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摘　要：以理论和实验相结合的方法对光子晶体光纤中超连续谱产生的蓝移光谱进行了研究．实验

研究了超连续谱蓝移光谱随入射激光的功率的变化，着重分析了光谱在短波方向展宽的机制．结果

表明：在入射激光功率较低的情况下，利用包含色散、自相位调制、自变陡及脉冲内拉曼散射效应的

非线性薛定谔方程可以准确地分析光谱的展宽情况，理论和实验结果一致；但是，当功率较高时，光

谱展宽的蓝移部分理论和实验结果出现差别．因此，在理论和实验的基础上讨论了四波混频及交叉

相位调制效应对超连续谱产生的影响，从而为超连续谱在短波方向的展宽提供了很好的实验和理

论依据．
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０　引言

超连续谱产生是指超短激光脉冲在介质中传输

时由于介质的非线性效应导致脉冲的光谱被极大地

加宽的现象．从光纤中超连续谱产生的发展过程看

来，光子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ）能

够满足超连续谱产生对光纤高非线性系数和色散的

要求，而且ＰＣＦ中材料与空气的折射率之差以及包

层空气孔的参量等为ＰＣＦ的设计提供了多个自由

度，使得它被广泛用于超连续谱产生的研究［１４］．从

２０００年Ｒａｎｋａ
［５］利用ＰＣＦ在实验上实现了超连续

谱之后，关于超连续谱产生及其应用的研究被广泛

关注，很多理论分析超连续谱产生机制的研究被报

道，如ＡｎｔｏｎＶ．Ｈｕｓａｋｏｕ
［６］，成纯富［７］等在理论上

分析了入射激光功率、ＰＣＦ色散特性及ＰＣＦ中高阶

孤子衰变等因素对超连续谱产生的影响．而近几年

来，利用高非线性材料或控制ＰＣＦ色散特性得到超

宽超连续谱的报道不断增多，例如巴斯大学的

Ｋｎｉｇｈｔ研究小组研制了亚碲酸盐芯及高占空比结

构的ＰＣＦ用来产生超连续谱，其超连续的范围可向

长波方向延伸至４８７０ｎｍ
［８］，向短波方向延伸至

４００ｎｍ以下
［９］．但是迄今为止，关于超连续谱产生

的机制问题，以及在高非线性或高功率下交叉相位

调制及四波混频效应对超连续谱蓝移光谱的影响，

却很少有理论和实验结果相结合的系统的报道．因

此，本文从理论和实验的角度对超连续谱蓝移光谱

的展宽机制进行了系统的分析，讨论了入射激光功

率及脉宽等因素对超连续谱产生的影响，理论分析

的结果和实验结果具有很好的一致性．同时，在理论

和实验的基础上讨论了超连续谱产生过程中的四波

混频及交叉相位调制效应，从而为超连续谱在短波

方向的展宽提供了很好的实验和理论依据．

１　超连续谱产生的实验装置及输出

模式

１．１　超连续谱产生的实验装置

实验中采用的激发光源为钛宝石锁模飞秒脉冲

激光器，其中心波长在８００ｎｍ，输出的最大平均功

率为７５０ｍＷ，脉冲宽度在１７０ｆｓ左右，光谱宽度只

有５～６ｎｍ，重复频率为７６ＭＨｚ，输出的光斑直径

为１．５ｍｍ．超连续谱产生的实验装置如图１，飞秒

脉冲激光经４倍扩束系统扩束后，再经放大倍数１０

倍、数值孔径为０．２５的物镜耦合到ＰＣＦ中，耦合效

率在４０％左右．产生的超连续谱由光谱仪测量，光

谱仪的量程范围为２００～９００ｎｍ．实验中采用的

ＰＣＦ为六边形结构石英芯的保偏高非线性ＰＣＦ，其

参量如表１．
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图１　飞秒激光在ＰＣＦ中的传输及超连续谱产生装置

Ｆｉｇ．１　ＳｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＰＣＦ

表１　犘犆犉参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犆犉

ＬｅｎｇｔｈｏｆＰＣＦ １２０±５ｍｍ

Ｆｉｂｅｒｃｏｒｅｓｉｚｅ １．８±０．３μｍ

Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ７５０±１５ｎｍ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ９５（Ｗ·ｋｍ）－１

ＮＡ ０．２７±０．０５

Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ＜６５０ｎｍ

１．２　输出模式

实验中，观测到ＰＣＦ输出端的模式特性．当入

射激光功率较小时，频谱展宽很小，能量主要还是集

中在８００ｎｍ 附近，光斑为红色，能量呈高斯形分

布，表现为单模传输，且光束的发散角比较小．随着

入射激光功率增大，输出频谱向短波方向展宽，光斑

变成彩色的环，从外到内为红色到黄绿色，且光束发

散角变大．当入射激光功率很大时，如图２所示为入

射激光功率为６２ｍＷ，光斑中心变为白色，周围为

黄色．可见随着激光功率的增大，光谱展宽越来越

大，向短波方向延伸，但传输模式不变，始终为单模

传输．

图２　输出功率为６２ｍＷ时ＰＣＦ输出端的光斑

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｗｈｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ６２ｍＷ

２　超连续谱产生的理论和实验研究

２．１　超连续谱产生的理论计算模型

本文利用脉冲激光在非线性光纤中传输的非线

性薛定谔在理论上对超连续谱的产生进行了理论分

析．非线性薛定谔方程表示为
［１０］
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式中：犃为脉冲慢变包络振幅；狕为脉冲在光纤中传

输的距离；α为光纤损耗系数；β犽 为各阶群速度色散

常量；γ为非线性系数，它与纤芯材料的非线性折射

率系数狀２ 和光纤的有效纤芯面积犃ｅｆｆ有关

γ＝狀２
ω
犮犃ｅｆｆ

（２）

光纤的有效纤芯面积可以根据光场的横向分布函数

犉（狓，狔）来计算
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石英的非线性折射率系数为狀２＝３．２×１０
－２０ ｍ２·

Ｗ－１．式（１）中犚（狋）为响应函数，表示为

犚（狋）＝（１－犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺Ｒ（狋） （４）

式中犳Ｒ 表示延时喇曼响应对非线性极化的贡献，

对于石英芯的ＰＣＦ，犳Ｒ＝０．１８．犺Ｒ（狋）的形式为

犺Ｒ（狋）＝
τ
２
１＋τ

２
２

τ１τ
２
２

ｅｘｐ（－狋／τ２）ｓｉｎ（狋／τ１） （５）

式中τ１、τ２ 是可调参量，分别为：τ１＝１２．２ｆｓ，τ２＝

３２ｆｓ．利用有限元方法，本文设计了和实验用ＰＣＦ

结构基本一样的ＰＣＦ模型，如图３．包层相邻两空

气孔之间的间距为Λ＝１．８μｍ，空气孔半径为狉＝

０．７５μｍ时，光在ＰＣＦ中保持单模传输，如图３中

所示能量保持始终保持在纤芯中，且能量在纤芯中

接近高斯形分布．

图３　ＰＣＦ模型截面图

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＦ

通过计算不同波长的光在ＰＣＦ中的传播常量，

得到ＰＣＦ的零色散波长为７５１ｎｍ，各阶色散常量

分别为：β２＝－１０．９×１０
－６ｆｓ２·ｎｍ－１，β３＝６．４８×

１０－５ｆｓ３·ｎｍ－１，β４＝－６．７×１０
－５ｆｓ４·ｎｍ－１，β５＝

８．５９×１０－５ｆｓ５·ｎｍ－１，β６＝－３．１８×１０
－４ｆｓ６·

ｎｍ－１．ＰＣＦ的非线性系数γ为０．０９８Ｗ
－１·ｍ－１．

因此，所建ＰＣＦ的模型结构及其参量和实验中所用

的ＰＣＦ参量基本一致．入射激光各参量同实验中相

９３９１
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同，取中心波长８００ｎｍ，重复频率７６ＭＨｚ，脉宽取

为１７０ｆｓ．

２．２　超连续谱蓝移光谱的理论和实验结果比较

本文分析了当入射脉冲激光的中心波长为

８００ｎｍ时，ＰＣＦ的输出光谱随入射激光平均功率的

变化关系，并对理论结果和实验结果做了比较．图４

为入射激光功率较低的情况下，实验和理论得到的

ＰＣＦ输出光谱，光纤输出端功率分别为３．１、４．３和

５．１ｍＷ．由于光纤很短，损耗很小，这些输出端的

功率和耦合到光纤的输入功率几乎一样．其中，图４

（ａ）为实验结果，图４（ｂ）为理论计算结果．由图４（ａ）

光谱图中可以看出：输出光谱宽度随入射功率的增

加而增加，光谱结构变化较大，当平均功率为

３．１ｍＷ时在８００ｎｍ附近有两个明显的峰，此时脉

冲激光在ＰＣＦ中保持二阶孤子传输；当平均功率为

４．３ｍＷ和５．１ｍＷ 时，ＰＣＦ中的脉冲分别保持三

阶和四阶孤子传输，频谱振荡的谷底加深．当功率为

５．１ｍＷ 时，由于高阶色散及孤子衰变的作用，在

６３５ｎｍ附近出现了非孤子辐射峰．在低功率泵浦时

（未出现非孤子辐射峰时），由自变陡效应、脉冲内喇

曼散射效应导致的能量红移和频谱展宽主要出现在

中心波长红侧．但是，随着泵浦功率的增大，非孤子

辐射出现以后，部分能量转移到短波方向的非孤子

辐射峰处．

图４　功率较小时ＰＣＦ的输出光谱

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｌｏｗｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

将图４（ｂ）中理论计算结果和图４（ａ）的实验结

果相互比较可以看出：当功率为４．３ｍＷ时，理论和

实验结果都表现为三个振荡峰的结构，激光在ＰＣＦ

中保持三阶孤子传输，光谱展宽范围相同，峰的光谱

位置相同；同样当功率为５．１ｍＷ 时，理论得到的光

谱和实验中得到的光谱形状及光谱展宽范围基本相

同，且在６００～６５０ｎｍ之间出现了非孤子辐射峰．

只是理论中非孤子辐射峰的峰值偏低，这与ＰＣＦ的

色散有关，理论计算中ＰＣＦ的三阶色散值小于实际

ＰＣＦ的色散．由此可见在低功率的情况下，包含了

自相位调制、自变陡及脉冲内拉曼散射等非线性效

应的薛定谔方程可以较准确地模拟光谱在ＰＣＦ中

的展宽特性，理论和实验结果基本一致．

图５为入射激光功率增大的情况下，ＰＣＦ的实

验和理论输出光谱图．图５（ａ）为入射功率为６．７、

１３．９、２２．７和６２ｍＷ 时ＰＣＦ输出的实验光谱图．

图５（ｂ）为入射功率为６．７ｍＷ 和２２．７ｍＷ 时ＰＣＦ

输出的理论光谱图，纵坐标为对数形式．由图５（ａ）

可以看出：在实验过程中，输出光谱中非蓝移孤子辐

射峰的位置随功率增大向短波方向移动，且强度增

大．当然，随着入射激光功率的增大，光谱更加复杂，

可以看到在中心波长附近的振荡峰和非孤子辐射峰

之间的光谱空隙被渐渐填满，光谱变得平坦，能量越

来越向短波方向集中．对比图５（ａ）和（ｂ）可以看出，

当入射激光功率为６．７ｍＷ 时，光谱展宽的轮廓大

致相同，理论结果和实验结果基本相同，但是实验得

到的光谱更加平坦且在６００～６５０ｎｍ部分的展宽

能量比８００ｎｍ附近能量差不多，而理论得到的光

谱能量还是集中在８００ｎｍ附近．这是由于理论中

ＰＣＦ的二阶色散大于实际值，因此自相位调制效应

比较强，振荡的谷底比较深，光谱不平坦，同时理论

中ＰＣＦ的三阶色散比实际小，因此在６００～６５０ｎｍ

的非孤子辐射峰能量较低．随着功率进一步增大，当

功率为２２．７ｍＷ 时，理论分析的结果和实验偏差较

大．这是因为随着功率的增大，交叉相位调制及四波

混频效应也会导致在孤子辐射峰和非孤子辐射峰之

间产生新的光谱成份．对于单模光纤，实现四波混频

的相位匹配有三种方式［１１］：１）利用小频移和低泵浦

来减小相位失配；２）运转在零色散波长附近几乎可

以使相位失配项为零；３）运转在反常色散区可以完

全抵消相位失配项．当入射脉冲激光在光纤的反常

色散区传输时，随着功率增大，光谱展宽，四波混频

的相位匹配条件满足，且高阶色散产生的位于

６００ｎｍ左右的非孤子辐射，更增强了四波混频效

应，使得四波混频过程出现级联，此时四波混频更容

易产生短波成分，使得能量向短波方向转移．而交叉

相位调制也使新的光谱成分出现在短波方向，即靠

近非孤子辐射峰的位置［１２］．因此，由理论光谱和实

验光谱对比可以看出，理论分析的结果显示能量还

是集中在入射激光中心波长附近且向长波方向展宽

０４９１



１１期 张会，等：光子晶体光纤中超连续谱产生的蓝移光谱分析

很多，这是由于理论部分考虑了自变陡和脉冲内拉

曼散射效应，使展宽向长波方向延伸较多，且能量较

大．但是实验结果显示能量高的波长位于短波方向，

可见正是由于理论分析中未考虑四波混频及交叉相

位调制对光谱展宽的贡献，非孤子辐射减小，短波方

向展宽的能量变小，更不平坦．

图５　功率较大时ＰＣＦ的输出光谱

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

３　结论

本文实验研究了入射激光的功率对超连续谱产

生的影响．随着激光功率的增大，光谱向短波方向展

宽增大、能量集中，且光谱平坦性变好．为了分析光

子晶体光纤中的蓝移光谱产生机制，我们在理论上

根据非线性薛定谔方程对ＰＣＦ中超连续谱的产生

进行了模拟计算．发现在入射激光功率较低的情况

下自相位调制、自变陡、脉冲内喇曼散射效应可以很

好地解释光谱的展宽机制，而在功率较高的情况下

交叉相位调制及四波混频效应对蓝移光谱展宽的影

响不可忽视．
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