薛

定谔方程［１７］一般采用传统分步傅里叶算法求解．但

由于在双零色散ＰＣＦ中色散项受波长变化的影响

较大，且ＳＣ频谱展宽范围较宽．因此，为保证对ＳＣ

产生和控制机制讨论的可靠性，文中采用一种改进

分步傅里叶算法［１８］数值模拟脉冲演化过程．该算法

是将整个脉冲包络看成由多个单一频率分量组成，

并对各频率分量分别处理，从而将所有频率分量的

色散系数都考虑在内，以提高ＳＣ的模拟准确度．

ＰＣＦ中ＳＣ的产生主要由其色散和非线性效应

共同决定．为研究双零色散ＰＣＦ中ＳＣ的产生机制
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并对其进行控制，首先分析其结构参量对色散和非

线性的影响．选取色散和非线性效应随结构参量变

化较大的三种ＰＣＦ，具体参量如表１，其中Λ为空气

孔间距，犱／Λ 为空气孔直径与空气孔间距的比值，

λＤ
１
＜λＤ

２
分别为两个零色散波长，各参量取值与文

献［１９］中给出的相近．从表１可以看出，与ＰＣＦ２ 相

比，ＰＣＦ１保持Λ不变，但犱变小；ＰＣＦ３保持相同的

表１　三种犘犆犉的结构参量和零色散点波长

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狕犲狉狅犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犘犆犉狊

犱／Λ Λ／μｍ λＤ
１
／ｎｍ λＤ

２
／ｎｍ

ＰＣＦ１ ０．７ ０．８ ６７５ ８５４

ＰＣＦ２ ０．８ ０．８ ６１３ ９５０

ＰＣＦ３ ０．８ ０．６６ ６０８ ７３６

犱／Λ，而Λ变小．图１（ａ）和（ｂ）分别为利用频域有限

差分法得到的三种ＰＣＦ的色散系数犇 和有效模场

面积犃ｅｆｆ随波长的变化曲线．图１（ａ）中的色散曲线

表明，与ＰＣＦ１ 相比，ＰＣＦ２ 具有更宽的反常色散区；

而ＰＣＦ３ 虽然与ＰＣＦ２ 具有十分接近的λＤ
１
，但其反

常色散区宽度较小．另外，结合非线性系数γ与有效

模场面积犃ｅｆｆ之间的关系γ＝２π狀２／（λＰ犃ｅｆｆ），可根据

图１（ｂ）计算出相应λＰ 处的非线性系数，其中狀２＝

３×１０－２０ｍ２·Ｗ－１，是石英的非线性折射率．表２

列出了本文所选取的泵浦脉冲中心波长（λＰ ＝

７２５ｎｍ）处三种ＰＣＦ的非线性系数．同时，根据图１

（ａ）中的色散曲线可以得到表２中所给出的各阶色

散值β狀，且为精确起见将β狀 取到１６阶．

表２　三种犘犆犉的高阶色散值和非线性系数

犜犪犫犾犲２　犎犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狊犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犘犆犉狊

ＰＣＦ１ ＰＣＦ２ ＰＣＦ３

β２（ｓ
２／ｍ） －６．１５５１×１０－２７ －２．３３７５×１０－２６ －１．９１５４×１０－２７

β３（ｓ
３／ｍ） ２．１４４６×１０－４１ ３．９９２３×１０－４１ －４．３９４６×１０－４１

β４（ｓ
４／ｍ） １．０４７５×１０－５５ ７．８２００×１０－５６ ３．１２４１×１０－５５

β５（ｓ
５／ｍ） －４．２８９０×１０－７０ －３．７８９１×１０－７０ －１．０４５１×１０－６９

β６（ｓ
６／ｍ） １．６１１３×１０－８４ １．４０９２×１０－８４ ３．４３５０×１０－８４

β７（ｓ
７／ｍ） －５．６８１２×１０－９９ －５．０７４７×１０－９９ －１．０７９５×１０－９８

β８（ｓ
８／ｍ） １．５６８８×１０－１１３ ２．１２９９×１０－１１３ ２．６６６１×１０－１１３

β９（ｓ
９／ｍ） －１．９７４０×１０－１２８ －１．０９５１×１０－１２７ －１．１１４７×１０－１２８

β１０（ｓ
１０／ｍ） １．１３４７×１０－１４２ ５．９２１９×１０－１４２ －２．６１５７×１０－１４２

β１１（ｓ
１１／ｍ） －５．１３７５×１０－１５６ －２．７１１６×１０－１５６ －１．２３１９×１０－１５６

β１２（ｓ
１２／ｍ） ９．１１５５×１０－１７０ ５．７０３３×１０－１７１ ５．７８１５×１０－１７０

β１３（ｓ
１３／ｍ） －１．０２３１×１０－１８３ ７．３０６０×１０－１８５ －７．５６２６×１０－１８４

β１４（ｓ
１４／ｍ） ６．７６３４×１０－１９８ －１．３６６２×１０－１９８ ４．６７７５×１０－１９８

β１５（ｓ
１５／ｍ） ２．６７３８×１０－２１２ １．４９９６×１０－２１２ ４．２８８６×１０－２１２

β１６（ｓ
１６／ｍ） －１．９７６１×１０－２２５ －１．２６３５×１０－２２６ －２．１００１×１０－２２５

γ（Ｗ－１·ｋｍ－１） ３４５ ４１０ ５１９

图１　三种双零色散ＰＣＦ的色散曲线和有效模场面积

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅａｒｅａｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅＰＣＦｓｗｉｔｈｔｗｏｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

２２９１
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２　超连续谱产生机制的模拟分析

首先以ＰＣＦ１ 为例，数值模拟泵浦脉冲在其中

传输时的演化过程，进而分析双零色散ＰＣＦ中ＳＣ

的产生机制．模拟参量选取如下：光纤长度犔＝

２０ｃｍ，泵浦脉冲的中心波长λｐ＝７２５ｎｍ，初始脉宽

Τｐ＝５０ｆｓ，峰值功率犘ｐ＝２００Ｗ．图２为ＰＣＦ１ 中

ＳＣ的数值模拟结果，其中图２（ａ）表示脉冲光谱随

传输距离的演化过程，图２（ｂ）～（ｅ）分别对应图２

（ａ）中传输距离为４．８ｃｍ、６ｃｍ、８ｃｍ、２０ｃｍ处的光

谱分布．

图２　长度为２０ｃｍ的ＰＣＦ１ 中脉冲频谱的演化过程

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ０ｔｏ２０ｃｍｉｎＰＣＦ１

　　从图２（ａ）可以看出，在脉冲传输的初始阶段，

处于反常色散区的泵浦脉冲在群速度色散和自相位

调制的共同作用下，被压缩形成高阶孤子，且其频谱

得到急剧展宽．由于高阶孤子的中心波长靠近零色

散点，喇曼散射、自陡等高阶非线性以及高阶色散等

作用变得较为明显，使其表现出调制不稳定性［１７］．

图２（ｂ）中ＳＣ的频谱在泵浦脉冲中心波长处出现的

两个旁瓣证实了这种调制不稳定性的存在［１７］．在该

调制不稳定性作用下，高阶孤子退化为周期性脉冲

序列．由于处于反常色散区，脉冲序列逐渐演变为基

孤子，同时在正常色散区辐射出非孤子波［２０］．当这

些非孤子波与相应基孤子彼此具有满足相位匹配的

中心波长，且频谱发生重叠时，非孤子波将从孤子上

得到能量而被放大为强度较大的色散波［２１］，如图２

（ｃ）．与单零色散ＰＣＦ不同，ＰＣＦ１ 中同时在可见和

红外区出现两个色散波，这里分别称之为可见色散

波（ＶｉｓｉｂｌｅＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＷａｖｅ，ＶＤＷ）和红外色散波

（ＩｎｆｒａｒｅｄＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＷａｖｅ，ＩＤＷ），且模拟结果表

明对应的中心波长分别为λＶＤＷ＝５８１ｎｍ和λＩＤＷ＝

１０３９ｎｍ．上述结果可以通过下述相位匹配条

件［２０２１］进行验证

Δβ＝β（ωＰ）－β（ωＤＷ）＝（１－犳Ｒ）γ（ωＰ）犘Ｐ－

∑
狀≥２

（ωＤＷ－ωＰ）
狀

狀！ β狀（ωＰ）＝０ （１）

式中β（ωｐ）和β（ωＤＷ）分别表示泵浦脉冲角频率ωｐ

和色散波角频率ωＤＷ处的传播常量，γ（ωｐ）表示ＰＣＦ

在ωＰ 处的非线性系数，β狀（ωｐ）表示β在ωＰ 处的狀

阶泰勒展开式，犳Ｒ 为延迟喇曼响应对光纤的贡献，

犘ｐ为泵浦脉冲的峰值功率．另外，由于第一项非线

性相移对相位匹配条件的影响很微小，在求解式（１）

时将其忽略［２０］．将表２中ＰＣＦ１ 的数据代入式（１），

可以得到在λｐ＝７２５ｎｍ，犘ｐ＝２００ Ｗ 情况下，

λＶＤＷ＝５９１．６ｎｍ，λＩＤＷ＝１０４２．６ｎｍ，与图２（ｃ）中得

到的色散波中心波长吻合得很好，证实了本文数值

模拟算法的正确性．

随着两个色散波被基孤子放大，频谱逐渐展宽，

如图２（ｄ）．然而，基孤子在传输过程中，由于受激喇

曼效应而发生自频移［１６］．同时，根据式（１），与这些

基孤子相位匹配的色散波中心波长也会发生变化，

相应的变化曲线如图３（ａ）中实线所示．可以看出，

随着孤子波长红移，λＩＤＷ发生蓝移，孤子和红外色散

波的频谱间有效重叠加剧，红外色散波不断被加强，

在泵浦波长和λＩＤＷ之间形成较平坦的ＳＣ．相应地，

由图２（ａ）的频谱演化可以看出，具有较高强度的红

外色散波频谱逐渐向短波方向移动．然而，图３（ａ）

表明，ＰＣＦ１ 的可见色散波中心波长随孤子波长的变

化不明显，且随着孤子红移，其频谱与孤子频谱重叠
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逐渐减小．因此，可见色散波仅在初始传输阶段出现

图３　三种ＰＣＦ中形成ＳＣ的数值模拟结果

Ｆｉｇ．３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＣｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｔｈｒｅｅＰＣＦｓ

明显加强，随后的变化很微弱．

随着不断将能量转移给红外色散波，孤子红移

在到达第二个零色散点之前停止［１６］．当孤子中心波

长达到稳定，与之相位匹配的色散波中心波长也不

再发生变化，频谱展宽达到饱和，形成稳定的ＳＣ．图

２（ｅ）所给出的ＰＣＦ１ 末端输出频谱表明，此时由两

个经过放大的色散波限制形成了较宽的ＳＣ．值得注

意的是，图２（ａ）中两个色散波频谱在传输一段距离

后均由于振荡而分裂为多个彼此分开的频率分量．

这是由于两个色散波在经过初始加强后，前沿附近

的红移光传输较快，超越了尾部的非红移光，而后沿

附近的蓝移光则刚好相反，导致色散波前后沿附近

均包含了两种不同频率的光，它们之间发生干涉而

出现振荡现象［１７］．以上模拟结果表明，经过孤子红

移和色散波放大后，可以形成限制在两个色散波之

间的较宽ＳＣ．

３　三种犘犆犉中超连续谱的对比

为对上述ＳＣ产生机制进行验证并研究ＰＣＦ结

构参量对ＳＣ的影响，仍采用上述泵浦脉冲数值模

拟ＰＣＦ２ 和ＰＣＦ３ 中ＳＣ的产生过程并进行对比分

析．图２结果表明，相位匹配引起的色散波放大是形

成ＳＣ的主要机制，因此首先在图３（ａ）中给出由式

（１）所决定的三种ＰＣＦ的相位匹配曲线．由于泵浦

脉冲波长处于反常色散区，且孤子自频移在到达第

二个零色散波长前停止，故在此仅给出泵浦波长位

于两个零色散波长之间的相位匹配曲线．可以看出，

虽然三种ＰＣＦ的结构参量不同，但相位匹配曲线具

有相同趋势，即：泵浦波长增大，λＩＤＷ减小，λＶＤＷ先减

小而后增大且变化很小．以λｐ＝７２５ｎｍ的泵浦脉冲

作为初始入射条件，图３（ａ）结果表明，三种ＰＣＦ的

色散波中心波长最大范围分别为５６０～１０４３ｎｍ，

４５８～１３４０ｎｍ和５０５～７６１ｎｍ．

图３（ｂ）给出了泵浦脉冲在三种ＰＣＦ中传输

２０ｃｍ后的ＳＣ分布，其自上而下分别对应ＰＣＦ１、

ＰＣＦ２ 和ＰＣＦ３ 的情况．可以看出，在调制不稳定性

和孤子自频移等作用下，两个零色散波长外侧的正

常色散区分别出现了经过放大的色散波，使输出频

谱发生明显展宽，且被限制的ＳＣ范围与由图３（ａ）

中得到的色散波中心波长最大范围符合地很好．同

时，在三种ＰＣＦ中均可以观察到两个色散波中由干

涉引起的振荡现象．但由三种ＰＣＦ结构参量不同所

导致的色散和非线性差异，使得所形成的ＳＣ呈现

出不同特征．对比ＰＣＦ１ 和ＰＣＦ２ 中的ＳＣ（图３（ｂ）

上排和中排），可以发现，虽然在可见光区和红外区

均出现明显的色散波峰，但ＰＣＦ２ 中的两个色散波

之间距离明显加大，从而形成很宽的ＳＣ．这与图３

（ａ）中ＰＣＦ２ 的两个色散波中心波长间距明显大于

ＰＣＦ１ 相对应．另外，ＰＣＦ２ 的可见色散波所处波长

较短，使其ＳＣ中两个峰之间形成较宽的能量凹

陷［７］．而ＰＣＦ３ 的ＳＣ输出结果（图３（ｂ）下排）与上

述两种具有明显区别．由于泵浦脉冲的中心波长为

７２５ｎｍ，十分靠近 ＰＣＦ３ 的第二个零色散波长

（７３６ｎｍ）．因此，泵浦脉冲在初始阶段被压缩后，便

与红外色散波之间产生有效的频谱重叠，而将能量

大量转移给该色散波．经过进一步的孤子自频移，红

外色散波中心波长发生蓝移并得到加强，与孤子相

遇而在长波处出现明显峰值，而可见色散波则由于

没经过有效放大而频谱展宽较窄．另外，虽然可见光

区的色散波不能得到有效放大，但其ＳＣ的能量凹

陷却不明显．

４　超连续谱的控制

以上三种ＰＣＦ中ＳＣ的形成机制表明正常色散

区的两个色散波对ＳＣ起限制作用．因此，控制ＳＣ

的有效途径是合理调节双零色散ＰＣＦ中两个色散
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波中心波长范围．由于式（１）存在高阶色散值，需要

对色散参量犇 不断求导，因而过程较繁琐，不易直

接得到色散波中心波长的调控规律．但式（１）中由色

散曲线直接得到的二阶色散值远大于更高阶色散

值，同时大量数值模拟结果表明色散波的中心波长

与ＰＣＦ的两个零色散波长之间存在近似对应关系．

结合图１（ａ）和３（ａ）可以看出，无论泵浦波长处于什

么位置，三种ＰＣＦ的λＩＤＷ大小排列顺序与其对应的

λＤ
２
具有相同的规律，即：由大到小顺序均为ＰＣＦ２、

ＰＣＦ１、ＰＣＦ３；而ＰＣＦ２ 和ＰＣＦ３ 在λＤ
１
附近具有比较

接近的色散曲线，致使相应的λＶＤＷ相近，此时高阶

色散值对相位匹配曲线产生的影响相对明显，导致

两种ＰＣＦ中λＶＤＷ与λＤ
１
出现交点，而ＰＣＦ１的λＤ

１
远

大于二者，使其λＶＤＷ相应较大．但从图３（ａ）可以看

出，λＶＤＷ随泵浦波长的变化较小，对ＳＣ在可见光区

的产生影响不大．因此，可以通过调节ＰＣＦ的两个

零色散波长对ＳＣ进行控制．控制第一个零色散波

长有利于实现超短可见光区频谱的展开，而控制第

二个零色散波长则可以加强或限制ＳＣ的红外区频

谱范围，从而实现不同频谱范围的ＳＣ．需要说明的

是，虽然ＳＣ的谱宽和平坦性不易同时得到满足，但

如果能实现较为平坦的色散曲线，则可以进一步对

ＳＣ的平坦度进行调整
［３］．

另外，图１（ａ）给出的色散曲线表明，ＰＣＦ的色

散特性可以通过改变其结构参量来灵活调整．对比

ＰＣＦ１ 和ＰＣＦ２ 可以发现，保持Λ不变而增大犱／Λ，

将导致λＤ
１
和λＤ

２
分别向短波和长波方向移动，即反

常色散区宽度扩大；而ＰＣＦ３ 的色散曲线表明，保持

犱／Λ不变，减小Λ，可以使λＤ
１
和λＤ

２
均向短波长移

动，但λＤ
１
的移动量相对要小得多，因此反常色散区

宽度变小．另外，第一个零色散波长受结构参量的影

响较小．上述结论得到了大量数值模拟结果的验证，

且与文献［１３］的结果相符，因篇幅问题此处不再赘

述．据此，通过调整犱和Λ，可以在特定波长处实现

零色散，且通过适当增大犱和Λ，可以得到较宽的反

常色散区．

为验证以上分析，现以一种结构参量经过特定

设计的ＰＣＦ（ＰＣＦ４）为例，来实现频谱主要落在可见

光区的ＳＣ．首先需设计合适的结构参量使ＰＣＦ具

有较小的λＤ
１
，以得到短波长附近的λＶＤＷ．同时利用

结构参量得到λＤ
２
，再通过相位匹配方法获得λＩＤＷ，

从而有效限制ＳＣ在长波长处的展宽及频谱范围．

选取ＰＣＦ４ 的参量为犱／Λ＝０．８８，Λ＝０．６μｍ，其犇

和犃ｅｆｆ随波长的变化曲线如图４（ａ），对应的两个零

色散波长分别为λＤ
１
＝５６１ｎｍ和λＤ

２
＝６９６ｎｍ；图４

（ｂ）给出了相位匹配曲线．为使脉冲能量转移给正

常色散区的可见色散波，应使泵浦波长λｐ 靠近λＤ１，

在此选取泵浦峰值功率犘ｐ＝１００Ｗ，中心波长λｐ＝

６１０ｎｍ，初始脉宽犜ｐ＝５５ｆｓ．图４（ｃ）给出泵浦脉冲

经２０ｃｍ长的ＰＣＦ４ 所输出的频谱分布，结果表明，

利用ＰＣＦ４ 成功实现了频谱范围覆盖５１０．８ｎｍ～

７９３．９ｎｍ的ＳＣ．与图３中ＳＣ比较可以发现，由于

泵浦脉冲中心波长比较接近第一个零色散点，可见

色散波也得到了有效放大，且第一和第二个零色散

点相距较近而使所形成的ＳＣ较为平坦．

图４　ＰＣＦ４ 中的ＳＣ产生

Ｆｉｇ．４　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＳＣｉｎＰＣＦ４

５　结论

采用改进的分步傅里叶算法数值模拟了飞秒脉

冲在双零色散ＰＣＦ中的传输，详细分析了产生ＳＣ

的频谱演化过程．通过对比三种不同结构ＰＣＦ中的

ＳＣ产生，说明了两个色散波对ＳＣ的展宽所起的主

要作用，并结合相位匹配条件对数值模拟的色散波

中心波长进行了验证．根据数值模拟结果，进一步总

结ＰＣＦ的结构参量、色散曲线与色散波中心波长的

关系，提出了通过改变结构参量在不同频谱范围实

现ＳＣ的方法．作为例证，通过优化ＰＣＦ结构理论上

得到了覆盖可见光区的较平坦ＳＣ．这种通过改变
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ＰＣＦ结构合理调节色散曲线，进而控制ＳＣ的方法，

可为ＳＣ应用于不同领域提供一种新思路．
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