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反常色散区抽运光子晶体光纤产生的超连续谱
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(郑州大学 河南省激光与光电信息技术重点实验室 ,郑州 450052)

摘要 : 为了研究反常色散区抽运光子晶体光纤产生的超连续谱 ,采用分步傅里叶方法数值模拟了飞秒激光脉冲在
光子晶体光纤反常色散区中的非线性传输和超连续谱产生。结果表明 ,初始激光脉冲的峰值功率和脉冲初始啁啾对光
子晶体光纤反常色散区产生超连续谱形状和带宽是有影响的。这些结论给光子晶体光纤中产生超连续谱提供了参考。
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Abstract: In order to study the supercontinuum generation in a photonic crystal fiber pumped at the anomalous dispersion
region, a theoretical investigation with the method of sp lit2step Fourier is p resented on the nonlinear p ropagation and
supercontinuum generation of a fem tosecond laser pulse in a photonic crystal fiber. Finally, a conclusion can be drawn that the
initial pulse power and initial pulse chirp have the impact on the spectral shape and band width of the supercontinuum generation
at the anomalous dispersion region in a photonic crystal fiber, which p rovides significant reference for supercontinuum generation
in photonic crystal fibers.
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引　言

超连续光谱是指当一束强度极大的超短脉冲通过

非线性材料后 ,出射光谱中产生许多新的频率成分 ,光
谱宽度远远大于入射光脉冲的谱宽 ,一般光谱展宽可
达几十纳米到几百纳米 [ 122 ]。光子晶体光纤 (photonic
crystal fiber, PCF)由于具有特殊的色散 [ 3 ]和非线性特

性 [ 4 ] ,比一般光纤更容易产生超连续谱。频率计量学
中 ,利用飞秒脉冲序列与 PCF作用产生的超连续谱已
被用来制作“光频率梳”[ 5 ]。 PCF的超连续谱也为超
高分辨率的光学相干层析技术提供了理想光源 [ 6 ]。

在不同色散区内抽运光子晶体光纤产生超连续谱的机

制是不相同的。在 PCF的反常色散区内抽运时 ,高阶
孤子的形成和裂变对光谱的展宽起主导作用 [ 728 ]。

飞秒脉冲激光在 PCF传输时 ,自相位调制、受激
喇曼散射、四波混频、孤子形成、自变陡效应、色散效应

等非线性过程都可能起作用。但每种效应的作用大小

主要取决于初始超短激光脉冲的参数和光纤的色散及

非线性等特性。

作者采用分步傅里叶方法数值模拟了飞秒激光脉

冲在光子晶体光纤反常色散区的非线性传输和超连续

谱的产生。计算和分析了初始激光脉冲的峰值功率和

脉冲初始啁啾对超连续谱形状和带宽的影响。

1　实验系统与数值模拟的基本方程

1. 1　实验系统

图 1为实验系统。

Fig. 1　Experimental setup of the supercontinuum source
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1. 2　数值模拟的基本方程

为能够更清楚地了解飞秒脉冲在 PCF中的传输
特性 ,尤其是超连续谱的产生过程 ,使用分步傅里叶法
对上述过程进行了数值模拟。数值计算时利用了非线

性薛定谔方程 [ 9 ] :
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式中 , A ( z, t)为脉冲复振幅 , z为脉冲在光纤内的传输

距离 , t为时间 ,α为损耗系数 ,βn 为 n阶色散系数 ,
T = t -β1 z,γ为非线性系数 ,正比于γ的项与脉冲的自

相位调制有关 ,ω0为脉冲中心频率 ,正比于ω- 1
0 的项

与脉冲沿的自陡和冲击有关 , TR = fR ×∫
∞

- ∞
t×hR ( t) ×

d t,其中 , fR表示延时喇曼响应对非线性极化的贡献 ,
hR为喇曼响应函数 ,正比于 TR 的项对应于脉冲内喇

曼散射诱发的自频移效应。对谱宽较大的脉冲 ,从同
一脉冲的高频分量转移能量 ,使其通过喇曼增益放大
其低频分量 ,这种效应被称为脉冲内喇曼散射。
对 (1)式再进行归一化和参量变换 u = A ( z, t) /

A0 ,其中 , A ( z = 0, t) = A0 sech ( t /τp ) exp [ ( - iC ×t2 ) /

(2τ2
p ) ]为双曲正割型激光脉冲。A0 为初始振幅。C

为初始啁啾参量。另外 ,τ= T /τp ,ξ= z /Lds ,τR = TR /
τp ,τR为脉冲内喇曼散射 ,τp为初始脉宽。n阶色散长

度 L ( n)
ds =τn

p /βn ,βn 为 n阶色散系数 ,色散长度 Lds =

L (2)
ds ,非线性长度Lnl = 1 / (γP0 ) , P0为输入脉冲峰值

功率 ,非线性系数γ=
n2ω0

cAeff
, Aeff为光纤芯有效截面积 , c

为光速 , n2为非线性折射率系数 , L表示光纤长度。同

时由于通常所用光纤长度比吸收长度小很多 (αL ν
1) ,故忽略光纤的损耗是合理的 ,则飞秒光脉冲在无
损耗的光子晶体光纤中的传输方程为 :
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由于 (2)式中ξ,τ均为无量纲量 ,故 (2)式可很方便地
数值求解。分步傅里叶方法由于采用快速傅里叶变换

方法 ,使得计算速度比许多其它数值解法要快得多 ,故
本文中采用分步的傅里叶方法进行数值求解 [ 10211 ]。

2　数值计算和分析

模拟中心波长为 λ0 = 800nm,脉冲半峰全宽

TFW HM = 100fs,其中脉冲的初始脉宽τp =
TFW HM

2 ln (1 + 2)
的

无啁啾双曲正割脉冲在光子晶体光纤中的传输和演化。

脉冲在光纤中传输最大距离 zmax = 6cm,计算中选取光
子晶体光纤的参量为 :光纤直径 d = 2. 5μm,零色散波长
λd = 750nm, 脉 冲 中 心 波 长 λ0 = 800nm, γ =

0. 075 (W·m) - 1 ,β2 = - 5. 99 ×10 - 6 fs2 / nm ,β3 =

6. 04 ×10 - 5 fs3 /nm。除非特别说明 ,下面的计算都采
用以上参量来进行。

2. 1　脉冲峰值功率的影响

为分析初始峰值功率 P0对 PCF超连续谱产生的

影响 ,对脉冲初始峰值功率 P0 分别取 200W , 500W ,
800W , 1100W的光谱展宽进行了数值模拟。其结果如
图 2所示。

Fig. 2　Supercontinuum generation of a fem tosecond laser pulse at the anom2
alous dispersion region in a photonic crystal fiber when the initial
pulse powers are different, z = 6cm
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可见 ,初始脉冲的中心波长位于反常色散区时 ,满
足 Lds >ξ> Lnl ,光谱展宽初期自相位调制 ( self2phase
modulation, SPM )占主导 ,色散和脉冲自陡峭效应共同
作用导致了频谱的不对称性 ,随着峰值功率的加强 ,获
得的超连续谱随之明显加宽 ,而且愈加平坦。

进一步数值模拟发现 (见图 3) ,当峰值功率增加
　

Fig. 3　The spectral widths of supercontinuum generated from a photonic
crystal fiber at the anomalous dispersion region when the initial
pulse powers are different

到一定程度时 ,脉冲波形就比较稳定 ,不再随峰值功率
的增加而发生显著变化 ,即并不是抽运脉冲的峰值功
率越大对超连续谱的产生就越加有利 ,它存在一个最
佳值 Pop t ,在本例的模拟中发现 Pop t = 2300W。这是因
为随着峰值功率的增大 ,孤子阶数升高 ,导致不同频率
的高阶孤子破裂和衰变 ,产生频率红移的孤子辐射和
频率蓝移的非孤子辐射 [ 12 ] ,当脉冲传输到一定距离时
不同中心频率的孤子和其相应的蓝移辐射相互叠加 ,
就可以形成比较平坦的超连续谱。当孤子的阶数达到

一定值时 ,由不同中心频率的高阶孤子破裂产生频率
红移的孤子辐射和频率蓝移的非孤子辐射的叠加就可

能达到饱和 ,这是存在一个最佳峰值功率的原因。

2. 2　脉冲初始啁啾的影响

为了分析初始啁啾对 PCF光谱展宽的影响 ,取脉
冲初始功率 P0 = 1100W ,初始啁啾参数分别为 C = - 1,
0, 1, 3, 5, 6, 7在 PCF中进行数值模拟。模拟结果 (C =
- 1, 0, 1, 5)见图 4。
当初始脉冲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 ,因为无论
是在正常色散区还是在反常色散区 , SPM在脉冲前沿
产生的啁啾总是正的。因此 ,当中心波长位于反常色
散区 ,群速度色散产生负啁啾 ,当初始啁啾为正时 ,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 ( SPM起主要作用 )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。当初始啁啾为负的脉冲时 ,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。数值模拟发现 C = 5的脉冲光谱被展得最宽 ,

　

Fig. 4　Supercontinuum generation of a fem tosecond laser pulse at the anom2
alous dispersion region in a photonic crystal fiber when the initial
pulse chirp s are different, z = 6cm

70dB带宽的光谱宽为 1070nm。当进一步增大啁啾 ,
比如 C = 6或 7时 , PCF光谱开始变窄。即对给定的光
纤长度可得出一个光谱最宽的啁啾点 [ 13 ]。

3　结　论

数值模拟了飞秒脉冲在光子晶体光纤反常色散区

的传输和演化 ,计算和分析了超短激光脉冲初始峰值
功率和初始啁啾对超连续谱的影响 ,研究发现 ,随着峰
值功率的加强 ,获得的超连续谱随之明显加宽 ,而且愈
加平坦。进一步数值模拟发现 ,并不是抽运脉冲的峰值
功率越大对超连续谱的产生就越加有利 ,它存在一个初

(下转第 112页 )
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Fig. 5　Transformation results of p lane wave input of m icro2aperured and off2
axis Lohmann’s fractional Fourier transform system

定和主导作用的是衍射效应。从图 5可以看出 ,输出
光强分布已完全不是平面光波。但透镜离轴失调仍然

使光强分布和位相分布发生变化。故两种系统仍然不

等效。

4　结　论

对 LOMANN提出的两种分数傅里叶变换光学系
统 ,在受硬边光阑约束和透镜离轴失调时分数傅里叶
变换特点进行了研究 ,在选择硬边光阑平顶多高斯光
束模型展开式的基础上 ,得到了平面波输入时分数傅
里叶变换的高精度解析表达式 ,并给出了计算机模拟
结果。可以看到 ,在受硬边光阑约束和透镜离轴失调
时 ,两种分数傅里叶变换光学系统是有差异的 ,无论是
光强分布还是位相分布都将不同。从解析表达式和计

算机模拟结果可以看出其中的决定因素。这些结论对

Lohmann系统在光学信息处理如分数相关 ,特征识别

中的应用有一定的意义。
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