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高非线性光纤正常色散区皮秒脉冲泵浦产生的
超连续谱平坦性

贾摇 楠,摇 李唐军,摇 孙摇 剑,摇 钟康平,摇 王目光*

(北京交通大学 光波技术研究所,全光网络与现代通信网教育部重点实验室,北京摇 100044)

摘要:数值仿真研究了双曲正割、高斯(m = 1)、超高斯脉冲(m = 5)形皮秒脉冲泵浦在高非线性光纤正常色散区中

时频域演化特性. 计算结果表明,在峰值功率、泵浦光纤参数相同的条件下,泵浦脉冲前(后)沿陡峭程度影响频谱

展宽宽度,脉冲前后沿越陡峭,生成的超连续谱带宽越宽;脉冲前(后)沿的拖尾部影响展宽频谱的平坦性,脉冲前

后沿拖尾越小,生成的超连续谱频带平坦度越高. 泵浦脉冲中是否含有啁啾对生成的超连续谱的带宽和平坦性影

响微弱. 脉冲前(后)沿拖尾小或者陡峭的脉冲在高非线性光纤正常色散区可以产生带宽平坦的超连续谱.
关摇 键摇 词:超连续谱;自相位调制;光波分裂;平坦性
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Flatness of supercontinuum generated by a picosecond pulse in
normal dispersion region of highly nonlinear fiber

JIA Nan,摇 LI Tang鄄Jun,摇 SUN Jian,摇 ZHONG Kang鄄Ping,摇 WANG Mu鄄Guang*

(Key Laboratory of All Optical Network and Advanced Telecommunication Network, Ministry of Education,
Institute of Lightwave Technology, Beijing Jiaotong University, Beijing摇 100044, China)

Abstract: The evolutional waveforms and spectrograms of sech, gaussian pulse (m = 1) and supergaussian pulse (m =
5) generated in normal dispersion region of high nonlinear fiber were numerically studied. The results indicate that the
tail at both front and back edge of the pulse not only affects spectrum broadening, but also the flatness of supercontinu鄄
um. The chirp of pump pulse has little impacts on the generated supercontinuum. The pulse with high power, steep edge
and small tail is preferable to generate wideband and flat supercontinuum.
Key words: supercontinuum, SPM, OWB, flatness
PACS: 42. 65. 鄄k; 42. 79. Gn;42. 81. 鄄i; 74. 25. nd

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,C. Lin 和 R. H. Stolen 首次在光纤中生成超

连续谱[1] . 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 tomo鄄

graphy, 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[2];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. 在具有小的正色散值的色散平坦光纤的正

常色散区泵浦产生的超连续谱已经被证明具有带宽

大、相干度高的特性[3鄄4] . 这种大带宽、高相干度的超

连续谱可以为混合使用波分复用、时分复用和先进

调制码型等技术的超大容量干线光传输提供高重复
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频率、多波长超短脉冲光源[5] . 但采用上述技术的

通信系统不仅要求超连续谱光源具有宽带宽,高相

干度;其对超连续谱光源带宽的平坦性也有严格的

要求. 在光纤的正常色散区引起脉冲频谱展宽的非

线性机制主要是自相位调制(Self phase modulation,
SPM)和光波分裂(Optical wave breaking, OWB). 其
中以 SPM 主导的频谱展宽会呈现多峰的振荡结构

导致光谱不平坦[6] .
目前改善超连续谱平坦度的方法有两种,一种

是设计改变产生超连续谱光纤的色散曲线[7],另一

种是通过改变泵浦脉冲的特性,使之适应产生超连

续谱光纤参数特点,进而改善超连续谱的平坦

性[8鄄11] . 但是上述文献并没有解释清楚造成超连续

谱不平坦性的本质原因. 针对此问题,本文将以广义

非线性薛定谔方程为基础,通过对脉冲在光纤正常

色散区中的演化过程进行数值模拟,分别从时域和

频域角度分析了造成超连续谱带宽不平坦的物理机

理,对如何获取大带宽,高平坦度的超连续谱提供重

要的依据.

1摇 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 Schr觟dinger equation,
GNLSE)来描述[6]
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其中,A 表示脉冲缓变包络振幅,茁k 表示光纤的色

散效应(k 表示色散阶数),琢 和 酌 分别表示光纤的

损耗和非线性系数,TR 与拉曼增益有关,假定在中

心频率 棕0 附近做线性变化,该值通常的取值为

3 fs.
X鄄FROG 技术是一种研究超短脉冲频域和时域

特性的常用技术. 通过非线性晶体的和频过程实现

参考脉冲和输出脉冲的互相关,最终得到频谱随时

间的演化图. 有利于分析超连续谱中各个非线性效

应之间的相互作用. 具体数学形式为[10]:

I(子,棕) = 乙肄
-肄

A( z,t)Aref( t - 子)exp i棕( )t dt
2

,(2)

式中,A( z,t)为输出信号振幅,Aref ( t - 子)为参考脉

冲振幅,通常情况下常用分束镜将输入脉冲分束,并
将其中一束作为参考脉冲. 文中所有光场强度都采

用归一化,以 10 为底的对数表示.

2摇 数值模拟和分析

数值模拟所采用的参数如下: 皮秒脉冲泵浦半

高全宽为 1. 5 ps,重复频率为 10 GHz,中心波长为

1 560 nm,位于 HNLF 的正常色散区,峰值功率 P0 =
3. 8 W,无啁啾,脉冲波形首先选择双曲正割型. 所
使用的高非线性光纤(Highly nonlinear fiber, HN鄄
LF)的非线性系数 酌 = 10 km - 1W - 1,在波长1 560 nm
处的色散参数 茁2 = 0. 724 ps2 / km,茁3 = - 0. 029 ps3 /
km,光纤零色散波长为1 598 nm. 光纤长度为750 m.

图 1 为双曲正割脉冲随传输距离时域和频域

演化图. 由图 1(a)可以看出,在脉冲随传输距离的

演化过程中,脉冲宽度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.
图 1(b)中,脉冲随传输距离的初始阶段,脉冲频

谱在 SPM 作用下展宽. 但其光谱展宽在一定距离

内就已完成,之后当传输距离增加时,光谱基本不

再展宽.

图 1摇 脉冲在时域和频域随传输距离的演化(a) 时域,(b)
频域
Fig. 1摇 Evolution of the pulse in the fiber (a) time domain,
(b) frequency domain

图 2 进一步给出了脉冲在光纤 125 m、325 m、
510 m、750 m 处的波形和展宽频谱图. 如图 2(a)所
示,在传输的初始阶段,脉冲时域展宽不明显. 其原

因是光纤的二阶色散系数较小,群速度色散(Group
velocity dispersion, GVD)造成的脉冲时域展宽量十

分微小. 脉冲在光纤 125 m 之后的传输中,脉冲宽度

随传输距离迅速展宽,并且在光纤 325 m 处,脉冲前

后沿中出现明显的时域震荡. 这是因为在正常色散

区内,自相位调制下脉冲前沿产生的红移分量比脉

冲后沿产生的蓝移分量传输得快,GVD 与 SPM 作用

相互加强. 因此与仅由 GVD 造成脉冲展宽相比,
SPM 和 GVD 同时作用下导致的脉冲展宽速度加快.
同时在传输过程中,由于高阶色散作用,脉冲波形变

得不对称. 由于自陡峭效应,脉冲峰值移向后沿,造
成脉冲后沿随传输距离的增加而变陡.
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图 2摇 脉冲在不同传输距离时的波形和展宽频谱
(a) 脉冲形状,(b) 展宽频谱
Fig. 2摇 Waveforms and spectrograms generated at dif鄄
ferent lengths of HNLF (a) wave shapes, (b) spec鄄
trograms

脉冲前后沿的时域震荡,与 OWB 有关[6] . 如图

2(b)所示,在光纤 125 m 处,由于 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. 当皮秒脉冲在 HNLF 中传输的过程中,色散会

使脉冲产生线性啁啾,SPM 使脉冲产生非线性啁

啾. 复合后的啁啾呈现非线性特性,因此造成脉冲的

不同部位以不同的速度进行传输. 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(即脉冲前沿开始的部分)的非红移光,脉冲后

沿附近的蓝移光则正好相反. 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

干涉造成脉冲前后沿震荡的精细结构,产生 OWB,
如图 2(a)光纤 325 m 处的脉冲波形. 这种现象也可

以用四波混频(Four鄄wave mixing, FWM)理论解释,
时域中脉冲前后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式[6] . 随着脉冲在光纤中继

续传输,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. 此外,由于脉冲的

自陡峭效应造成脉冲峰值移向脉冲后沿,导致脉冲

后沿陡峭,因此在脉冲的蓝移端有更大的频移,导致

超短脉冲 SPM 展宽频谱的不对称性.
图 3 是采用 X鄄FROG 技术得到的脉冲在光纤

125 m、370 m、510 m 和 750 m 处的时谱图. 与图 2 相

比,图 3 在一个图中把超连续谱的时域和频域图像

联系起来,建立清楚的对应关系,反映脉冲能量在光

纤传输过程中在时频域的分布演化. 脉冲在光纤中

传输的初始阶段,SPM 主导频谱展宽,此时的时谱

形状呈现“S冶形. 图 3(a)中脉冲前沿对应频域上的

红移峰,脉冲后沿对应频域上的蓝移峰,对应图

2(b)所示光纤 125 m 处脉冲频谱,图中红移峰和蓝

移峰明显,脉冲中心波长凹陷,光谱不平坦. 泵浦中

心波长凹陷的原因是,脉冲前沿尾部、脉冲中心和脉

冲后沿尾部三个不同位置具有相同中心波长之间的

干涉造成. 当脉冲传输至光纤 325 m 和 510 m 处时,
图 3(b)和 3(c)中黄色和红色虚线分别表示脉冲前

沿尾部和脉冲前沿红移分量在脉冲演化过程中时域

上的位置. 从脉冲在光纤中的传输过程中可以看出,
脉冲前沿中的红移分量在传输过程中追赶上脉冲前

沿尾部中心波长处的频率分量,两个不同频率 棕1 和

棕2 的非线性混频产生了两个新的频率,分别为

2棕1 - 棕2 和 2棕2 - 棕1,形成频谱的两个边带,此现象

即 FWM[6] . 在 FWM 作用下,脉冲前沿红移分量将

脉冲前沿尾部中心波长处频率分量的能量不断转移

到长波长处,脉冲前沿尾部能量逐渐减弱. 与之对

应,处于脉冲后沿尾部中心波长处的频率分量,被后

沿蓝移分量不断转移到短波长处,脉冲后沿尾部中
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图 3摇 脉冲在不同传输距离时的时谱图(a) 125 m,(b) 325 m,(c) 510 m,(b) 750 m
Fig. 3摇 Spectrograms generated in different lengths of fiber (a) 125 m, (b) 325 m, (c) 510 m, (b) 750 m

心波长的能量逐渐减弱. 与图 3(b)对应,图 2(b)所
示光纤 325 m 处脉冲频谱呈现出多峰的振荡结构.
相对光纤 125 m 处脉冲频谱,其频谱中心附近振荡

幅度减弱,这是由于脉冲前后沿尾部能量减弱造成

的. 脉冲在光纤 510 m 处的频谱依然呈现出典型的

振荡结构,由于脉冲前后沿尾部能量减弱,频谱中心

振荡幅度也进一步减弱;同时在频谱的长波长和短

波长处出现明显隆起的边带. 图 3(d)所示为脉冲在

光纤 750 m 处的时谱图. 此时,脉冲(前)后沿尾部中

心波长的频率分量基本上都被转移到了长波长处和

短波长处,频谱振荡幅度更加微弱,变得更加平坦.
通过对比观察分析图 2 和图 3,可以得到以下

结论: 皮秒脉冲在 HNLF 正常色散区泵浦产生超连

续谱频带中心的平坦性与处于脉冲前沿、脉冲中心

和脉冲后沿不同位置的相同中心波长之间干涉作用

强弱有关. 脉冲前(后)沿尾部能量越大,脉冲前沿

尾部、脉冲中心和脉冲后沿尾部三个不同位置具有

相同中心波长之间的干涉越强烈,频带中心附近震

荡幅度越大,展宽频谱越不平坦;相反,脉冲前(后)
沿尾部能量越小,脉冲前沿、脉冲中心和脉冲后沿三

个不同位置相同中心波长分量间的干涉作用越弱,

频带中心附近震荡幅度越小,展宽频谱越平坦.
根据以上分析,在光纤参数相同的条件下,对双

曲正割、高斯(m = 1)、超高斯(m = 5)形脉冲泵浦产

生超连续谱进行仿真研究. 图 4 是脉冲波形分别为

双曲正割、高斯(m = 1)、超高斯脉冲(m = 5)在 HN鄄
LF 正常色散区中不同位置处的波形和频谱展宽图.
如图 4(a)光纤 0 m 处时域波形所示,在相同的峰值

功率下,相对双曲正割脉冲,高斯(m = 1)形脉冲前

(后)沿尾部能量较小,具有较窄的时域基座;对于

超高斯(m = 5)波形的脉冲,其具有更加陡峭的前

(后)沿,且基本不存在尾沿. 在频域上,双曲正割波

形的脉冲频带最窄,高斯(m = 1)形脉冲的频带略

宽;超高斯(m = 5)形脉冲因为具有陡峭的前(后)
沿,其频谱带宽最大. 当三种不同波形的脉冲传输至

光纤 125 m 时,双曲正割脉冲的频谱中心波长处的

凹陷最大;高斯(m = 1)形脉冲频谱中心波长处的凹

陷略弱;而超高斯(m = 5)形脉冲的频谱中心波长处

没有凹陷. 随着脉冲在光纤中继续传输,三种波形的

脉冲的频谱继续展宽;频谱的平坦性依然是双曲正

割脉冲最差,高斯(m = 1)形脉冲频谱次之,超高斯

(m = 5)形脉冲的频谱平坦性最好,达到 1. 6 dB. 并
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且超高斯(m = 5)形脉冲泵浦产生的超连续谱带宽

最大,如图 4(b)所示.

图 4摇 双曲正割、高斯(m = 1)、超高斯脉冲(m = 5)在 HNLF
正常色散区不同传输距离的波形和展宽频谱( a) 脉冲形
状,(b) 展宽频谱
Fig. 4摇 Waveforms and spectrograms of sech, gaussian pulse
(m = 1) & super gaussian pulse (m = 5) generated at different
lengths of HNLF, (a) wave shapes, (b) spectrograms

从图 4 可以分析得出,前(后)沿拖尾较长的输

入脉冲,如双曲正割和高斯(m = 1)脉冲,其在非线

性光纤正常色散区的超连续谱生成主要由两种物理

机理参与,一是脉冲中心 SPM 所导致的频谱展宽,
二是由 SPM 产生的蓝移(红移)分量与脉冲前(后)
沿尾部部分相互作用产生的 FWM(即时域上的

OWB). 其中在脉冲传输的初始阶段,SPM 所导致的

频谱展宽占主导作用,而之后 FWM 作用下在使频

谱进一步展宽的同时会减弱伴随 SPM 作用产生的

频谱调制现象,最终改善频谱平坦性. 对比双曲正

割,高斯(m = 1)所产生超连续谱可知: 在相同峰值

功率和脉宽下,皮秒脉冲在 HNLF 正常色散区泵浦

产生超连续谱的带宽由皮秒脉冲前(后)沿的陡峭

程度决定. 皮秒脉冲前(后)沿越陡峭,生成的超连

续谱越宽. 而超连续谱的平坦性主要由皮秒脉冲前

(后)沿拖尾长短和其能量大小决定. 初始脉冲前

(后)沿拖尾越长且能量越大,伴随 SPM 作用产生的

频谱调制越强,生成的频谱平坦性越差;相同长度的

光纤下,之后 FWM 作用下通过转移频谱间能量进

而改善频谱平坦的效果越弱. 对于前(后)沿拖尾较

短的输入脉冲,如超高斯(m = 5)脉冲的频谱在光纤

中的演化,其在非线性光纤正常色散区的超连续谱

生成则主要由 SPM 主导的频谱展宽,FWM 作用参

与的较少;但伴随 SPM 作用产生的频谱调制较弱,
生成的超连续谱频带宽宽且平坦.

根据上述分析,在光纤参数相同的条件下,对超

高斯(m = 5)形脉冲携带啁啾量为 C = 2、C = 0、C =
- 2 时泵浦产生超连续谱进行仿真研究. 图 5 是脉

冲波形分别为超高斯(m = 5)脉冲携带啁啾 C = 2、
C = 0、C = - 2 时在 HNLF 正常色散区不同长度处的

波形和展宽频谱图. 如图 5(a)光纤 125 m 处时域波

形所示,C = - 2 初始啁啾脉冲的峰值功率最高,C =
0 脉冲次之,C = 2 初始啁啾脉冲的峰值功率最低,
这是因为在超高斯(m = 5)形脉冲在光纤传输的初

始阶段,脉冲携带负啁啾(C = - 2)被 HNLF 中色散

感应啁啾异号相互抵消,脉冲被压缩进而导致较高

的峰值功率;而初始脉冲携带正啁啾(C = 2)与 HN鄄
LF 中色散感应啁啾同号相互加强,脉冲单调展宽且

展宽速度比无初始啁啾(C = 0)脉冲的展宽速度快,
进而导致相对较低的峰值功率[6] . 频域上就 30 dB
带宽而言,初始携带正啁啾(C = 2)的脉冲带宽最

宽,携带负啁啾(C = - 2)的脉冲带宽次之,无初始

啁啾(C = 0)脉冲的带宽最窄. 此后,随着在 HNLF
中传输的距离增加,不同啁啾量的脉冲在时域波形
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摇 摇 摇 摇

图 5摇 超高斯(m = 5)脉冲携带啁啾 C = 2、C = 0 和 C = - 2
时在 HNLF 正常色散区不同传输距离的波形和展宽频谱
(a) 脉冲形状;(b) 展宽频谱
Fig. 5摇 Waveforms and spectrograms of supergaussian pulse
(m = 5) with C = 2, C = 0, C = - 2 generated at different
lengths of HNLF. (a) Wave shapes, (b) spectrograms

趋近一致,如图 5(a)中 325 m、510 m 和 750 m 处的

时域波形所示. 频域上 30 dB 带宽依然是携带正啁

啾(C = 2)的脉冲频带宽度最宽,携带负啁啾(C =
- 2)的脉冲带宽次之,无初始啁啾(C = 0)脉冲的带

宽最窄. 但是其 10 dB 带宽几乎一致,并且 10 dB 带

宽内的平坦性也几乎一致,如图 5 ( b) 中 325 m、
510 m和 750 m 处的频谱形状所示. 由此可以得出如

下结论,对于携带不同啁啾量的超高斯(m = 5)脉冲

在 HNLF 正常色散区泵浦产生的超连续谱而言,
30 dB带宽: 携带正啁啾(C = 2)的脉冲带宽最宽,
携带负啁啾(C = - 2)的脉冲带宽次之,无初始啁啾

(C = 0)脉冲的带宽最窄;10 dB 带宽: 正啁啾(C =
2)、负啁啾(C = - 2)、无初始啁啾(C = 0)脉冲的带

宽和平坦性几乎一致.

3摇 结论

对双曲正割、高斯(m = 1)、超高斯脉冲(m = 5)
形以及超高斯(m = 5)形携带不同啁啾的皮秒脉冲

泵浦在 HNLF 产生的超连续谱进行了数值研究,得
到了三种波形的泵浦脉冲在光纤不同位置的时频

域图.
对双曲正割、高斯(m = 1)、超高斯脉冲(m = 5)

形皮秒脉冲泵浦在 HNLF 产生的超连续谱仿真结果

表明: 在脉冲峰值功率和脉宽相同、泵浦光纤参数

相同的条件下,皮秒脉冲在 HNLF 正常色散区泵浦

产生超连续谱的带宽由皮秒脉冲前(后)沿的陡峭

程度决定. 皮秒脉冲前(后)沿越陡峭,生成的超连

续谱带宽越宽. 皮秒脉冲在 HNLF 正常色散区泵浦

产生超连续谱频带中心的平坦性与处于脉冲前沿、
脉冲中心和脉冲后沿不同位置的相同中心波长之间

干涉作用强弱有关. 脉冲前(后)沿尾部能量越大,
脉冲前沿、脉冲中心和脉冲后沿三个不同位置的相

同中心波长分量间的干涉作用越强烈,频带中心附

近震荡幅度越大,展宽频谱越不平坦;相反,脉冲前

(后)沿尾部能量越小,在脉冲前沿尾部、脉冲中心

和脉冲后沿尾部三个不同位置具有相同中心波长之

间的干涉越弱,频带中心附近震荡幅度越小,展宽频

谱越平坦.
对于超高斯(m = 5)形携带不同啁啾的皮秒脉

冲泵浦在 HNLF 产生的超连续谱的仿真结果表明:
30 dB 带宽: 携带正啁啾(C = 2)的脉冲带宽最宽,
携带负啁啾(C = - 2)的脉冲带宽次之,无初始啁啾

(C = 0)脉冲的带宽最窄;正啁啾(C = 2)、负啁啾

(C = - 2)、无初始啁啾(C = 0)脉冲的 10 dB 带宽和

平坦性几乎一致. 因此,在光纤参数相同的条件下,
要获得带宽大且带内平坦超连续谱,需要选择峰值

功率高、脉冲前(后)沿陡峭且拖尾能量尽量小的脉

冲作为泵浦,初始脉冲中是否携带啁啾并无太大

影响.
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