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高非线性光纤正常色散区利用皮秒脉冲产生

超连续谱的相干特性∗
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使用复互相干度的定义对时域光波分裂前后以及不同输入噪声、不同初始啁啾和波形下抽运脉冲在高非

线性光纤中产生的超连续谱的相干度进行了数值计算, 得到了光波分裂前后和不同输入噪声下生成的超连续
谱的演化和相干性变化. 结果表明: 皮秒脉冲在高非线性光纤正常色散区产生超连续谱的相干性主要受到系
统中噪声占比的影响, 其中由光波分裂生成的频谱旁瓣的相干度低于由自相位调制生成的中心频谱的相干
度; 抽运脉冲啁啾和波形对在高非线性光纤正常色散区产生超连续谱的相干性的影响不明显. 若想获得高相
干的超连续谱, 需要采用低噪声的脉冲进行抽运; 若获得大谱宽高相干度的超连续谱,则需要合理选择皮秒脉
冲的功率.
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1 引 言

超连续谱是指当足够强的超短光脉冲入射到

介质中时,由于介质中的线性和非线性作用, 使超
短光脉冲的频谱展宽到 100 THz的极端频谱展宽
现象 1976年, Lin和Stolen[1]首次在光纤中生成超

连续谱. 随着对超连续谱的研究不断深入,超连续
谱开始在光学相干层析 (optical coherence tomog-
raphy, OCT)、光谱学、光学频率测量、光学传感及
超短脉冲生成等领域有了新的应用. 尤其是 20 世
纪 90年代,超连续谱在电信上的应用引起人们极
大的关注.这是因为超连续谱可以为混合使用波分
复用技术、时分复用技术和正交相移键控 (quadra-
ture phase shift keying, QPSK) 技术等的超大容
量干线光传输系统和网络提供高重复频率、多波长

的超短脉冲光源. 但上述应用要求光纤中产生的超
连续谱具有高的相干性. 因此, 研究超连续谱的相

干性就显得极为重要.
尽管研究人员采用数值模拟和实验方法对超

连续谱的相干性进行了广泛研究 [2−12], 但其理论
研究主要集中在低重复频率、中心波长在 1060 nm
附近的飞秒脉冲抽运和光纤反常色散区产生超连

续谱的相干特性分析上 [8−10]. 而对采用高重复
频率、中心波长位于通信波段 1550 nm附近的皮秒
脉冲抽运, 在高非线性光纤 (high nonlinear fiber,
HNLF) 正常色散区产生超连续谱的相干特性的研
究没有相关报道. 尤其是当高强度的光脉冲在光
纤的正常色散区传播产生光波分裂 (optical wave
breaking, OWB) 现象时 [2], 生成超连续谱的相干
特性会受到怎样的影响? 此外, 尽管增加超连续谱
带宽的最直接有效的方法是提高皮秒脉冲的输入

功率 [9], 但实际情况中超短光脉冲在被放大的同时
放大器中自发辐射噪声也会增加. 皮秒脉冲抽运在
HNLF正常色散区产生超连续谱的相干性是否会
像在反常色散区一样对初始噪声敏感? 皮秒脉冲
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抽运的中的啁啾以及不同波形的抽运脉冲是否会

对生成超连续谱的相干度造成影响? 针对上述问
题, 本文以非线性薛定谔方程为基础, 结合皮秒脉
冲和HNLF 的色散特性, 对所生成的超连续谱的时
频特性和相干特性进行数值模拟研究.

2 理论模型

光脉冲在光纤中的传输可用广义非线性薛定

谔方程 (general nonlinear Schrödinger equation,
GNLSE) 来描述 [3]
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其中, A表示脉冲缓变包络振幅, βk表示光纤的色

散效应 (k表示色散阶数), α 和γ分别为光纤的损

耗和非线性系数, TR与拉曼增益有关,假定在中心
频率ω0 附近做线性变化,该值通常的取值为3 fs.

在求解方程 (1) 的过程中,采用将一个随机相
位光子放入到每个频率格子中的方法 (one photon
per frequency bin method, OPPF) 模拟输入光场
的噪声 [13,14]:

ÃOPPF(vF) =
√
TmaxhvF · exp[iϕ(vF)], (2)

其中ϕ(vF)是随机光谱相位在 [0, 2π]区间均匀分

布; vF和Tmax分别是所取格子的频率值和计算窗

口的宽度, h为普朗克常数.
而正常色散区皮秒脉冲抽运生成超连续谱的

相干性使用一阶复互相干度的模来定量分析 [5]:

|g(1)12 (λ, t1 − t2)|

=
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式中, E1表示一次计算过程中皮秒脉冲在HNLF
中传输产生的超连续谱光场; E2表示另一次

计算过程中皮秒脉冲在HNLF中传输产生的超
连续谱光场. 每一次计算过程引入不同的随

机噪声; 角括号表示对独立产生的超连续谱对
[E1(λ, t1), E2(λ, t2)]求平均,所以 g

(1)
12 是大量计算

结果的平均, 反映整个超连续谱不同波长处在不同
随机噪声下计算得到光场之间的相关性. 若某波长
处 g

(1)
12 接近 1, 表示在两次计算结果中此波长光场

之间的关联程度越高, 对初始噪声不敏感, 相干性
越好; 反之, 此波长对初始噪声敏感, 相干性越差.

因为只研究相干性与波长的关系, 本文只计算当
t1 − t2 = 0时的 g

(1)
12 . 本文将计算 100对具有不同

随机量子噪声的入射脉冲产生的超连续谱取平均.

3 数值模拟与分析

数值模拟所采用的参数如下: 皮秒脉冲抽
运为双曲正割型, 脉冲半高全宽为 1.5 ps, 重复
频率为 10 GHz, 中心波长为 1560 nm, 位于HNLF
的正常色散区, 峰值功率P0 = 3.8 W. 所使用的
HNLF光纤的非线性系数 γ = 10 km−1·W−1, 在
波长 1560 nm处的色散参数β2 = 0.724 ps2/km,
β3 = 0.029 ps3/km, 光纤零色散波长为1598 nm.

3.1 HNLF中的OWB现象及相干性变化

图 1为双曲正割型脉冲 (无初始啁啾) 波形随
传输距离的演化以及在光纤130, 370和600 m处的
脉冲波形. 可以看出, 在脉冲波形随传输距离的演
化过程中, 光脉冲在前 130 m的初始传输阶段没有
明显展宽, 之后脉冲宽度随传输距离的增加迅速展
宽. 在光纤 370 m处, 脉冲前后沿中出现明显时域
震荡, 即OWB现象. 脉冲在光纤 130 m之后的传
输过程中,脉冲宽度随传输距离迅速展宽.图 2为脉

冲频谱形状随传输距离的演化图以及在光纤 130,
370和 600 m处的脉冲频谱. 从图中可以看出, 在
脉冲频谱随传输距离的演化过程中, 光谱展宽在
一定距离内就已完成, 当传输距离增加时, 光谱基
本不再展宽, 如图 2中光纤 370处和 600 m处的频
谱展宽度基本相同. 图 3是脉冲在光纤 130, 370和
600 m处的时谱结构.可以看出, 皮秒脉冲在HNLF
的传输过程中由于自相位调制 (self pahse modu-
lation, SPM) 效应, 脉冲前沿附近产生红移频率分
量, 脉冲后沿产生蓝移频率分量, 如图 3 中在光纤

130 m处的皮秒脉冲时谱结构图所示. 在正常色散
作用下脉冲前沿附近的红移光传输较快, 超越脉
冲前沿尾部的非红移光, 脉冲后沿附近的蓝移光则
正好相反, 如图 3中在光纤 370 m处的皮秒脉冲时
谱结构图所示. 在这两种情况下, 脉冲的前后沿中
各包含了两种不同频率的光, 它们之间干涉从而在
脉冲前后沿出现震荡的精细结构, 产生OWB. 随
着脉冲在光纤中继续传输, 如图 1光纤 370 m处的
脉冲波形.这种现象也可以用四波混频 (four-wave
mixing, FWM) 过程解释. 时域中脉冲沿附近的
震荡和频域中频谱旁瓣是同一现象的不同表现形
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式 [3]. FWM产生的长波长处光谱旁瓣具有比脉冲
前沿由SPM 产生的红移频率分量更快的传播速

度.光谱长波长处的旁瓣对应的时域上的精细结构
超越脉冲前沿尾部的非红移光, 发生FWM作用,
在更长波长处产生新频率, 往复循环. 直到脉冲前
沿尾部处于中心波长的非红移光的能量完全转移

到长波长处, 脉冲前沿的OWB过程结束. 同理, 当
脉冲后沿尾部的非蓝移光的能量被完全转移到更

短波长处时, 脉冲后沿的OWB 过程结束.
图 4所示为脉冲在HNLF中传输过程中在

130, 370和 600 m处的频谱相干性变化. 脉冲在
未发生OWB现象时,整个光谱都表现出很好的相
干性, 相干度 g

(1)
12 可以维持在1. 当脉冲传输到光纤

370 m处时, 脉冲前沿出现较为明显的OWB现象.
即脉冲尾部处于中心波长的非红移 (或蓝移) 光的
能量不断通过FWM 作用转移到长 (或短) 波长处,
形成光谱旁瓣. 这些新生成的波长成分与中心波长
满足相位匹配条件, 存在稳定的相位关系, 因此是
相干的. 但是新生成光谱旁瓣的能量较小, 受噪声
影响其相干度略微下降, 但仍高于 0.9. 随着光脉
冲在光纤中传输,新生成的频率不断把处于中心波
长处脉冲前后沿尾部的能量转移到更长和更短的

波长处. 但生成的新波长能量越来越弱, 受噪声影
响逐渐增大, 其相干度也随之降低, 如图 4 中光纤

600 m处的光谱的相干度图. 可见为得到高相干度
超连续谱, 需要优化光纤长度和脉冲功率.
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图 1 (网刊彩色) 双曲正割脉冲波形随传输距离的演化 (a) 和在光纤 130, 370 和 600 m处的脉冲波形 (b)
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3.2 不同初始噪声下生成的超连续谱相干

特性变化

忽略输入噪声只是一种理想的情况, 实际条件
下, 抽运源总是会含有热噪声.一般情况下, 噪声占
比会随着输入功率的增加而增加. 与在光纤反常
色散区抽运产生超连续谱相比, 皮秒脉冲在HNLF
正常色散区抽运产生超连续谱的相干性是否对初

始噪声敏感, 需要定量研究. 因此在数值模拟的
过程中噪声应该要作为一个必不可少的因素加入

到模型中. 图 5是在不同输入噪声下脉冲在光纤

130, 370和 600 m处的展宽光谱和相干特性. 其中
图 5 (a), (b), (c) 分别是将10个, 50 个, 100个随机
相位光子放入到频率格子作为输入噪声, 噪声占比
依次增加. 可以看出, 在相同距离下, 随着输入噪
声的增加所产生的光谱带宽变窄, 展宽的光谱中心
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图 4 双曲正割脉冲在光纤 130, 370和 600 m处的相干度
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图 5 三个不同随机输入噪声的皮秒双曲正割脉冲在光纤 130, 370 和 600 m处产生的超连续频谱和相干度
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相干度逐渐降低但仍维持在 0.8以上. 图 5 (c) 显示
在光纤 130 m处光谱中心的相干度下陷, 这是由于
此处的噪声占比较大. 因为FWM生成脉冲频谱的
两个旁瓣中噪声占比较大, 与光谱中心的相干度相
比, 其相干度下降更为明显.

3.3 不同初始啁啾下生成的超连续谱相干

特性变化

图 6为初始啁啾C = −1的双曲正割型脉冲波

形和频谱随传输距离的演化. 可以看出, 在初始啁
啾C = −1的双曲正割型脉冲波形随传输距离的

演化过程与无啁啾情况下脉冲在光纤中的演化相

似. 其在初始传输阶段没有明显展宽, 之后脉冲宽
度随传输距离的增加迅速展宽. 但是频谱随传输距
离的演化过程中出现较为明显的多峰和旁瓣结构.
图 7为初始啁啾C = −1的双曲正割型脉冲在光纤

130, 370 和600 m处的展宽光谱和相干特性. 可以
看出, 即使脉冲频谱在展宽的过程中出现明显的多
峰和旁瓣结构, 但是在整个频带宽度内, 其相干度

基本维持在 1. 在频带边缘处, 由于噪声占比逐渐
增大, 其相干度逐渐下降.

图 8为初始啁啾C = 1的双曲正割型脉冲波形

和频谱随传输距离的演化. 可以看出, 脉冲波形随
传输距离的增加逐渐展宽, 当发生OWB之后脉宽
迅速展宽. 相对于具有初始啁啾C = −1的脉冲,
脉冲发生OWB的位置较远且持续时间较长. 频谱
随传输距离的演化过程中也出现较为明显的多峰.
图 9为初始啁啾C = 1的双曲正割型脉冲在光纤

130, 370和 600 m处的展宽光谱和相干特性. 可以
看出, 展宽频谱在整个频带宽度内的相干度基本维
持在 1. 在频带边缘处其相干度逐渐下降的原因是
噪声占比增大.

对比观察啁啾C = 1和C = −1的双曲正割型

脉冲产生超连续谱的相干度随距离的演化图 7和

图 9 , 可以得出以下结论: 啁啾C = 1和C = −1的

双曲正割型脉冲产生超连续谱的频谱形状不同, 但
展宽频谱的相干度在整个频带内都维持在 1, 受到
脉冲啁啾的影响不明显.
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图 6 (网刊彩色) 啁啾C = −1时双曲正割脉冲波形 (a) 和频谱 (b) 随传输距离的演化
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图 7 啁啾C = −1时双曲正割脉冲在光纤 130, 370 和 600 m处产生的超连续谱和相干度
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图 9 啁啾C = 1时双曲正割脉冲在光纤 130, 370 和 600 m处产生的超连续谱和相干度
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图 10 (网刊彩色) 高斯脉冲 (m = 1) 波形 (a) 和频谱 (b) 随传输距离的演化

3.4 不同抽运脉冲波形下生成的超连续谱

相干特性变化

图 10为高斯 (m = 1) 脉冲的波形和频谱随

传输距离的演化. 可以看出, 高斯 (m = 1)脉冲

波形随传输距离的初始传输阶段没有明显展宽,
发生OBW之后脉冲宽度随传输距离的增加迅速

展宽, 脉冲OBW持续过程较短. 高斯 (m = 1)脉

冲的展宽频谱随传输距离的经历SPM的多峰特
征. 图 11为高斯 (m = 1) 脉冲在光纤 130, 370和
600 m处的展宽光谱和相干特性. 可以看出, 在整
个频带宽度内, 其相干度基本维持在 1. 在频带边
缘处, 由于噪声占比逐渐增大, 其相干度逐渐下降.

图 12为超高斯 (m = 2)脉冲的波形和频谱随
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传输距离的演化. 可以看出, 超高斯 (m = 2) 脉

冲波形随传输距离的初始传输阶段没有明显展宽,
且没有发生明显的OBW. 超高斯 (m = 2)脉冲的

展宽频谱随传输距离经历SPM的多峰特征也不明
显. 图 13为超高斯 (m = 2) 脉冲在光纤 130, 370
和 600 m处的展宽光谱和相干特性. 可以看出, 在
整个频带宽度内, 其相干度也都维持在 1. 在频带

边缘处, 其相干度随噪声占比增加逐渐下降.
对比无啁啾双曲正割型脉冲, 高斯 (m = 1) 脉

冲和超高斯 (m = 2)脉冲产生超连续谱的相干度

随距离的演化图 4、图 11和图 13 , 可以得出以下结
论: 三种波形的脉冲产生超连续谱的频谱形状不
同, 但其整个展宽频带的相干度不受到脉冲波形的
影响, 相干度能够维持在1.
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图 11 高斯脉冲 (m = 1) 在光纤 130, 370和 600 m 处产生的超连续谱和相干度
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图 12 (网刊彩色) 超高斯脉冲 (m = 2) 波形 (a) 和频谱 (b) 随传输距离的演化
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图 13 超高斯脉冲 (m = 2) 在光纤 130, 370和 600 m处产生的超连续谱和相干度
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4 结 论

本文使用复互相干度的定义对无啁啾双曲正

割型脉冲在OWB前后以及不同输入噪声下皮秒脉
冲抽运在HNLF产生的超连续谱的相干度进行了
数值计算, 得到了OWB前后和不同输入噪声下生
成的超连续谱的时频演化和相干性变化特性. 对具
有啁啾C = −1和C = 1的双曲正割型脉冲在正常

色散区展宽生成的超连续谱的相干度进行了仿真,
得到了此条件下相干度随传输距离的演化过程, 同
时仿真计算高斯 (m = 1) 和超高斯 (m = 2)脉冲

展宽频谱的相干度随光纤长度的演化.
仿真结果表明: 低输入噪声的条件下, 由SPM

效应生成的超连续谱的中心部分的相干度较高, 相
比之下, 由于OWB产生的频谱的两个旁瓣的相干
度较低. 随着输入噪声的增加, 皮秒脉冲在HNLF
正常色散区抽运产生超连续谱的带宽减小, 其整个
频谱相干度也随之逐渐减小. 其中由SPM作用展
宽频谱的相干度依然能维持在0.8以上, 而由OWB
产生的频谱的两个旁瓣的相干度下降到 0.8以下.
这是由于光谱旁瓣中噪声占比增加造成的. 脉冲啁
啾和脉冲波形主要影响产生超连续谱的形状, 对展
宽频谱的相干度没有明显影响. 因此要获得高相干
超连续谱, 除了选择参数合适的光纤参数, 还需要
选择合适功率, 低噪声占比的皮秒脉冲.
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Abstract
The coherence properties of the supercontinuum generated by a picosecond pulse in normal dispersion region of

highly nonlinear fiber are numerically calculated and analyzed at different input noise powers by introducing the definition
of the complex degree of mutual coherence. The results show that the coherence of the generated supercontinuum is
affected by the noise ratio of the picosecond pulse. The coherence of the spectrum sidelobes generated by optical wave
breaking is lower than that of the center part of the spectrum. The chirp of pulse and shape of pulse do not have an
obvious effect on the coherence of the broaden spectrum. Low noise power input is required to obtain high coherent
supercontinuum, and the pump power and waveshape should be optimized to obtain the wide bandwidth and high
coherent supercontinuum.
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