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采用分步傅里叶方法模拟了初始啁啾对光子晶体光纤中超连续谱产生的影响 )根据光纤长度，将光子晶体光

纤中脉冲的演化分成初始展宽、剧烈展宽和饱和展宽三个阶段 )通过讨论啁啾脉冲和无初始啁啾脉冲在各阶段演

化的区别，发现啁啾只在初始展宽和剧烈展宽阶段对光谱有影响，当!" ! * % 时啁啾有利于光谱的展宽，当!" ! + %
时则刚好相反，在饱和展宽阶段啁啾不再对光谱产生影响 )要想利用啁啾脉冲来获得较宽的光谱，必须选择合适的

光纤长度，使输出的脉冲处于剧烈展宽阶段 )这为利用啁啾脉冲在光子晶体光纤中获得最佳的超连续谱提供了一

定的参考依据 )
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! 1 引 言

自 !//& 年第一根光子晶体光纤（230）问世以

来［!］，它就以其独特的色散特性、超强的非线性和理

想的单模特性引起了人们的广泛关注［"，#］)如图 ! 所

示，常见的 230 是由一系列周期排列的空气孔组

成，纤芯就相当于破坏了周期性结构的缺陷，光束被

限制在纤芯中传播 ) 230 的最大特点是它的可设计

性，通过改变空气孔的尺寸和空间距离，可以灵活

地设计其色散特性及非线性特性，如可以将零色散

波长移至’%% 45 附近［,］，其 非 线 性 系 数 可 以 超 过

!%% 6785，利用超快激光在230 中产生的强非线性

效应，可产生宽带超连续谱激光 ) 利用超快激光在

230 中产生超连续谱研究已成为近年来国际上研究

热点之一 )
超连续谱对于非线性光学中超短脉冲的产生、

光谱分析、光学相干层析、光计量学、光通信等许多

方面都有非常重要的意义 )近年来，人们在多种光纤

中都得到了超连续谱，有关 230 中超连续谱的产生

理论和实验报道也有很多［(—/］，但是目前人们对其

机理还没有一个非常清楚的认识，普遍认为它是色

散与一系列非线性效应相互作用的结果，很多物理

量都会影响超连续谱产生的宽度，例如峰值功率、中

心波长、初始脉冲宽度、初始啁啾、偏振特性以及光

纤的 长 度、色 散 特 性 和 有 效 截 面 积 等［!%—!"］) 文 献

［!#］讨论了初始啁啾对 230 中超连续谱产生的影

响，认为正负啁啾都不利于光谱的展宽，文献［!,］则

认为初始正啁啾有助于光谱的展宽，负啁啾不利于

超连续谱的产生，但这都是在光纤长度一定、输入脉

冲的中心波长处于反常色散区时得出的结论 )本文

分别讨论了中心波长在正常和反常色散区时，不同

光纤长度下啁啾的影响 ) 根据光纤长度，将脉冲在

230 中的演化分成初始展宽、剧烈展宽和饱和展宽

三个阶段 )通过讨论啁啾脉冲和无初始啁啾脉冲在

各阶段演化的区别，发现啁啾只在初始展宽和剧烈

展宽阶段对光谱产生影响，当!" ! * % 时啁啾有利

于光谱的展宽，当!" ! + % 时则刚好相反；在饱和展

宽阶段啁啾不再对光谱产生影响 )因此要想利用啁

啾脉冲来展宽光谱，必须选择合适的光纤长度，使光
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谱处于剧烈展宽阶段 !

图 " #$% 截面示意图

& !理论基础

对于脉冲宽度小于 " ’( 的脉冲，一般用广义非

线性薛定谔方程（)*+,）来描述其在 #$% 中的传输，

具体形式为［"-］
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式中，! 为电场的慢变振幅，# 4 $ 0 " 7 %8 !（"）式等号

左边的第二项表示损耗，后几项分别为二阶群速度

色散（9:;）、三阶 9:; 和四阶 9:;，等号右边的三

项分别为描述自相位调制（+#<）、自变陡（++=）和受

激拉曼散射（+6+）产生的影响 !
具有初始啁啾的高斯脉冲形式为
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式中，& 为初始啁啾参量，%’ 为脉冲半宽度，实际中

常用半高全宽 $%@A<来表示初始脉冲宽度［"-］，对高斯

脉冲，它 们 之 间 的 关 系 为 $%@A< 4 &（ BC&）"7&%’!
"D22-%’ !

为了便于进行数值计算，可对方程进行归一化

和参量变换［"-，"2］，由于所考虑的 #$% 很短，损耗可

以忽略不计，最后可得归一化的 )*+,，
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这里，

’ 4 !（ "，$）7!5

为归一化振幅；

(; 4%&
’ 7 "& ，

(F; 4%1
’ 7 "1 ，

(G; 4%3
’ 7 "3

分别为二阶、三阶和四阶色散长度；

% 4（ $ 0 " 7 %8）7%’

为归一化时间，

& 4 " 7(;

为归一化距离；

%H 4 #6 7%’，

#6 4 )6"#
.I

0I

$ E *6（ $）J $，

其中 )6 表示拉曼响应对非线性极化的贡献，*6 为

拉曼响应函数；

(+( 4 "7#,5

是非线性长度，其中 ,5 为输入脉冲的峰值功率，

# 4
-&$5

.!>KK

为非线性系数，对高斯光束可以近 似 认 为 !>KK 4

"/&，/ 为纤心半径 !方程（1）的色散考虑到了四阶，

非线性效应考 虑 了 +#<，+6+，++= 以 及 四 波 混 频

（%@<）等，没有考虑偏振和交叉相位调制（L#<）!在
精度要求不是特别高的情况下，方程（1）可以很好地

描述飞秒脉冲在 #$% 中的传播情况 !
由于方程（1）中的%和&均为无量纲常数，方程

可以很方便地进行数值求解 ! 常用的解 )*+, 的数

值方法有很多，在同样精度下分步傅里叶方法是最

快的 !因此，本文也采用分步傅里叶的方法进行数值

模拟 !

1 !计算结果及分析

首先模拟了中心波长为 M55 CN，初始脉冲宽度

为 "55 K(（ $’ 4 25 K(），峰值功率为 " O@ 的高斯脉冲在

#$% 中光谱展宽的情况 !所用的 #$% 非线性系数为

P- 7@ON，在 M55 CN 处的二阶、三阶和四阶色散分别

为"& 4 0 2 ’(& 7ON，"1 4 2D5- E "50 & ’(1 7ON，"3 4

0 1D1P E "50 - ’(3 7ON，由此可知中心波长位于反常色
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散区，其色散长度分别为 !! " #$ %&，!’! " ()*+( %&，

!,! " (+-. / 0$. %&，非线性长度 !12 " 0+(( %&3
图 4 给出了初始啁啾分别为 5 .，$，. 的脉冲光

在 678 中传播 *+4 %& 后的光谱展宽情况，它们的 4$
9: 带宽分别为 04*.，#;) 和 0;( <&，显然 " " . 的脉

冲光谱最宽，" " 5 . 的脉冲光谱最窄，这说明初始

正啁啾有利于光谱的展宽，而负啁啾不利于光谱的

展宽 3因为 =>! 产生的啁啾可表示为：!!=（ #）"
4?@<（"4）##
0 A（#

4$4
B）

，!!= 的符号由 =>! 的符号决定 3而 C6D

产生的啁啾可表示为!!C（#）" 4#
!12$4

B
EFB 5 #4

$( )
B

，无

论是在正常色散区还是在反常色散区，C6D 在脉冲

前沿产生的啁啾总是正的 3因此当中心波长位于反

常色散区时，对具有初始正啁啾的脉冲有"4 " G $，

色散致啁啾与初始频率啁啾异号，两者间将会相互

补偿，使色散产生的影响比无啁啾时要弱，这样与非

线性效应（主要是 C6D）相互作用时，会使脉冲压缩

得更窄、峰值功率更高，产生更强的非线性效应 3这
一点还可以从光谱的振荡结构看出来：因为振荡结

构是 8HD 相位匹配产生的结果，" " . 的脉冲光谱

振荡结构要明显多于其他两种情况，说明有很强的

8HD 发生，同时也说明发生的非线性效应较强，最

终导致很宽很强的光谱 3对初始啁啾为负的脉冲，有

"4 " I $，色散致啁啾与初始频率啁啾同号，两者将

会相互叠加，这样不利于脉冲的压缩，因而峰值功率

相对较低，发生的非线性效应要弱些，产生的光谱也

较窄较弱 3因此在反常色散区正啁啾有利于光谱展

宽，负啁啾则不利于光谱展宽，这与文献［00］的结论

一致，但是在以下的讨论中将发现这一结论的成立

是有条件的，即光谱不能进入饱和展宽阶段，否则啁

啾不再对光谱产生影响 3
本文还模拟了 " " .，4，$，5 . 时高斯脉冲的光

谱宽度和脉冲宽度随归一化传输距离#的演化图，

其他参数均与图 4 相同，结果如图 ( 所示 3按照光纤

长度，可以将脉冲的演化分成初始展宽阶段、剧烈展

宽阶段和饱和展宽阶段，各阶段啁啾产生的影响并

不相同 3
在初始展宽阶段，啁啾脉冲和无初始啁啾的脉

冲的演化情况有很大的区别，初始啁啾在这一阶段

的影响最明显 3对 " " $ 的脉冲，光谱宽度一直在增

加，脉冲宽度对应减小，但还不是很剧烈，因为在这

一阶段，主要是 =>! 和 C6D 之间的相互作用，脉冲

图 4 脉冲宽度为 0$$ J?、峰值功率为 0 KH、中心波长为 -$$ <& 的

脉冲光在 678 中传播 *+4 %& 后的光谱

图 ( 中心波长位于反常色散区时光谱宽度（L）和脉冲宽度（M）

随归一化传输距离的演化

宽度还没有变到最窄，峰值功率还未达到很高，其他

非线性效应尚未发生，所以光谱只是稍有展宽 3对 "
I $ 的脉冲，由于初始正啁啾破坏了 =>! 和 C6D 之

间的相互作用，使得光谱没有被展宽，但是在反常色

散区，正啁啾有助于脉冲的压缩，所以脉冲变窄的速

度要快于无啁啾的情况，峰值功率上升得最快，也最

先进入剧烈展宽阶段 3对 " G $ 的脉冲，脉冲宽度先

*0-0. 期 刘卫华等：初始啁啾对飞秒脉冲在光子晶体光纤中超连续谱产生的影响



变大后变小，对应峰值功率先下降再上升，所以光谱

展宽速度要比其他两种情况都慢，初始展宽阶段也

要长一些 !对 ! " # 的脉冲初始展宽阶段只持续到

$%# &’ 处，而 ! " ( # 的脉冲这一阶段却持续到 )%$
&’ 处 !

当峰值功率上升到一定程度，光谱展宽的速度

将会明显增加，进入剧烈展宽阶段 !在这一阶段，无

论啁啾为何值，光谱宽度都会显著增加，这是因为此

时的脉冲峰值功率已变得非常高，各种非线性效应

都会发生，例如 *+,，*-*，**.，/0, 以及 1+, 等，

这些效应同时作用，新的频率迅速产生，使光谱被展

得很宽 !高阶色散的作用也很明显，使光谱变得不再

对称，特别是由于光谱被展宽到了正常色散区，发生

强烈的 /0, 效应，光谱朝长波方向展宽比短波方

向要剧烈，使光谱变得更加不对称 !在这一阶段初始

啁啾主要决定了光谱的展宽速度，初始啁啾越大，光

谱展宽越快、剧烈展宽阶段越短，越容易进入饱和展

宽阶段 !例如 ! " # 的脉冲在 2%3 &’ 时就完成了剧

烈展宽阶段，而 ! " 4 的脉冲在 5$ &’ 时才进入饱和

展宽阶段 !

图 # 脉冲宽度为 544 67、峰值功率为 5 80、中心波长为 244 9’、

不同初始啁啾的脉冲光在 +:/ 中传播 55%# &’ 后的光谱

当脉冲进入饱和展宽阶段后，由于光谱中长波

和短波的色散不同，使脉冲发生分裂形成多个孤子，

这样大大降低了峰值功率和非线性效应，光谱宽度

将会下降直到最后稳定在 3;4 9’ 左右 !值得注意的

是无论初始啁啾为何值，最后光谱的宽度都会趋于

一致，图 # 给出了 ! " #，! " $ 和 ! " 4 的脉冲在光

纤中传播 55%# &’ 后的光谱 !从图 # 可以看出，它们

的光谱宽度和强度已经基本没有区别了，如果光纤

长度更长，将发现即使初始啁啾为负光谱也将稳定

在 3;4 9’ 左右 !这说明在饱和展宽阶段初始啁啾的

影响已经完全消失，啁啾脉冲和无初始啁啾脉冲将

得出相同的光谱 !
为了更全面地研究啁啾对超连续谱产生的影

响，本文改变了输入脉冲的一些参数，使用峰值功率

为 $ 80，中心波长为 244 9’，脉冲宽度为 ;4 67，啁啾

参量分别为 ! " 5，4，( 5 的高斯脉冲输入到 +:/
中，+:/ 的色散长度分别为 "< " 5; &’，"=< " 5)2%)
&’，">< " ?%3 @ 54A &’，非线性长度 "BC " ;%A$ &’!光
谱宽度随归一化传输距离的演化如图 ; 所示，! " 5
的脉冲展宽速度最快，也最先进入饱和展宽阶段，其

次是 ! " 4 的脉冲，! " ( 5 的脉冲展宽最慢，当脉

冲进入饱和展宽阶段后，它们的光谱宽度又趋于一

致，这与上述脉冲宽度为 544 67 时所得的结果完全

一样 !

图 ; 脉冲宽度为 ;4 67、峰值功率为 $ 80、中心波长为 244 9’ 的

脉冲光谱宽度随归一化传输距离的演化

以上所用的脉冲中心波长都位于反常色散区 !
本文还计算了中心波长位于正常色散区的情况，所

用的 +:/在 244 9’ 处的二阶、三阶和四阶色散分别

为!$ " # @ 54( $ D7$ E8’，!A " ( A @ 54( # D7A E8’，!# "
A%A) @ 54( 2 D7# E8’，输入脉冲光的峰值功率为 5 80，

脉冲宽度为 544 67，相应的光谱宽度随归一化传输距

离的演化如图 3 所示 !从图 3 可以看出，与中心波长

位于反常色散区时一样，可以将脉冲的演化分成初

始展宽阶段、剧烈展宽阶段和饱和展宽阶段来研究，

不同的是具有负啁啾的脉冲最先进入剧烈展宽阶

段，其次是无啁啾脉冲，具有正啁啾的脉冲展宽最

慢 !这是因为在正常色散区，当 ! F 4 时有!$ ! F 4，

初始啁啾将与色散致啁啾同号，两者会相互叠加后

与非线性效应作用，其结果与反常色散区的负啁啾

效果相同，所以正啁啾将不利于光谱的展宽，而 ! G
4 时有!$ ! G 4，初始啁啾与色散致啁啾异号，两者

相互补偿使得非线性效应更强烈，最终有利于光谱
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的展宽 !当脉冲进入饱和展宽阶段时，它们的光谱宽

度同样趋于一致，说明此时啁啾已不再对光谱产生

影响 !

图 " 中心波长位于正常色散区时光谱宽度随归一化传输

距离的演化

由以上分析可以得出结论：初始啁啾只在初始

展宽阶段和剧烈展宽阶段影响光谱宽度，当!# ! $ %
时啁啾有助于光谱的展宽，!# ! & % 时啁啾则不利于

光谱展宽，一旦脉冲进入饱和展宽阶段，啁啾就不

再对光谱产生影响，其作用完全消失 !因此要想利用

啁啾脉冲得出较宽的光谱，必须选择合适的光纤长

度，让输出的光谱处在剧烈展宽阶段 !例如对 ! ’ #
的啁啾脉冲，由图 (（)）可以看出，脉冲光在传播 "*"
+,（对应归一化距离"’ %*--）时光谱达到最宽 ! 光

纤过短，光谱还没来得及完全展宽，光纤过长，初始

啁啾的影响消失，也不能得到最宽的光谱 !如果光纤

长度一定，通过改变初始啁啾参量也可以获得最宽

的光谱 ! 图 . 给出了中心波长为 /%% 0,，脉冲宽度

为 -%% 12、峰值功率为 - 34 的脉冲光在 567 中传播

8*" +, 时啁啾参量与光谱宽度的函数关系，很明显

! ’ 9 的脉冲光谱被展得最宽，这与图 (（)）中的结

果相符 !此时的光谱可达 #9%% 0,，而 ! ’ % 的脉冲

只有 8%% 0,，光谱宽度增加了 9 倍 !由此可见只要适

当地选取参数，利用啁啾脉冲可以大大提高超连续

谱产生的效率 !

图 . 脉冲宽度为 -%% 12、峰值功率为 - 34、中心波长为 /%% 0,
的脉冲光在光纤中传播8 * "+,时啁啾参量 !与光谱宽度的

函数关系

9 !结 论

本文从广义的 :;<= 出发，采用分步傅里叶的

方法模拟了初始啁啾对 567 中超连续谱产生的影

响，根据光纤长度将 567 中脉冲的演化分成了初始

展宽、剧烈展宽和饱和展宽三个阶段 !通过讨论啁啾

脉冲和无初始啁啾脉冲在各阶段演化的区别，发现

初始啁啾只在初始展宽阶段和剧烈展宽阶段起作

用，当中心波长位于反常色散区时，正啁啾有利于光

谱展宽，负啁啾则不利于光谱展宽，当中心波长位于

正常色散区时，正啁啾则会阻碍光谱展宽，而负啁啾

有利于光谱展宽 !在饱和展宽阶段，初始啁啾对光谱

的影响完全消失，啁啾脉冲和无初始啁啾脉冲的光

谱变得完全相同 !因此要想利用初始啁啾来获得较

宽的超连续谱，必须保证输出的脉冲处于剧烈展宽

阶段 !最后根据分析，对给定的啁啾脉冲得出了一个

最佳的光纤长度，在此长度下光谱被展得最宽 !对给

定的光纤长度也得出了一个光谱最宽的啁啾点 !当
光纤长度为 8*" +, 时，! ’ 9 的脉冲光谱可被展宽

#9%% 0,，比无初始啁啾时增加了 9 倍，大大提高了超

连续谱产生的效率 !这些结论为利用啁啾脉冲在 567
中获得最佳的超连续谱提供了一定的参考依据 !

［-］ >0?@AB C 6，DEFG0@ C，D?E32 H I "# $% -JJ/ &’(")’" !"! -9."
［#］ >0?@AB C 6，IEE?)@) C，D?E32 H I "# $% #%%% *+++ ,-.#.) ! /"’- !

0"## ! #! /%.
［(］ >0?@AB C 6，D?E32 H I，KL22GMM 5 < "# $% -JJ" 12# ! 0"## ! !# -89.
［9］ K)03) C >，KFNGEB < 4，<BG0BO I C #%%% 12# ! 0"## ! !$ #8

［8］ 7GPFBFQ I D，RAGMB?3FQ I S，SGM’0?3FQ ; I "# $% #%%% 3+,/

0"## ! %# #/-
［"］ :?2FM? S，<)02F0G T，<B)@?E) < "# $% #%%# 422% ! ,-56 ! D %$ "%-
［.］ ;? < T，C? U ;，RAFL T U "# $% #%%9 4’#$ ,-56 ! &() ! $& 9./（?0

6A?0G2G）［李曙光、冀玉领、周桂耀等 #%%9 物理学报 $& 9./］
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