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基于全正色散光子晶体光纤的超连续谱光源*
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利用预估校正分步傅里叶法数值求解非线性薛定谔方程,模拟超短激光脉冲在全正色散光子晶体光纤中传输

时的演化情况, 分析了不同脉宽和能量的脉冲对产生的超连续谱的影响.结果表明: 无啁啾高斯脉冲在此全正色

散光子晶体光纤中传输时,始终保持单个脉冲特性,提高脉冲峰值功率可进一步展宽获得的超连续谱.模拟结果同

时表明,利用中心波长为 1060 nm,脉宽和能量分别为 50 fs, 15 nJ的脉冲抽运此光纤,当传输 12 cm后便可获得具

有较好的光谱连续性和光谱平坦度的超连续谱.进一步模拟结果表明,采用棱镜对对其进行脉冲压缩,可获得脉宽

约 15 fs,谱宽约 700 nm的理想超连续谱光源.
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1 引 言

自高非线性光子晶体光纤 [1] (photonic crystal
fiber, PCF)问世以来, 超连续谱的产生得到迅速发
展, 并在许多重要领域体现了其巨大的应用价值,
如:光学相干层析 [2]、高精密光学测量 [3]、可调谐

超短激光源 [4]、非线性光学显微 [5]等.
目前,主要采用具有零色散点的 PCF来产生超

连续谱. 当激光脉冲在 PCF 的反常色散区传输时,
光谱展宽主要来自交叉相位调制和四波混频,脉冲
内拉曼散射使能量向长波方向转移,最终产生高阶
孤子, 不稳定的高阶孤子发生破裂, 产生红移的孤
子辐射和蓝移的非孤子辐射使光谱得到展宽 [6,7],
然而较早产生的基阶孤子具有更大的群速度,因此
传输得较快, 同时也携带更多的能量 [8], 表现为时
域的脉冲分裂和频域的光谱波动,因此产生的超连
续谱不仅各个谱成分的时间一致性较差 (即时谱结
构较差),并且超连续谱对输入脉冲的抖动以及噪声
十分敏感 [9]. 对于某些应用,往往要求产生的超连
续谱具有很好的时间一致性或者很高的稳定性,例
如用于时间分辨系统的超连续谱光源,不仅要具有

较大的光谱展宽、较好的光谱平坦性和连续性,同

时也要具有较佳的时谱结构,即不同频率的光谱成

分间的相对时间延迟小 [10]. 此时,利用这种 PCF产

生超连续谱并不是一个最佳的方案,为产生具有较

好时谱结构的超连续谱,一个有效的办法就是抑制

孤子动态. 双零色散 PCF抽运在其反常色散区时,

光谱展宽开始以自相位调制 (self-phase modulation,

SPM)为主,当两个零色散波长间的间隔较大时,随

传输距离的增加, 在反常色散区仍会形成孤子, 且

会发生孤子自频移而移向第二个零色散波长,同时

也会在长波端的正常色散区产生非孤子辐射,此辐

射产生的色散波有着较大的光谱展宽和较好的时

谱结构 [11],利用滤光片便可将这一段提取出来. 然

而此色散波的功率较小, 能量利用率较低. 当两个

零色散波长间的间隔较小时,产生的频率成分很快

就越过零色散点进入正常色散区, 而无孤子分裂,

产生的超连续谱更加稳定 [12]. 然而四波混频会使

反常色散区的能量转移到两端的正常色散区,形成

中部几乎被耗尽、两端尖峰的谱分布 [13,14],虽然具

有较大的光谱展宽, 可利用的成分却相对较少, 因

此能量利用率也较低.
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为了充分利用脉冲能量,另一种更好的超连续
谱产生方法是利用全正色散 PCF. 该 PCF 在整个
可见光和近红外区均无反常色散区,超短脉冲在此
类光纤中产生的超连续谱主要与 SPM和光波分裂
(optical wave breaking, WB)有关 [10,15]. 由于在传输
中仅引入色散, 并无光孤子的形成, 因此在传输过
程中仍保持单个脉冲特性, 无脉冲分裂现象, 产生
的超连续谱更加稳定. 用此种光纤产生的超连续谱
不仅拥有足够的带宽, 同时由于展宽机制单纯, 因
此也易于进行后续进一步的脉冲压缩. 本文基于非
线性薛定谔方程, 利用预估校正分步傅里叶法 [16]

对激光脉冲在全正色散 PCF中传输时超连续谱的
产生情况进行了理论分析,同时数值模拟并分析了
不同的脉冲参数对产生的超连续谱时谱结构的影

响. 在此基础上, 对产生理想时谱结构超连续谱的
抽运条件进行了分析,并对后续脉冲进一步压缩的
方法进行了探讨及模拟. 实验结果将对如何利用全
正色散 PCF获取超连续谱提供重要的实验参考及
依据.

2 理论模型

超短激光脉冲在 PCF 中的传输特性可用非
线性薛定谔方程 (nonlinear Schrödinger equation,
NLSE)来描述:
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式中, A 为脉冲包络的慢变振幅, z 为脉冲在光纤
内的传输距离, βk(k > 2)为 k 阶色散系数, α 为光
纤损耗系数. 非线性系数由 γ(ω0) = n2(ω0)ω0/cAeff

给出, ω0 为脉冲中心频率, n2 为石英玻璃的非线

性折射率系数 (一般取 2.4×10−20 m2/W), Aeff 为有

效模场面积. τshock 与脉冲沿的自变陡效应和光学

冲击有关, 在一般的计算中可取 τshock ≈ 1/ω0. 非
线性响应函数 R(t)同时包含瞬时电子和延时拉曼
项,其函数形式为: R(t) = (1− fR)δ (t)+ fRhR(t),其
中, fR = 0.18 表示延迟拉曼响应对总的非线性极
化 PNL 的贡献; hR(t)表示拉曼响应函数,一般可写
成 hR(t) = (τ2

1 + τ2
2 )exp(−t/τ2)sin(t/τ1)/(τ1τ2

1 ), τ1

和 τ2 是两个可调节的参量, 通常取 τ1 = 12.2 fs,
τ2 = 32 fs.

在数值模拟中, 由于光脉冲传输距离很短, 所
以光纤损耗可以忽略不计,即 α = 0. 假设初始脉冲
为无啁啾的高斯脉冲,其入射光场为

A(0, t) =
√

Pexp
(
−0.5t2/t2

0
)
, (2)

(2)式中 P为峰值功率, t0 为脉冲半宽度 (在峰值功
率的 1/e处). 实际上,常用半极大全宽度来代替 t0,
二者间的关系为: tFWHM = 2

√
ln2t0. 峰值功率 P可

由 P = 0.9×Ep/tFWHM 求得,其中 Ep 为脉冲能量.

3 数值模拟与分析

本文模拟中所采用的全正色散 PCF[17](NKT
Photonics)在所有波段均为正常色散,且在 1000—
1100 nm 具有低损耗、高非线性等特性. 光纤包
层中的空气孔缺陷呈规则的锥形排列, 空气孔
的直径为 0.5616 µm, 孔间距为 1.44 µm, 纤芯直
径为 2.3 µm± 0.3 µm. 据此结构, 采用有限元法
进行模拟, 计算得到光纤的群速度色散, 如图 1
所示. 从图中可以看出, 此光纤在整个可见光
及近红外区均无零色散点, 且最大群速度色散
(GVD) 大约在 λ = 1060 nm 处, 当光纤抽运在此
处时, 可获得最大光谱展宽 [10], 此时光纤的非线
性系数为 37 W−1·km−1, 其各阶色散系数分别为
β2 = 5.630×10−6 fs2/nm, β3 =−4.704×10−6 fs3/nm,
β4 = 1.988×10−4 fs4/nm, β5 =−8.650×10−4 fs5/nm,
β6 = 2.822×10−3 fs6/nm.

图 1 色散随波长的变化关系

当采用中心波长为 1060 nm,脉宽为 100 fs,能
量为 3 nJ的超短脉冲抽运此光纤时,脉冲在时域和
频域随传输距离的演化如图 2(a)和 (b)所示. 从图
中可以看出,光谱展宽在较短的传输距离内 (约为
4 cm)就已完成 (如图 2(b)中虚线所示), 当传输距
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离进一步增加时, 光谱基本不再展宽, 且具有更好
的平坦度如图 2(b)所示. 光脉冲在初始传输阶段并
无明显展宽, 之后随传输距离的增加迅速展宽, 且
在整个传输过程中,均保持单个脉冲特性.
如图 3(a)所示,在初始传输阶段,仅由 GVD引

起的脉冲展宽量十分小,此时脉冲展宽仍为对称展
宽. 而高阶色散会引起脉冲形状的畸变,造成脉冲
前沿非对称的振荡结构,且脉冲前沿有严重的拖尾,

而自变陡效应也会产生脉冲后沿的振荡结构,同时
脉冲后沿会变得陡峭,此时色散项亦变得十分重要.
脉冲沿光纤传输时, 会不断地产生新的频率成分,
而在正常色散区内,脉冲的红移分量要比蓝移分量
传输得快,因此与仅由 GVD感应的脉冲展宽相比,
SPM导致脉冲展宽的速度加快,同时,大量的 SPM
感应频率作用于脉冲,使得较弱的色散效应也会引
起显著的脉冲变化.

图 2 脉冲在时域和频域随传输距离的演化 (a)时域; (b)频域

图 3 不同传输距离时的脉冲形状和光谱展宽 (a)脉冲形状; (b)光谱展宽

SPM感应的频率啁啾导致频谱展宽,产生脉冲

前沿附近的红移分量和脉冲后沿附近的蓝移分量,

导致频谱同时向两端展宽,表现为图 3(b)中被展宽

了的具有多峰结构的频谱.而自变陡效应会使脉冲

变得不对称, 其峰值移向脉冲后沿, 导致脉冲后沿

陡峭,因此, 蓝端有更大的 SPM感应频率展宽. 图

3(b) 中红端展宽量比蓝端展宽量差不太多是因为

忽略了 τshock 中的后两项
[8],而蓝移峰比红移峰弱

是同样的能量分布到更宽的频谱范围内引起的. 同

时,脉冲内拉曼散射也会引起频谱中的拉曼感应频
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移,使频谱移向更长波端. SPM产生的高频分量与

脉冲后沿在时域上产生干涉, 造成脉冲后沿振荡,

在频域内表现为光波分裂, 即 SPM 产生的高频分

量与原来脉冲的高频分量发生了四波混频效应,产

生了新的频率成分,使光谱进一步展宽.

由于在超连续谱产生过程中,除了抽运光脉冲

波长以外,脉冲能量、脉宽也是影响超连续谱的重

要因素, 因此, 我们模拟了不同脉冲能量、脉宽条

件对所产生的超连续谱的影响.

不同脉冲能量对产生的超连续谱的影响如图

4(a) 所示, 计算中保持脉冲宽度 100 fs 不变, 并取

20 cm的传输距离以保证光谱获得最大展宽. 从图

中可以看出, 随输入脉冲能量的增加, 光谱展宽量

增大, 同时, 抽运波长附近的光谱凹陷也会更加明

显. 当脉冲能量为 4 nJ 时 (对应峰值功率 36 kW),

光谱展宽量达 700 nm (76—1460 nm), 继续增加脉

冲能量, 虽可获得更大的光谱展宽, 但光谱平坦度

也会变差. 同时,随脉冲能量的增加,光谱获得最大

展宽所需的传输距离也随之变小,较大的脉冲能量

也会加快脉冲展宽的速度,而高阶色散和高阶非线

性作用也会更加明显.

图 4 不同脉冲能量和脉冲宽度下的光谱展宽情况 (a)不同
脉冲能量下的光谱展宽; (b)不同脉冲宽度下的光谱展宽

图 4(b)分析了不同的脉冲宽度对光谱展宽的
影响, 计算中针对不同的脉冲宽度, 选取了不同的
脉冲能量和传输距离,以保证脉冲的峰值功率不变
以及光谱已获得最大展宽. 从图中可以看出,当峰
值功率一定时, 即使不同的脉冲宽度, 也可获得同
样大的光谱展宽,当选取峰值功率为 27 kW时,光
谱展宽量达 600 nm. 随着脉冲宽度的增加,谱功率
波动越来越明显, 且由 SPM 导致的双峰结构也越
明显, 双峰会向两端发生频移, 而光谱两端的边带
结构也愈加明显. 因为 SPM产生与光强有关的相
移,且最大相移出现在脉冲的中心, SPM将中心波
长附近的能量转移到新生的频率成分上,造成中心
波长附近的谱功率凹陷. 而 SPM 在脉冲前沿附近
产生的红移光传输较快,逐渐追赶上脉冲前沿尾部
的非红移光, 造成脉冲前沿附近的振荡结构, 表现
为频域上的四波混频效应,这种波分裂导致的四波
混频会产生图中的频谱边带结构,且随脉冲强度的
增加,边带结构越明显.

图 5 对比了超短脉冲在单零色散、双零色散
和全正色散 PCF中传输时超连续谱的产生情况,抽
运脉冲的半高宽为 50 fs,峰值功率为 10 kW.其中图
5(a)采用中心波长为 835 nm的超短脉冲抽运 15 cm
长、零色散波长为 780 nm的 PCF;图 5(b)采用中
心波长为 820 nm的超短脉冲分别抽运 15 cm长的
双零色散 PCF,其零色散波长为 750 nm和 1260nm;
图 5 (c) 采用中心波长为 790 nm 的超短脉冲抽运
15 cm长的双零色散 PCF,其零色散波长为 750 nm
和 970 nm; 图 5(d) 采用中心波长为 1060 nm 的超
短脉冲抽运 15 cm长的全正色散 PCF.如图 5(a)所
示,在光纤的反常色散区产生的孤子受到高阶色散
和非线性效应的影响而发生分裂,脉冲分裂为多个
基阶孤子,该基阶孤子在脉冲内拉曼散射的作用下
移向长波方向, 同时, 较早产生的孤子具有更大的
群速度和较高的能量,因而产生的超连续谱不仅时
间一致性差,同时光谱平坦度也较差. 在图 5(b)中,
两个零色散波长的间隔较大,脉冲在反常色散区的
演化仍与孤子动态相关, 与单零色散 PCF 不同的
是, 在长波端零色散波长附近, 色散曲线的斜率为
负, 拉曼孤子红移到此区域时, 拉曼感应频移会被
抑制,同时在超过长波端零色散波长的正色散区发
射非孤子辐射,而在整个过程中仍有孤子分裂和孤
子自频移,因而产生的超连续谱的时间一致性也较
差. 在图 5(c) 中, SPM 作用使光谱得到展宽, 随着
谱功率密度的降低,产生的新的频率成分参与四波
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混频过程, 使抽运波长附近的能量发生转移, 而产
生图 5(c)中抽运波长附近的光谱凹陷,用此类 PCF
产生的超连续谱由于引入大量非线性啁啾而产生

图中的 “S”型的时谱结构,不同频率成分间的时间
延迟较大, 时间一致性无明显改善, 同时抽运波长
附近的光谱凹陷使光谱平坦度变差,抽运波长附近
的能量被几乎耗散.在图 5(d)中,由于此类 PCF无
反常色散区,因而抽运脉冲在时域始终保持单个脉
冲特性而脉冲无分裂现象,同时调制不稳定性也会
受到抑制,因而具有较佳的时间一致性. 而 SPM产
生的光谱展宽虽然无法与孤子动态相比,但可以通
过适当减小输入脉冲的半高宽和增加其峰值功率

来获得需要的光谱展宽量, 用此类 PCF 产生的超
连续谱具有十分好的时谱结构, 并且易于进行脉
冲压缩.
由上述分析可以看出,与传统产生超连续谱的

方法相比, 利用正色散 PCF 产生的超连续谱具有
更好的时间一致性、光谱连续性和光谱平坦度.虽
然仅由 SPM获得的光谱展宽量相较于孤子分裂获
得的光谱展宽要小, 在实际应用中, 可根据需要选
择具有较小半高宽或较高能量的脉冲来获取较大

的光谱展宽. 同时, 现在商用的飞秒激光脉冲具有

更短脉宽和更高的能量, 因此, 我们选择用中心波

长为 1060 nm, 半高宽为 50 fs, 能量为 1.5 nJ 的超

短激光脉冲来抽运此全正色散 PCF.当传输距离为

12 cm 时, 光谱已获得极大展宽 (74—1450 nm), 同

时具有较好的光谱平坦度.不同光谱成分间的最大

时间延迟约为 2 ps,其时谱结构分布如图 6(a)所示.

脉冲在全正色散 PCF中传输时, GVD使脉冲

产生线性频率啁啾, 而 SPM 感应啁啾沿整个脉冲

且为非线性的,造成如图 6(a)所示的 “S”型分布的

时谱结构分布.为使超连续谱中不同频率成分的光

能够同时到达样品, 可采用棱镜对 [18,19] 对产生的

超连续谱脉冲压缩,压缩后的时谱结构图如图 6(b)

所示, 由于棱镜对产生线性啁啾, 并且对高阶色散

补偿能力很弱,因此在图中的高频端和低频端仍存

在着一个 “小尾巴”. 图 7为产生的超连续谱在脉冲

压缩前后的脉冲形状,经棱镜对组成的脉冲压缩装

置,可将脉冲压缩至约 15 fs,脉冲两端的边带结构

是由非线性啁啾引起的,它使不同频率成分的光之

间的时间延迟达 600 fs,为获得更佳的时间一致性,

在实验中可考虑使用空间光调制器进行更高阶的

色散补偿 [20].

图 5 脉冲在不同类型 PCF中传输 15 cm后的时谱结构 (a)单零色散 PCF抽运在 835 nm; (b)双零色散 PCF抽运在
820 nm; (c)双零色散 PCF抽运在 79 nm; (d)全正色散 PCF抽运在 1060 nm
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图 6 脉冲传输 12 cm后的时谱结构 (a)脉冲压缩前; (b)脉冲压缩后

图 7 脉冲压缩前后的脉冲形状 (a)脉冲压缩前; (b)脉冲压缩后

4 结 论

本文采用预估校正分步傅里叶法求解非线性

薛定谔方程,理论分析并模拟了飞秒激光脉冲在全

正色散 PCF中产生超连续谱的演化过程,并对所产

生的超连续进行了脉冲压缩. 结果表明, 当采用中

心波长为 1060 nm,脉宽为 50 fs,脉冲能量为 15 nJ

的超短脉冲抽运此光纤时,仅需传输 12 cm就可获

得较好的超连续谱输出,其光谱宽度约 700 nm,经
脉冲压缩后,脉冲半高宽约为 15 fs. 这一结果表明,
在合适的抽运条件下,利用正色散 PCF可以产生具
有光能利用率高、光谱范围宽、光谱均匀性良好、

时间一致性佳的超连续谱,该光源在可调谐超短脉
冲激光源、高精密光学测量、光学相干层析等方

面有重要的应用价值.
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Abstract
Evolutions of ultrashort pulse in time and frequency domain are modeled based on the nonlinear schrödinger equation by predictor-

corrector split-step flourier method when the pulse travels in an all normal dispersion photonic crystal fiber. And the influences of the
pulse duration and energy on generated continuum are also investigated. It is shown that a single pulse is maintained in the time domain
and that a larger spectrum broadening is achieved with higher peak power. When the fiber is pumped by an unchirped Gaussian pulse
centred at 1060 nm with duration about 50 fs and energy 1.5 nJ, good continuum is available after only 12 cm traveling distance with
fine continuity and coherence. And a perfect continuum is achieved with duration about 15 fs and spectrum about 700 nm after pulse
compression by a pair of prisms.
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