
摘 要

微结构光纤(MF)，也称多孔光纤或光子晶体光纤，它的问世打开了光纾光

学发展的新篇章。它拥有普通光纤所不具有的独特的波导特性，在非线性光学、

高功率光纤激光器、医学科学和远程通信等领域有重要应用。因此开展微结构光

纤及其应播研究其有重要的学术价值和广阀的应用藩景。结合国家自然科学基金

项目，教育部博士点基金项目和国家“973”项疆，本论文主要围绕MF的特性

和优化设计以及MF在超连续谱和大模面积(LMA)MF有源器件方面进行了理

论研究和实验研究。主要研究内容包括：

1。MF波导特性的理论研究

作为本论文的基础工作，结合MPB软件(基于全矢量平面波法理论模型)

我们对MF波导特性进行了模拟分柝。研究了MF韵包层气iL排列方式以及占空比

对模场的影响；计算了MF的色散曲线，并分析了MF的零色散点兰移、色散平坦

化和双零色散波长特性：探讨了两种离双折射MF的双折射系数以及两正交偏振

轴的色散特性。

2．MF产生超连续谱斡理论研究

使用广义非线性薛定鄂方程(GNLsE)对飞秒脉冲在MFPh的传输特性进行

了分析。利用预测一校正式分步傅立叶法(PC．SSFM)对MFqa超连续谱特性进

行了数值模拟。探讨了泵浦脉冲中心波长位于MF不同色散区时超连续谱产生的

物理机制：研究了MF的长度和泵浦脉冲参数对超连续谱特性的影响，详细分析

了超连续谱演化过程。

3．MF产生超连续谱的实验研究

实验研究了MF中超连续谱产生的特点和演化。从实验和理论两个方面研究

了泵滴脉冲的中心波长位于MF零色散波长和反常色散区的情况F，超连续谱的

特性和演化过程。从实验和理论两个方面研究了泵浦脉冲中心波长位于高双折射

MF正常色敖区内时，超连续谱产生的特点和演化过程。研究了无序多芯MF中宽



带连续谱特性，实验获得的最宽连续谱的20 dB带宽至少为1260 nlil；对强反Stokes

波的形成进行了实验研究，并对实验现象给予了理论解释。

4．大模面积微结构光纤激光器与超荧光光源的实验研究

实验研究了大模面积微结构光纤激光器(LMA—MFL)，获得了最大输出功

率为4．3 W的基横模激光输出，斜率效率和光～光转换效率分别为69A％和59．7％。

对MF的弯曲半径与LMA-MFL运转模式的影响进行了实验研究。对LMA—MF超荧

光光源进行了实验研究，获得了输出功率1．649 W、最大宽度为22．4 nlll的超荧光

光源。

关键词：微结构光纤，超连续谱，光纤激光器，超荧光光源，色散，非线性，

受激拉曼散射，分步傅立叶法，广义非线性薛定鄂方程

II



Abstract

The microstructured fibers(MFs)also known as‘'holey”or photonics crystal

fibers have opened a new chapter in fibers optics．These fibers possess some novel

optical properties that can’t be obtained in the design ofconventiotml fibers and have

permitted significant progress in various domains such as nonlinear optics，high

power fiber laser,medical science or telecommunications．It has an important

scientific value and applied significance to carry out researches on these fibers and

．fheir applicatiOn．Funded by the National Natural Science Foundation of China under

Grant NO,：603770lO．the Research Fund for the Doctoral Programme of Higher

Education of China under Grant No 200300550：16,and the“973"nationai，projeel，l

investigated index-guiding MFs in two respects：modeling and designing their optical

properties and studying their application including both supercont'muum generation

(SCG)and large mode area microstructured fiber laser fLMA·MFL)．The main

suhjects ofthis thesis are as the following：

1．Research on the waveguide properties of MEs。

As a fu毂dmncntal work of my thesis，the‘铷PB’L a free software p晕ckage

based on the full-vector plane—wave expansion method——was employed to model the

waveguide characterization of index-guiding／VlFs。Firstly,the impact on mode

properties was studied by changing the arrangement and filling fraction of air holes，

respectively．Secondly,we calculated the MFs’dispersion and analyzed the novel

properties such as blue·shifted zero dispersion wavelength(ZDW)，flattened

dispersion,and doubled ZDWs by alter the period and filling fraction of air holes．

Finally,we：discussed the MFs’birefringence properties，and calculated the dispersion

profiles of two orthonormal axes．

2．Research on the numerical simulation of SCG in／VIFs．

The generalized nonlinear Schrodinger equation(GNLSE)was used to analyze

the propagation properties of femtosecond pulse in MFs，and the Predictor-corrector

split-step Fourier method(pc·SSFM)Wag introduced to simulate the supercontinuum

generation(scG)．The physical mechanism of SCG was numerically studied when

the central wavelength of pump pulse lied in different dispersion region．The relation

between the MFs’length and the spectral bandwidth of supercontinuun_1 was studied．

n



To the end，the impact of the initial chirping and initial width of input pulse on the

spectral bandwidth of generated SC is discussed．

3． Research on the experimental generation of supercontinuum in MFs．

The characteristics and evolution of SCG in MFs were experimentally studied．

We experimentally and humerically studied the characteristics and evolution of SCG

when the pump pulse lies in the ZDW point and the abnormal dispersion region

respectively．Then，we experimentally-and numerically studied the eharacteristics and

evolution of SCG when the pump pulse lies in the normal dispersion region of a hi曲

birefringence MF．T11en．we employed all irregularly multicore MF to generate

broadband continua and the broadest continuum spanning at least 1260 rtm with the

20 dB bandwidth．To the end，we experimentally and numerically studied the high

efficient anti—S{okes wave generation．

4．Research On the LMA—MFL and LMA—MF super-fluorescent source

We experimentally studied the large mode area yb3+-doped double—clad

microstructured fiber laser，and obtained up to 4．3 W output power with a slope

efficiency of 69．4％and optical-to—optical efficiency of 59．7％．Then，we studied the

relation between the bend—radius of LMA—MF and the stimulated operating modes in

LMA—MFL，To the end．we studied the LMA—MF superfluorescent light source with

uD to 1．649 W maximum output power and 22．4m bandwidth．

Keywords：microstructured fiber(MF)，supercontinuurn(SC)，fiber laser,

superfluorescent light source，dispersion，nonlinear,stimulated Raman scattering

(SRS)，step—split Fourier method(SSFM)，generalized nonlinear Schrodinger equation

(GNLSE)．
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第一章绪论

§1．1微结构光纤简介

1．1．1光子晶体的基本概念

众所周知，自然晶体(如半导体)中的电子由于受到晶格的周期性势场的散

射，部分波段会因破坏性干涉而形成带隙，导致电子的色散关系呈带状分布，从

而形成电子能带(Electronic Band)。如果将具有不同折射率(介电系数)的介质

材料按照自然鼹体的周期结构排布，类似的现象也存在于光子系统中。1987年，

Yablo曲Ⅷc】}】i【!lj秘Jj盛凹在研究如何抑制自发辐射和光子局域特性时分别独立提

出了光子晶体(Photor／ic Crystal)的概念：一种因折射率空间周期变化而具有光

子能带的新型光学微结构材料，其折射率变化周期为光波长量级。

光子晶体中介质折射率的周期性变化对光子的影响与自然晶体中周期性势

场对电子的影哟相似：一电磁波经周期介质散射后，某些波段的电磁波会因破坏性

干涉而呈指数衰减，无法在系统中传播，从而在频谱中形成类似于半导体禁带的

光子带隙(Photonic Band Gap，PBG)，相应色散关系也具有带状结构，形成光

子能带(Photonic Band)。只有频率对应在光子能带中的光才能在光子晶体中传

播，否则会被禁止，这是光子晶体最根本的特征。影响光子带隙的主要因素是光

子品体的结构和材料的折射率比。光子晶体概念的提出使人们像操纵电子那样操

纵光子成为可能，为“频带工程”乃至光子集成的产生提供了理论依据，具有重大

的理论意义和应用前景。

1．1．2微结构光纤的概念与制作方法

1．微结构光纤的概念

微结构光纤(MFl是一种带有线缺陷的二维光子晶体，又称为光子晶体光纤

或多孔光纤p。41。光纤包层由规则分布的空气孔排列成三角形或六边形的微结构

组成，纤芯由石英或空气孔构成线缺陷，利用其局限光的能力，将光限制在缺陷

内传播。由于引入空气孑L可以得到普通光纤无法实现的大折射率差，而且改变空

气孔的大小和排列可以控制其光学特性，因此设计上更加灵活。

根据导光机制的不同，MF可以分为两大类：(1)改进的全内反射微结构光

纤(TIR-MF)，也叫做折射率引导型微结构光纤(IG—MF)，其端面结构如图l

(a)所示。该类光纤的包层中含有许多沿轴向伸展的空心管，MF的纤芯为(掺

杂的)石英。其传导机制与普通光纤类似，光束按照改进的全反射原理传输，如



图l(b)所示。(2)·光子带隙微结构光纤(PBG—MF)，其端面结构如图2(a)

所示。此类光纤的包层由石英一空气二维光子晶体构成(其中高折射率为”』，低

折射率为／'／2)，具有严格的大小、间距和周期排布，纤芯为空气缺陷，传导机制

与普通光纾完全不同，它是通过包层光子晶体的布拉捂衍射来限制光在纤芯中传

播的扣J，如图2(b)所示。当光入射到纤芯一包层界面上时会受到包层空气孔的

强烈散射，对某一特定波长和入射角，这种多重散射产生干涉从而使光线回到纤

芯中。即在满足布拉格条件时出现光子带隙，对应波长的光不能在包层中传播，

而只能限制在纤芯中传播。

图I(a)TIR—MF的端面图 倒I(b)TIR．MF的传输原理豳

图2(a)PBG．MF的端面圈 图2(b)PBG．MF的传输原理幽

2．微结构光纤的制作方法

MF的制造方法与普通光纤相似【6】。首先制造预制棒，按照预先设计好的端

面结构．在一一定尺寸的玻璃套管内排入毛细管作为包层，中问用石英棒或抽去几

根毛细管来做纤芯，这种制作预制棒的方法叫堆积成束法。制作预制棒的方法还

包括刻蚀法、挤压法、打孔法、铸造法等；然后将预制棒装在拉丝塔上拉制成光

纤。图3所示为MF的制作流程图。拉丝温度在20000左右，对不同结构的MF

应仔细设定不同温度，以保证结构形状不变形。



图3MF的成束与拉制

1．1．3微结构光纤的特性与应用

与普通光纤相比，MF可以由单一材料制成而无需掺杂，具有良好的匹配性

和温度稳定性；此外，MF具有更高的设计自由度。MF可以通过对包层内空气

孔的排列方式、间隔和大小等参数的设计，方便地控制光纤的传输模式、色散及

偏振等重要特性，因此MF具有一些普通光纤无法实现的奇异特性，例如：光能

够限制在空芯中传播，产生“不截止单模”，零色散波长低于普通光纤的1270 nm

等，从而突破了普通光纤光学的某些局限，大大拓展了光纤的应用范围。

1，空气纤芯PBG．MF的特点及应用

(1)空气纤芯PBG-MF具有极低损耗、色散和非线性特性1710由于PBG．MF是

在空气纤芯内传导光，材料吸收、散射、色散及非线性的影响可以被大幅度降低，

可用于高能量脉冲传输[81。其潜在的应用是作为低损耗传输光纤，用于光纤通信

中信号的无中继传输tgl。

(2)空气纤芯PBG-MF端面没有菲涅尔反射，可以作为高效光耦合器件。此外，

PBG．MF独特的传导机制还允许光纤弯曲半径足够小，因而极大地降低了弯曲损

耗，可以应用于微细加工、生物医疗器件等。

(3)空气纤芯可以作为某些待研究物质的载体。在空芯内填充气体或液体，利

用超短脉冲、外加电场或其它手段，可以实现对物质的非线性效应进行研究以及

控制。用于高效Raman器件【10】、全光开关、四波混频器件111]、高能光学孤子生

成[121、材料的非线性光学性质㈣研究、传感、检测及光谱学等领域。

2．TIR-MF的特点及应用

(1)“无截止单模”(Endlessly Single Mode)

所谓“无截止单模”，实际上是指截止波长很短，可在近紫外到近红外全波段

维持单模运转。研究表明该特性是由MF包层的特殊结构形成的。



对于普通阶跃光纤，其单模条件可以通过减小纤芯和包层的折射率差(△n)

来实现，但是普通光纤的制作工艺限制了△Il的最小差值。然而，MF却能够实

现“无截至单模”传输，这主要与两方面因素有关：首先，其纤芯一包层的折射

率差别可通过控制微结构包层中的气孔占空比来决定，比普通光纤通过材料掺杂

的方式更易于实现；其次，随着波长减小，光束收缩，场分布越集中于折射率较

高的石英区域，其效果相当于提商了包层的等效折射率，降低了折射率差，结果

向短波方向扩展了单模传输带宽㈣。

由于MF的“无截止单模”特性与光纤绝对尺寸无关，因此MF可以实现大

模面积(LMA)设计同时又保持单横模传输。目前MF的模场面积可达普通光

纤的十倍以上。英国南安普顿大学和Bath大学开发的LMA单模MF，芯径可达

传输波长的50倍【l孓161。LMA单模MF可以大大降低光功率密度，减小非线性效

应且不易被击穿，在高功率传输、高功率光纤激光器和放大器方面具有重要的作

用。

(2)新颖的色散特性

普通石英单模光纤的零群速度色散(GVD)一般在1．27 I．tm以上，利用MF

包层的特殊结构，适当增大气孔直径，可使色散零点向短波方向位移，直到500～

700 Illtl。用这一特性，可以制成可见光波段的全光纤孤子激光器和产生从蓝光直

到红外波段的超连续谱。

此外，和普通光纤相比，MF更易实现宽带内的色散平坦化，且中心波长可

移。色散值也可以根据需要为正色散、负色散、零色散。Ferrando等人研究了

1．55岫光通信窗口的色散平坦化设计，色散平坦宽度接近300 12111，并发展了色

散平坦化设计理论【17-18l。这一特性可用在光通信系统中补偿色散以及产生超宽

带、超平坦的连续谱，而用于波分复用等领域[19-241。

(3)强菲线往特性

MF可以通过减小纤芯和增大包层空气填充比来获得大数值孔径和紧密束缚

的模场，既提高了对光的局域能力，又增加了纤芯单位面积的光功率，因此易于

产生各种非线性效应，如：四波混频、受激拉曼散射、自相位调制等。MY的有

效截面积可以达到l“m2量级，典型长度可以比普通光纤缩短100倍；MF的强

非线性特性和新颖色散特性可以用于实现短波孤子传输12s-28】、超连续谱产生129-351

等。

(4)高双折射特性

高双折射(或保偏)光纤由于平行于双折射轴的线偏振光可以保持偏振特性

面在长距离通i；11l、传感及特殊激光器方面具有重要应用。高双折射光纤的双折射



效应越强，拍长就越短，越能保持传输光的偏振态。普通光纤取得双折射的方式

主要有两种：一是使截面非圆形，二是使光纤本身材料具有双折射。这两种方式

在技术上都较难实现，且双折射特性较弱，还受到扭转、弯曲、拉伸等外界影响。

对于MF，只需改变截面的圆对称性就能实现高双折射，双折射的系数由大小空

气孔直径之比决定。MF不仅能够实现更大的双折射系数[36-38]，而且即使存在弯

曲和形变，也能很好保持传输光的偏振态。

(5)损耗特性

小模面积MF的纤芯尺寸一般为光波长数量级，这会增加光纤损耗。因为在

靠近纤芯的空气与石英边界上，光的相互作用加强，同时表面粗糙度的影响变得

明显。尽管如此，采用气相轴向沉积技术制成高纯度的石英，减小OH。1含量，

以及改进拉制技术等都能够有效减小MF的损耗。

‘MF的弯曲损耗特性也与普通光纤明显不同，MF不仅在长波长存在弯曲损

耗边，在短波长上也存在弯曲损耗边。当波长超过长波弯曲损耗边时，光场会因

大量扩散到低折射率区而使光能损耗严重：当波长低于短波弯曲损耗边时．光场

会因纤芯一包层折射率差的消失而大量损耗。MF的临界曲率半径为：

R。。吲切?，当曲率半径小于临界值时，短波长将发生严重的弯曲损耗【8】。

(6)有源特性

MF易于实现大模面积、双“空气；fL／石英”包层结构，和大数值孔径(>O，5)

的内包层设计以及“无截止”单模运转特性，使掺杂(稀土元素)MF用于全波段、

高功率、高光束质量的单模光纤激光器成为新的研究热点‘39-41]，在通信、测量、

材料加工、军事等方面具有广泛的用途。

1．1．4微结构光纤的研究进展

1．国外的研究进展

1996年Knight等人【4剐首次研制出具有周期性结构包层的MF，它属于全内

反射型MF，它独特的单模特性、损耗特性以及色散关系等引起了科学家们的关

注，打开了光纤发展的新篇章；随后，在1998年，英国bath大学[431研制成功了

具有蜂窝型空气孔排列结构的光予带隙光纤。然而研究发现，这种光纤的基模能

量主要分布在空气纤芯周围的石英中，且光场呈环形分布。这一特点使之不易与

其它器件耦合，应用受到限制。1999年，由Cregan等人【44J成功研制出光在空气

介质中传导的光子带隙光纤。光纤包层具有三角形排列的空气孔结构，纤芯通过

在拉制过程中去除中心7个毛细管形成一个更大的空气孔，并且包层空气填充率

足够高，从而保证在光子带隙内存在传导模式。由于微结构光纤在短时间就展现



出普通光纤不能比拟的优越特性和巨大的发展潜力，引起各国科学家的普遍重

视。

早期的MF，由于拉制水平的问题，普遍存在损耗极大的问题，不利于MF

的实用。为了能够减小MF的损耗，科研人员在拉制工艺的改进上做了大量卓有

成效的工作。2001年，日本NTl公司报导的TIR-／VIF，在1550 nm处的损耗降低到

1．3 dB／kml45J，拉制长度可达1．5 km；同年，日本的Sumitomo Electric Industries

公司报导的TIR—MF在1550nm处损耗降低到0．41 dB／kml46】；在2003年日本的NTT

公司研制出损耗为O．28 dB／km的TIR．MF[471，这是迄今报导的损耗最低的

TIR．MF，已经非常接近普通光纤的0．2 dB／km的水平。
==

与TIR-MF相比，最早研制的PBG—MF由于制作工艺还不成熟，损耗比较

大，以1999年Cregan等人H在《科学》杂志上报导的PBG-MF为例，其损耗

为103 dB&m：随着拉制工艺的改进，PBG-MF的损耗急剧下降。2002年，

Bouwmans等人【4s】报导的PBG．MF损耗降为200 dB／km；2003年，Matos等人H9】

报导的PBG．MF损耗降为50 dB／krn；同年，Smith等人【50】在《自然》杂志上报

导的PBG—MF损耗进一步降为10 dB／km；2004年，在OFC’2004上，Blazephotonics

公司【5lj报导了损耗为1．7 dB／km的PBG—MF：同年，Crystal．fibre公司【521报导了

在损耗为1．0 dB／krn的PBG．MF，非常有应用价值的是，这种光纤的传输带宽超

过1000 nln。预计不久的将来，PBG．MF的损耗可以做到比TIR-MF还要低。

由于MF可以由单一材料制作，就避免了普通光纤的必须经过掺杂而形成纤

芯和包层交界面问题，因此更多性能优良的材料可被用来制作MF。例如，采用

复合玻璃可增加MF的非线性效应，SF57的非线性是石英的20倍。英国

Southampton大学15川用SF57研制的MF，在1550 mn处有效非线性系数测量值为

640W。km一，比标准通信光纤强640倍。这将使得非线性光纤具有史无前例的低

工作功率(10～100 mw)和超短长度(O．1～1m)。而采用塑料来制作MF，既

可以提高光纤的柔韧性，又可以简化制作工艺。2003年，悉尼大学154】报导了他

们使用塑料制作的单模MF、高双折射MF、双芯MF以及PBG—MF光纤。2004

年8月，悉尼大学【55】还报导了采用特殊工艺研制的掺杂激活粒子的塑料光纤，

并利用该光纤研制了光纤放大器和光纤激光器。

目前，MF已经商用化，国际上知名的厂家包括：Crystal—fibre公司、

Blazephotonic公司等。科研人员利用MF，已经开发出许多具有优良性能的光学

器件。Lee等人研制了“高SBS阚值的FWM波长转换器”，实现了10 am带宽的

10 Gb／s不归零信号的无误差高效率波长转换【56J；日本的Abedin等人采用高双折

射MF制成了10 GHz、10 ps反馈锁模光纤激光器唧，这种激光器在1535～1560

nlll范围内能产生10 ps的脉冲。丹麦的Paulsen等人用钛蓝宝石飞秒振荡器和一

根短的MF制成了相干反stokes拉曼散射(CARS)显微镜15⋯，这种显微镜的分



辨率达到亚微米级别，甚至可以检测到分子振荡。美国加州大学Wang等人利用

MF研制的OCT[591，在1100 nm波长处具有纵向分辨率为1．3 um，这是目前在

此波长处获得的最高分辨率。丹麦理工大学的Siahlo等人利用50 m长MF构成

的非线性光学环路镜(NO【M)实现了对160 Gb／s信号的无误差分离㈣，这将

在光的时分复用领域具有重要应用。日本的Yusoff等人采用锁模掺铒光纤环形

激光器发出的2，l邓孤子脉冲，入射到高非线性MF中，通过SPM效应把孤子

脉冲10 dB带宽从3 nm展宽到25 121TIl6“，然后利用阵列波导光栅把产生的超连

续谱分为36个3 dB带宽O．63 nlll的信道，可以为WDM系统提供理想光源。2002

年，Nilsson等人报导了连续光泵浦的波长在1060 anl的MF拉曼激光器，该激

光器的阈值为5 w，斜率效率为70％。2003年，德国的J．Limpert等人用掺Yb”

的大模双包层MF获得了高达260W的单横模激光输出，这标志着MF激光器已

经达到并正在超越普通双包层光纤激光器的水平。

2．国内的研究现状

国家对微结构光纤这一新型材料的特性以及发展给予了相当重视，在“863”

计划和“973”计划分别列为重要研究课题。2002年，燕山大学在“863”计划的资助

下，拉制出第一根微结构光纤，并在《中国光电》报导了研究结果。天津大学与

燕山大学联合，在高非线性微结构光纤的拉制和超连续谱的研究上做了大量研究

工作，取得诸多研究成果。北京邮电大学、南开大学、天津大学、北方交通大学、

燕山大学等七家大学联合，申请到“973”计划的支持，充分发挥各自的优势，对

微结构光纤相关理论、光纤拉制及各功能器件如光栅、掺稀土元素光纤激光器、

拉曼光纤激光器等开展了研究工作，并取得了可喜的研究成果。国内的许多大学

和研究单位，如清华大学、深圳大学、中山大学、大连民族学院，上海光机所等

也在相关领域开展了研究工作，其中上海光机所2004年报导拉刽出芯径达40 1．tm

的单模MF，而掺钕的LMA—MF正在研制中，这是。项非常重要的研究成果。

§1．2．本文研究的主要内容和创新性研究成果

本论文的研究工作是在国家自然科学基金项目(#60377010)，“高等学校博

士学科点专项基金”(#20030055016)，开放实验室基金项目(撑2003．23)和国

家“9737计划的资助下完成的。鉴于当前MF领域的研究热点、发展方向及现

有的实验条件，在理论上研究工作主要集中在MF的传导机制、基本特性研究、

MF中产生超连续谱的数值模拟：在实验研究方面，开展了脉冲激光泵浦MF产

生超连续谱和LMA．MFL的研究工作。



1．2．1主要内容

1．阐述本文工作的研究背景、研究进展和本文研究的主要内容。(第一章)

2．对MF的传导特性进行了理论研究。 (第二章)

(1)概括和归纳了当前研究MF波导特性的常用方法，阐述了MPB软件和全矢

量平面波法的理论模型。

‘(2)：研究了MF的模场特性，探讨了包层气孔排列方式以及空气占空比对模场

的影响。

(3)研究了MF的色散特性，理论分析了MF的零色散点蓝移、色散平坦化和双

零色散波长特性。 ．

(4)研究了MF的偏振特性，理论计算了两种高双折射MF的双折射系数以及两

正交偏振轴的色散。

3．对飞秒脉冲在MF中的传输产生超连续谱进行了理论分析和数值模拟。(第三

章)

(1)概括和归纳了当前计算飞秒脉冲在MF中的传输产生超连续谱的常用的理

论方法。

(2)介绍了分步傅立叶法的理论模型和改进的分步傅立叶法。 ．

(3)理论探讨了泵浦脉冲中心波长位于MF不同色散区时超连续谱产生的物理

机制。

(4)理论研究了MF长度和脉冲参数对超连续谱的影响。

4．实验研究了MF中超连续谱的产生(第四章)

(1)概括和归纳了超连续谱产生的研究进展。

(2)实验和理论研究了泵浦脉冲中心波长位于MF零色散波长和反常色散区内

时，超连续谱产生的特点和机制。

(3)实验和理论研究了泵浦脉冲中心波长位于高双折射MF正常色散区内时，

超连续谱产生的特点和机制。

(4)实验和理论研究了无序多芯MF中产生宽带连续谱和强反Stokes波。

5．实验研究了MF激光器和MF超荧光宽带源。(第五章)

(1)概括和归纳了MF激光器的优点和发展现状。

(2) 以LMA．MF作为增益光纤，获得的最大输出功率为4-3 w的基横模激光输

出。

(3)实验研究了LMA—MF弯曲半径与LMA—MFLPq的运转模式的关系。

(4)实验研究了LMA．MF超荧光光源，获得了超荧光的最大功率为1．649 W。



1．2．2创新性成果

1．选用预测一校正式分步傅立时法，探讨了泵清暾冲波长位于MF不同色散区

的情况下超连续谱的演化过程，分析了超连续谱产生的物理机制。

2．飞秒脉冲泵浦无序多芯MF，获得了20 dB带宽为1260 nm的宽带连续谱，在

国内处于先进水平。

3．对飞秒脉冲泵浦无序多芯MF产生强反Stokes波的实验研究，以及基于四波混

频理论对强反Stokes波产生的物理机制分析尚属首次。

4．对MF的弯曲半径与LMA．MFL运转模式的关系的研究具有创新性。

s．所研制的输出功率1．649 W、最大宽度为22．4 nm的LMA．MF超荧光光源未见

报道。
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第二章微结构光纤特性分析

本章对微结构光纤(MF)的特性(模式、色散和偏振等)进行了理论研究。§2．1对当

前MF的理论模拟方法进行了归纳和阐述；§2,2介绍了全矢量平面波法求解MF的理论模

型；§2．3从理论上研究了MF的模场特性，分析了气孔排列、占空比等因素对MF的模场

的影响：§2．4理论研究了MF的色散特性，对具有不同色散特性MF的设计进行了探讨；
“

。

’

§2．5对MF的偏振特性以及偏振模色散进行了探讨。

§2．1 MF理论研究方法简介

目前，用于MF的理论分析方法主要有：有效折射率法【1埘、全矢量平面波法

13-10l、混和标量法[It-14l、时域有限差分法[t5-181和有限元法[19-22】。

1．有效折射率法

这种模型只适用于全内反射型的MF光纤，它将MF粗略地等效为阶跃折射率

光纤，将MF包层的折射率定义为有效折射率，这样就忽略了MF横截面的复杂折

射率分布。可以说，这是目前MF理论分析方法中最简单的一种模型。使用这种

方法可以很好地解释MF无尽的单模特性；但它无法精确地分析MF的模式色散、

偏振以及损耗等特性。

2．全矢量平面波法

在全矢量平面波法模型中，模场和介电常数采用布洛赫理论分解为平面波分

量，然后将麦克斯韦方程组转化为本征值方程，求解该方程可以得到模式和相应

的传播常数。与有效折射率法相比，这种方法考虑了MF截面的复杂折射率分布，

可以比较精确地模拟MF的传输特性。这种方法的缺陷是计算量大，占用内存多，

目前计算微结构光纤的软件“MPB”就是以这种方法为理论基础的。

3．混和标量法

混和标量法是将MF的中心折射率缺陷和空气孔网格分开描述，把电场和中

，13折射率缺陷设定成具有局域性的厄密．高斯函数，而将空气孔网格用周期性余

弦函数表示，从而使波动方程被简化为本征值方程，求解后可以得到复杂包层结

构。因为利用传导模的局域化特征，计算效率较高，求解过程相对简单，而且可

以精确模拟MF的传输特性。

4．时域有限差分法(FDTD)

FDTD法通过将Maxwell旋度方程转化为有限差分式而直接在时域求解，通



过建立时间离散的递进序列，在相互交织的网格空间中交替计算电场和磁场。这

种方法在电磁场数值分析方面有很大的优越性。FDTD法的计算速度比全矢量平

面波展开法更快，但是FDTD法在网格划分方面存在一定的限制。这种方法不考

虑晶格的具体形状，在遇到特殊形状的晶格时，很难精确求解。所以FDTD法比

较适用于截面几何形状比较规则的空气纤芯MF。

5．有限元法

有限元法是电磁场数值计算中最有效的方法之一。有限元法通过将具体问题

化为等价的泛函形式来求解。同FDTD法相比，有限元法对网格划分更加灵活，

数值模拟计算更加精确，有限元法可用于研究截面凡何形状相对比较复杂的MF，

应用这种方法可以对光纤的偏振特性和色散特性进行很好的阐述。

上述几种方法各具优势，各有各的适用范围。目前，大多数的研究工作都是

针对全内反射型MF，本章中也以全内反射型MF为研究的重点，分析它鲍模场、

色散以及高双折射等基本特性与微结构设计之间的关系。由于全矢量平面波法是

目前分析电磁场在MF中的波导特性较为成熟的一种方法，尽管计算量大，但它

的物理模型和数学求解比较简单，因此我们采用全矢量平面波法来模拟MF的传

输特性。

在本章中，我们主要借助现有的“MPB软件”对MF进行模拟。在使用MPB

软件的过程中．可以设定MF的参数，如空气孔间距、空气孑L大小和排列方式等．

根据所设定参数后进行计算就可以得到模场的信息。本章的研究为超连续谱的理

论研究打下了基础。

§2．2全矢量平面波法的理论模型

首先，我们介绍全矢量平面波法的理论模型口。叭。与常规光纤一样，MF的

电磁场理论仍然要从Maxwell方程组出发求解，但需要考虑波导内空气孔对介电

常数{(r)的影响，同时也需要考虑电磁场的表示形式t

Maxwell方程组可表述为：

V·五(，‘，，)=p(rf)
覃·豆分．t1=o

守。西．r)_篡型一地，)

v。凤r)：一堡掣
c‘ (1 J

对无源材料，p和J为零，电磁场可以表示为：E(r，t)=E(r)exp(jcot)；



耳(，，，)=百ro')expUox)。结合关系式：D(r)-Xoe(r)E一(r)，B(r)=／aoffl(r)

以及昙=J∞，可得到：

f V·￡(?·准∞=0
l V·雷∽=0

1V×青(日=舅砖庐(r碡(r)
【弘主∽=。脚。曲) ■)
从方程组(2)可以得到电磁场的本征值方程：

XCH：v×(去v×耳p))=(竺)2万(r) (3)
占{r J c

对E：V×v×吾(r)=(竺)2占(r)西(，) (4)

XCD：VxV×去西(r)=仁)2石(，) (5)
占lr J c

而H和E满足关系式：

E(r)=__—二jV×n(r) (6)

jomoe(r)

耳(，)：士v×云(，) (7)
一j∞耻0

公式(3)、(4)和(5)是电磁场在MF中传输所遵循的本征值方程。由于

MF的折射率分布较常规光纤复杂，因此对其传输方程的求解难度较大。求解的

难点主要是给出折射率分布的表达式和电磁场函数式。

首先求解磁场H，电场可以由(6)式得到。根据布洛赫理论，在周期性结

构中，平面波的传输会受到周期性调制，因此H可以表示为：

万(，)=exp(i—k．；)厅(≯)蟊； (8)

其中色表示垂直于波矢K而与H平行的单位矢量。

而占一)和^(r1可以用傅立叶级数展开为，

占(，)=∑占(瓦)exp(f否·
i

(9)



丽1‘善F一(动eXp(f虿·≠) (10)

^(r)=∑“虿)exp(f虿-；) (11)

因此砍r)=五exp靠·；’善“(虿)ex“辱‘)=。∑．JhCG,，∞ex葩(i+虿)tj+i) (12)

公式(12)的关键是将磁场做平面波展开，并综合考虑MF的横向分布特点。

在公式(12)中，tj厄表示垂直于乏+吞的单位矢量，^面，旬为磁场沿着单位矢

量t，i面的分量，五表示J或y向，而G表示所有横向上由气孔分布所决定的倒

格矢，它可以表达为：龟=^五+％匠+岛巨 (13)

在(13)式中，^，、以与呜取整数，而巨、匠与嚣称为倒格基矢．可表达为：

云=等石：×毛，丘=等毛x瓦巨=可2．7／"酗西： (一4)

其中矢量五。、再：与毛称为原胞矢量，用来摧述晶格排布。对MF而言，原艴

矢量描述了横向上气孔分布，是已知量，又由于MF是～种二维光子晶体，一a3：5：

可以忽略。

将(12)(10)带入方程(3)中，可以得到：

乳荨。。‘岛)，”V×荔。(q棚一“勘。‘柚2等磊6(G，棚e砥越Ⅳt矗亩 (15)

公式(15)最终可以简化为： 一

k+G忙十G忙-ttu—u,，陵e2e篷2乏f嗽：]=譬嘲 c㈤

如果限定N个倒格矢G，并命名它们为：G。，6。⋯GJ：G。，则(16)式可以

展开为：

融+q)dt(E)】·k+G1)x e1(GI，≯一1(q—G1)^．(G1)+

k+G；)XeI(6；)j·融+G2)×Pl(G2，鼻一(6：一呸)曩(6；)+

酝+G，)x岛(Gj)】·【(≈十G。)×e，(G，)≥一1(Gj一6，)两(G。)+



酝+GJ)×eI(G，)】·Ik+G。)x e：(G，，k一1(G．一Gz)h2(G，)+ (17)

K七十G．)×q(G，)】·l七+G：)×P：(G：)b一1(G，一G2)^：(G：)+
-·-+

昭+q)x Pt(q)】·¨Gw)×岛(Gmk一1(Gi-Gu)A：(GⅣ)=了0)2啊(G．)

№+o，)×e：(G)卜k+G。)×巳(G。，l’1(G，一G1)h,(G。)+

‘[(七+G)×s：(G)】·【(七+G：)×毛(q，}‘1(E—G2)盔(G：)+
⋯J-

敝+GJ)×％(G1)】·k+G。)×P。(G。)-一1(G，一Gu)h，(G。)+

【似+G．)×P。(G。)】·I醅+G，)×P：(G．，p一1(G，一GI)矗：(G。)+ (18)

眙+G．)×e：(q)】·眙+G2)×e：(G：，l一‘(Gl—G2)h2(G：)+
···J·

眙+q)×e：(GJ)卜眙十G”)×P：(Gmk一1(GJ-Gu)^：(Gu)=70)2也(G。)

如果用矩阵[MIIHI=AfHl的形式表达，则(17)(18)可以表示为：

m11 聊12
⋯⋯

珊1．2Ⅳ1F^1(G1)
m：- m：： ⋯⋯肌z川0 ；

o·．．．卟$
埘：川m：眦⋯⋯／*2N,2Njl厅：(G。)

h1(GI)
：
●

h～(GⅣ)

％(G。)
：
●

h2(GN)

(19)

求解本征方程组(19)，可以得到本征值和本征矢，然后求解模场，具体的

方法读者可以参考文献[6】。

§2．3 MF模场特性的研究

由于微结构包层的结构参数(气孔的排列方式、占空比)以及纤芯的大小和

形状等都会对MF的波导特性产生影响，本节主要研究MF的模场特性，这一工作

为高非线性MF(用于产生超连续谱)和LMA—MF(用于研制高功率光纤激光器)

的优化设计提供了理论基础。



2．3．1气孔排列方式对模场的影响

在对MF传输特性计算的过程中，^只有准确地描述出实际MF中气孔的排列方

式，才能精确地模拟MF的传输特性。从这一点上说，研究气iL的排列对模场的

影响是非常重要的。为了研究气孑L不同排列方式对模场的影响，我们设计了气孔

的排列为三角形状、蜂窝状、方形以及无序排列方式的微结构包层，借助MPB

软件分别计算了具有不同气孔排列方式的光纤的模场特性。

(a) (b)

(c) (d)

圈2．1气孔排列方式对模场的影响

(a)蜂窝状排列包层(b)三角形排列包层
‘

(c)方形排列包层(d)无序状排列包层

计算结果示于图2．1。可以看到，气孔的排列方式对模场的影响很大。蜂窝

状包层MF的模场分布(a)与三角形、方形排列的模场分布(b和c)明显不同。

蜂窝状MF的模场面积更大，必须由多层气孔来束缚模场，显然这种排列方式不

适合设计高非线性MF；面对于包层为三角形排列状的MF，它的模场更集中于纤

芯区域，基本上只需要一层气孔就可以束缚模场，这一特性被利用来设计高非线

性MF．这也是当前高非线性MF产品的气孔排列多为三角形的原因；从图2．1(c)

看到，包层为方形排列状的MF对模场的束缚也很强，已有文献报导过利用这种

类型的波导产生超连续谱，但是这种包层的MF帝IJ作起来要比三角形排列的复杂，

然而我们注意到它的模场扩展到环绕它的第一层空气孔内，如果在空气孔内注入



某种被研究的气体，即可以利用这一特性来研究气体非线性或探测大气污染；图

2．1(d)是包层空气孔无序状排列MF的模场分布情况，这类MF的模场分布很不

规则，模场有可能跨出微结构包层区域，因此，在拉制MF过程中应尽量提高拉

制工艺，使包层气孔按照所设计的排列形状成型。

2．3．2气孔的占空比对模场的影响
‘I j；

MF包层气孔的占空比对模场的影响也是非常重要的，它直接影响着传输模

式的数目以及模式的有效面积。如果将MF设计成大模面积单模传输型，就可用

于高功率微结构光纤激光器；=如果将MF设计成小模面积多模传输型，就可用于

超连续谱产生以及高阶摸参量耦合过程的研究。下面我们研究气孔排列方式为三

角形的MF在不同气孔占空比下，其束缚能力的情况。

由于MF的非臻性系数、i≯。=2_Iz钐4)∑般以基模的有效面积厶r求解，而I⋯畸

基模的有效面积本身受到气孔占空比的强烈影响。为了研究这一点，我们利用

MPB软件计算了气孔间距2．31xm，气孔直径(d)与气孔间距(A)的比值(即：

d／A，后文中称之为相对孔径，用，表示)分别为0’3、O．45、0．6和0．8四种情况

的模场图，并进行讨论。

(c)

(b)

(d)

图2．2不同相对孔径r下MF内的基模分布图

(a)O．3(b)0．45(c)0．6(d)0．8

计算结果示于图2．2。可以看到，相对孔径越小，气孔对模场的束缚越小



模场面积越大，因此非线性系数越小：反之，气孔对模场的束缚越大t模场面积

越小，而非线性系数越高。因此实际设计高非线性MF，要求气孔的占空比较大。

§2．4 MF色散特性的研究

在第一章中，已经提及了IvIF可以利用独特的波导结构来对色散进行设计。

色散是非线性光学中的一个重要参量，色散分布与非线性过程中的位相匹配紧密

相连，合理地设计光纤的色散分布，可以有效地提高非线性转换的效率：另外在

模拟超连续谱产生、四波混频等非线性过程时，色散系数也是必须给定的参量。

因此只有掌握了微结构光纤的色散特性，才能对微结构光纤进行优化设计，对其

内部发生的光学非线性过程进行数值模拟。在本节中，我们将讨论色散的计算方

法以及特殊色散设计等问题。

2．4．1 MF色散的计算

求解MF色散的方法很多‘23-30l，比如：等效折射率法【28圆】、无量纲化法[30】、

Galerkin法【2岳27】以及利用模式对称性【251等方法来研究和设计MF的色散特性，其中

在无量纲法计算色散的文献【3q中证明了可以分别求解材料色散和波导色散，然

后求和得到总色散．。

在平面波法中，介电常数的表示式中不包含材料色散的影响，因此只能解出

波导色散。在本文中，我们求解总色散的方法和文献【30】中的模拟方法是一样的，

即将总色散分为波导色散和材料色散分别求解，即D(A)=仇(五)+D坍(五)，其中

D。(2)为波导色散，￡I痱(丑)为材料色散。波导色散和材料色散的计算公式分别为：

州)--害学他n)__告警，其中坝碱示导模的有效折射
率随波长变化，而片。(兄)可直接通过Sellmeier‘蚓方程求得。

2．4．2特殊色散MF的探讨和设计

1．MF零色散点蓝移的研究

对于高非线性MF，将其零色散点设计到短波方向上，对超连续谱的产生具

有重要意义【311，下面我们对此类光纤的设计进行讨论。

(1)固定气孔间距A，改变相对孔径，对MF的色散进行模拟分析



设定人=2．3#m，分析相对孔径-r分别为0．3、0．45、0．6的几种MF的色散
’

。，

‘

}。

特性，模拟计算结果示于图2．3，为便于比较，材料色散在图2．3中已经标出。

w丑vel朗鲥I㈣ ‘

w甜d咖到哪m廿

(a) (b)

图2．3(a)MF的波导色散(b)MF的总色散

(MF参数：气孔间距2，3岬而相对孔径，为0．3、0．45与O．6)

从图2．3(a)可以发现，相对孔径，越大，MF的反常波导色散越大．并且在

短波向上，波导色散和材料色散的符号正好相反，因此可以有效地抵消材料色散，

从而使总色散的零色散点向短波长方向上移动。因此在设计MF时，对于确定的

气孔间距人值，可以通过增大相对孔径^使MF的零色散点向短波方向移动。

(2)固定相对孔径，改变气孔间距A，对MF的色散进行模拟分折

设定：相对孔径，为0．6，分析A为2．3／．tm、1．81xm和1．3pm三种不同情况

下MF的色散特性，计算结果示于图2．4，为便于比较，材料色散在图2．4中已

经标出。

wavelm嗨tW,pm)

(a) (b)

图2．4(a)MF的波导色散(b)MF的材料色散

(MF参数：相对孔径，为0．6，气孔间隔为2．31am、1．81．tm和1．3pro)
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南开大学博士生学位论文 第二苹

从图2．4(a)可以发现，在短波方向上，对于确定的相对孔径^随着气孔

间隔A的减小，MF的反常波导色散增大，同样可以有效的抵消材料色散使得光

纤总色散的零色散点发生蓝移。因此要设计MF的零色散点在短波方向上，应

该综合考虑减小气孔间隔A和增大相对孔径^

2．宽带色散平坦化1VIF的探讨

宽带色散平坦化光纤在光参量放大与超连续谱产生方面有着重要应用，下面

我们对MF的宽带色散平坦化设计进行探讨。

为了获得宽带色散平坦化MF，在～个较宽的波长范围内MF的波导色散应

该和材料色散抵消，因此在设计宽带色散平坦化光纤时应该设法使波导色散和材

料色散的斜率大小尽量接近，而符号正好相反。在前面的计算中，我们可以从图

2‘3(b)发现，在相对孔径f=nj时，色散曲线十分平坦。下面就分析r一0．3

的MF的色散平坦化特性。

WaveLength∽n) Wavdmgth“un)

(a) (b)

图2．5色散平坦化光纤分析(a)波导色散(b)总色散

(MF参数：气孔问隔2，34 p．m，气孔直径分别为0．6岍、O．65 gm和0．7 rtm)

为此，我们计算了气孔间隔为2．34 I-tm，而气孔直径d分别为0．6 lam、O．65 um、

O．7ttm的三种MF的色散特性，它们的相对孔径厂略低于O．3，计算结果示于图

2．5。图2．5(a)为波导色散，可以看出，在1．1 lain到1．7岬的波长范围内，三
种不同气孔直径的MF，它们的波导色散和材料色散的斜率符号相反，因此可以

获得较平坦的色散曲线；图2．5(b)为计算三种MF得到的总色散曲线，可以看

到，在1．1 gm到1．7 I．tm波长范围内，色散量在．15～10ps／km／nm之间，具有良好

的平坦度。计算结果表明，改变气孔间隔和气孔直径可以对宽带色散平坦化光纤

进行优化设计。

3．双零色散波长的MF探讨

与只有一个零色散波长的MF相比，双零色散波长的MF具有一些独特的特
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性而成为最近的研究热点。已有的研究表明，两个零色散波长之间的问隔不同的

MF可表现出截然不同的非线性现象。如：减小两个零色散波长间隔，可以抑制

孤子效应，实现高效四波混频效应D2]；而增大两个零色散波长之间的间隔，却

可以增大孤子效应，利用孤子自频移效应和长波端的色散波放大机制可以有效地

拓宽超连续谱的带宽【33】。因此合理设计双零色散波长MF是一件非常有意义的工

作。

从图2．4(b)可以看到，当相对孔径为0．6，气孔间距由2．3岬1逐渐减小至

1,3肛m，MF具有双零色散波长，这对我们进行双零色散波长MF的设计提供了

启示。为此我们研究小气孔间距的情况下，Mf所表现出的色散特性j

(1)固定相对孔径，、改变气孔间隔A，模拟MF双零色散波长的变化

设定：相对孔径户O．6，分析A值为1．3岬，1．15岬和1．0tim三种情况。

(a)

图2．6双零色散波长MF

(光纤参数：产O．6，

w“∞掣《#，日

(b)

(a)波导色散和材料色散(b)总色散

A值为1．3}jun．1．15p．m和1．01．tin)’

计算结果如图2．6所示。从图2．6(a)可以看到，在A趋小的时候，长波方

向上MF的波导色散和材料色散出现反号。因此，除了在短波向上的零色散点外，

在长波向上还会出现另一个零色散点。正像图2．6(b)示出的那样，相对孑L径相

同，随着A的增大，位于长波端的零色散点向长波端移动：而在短波端的零色散

点的位置变化不大，总体的变化规律是A越大，两个零色散点之间的间隔也越大。

另外，对于小A值的MF，其反常色教的最大值要比大A值的MF的小，这可以

通过比较它们的波导色散来理解。
’

(2)固定气孔间隔A、改变相对孔径■模拟MF双零色散波长的变化

设定： A=1．3“m，分析相对孔径，分别为0．6、O．75、0．9三种情况。



(a) (b)

图2．7双零色散波长MF设计， (a)波导色散和材料色散(b)总色散

(MF参数：A=1．3 van．相对孔径，分别为0．6、075、O．9)

计算结果示于图2,7，可以看到，增大相对孔径二波导色散也相应增加，如

图2，7(a)所示。正像图2．7(b)所示的那样，对于大相对孔径的MF，光纤总

色散的两个零点分别更靠近短波和长波方向。因此，在～定^的情况下，增大

露／A，MF的两个零色散点间隔增大。

通过上面的研究我们发现，当A值较小时(一般小于1．5 run)，MF会出现

两个零色散波长，并且两，卜零色散点的间隔与两方面因素有关：气孔间隔与相对

孔径，，增大气孑L间隔或增大相对孔径都可以增大两个零色散波长之间的间隔。

§2+5高双折射MF的研究

高双折射MF可咀消除偏振模色散，也可通过改变偏振态控制光学频率变

换，因此在长途通信和非线性光学领域有着重要应用。在本节中，我们利用全矢

量平面波法的理论模型，借助MPB软件，对不同设计方式的高双折射MF进行

了研究。

(a)

图2．8两种高双折射MF的模场图案

(b)

(a)椭圆气孔(b)改变内层四个气孔直径



通过改变包层气孔的形状或部分气孔的几何尺寸可使MF具有双折射特性。

图2．8示出两种不同结构的高双折射MF。第一种高双折射MF，包层气孔为椭

圆形，椭圆气孔的长轴为2．3 Wn，短轴为1．38 p．m，气孔间隔2．3 lain，如图2．8

(a)所示；第二种高双折射MF，包层气孔的大小不同，靠近纤芯的四个气孔

较大且呈矩形排列，大气孔直径为2．07¨m，小气孔直径为1．38哪，孔间隔2．3
“m，如图2．8(b)所示。模拟计算了它们的模场分布，示于图2．8。下面将深入

研究这两种MF的双折射特性。

2．5．1高双折射MF的两正交轴基模有效折射率和双折射程度

我们知道， MF的双折射程度可以通过两个正交偏振模式有效折射率之差

来表征口卅，即B。=n。-ny，此处nx和n，是两个正交偏振态的有效折射率。其中有

效模折射率小的轴称为快轴；有效模折射率较大的轴称为慢轴。我们首先计算了

它们的正交偏振模的有效折射率，进而求得双折射系数。如图2．9所示。
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图2．9两种高双折射MF的基模有效折射率和双折射系数

(a)(c)对应第一种MF， (b)(d)对应第二种MF

一26一

毫N_慧至童罨E霉c『lI兰≈甚叫

■oc●a￡童一口



由图可以看出，第二种双折射MF要比第一种MF具有更高的双折射系数，

前者最高双折射达到0．5×10。。邋过优化设计微结构包层，尤其是包层中气孔的

形状，理论上能够获得更高的双折射。如燕山大学的科研人员利用矩形气孑L对高

双折射MF进行优化设计，获得了高达2X 10‘2的双折射系数13s】。

2。5．2两正交偏振方向的色散

对于非双折射光纤，它只具有一条色散瞌线。而嘉双折射光纾则不同，它的

色散要比非双折射光纤复杂，不同角度入射的偏振光在光纤中的传输差别较大。

比如：沿正交轴入射的偏振光在传输过程中其偏振态保持不变；若入射光的偏振

方向与快慢轴成一定夹熊，光在传输过程中其偏掇态将连续的周期性变化，变化

周期为双折射光纤的拍长。对于不同的入射角度，色散曲线是不一样的，因此通

过改变入射偏振光的角度，可以控告4其内部的光学频率变换。为此我们计算了第

二释MF的正交偏振轴的色散曲线。

盈2．10高双折射MF两正交轴的色散曲线

计算结果示于图2．10。可以看到，该光纤两正交偏振方向上的零色散点闽隔

约为’24 lqrfl。



本章小结 ，。

本章对MF的模式、色散和偏振等基本特性进行了较详细的理论研究。主要

内容包括：

1．介绍分析MF的全矢量平面波法理论模型．给出模拟计算MF基本特性

的求解方法

2．对MF的模场特性进行了探讨。研究了包层气孔排列方式对模场分布的

影响；研究了气孔占空比对模场的束缚能力的影响。

3．研究了MF的色散特性。对MF的零色散点蓝移、色散平坦化和双零色

散波长特性进行了分析。

4．研究了MF的偏振特性。对椭圆型气孔形式的偏振MF和圆形气孔但改

变结构对称性的MF进行了研究。分别计算了它们的双折射系数，并计算

了两正交偏振轴的不同色散。

这些理论研究结果为探讨超短脉冲泵浦下MF中超连续谱的产生和MF激光

器模场计算奠定了理论基础。
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第三章微结构光纤产生超连续谱的理论研究

本章对飞秒脉冲通过MY产生超连续谱的理论进行研究。§3．1简单介绍了MF产生超连

续谱的模拟方法；§3．2介绍广义非线性薛定谔方程的理论模型和分步傅立叶法(ssFM)的研

究，并介绍了对称分步傅立叶法(S-SSFM)和预测一校正式分步傅立叶法(PC．SSFM)；§3．3

探讨了不同的非线性效应以及色散系数对连续谱产生的影响：§3．4利用改进的分步傅立叶方

法对三种不同结构的MF的超连续谱进行了模拟，探讨不同色散特性MF产生超连续谱的机

制：§3．5研究了,MF长度及脉冲参数(初始啁啾和脉冲宽度)对产生超连续谱宽度的影响。

§3．1超连续谱模拟分析方法简介

已有的研究表明，当超短脉冲光波在光纤传输时会产生超连续谱，对超连续

谱进行理论分析的数学模型是广义非线性薛定谔方程(NLSE)II]。对于求解

NLSE，人们提出了多种方法，如分步傅立叶法(SSFM)【¨】、龙格．库塔法(RK)

【4】、混和求解法【5-81等等。这些方法成为研究脉冲在非线性光学介质中传输的有

力工具，也加深了人们对非线性物理过程的了解。

1．分步傅立叶法(SSFM)

对于求解广义非线性薛定谔方程(NLSE)，SSFM法是最好掌握同时也是

比较成熟的一种方法。SSFM法的基本观点是将非线性效应和色散分开考虑，在

时域中求解非线性效应，然后对电场进行傅立叶变换，在频域求解与色散有关的

方程，这样就避免了电场对时间T求导这一难点。这种方法与有限差分法相比，

具有简单、快速的特点。SSFM法将在本章第二节重点讨论

2．龙格．库塔(RK)法

SSFM法需要在划分的每一步上将电场从时域转换到频域，然后再回到时域

进行下一步运算，运算过程较为繁琐。而使用RK法可以只在频域(或时域)内

对NLSE方程进行直接求解，计算方法比较简洁。

在频域内，NLSE可以表述为【4]：

其中丕(Q，z)为电场在频域中的表示，成为高阶色散系数，Q为频率，厶为
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延时拉曼响应对非线性极化的贡献因子，自。(Q)为拉曼响应函数在频域的表示，

F和F7分别表示傅立叶变换和逆傅立叶变换。

上面方程式可以简写为：y’置鹏纠，其中y’表示方程(1)左边微分式，这里y

就是频域内的电场西(n，z)，纸叫代表方程(1)中等式右边部分。这种形式的方

程可以直接用RK法求解。

最近，有人提出用改进的RK法～5阶的龙格-库塔．费尔博格法(RKF5法)一

求解NLSE，这种方法将计算精度提高到步长的5阶，还可以估算误差，因此颇受

关注。具体计算过程如下：

只=hf(x．，％)；其中矗=％+nh，而+1=Xo+0+1)^；

E 2hf(x，力；其中工=_+L4h，y=n+言E；

E堋砒其忙％+扣y=虬+三E+兰E：

只堋Ⅵ)；靴叫》H。+丽1932巧器疋+焉^；
‘瑚砒其中㈡m剐。+慕删E+等只一篇‘；
瓦=矽(墨力；其中工=矗+互l^，户M一327F．,+珥一薹誊+筹弘一茄巧
在这里R是求解电场y(或面(Q，z))的一系列中间值，利用这些中间值，可

以得到电场的估计值、精确值以及误差，分别由下式表达：

‰：只+(笔鼻+黑巧十黑只一{层)+O(h。)； (2)岛+t 2只+(丽，t+西石巧+而只一了^)+ ’)； ‘2’

‰．：川蔫互+麓巧+淼‘一未E+蠢驴O(h5)： (3)y川：以十t两，I+丽’)+丽‘一丽’5+蟊产6)+ 。)： 。3’

error 2 yn“～e，“； t4)

上式中，e。+，，如+圆error分别为迭代中的估计值、耩确值以及误差的表示
式。通过迭代可求得最终电场的数值解¨+，。

3．混和法

所谓混合法就是将SSFM法和ILK法结合起来求解NLSE的方法，这种方法

可兼有两种方法的优点，使NLSE的求解更容易实现。K，J．Blow和D．Wood最

早进行了这方面的理论研究口1。如上所述，用SSFM法求解NLSE时可以将色散



和非线性项作为不相关的两部分从而分别处理，丽表示为：

r警=J￡"膏鼢 (5)

公式(5)中，E是电场在时域中的表示，三和膏分别为色散算符和非线性

算符。

Jc扭}={fl(COo一‘云)一po／／e} (6)

费㈣=oE，一‰期扛p(H．)瞰牡} ㈤

在(3．1—7)式中盯= 3N(co)z3‰

～o

"rshod<：一1+三log(型)。2一+_l【—2—2)o
∞q o∞

n：f

限4rdr

’Ⅳ(珊)=锍，月为场的模式函数；而

一般求解(5)式使用的方法为对称分步傅立叶法(S．SSFM)，这种方法的

表达式为：

E(‘：+彩=exp(_—iL丁h)．exp(-i。qh)．exp(-掣)忸(f，：)) (8)

其中h为步长。在文献[7】中，采用了混和法来求解(5)式，混和法与S-SSFM

法的不同之处在于对非线性项的处理上，前者使用了RK法。具体求解过程为：

对于非线性部分，

，鬈=盯卜‰割谚懈} ㈤

其中：厂+[E12=『厂o-t')瞰)J2dt。
在对公式(9)的处理上，将对时间的求导视作微扰，并令微扰为：

v(t，z)=E0，z)exp[一i(z一‰)矿+I岛12】 (10)

将(10)式带入(3．1．9)式中得到：

z警=彤训2一lVol2Ⅲ‰。昙移w} ⋯)

此时，利用二阶RK法计算，在每一步长h上，

哪)=go(卅f％一瑟昙‰∽厂·Iv01) (12)



Ko，Zo+h)mVo(t)+iohVaf·(阢J2一J％12)+f叮。。^—导以，+IK|) (13)

利用(12)和(13)式迭代后求得以再通过(10)式求得电场E。这种模

型可以计算△∞宽达等的展宽量，因此可以模拟超连续谱产生，并且计算精度
j

为步长h的三次方。

除了上面提到的三种方法外，还有很多其它方法，如有限差分法，全矢量法

等，在此限于篇幅，不再赘述。上述提到的这些方法，各具优点，考虑到分步傅

立叶法数学模型更简单、编程更容易实现，因此本论文选用分步傅立叶方法实现

对超连续谱产生的模拟。

§3．2分步傅立叶方法及其改进

3．2．1分步傅立叶法理论模型

激光脉冲在光子晶体光纤中的传输由Maxwell方程组描述。由于光纤是无源

介质，从Maxwell方程组可直接得到以下波动方程：

V概一砉警确警 ⋯，

其中E(，，f)是电场强度矢量，c是真空中光速，P(r，0为极化强度矢量。

将电极化强度分为线性和非线性两部分，即

P p．0=PL(r，0+PNL cr．0 0151

则方程(14)可写成：

V2肛1确02__EE：=胁挚+胁争 ㈨，

为了进一步简化方程(16)，可以作以下近似处理：(1)将|P舭看成P￡的微

扰项： (2)将激光脉冲按准单色近似处理，则可将介质色散在激光中心频率处

作泰勒展开；(3)光束在光纤中传输时保持其偏振态不变，电场采用标量近似：

(4)电场采用慢变振幅包络近似。于是沿着光纤长度方向，电场E的变化可表

示为：

掣=一剐薹尾等种川[[1+采(￡≯)|E(z,t-t"州]⋯，
考虑到R(t)=(1一厶)占(f)+厶hR(t)，代入方程，可以得到：



若定义非线性响应函数的一次矩为：碌=风(t)dt，注意到fR(t)dt=1．方

程(18)可以近似为：

挈一莘一睡筝蔫卜f，I等+去亭[口E]2EH斧)]“”
Absorption Dispersion SPM SS SRS

其中，T=卜·z／vg=，一尼：。

方程(19)可以简化为：掣=(西+疗)E(z，r)． (20)

舯扛科薹成；嘉)： ㈣，

刊盼去新锄一兀簪，!： 吻，

一般来说，沿着光纤长度方向，色散和非线性的作用是同时存在、相互关联

的。而分步傅立叶方法则假定脉冲在介质内传输的过程中，每通过步长h，假定

色散和非线性效应不相关，从而得到近似结果：

E(jh，f)=expk(西+力)忙((，一1)h，，) (23)

或：E(jh；t)=exp(h／))exp(／n而")E((_，一1)h，，) (24)

按规定，㈣exp(hb)在频域内进行，部：
西(嘲=一等一∑统，筹(㈣” (25)

·
m=2 ‘

EUh,t)=F-‘pxp似f曲Fpxp㈤及，一1)h,tl／ (26)
●I

“
I

“ “

实际上分步傅立叶法是一种迭代法，它通过将光纤长度三分成步长为h的许
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后进行迭代求解。

然而，这种分步傅立叶法的精度较低，只雒精确到步长h的二次项”1。

3．2．2分步傅立叶法的改进

(1)对称分步傅立叶法(S—SSFM)

为了提高精度一般采用S-SSFM【11，即：

鲫，归∥卜争硼十p(：札㈨∥一抄硼啦妒·删j}}}
(27)

具体步骤是，对于每一步长，电场在最初的h／2内中只考虑色散项，只用到

FFT算法，到达z+h／2处，电场则应乘以非线性项，以代表整个步长h内包含非

线性效应；最后，电场在后继的h／2内传输，又只考虑色散项。实际上。这种方

法是假定非线性效应只集中在每个步长的中间，利用这种方法可以将计算精度精

确到步长h的三次项Ⅲ。

方程(27)中的积分项可以直接用岛9(z)近似，因此可以表述为：

Ec，也r，=F。{e×，c尝西c，∞，，F{exp(／西“，一-，抚嘞F。{exp(hDczm，，FcEcc，一·，一，r，，】)}}
(28)

为了进一步提高精度，可用比hN(z)近似更为精确的梯形规则和近似积分来

计算11]。

胁z’dzv鲁[Ⅳ(力+肌+矗)】 (29)

采用S-SSFM对微结构光纤内超连续谱的产生进行模拟，其计算精度可精确

到步长h的三次项。

(2)预测一校正式分步傅立叶法(pc—SSFM)

为进一步提高计算精度，应采用比(29)式更严格的方法：PC．SSFMt"1法

是近年来新发展起来的计算方法。使用这种方法可提高计算精度，大大减4,T计

算误差，与S-SSFM相比，在相同的计算精度下，其计算速度可提高约2．8倍～

5．5倍。

PC．SSFM法的求解方法与S．SSFM法类似，不同之处在于对非线性积分项的

求解方法。对PC．SSFM法，求解非线性积分项用到N(z)、N(z—h)、
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本论文中，对实验获得的超连续谱特性进行模拟和分析时，主要采用S—SSFM

和PC．SSFM两种方法。

§3．3非线性效应和MF色散系数对超连续谱产生的影响

已有的研究表明，泵浦脉冲的宽度‘8’9]$1MFff'J色,散特性‘10’111对超连续谱的形

成具有非常重要的影响。当皮秒和纳秒脉冲泵浦MF时，受激拉曼散射和四波混

频占主导，而自位相调制(SPM)效应可以被忽略。而当飞秒脉冲在MF反常色

散区泵浦时，孤子的形成和高阶孤子的裂变将是光谱展宽的主要原因，四波混频

效应起到使光谱平坦连续和拓展的作用。本节中数值计算了不同非线性效应以及

高阶色散系数取值对连续谱产生的影响。

3．3．1 MF参数和泵浦光脉冲参数的选取

MF：长度为0．1 m、非线性系数为45．2 W／km，忽略损耗，色散系数如表3-3

所示。

表3，3 MF的高阶色散系数(单鼢n／nm)
I岛 B3 84 8 s 风

I．1．276e．5 8．1 19e．05 ．1．321e一04 3．032e-4 -4．196e．4

泵浦脉冲：双曲正割型、脉宽为150fs、峰值功率5000W。

3．3．2非线性效应对超连续谱产生的影响

在脉冲光的泵浦下，MF内可产生多种非线性效应，例如自相位调制(SPM)、

受激拉曼散射(SRS)和自陡峭(SS)等【l】。下面我们分析不同非线性效应对超

连续谱产生的影响。在计算中，色散系数取到6阶，并给出超连续谱的时域和频

域特性的模拟计算结果，如图3．1所示。可以看出，改变非线性效应的类型对超

连续谱产生(不论时域还是频域)的影响非常明显。

首先比较只考虑SPM效应的情况和考虑进SRS以及SS效应的情况。从时域

看，考虑进SRS效应的时域延迟量要比前者的大。这是可以理解的，由于模拟中

加进SRS效应，SRS效应将高频光子向低频转换，必然产生红移光谱11毋1181．由于

在反常色散区内，红移光谱分量速度1浸，经过相同的传输距离，必然具有较大的

时问延迟。
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图3．1改变非线性效应的类型对超连续谱产生的影响

(a) 时域 (b)撷域

与在时域的延迟相类似的是，在光谱上后两种情况的光谱都存在一个光谱的

“沟带一，“淘带”的出现反映出了SRS效应将高频光子向低频光予转换的作用，

认图中可以看出，计算中考虑了SRS效应的超连续谱在长波方向上扩展得更宽，

而且大部分能量集中在长波方向上。

其次比较sRs-一sPM和SRS+SPM+SS这两种情况。模拟表明：从时域上看，

考虑了SS效应后，后者的红移光谱分量的时间延迟量要比前者的小。而在频移

上，后者光谱在长波方向上的扩展比前者小。从这一点来看，当飞秒脉冲泵浦

MF产生超连续谱时，计算中应该考虑进Ss效应。

3．2．3色散系数取值对超连续谱产生的影响

下面，我们研究色散系数取值对超连续谱产生的影响。在计算中，非线性效

应考虑了SPM、SRS和SS效应，模拟计算结果示于图3．2。

可以看到，色散系数只取历和取∥2+屈、∥2直到卢6所产生的超连续谱在

时域和频域的差别是很大的，从理论上说明了在超连续谱产生的过程中，高阶色

散起到非常重要的作用。这一点已经被实验㈣所验证，以在反常色散区内泵浦

MF为例，超短脉冲进,)kMF后形成高阶孤子，在高阶色散(如三阶色散)的作用

下，很快衰变，使得脉冲能量分配到不同频谱成分上，所以连续谱的谱形与不考

虑高阶色散的相比，发生了很大变化一

一}|一㈣。㈣==。～一㈣Ⅻ。

一3∞一x=mco—c一



对于色散系数取fi e+屈和卢二到卢6的两种情况，模拟发现它们连续谱的形

状以及时域延迟量虽然存在差别，但差别不大。鉴于此，在对MFFZtzb2超连续谱

的模拟分析中，色散系数的驳值至少要取到晟。
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图3．2色散系数圾值对超芝续谱产生的影响

(a) 时域(b)柳j域

本节模拟计算了不同非线性效应，以及色散系数的取值对超连续谱产生的影

响，结果表明，在对飞秒脉冲泵漓下MF产生超连续谱的模拟分析中，一定要考

虑SRS*口SS的影响：另外，理论模拟超连续谱形成的结果，也表明了高阶色散(尤

其三阶色散)系数实际上起着非常重要的作用。

§3．4超短脉冲在微结构光纤中产生超连续谱的模拟

在飞秒脉冲泵浦条件下，具有不同色散特性的MF产生连续谱的机制是不同

的。为了研究不同色散特性MF产生超连续谱的机制，本节利用PC．SSFM法分析

了飞秒脉冲经过三种不同色散特性MF产生超连续谱的机制。计算中三种微结构

光纤在波长1550 nm处的色散系数列于表3．4，这些数据取自文献旧。可以看到，

在泵清波长1550 nm附近，光纤A具有反常色散系数和负色散斜率，光纤B具有近

零反常色散系数7f：nSE色散斜率，而光纤cI)．1iJ具有正常色散系数和负色散斜率。

数值模拟时忽略了光纤的损耗；泵滴脉冲取高斯分布，峰值半极大宽度为



10Q母，脉冲峰值功率为5七∥；非线性系数为2女卅。降～。对超连续谱的模拟计算采

用的是线陛拉曼因子(％=3一)，光脉冲在光纤内传输距离选取为0、O．2、0，4、

0．6、0．8、1．0 1TI。

表3．4三类MF的色散系数．单位ps^rdtvn，”为色散阶数

i光纤类型
屈×104 屈×109 鼠x10⋯屈 屈

A —11．2 —0．0044 1．06 ．6．3 ．1．09

B ．1．55 0，0065 O．61 ．104 +1．Ol

C +4．97 —0．015 O．81 —62．9 ．0．34

3．4．1泵浦光脉冲在A型MF传输过程中的谱形演化
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图3．3光脉冲在A型MF传输过程中的谱型演化，(a)时域(b)频域

(从下到上各图代表光脉冲在MF的传输距离分别为0、0．2、0．4、0．6、0．8、t．Ore)

图3．3给出了光脉冲在A型MF中传输的过程中谱形演化的模拟计算结果。从

图(a)可以看出，在初始阶段(0．2 1Tt以下)，因为SPM效应和反常色散的联合

作用，脉；中被压缩因而峰值功率迅速增高，在0．2 m时已经从初始的5000 W升高

到】0000 W；随着传输距离的增大，光脉冲产生滞后，这种滞后可以解释为，由

于内拉曼效应[”，脉冲内光频率向长波移动，由于在反常色散区，红移脉冲会发

生滞后。这一现象在频域上可以看到，如图(b)所示。随着传输距离的增大，



输入光脉冲光谱被展宽，中心波长红移，正好与脉冲在时域上的滞后相对应。在

此类光纤中，脉冲的变化与普通光纤的变化类似，不过因为MF中极强的非线性

效应，使得孤子自频移现象在很短的光纤中就可实现。

3．4．2泵浦光脉冲在B型MF传输过程中的谱形演化
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(b)

圈3．4脉冲在B玳MF(近零笆散区)传输过撑幸的谱犁演化，(a)时域(b)频域

(从r到上各图代表光脉冲在MF的传输距离分别为O、0．2、0．4、0．6、0．8、1．Om)

图3．4是光脉冲在B型MF传输过程中的谱形演化的模拟计算结果。从图

3．4(a)看出，在脉冲的传输初期，因为自相位调制与色散的联合作用，使得脉

冲压缩，脉冲的幅度略有增高(从5000W到6000w)，与在A型MF中的过程

是类似的。而当传输距离达到O．4 m后，脉冲的中间部分被急剧压缩(从6000 W

到18000 W)，现在我们再观察图3．4(b)中对应o．4 m处的频谱，很显然，此

时的频谱较O．2 m处的已有大幅度的展宽。进一步地传输，在O．6 m以后，可以

发现光脉冲发生了分裂，一方面脉冲的峰值下降，另一方面在脉冲前沿出现了高

频分量，因此其频谱也发生了很大变化。对于这一现象我们将在下一节详细探讨。

3．4．3泵浦光脉冲在C型MF传输过程中的谱形演化

图3．5是光脉冲在C型NIF中传输过程中的演化情况。可以看到，无论在时

域还是在频域，光脉冲波形呈现逐渐展宽的演化趋势。这是因为这种光纤的色散

处于正常色散区，自相位调制效应对频潜展宽起主要作用。这与普通光纤中自相

位调制引起的频谱演化特征基本一致。
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图3．5脉冲在C型MF(正常色散)传输过程中的谱型演化，(a)时域(b)频域

(从下剑上各图代表光脉冲在MF传输距离为0、0．2、0．4、0．6、0．8、1．0m)

综上所述，在反常色散区(负色散斜率)，由于受激拉曼散射效应，光脉冲

向长波方向上偏移，脉冲呈现延迟特性i在近零反常色散情况下(正色散斜率)，

随着光脉冲在MF中传输距离的增加，时域脉冲压缩而后开始分裂；频域脉冲呈

现急剧展宽特征。在正常色散情况下(负色散斜率)，由于自相位调制起主要作

用，随着传输距离的增加，时域中的脉冲波形和频谱都逐渐展宽，呈现出与常规

光纤中相似的演化特性。通过上述三种情况的分析发现，可以通过合理设计MF

的色散曲线，来控制飞秒脉冲在MF中展宽的特性，以满足实际需要(如波长变

换、平坦超连续谱产生等)。

§3．5 MF长度及脉冲参数对超连续谱宽度的影响研究

在本节中，我们将探讨MF长度与光谱宽度的关系，此外也探讨脉冲初始啁

啾、脉冲宽度对连续谱涪宽的影响。

3．5．1 MF参数和脉冲参数的设定

MF：长度为0．1 m，非线性系数为45．2 W／kin，无损耗，色散系数示于表3．5：

表3．5 MF的高阶色散系数(单{<jj"n／nm Y

旧 6 3 B； 8 5 屁

}．1．276e一5 8 119e．0j 一1 321e．04 3．031e．4 ．4 196e一4



入射光脉冲：高斯形脉冲，峰值半极大宽度可选择lOOfs、150fs或200fs，峰

值功率可选择1000W、2000W、3000W。

3．5．2 MF长度与超连续谱宽度的研究

对于给定的泵浦脉冲参数、MF色散系数的条件下，MF的长度对超连续谱的

产生具有重要影响。当飞秒脉冲在MF中传输的时候，在MF不同的长度上，产生

超连续谱谱的宽度是不一样的，在此，我们定义产生最大带宽的连续谱所对应的

光纤长度为“最佳长度”，下边我们用PC．SSFM法探讨超连续谱的光谱宽度与MF

长度的关系。
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图3，6 1 5dB超连续谱带宽随传输距离的变化

模拟计算中，泵浦脉冲光的初始宽度设定为100 fs，对入射脉冲的峰值功率

分别为1000 W、2000 W和3000 W的条件下，计算它们的15 dB谱带宽随传输距离

的变化，示于图3．10。从图可以看出，入射脉冲在光纤内传输过程中，其光谱的

展宽经历4个阶段。此处以入射脉冲的峰值功率为3000 W的情况为例说明其演化

过程。光脉冲在0--2 cm内传输的过程中光谱平稳地展宽，称此阶段为“平稳增

长阶段”；在2--3．6 cm的长度内，光谱宽度急剧增加达到极大值，称此阶段为“剧

烈增长阶段”：3，6～5．3 cm，光漕宽度经历一段振荡后回落，称此阶段为“振荡

阶段”：5．3 cm之后，光谱宽度基本不变，称此阶段为“稳定阶段”。
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图3 7传输距离为3．5 cm处平¨10 cm处脉冲的超连续谱

为了直观地观察光谱宽度，我们计算了在传输距离为3．5 cm处和10 cm处脉

冲的超连续罄，如图3．7所示，模拟中取初始脉冲峰值功率为3000 W，计算结果

在同样尺度的坐标下绘制。通过对比，发现3．5 cm处的超连续谱的确要比10 cnl

处的谱宽大，而且连续性好。这一结果表明：对于一定峰值功率、脉冲宽度的初

始脉冲，超连续谱的宽度是传输距离的函数，要获得最大谱宽超连续谱，MF并

非越长越好，而是存在一个“最佳长度”。同时，泵浦脉冲的峰值功率对超连续

谱的影响也是应该考虑的因素，入射脉冲的峰值功率越高，其超连续谱的宽度越

大，其实现最大光谱宽度的距离越小。从这一点来晓，要想让短光纤产生宽的超

连续谱，应该提高入射脉冲峰值功率，因为峰值功率越高，超连续谱的产生进入

“稳定阶段”就越快。这和实验是相符的。

超连续谱宽度的变化为什么会呈现这种特征呢?为了研究这个问题，我们模

拟计算了不同的传输距离处的超连续谱和时域脉冲，这几个不同距离的点分别

为：2 cm(对应“平稳增长阶段”)、2．2 cm(对应“剧烈增长阶段”初期)、3．6 cm

(对应“剧烈增长阶段”极大值)、4．0 cm(对应“振荡阶段”第一个谷底)、4．3 cm

(对应第一个谷底后的第一个峰值)、6 Clll(对应“稳定阶段”初期)，10 cm(对

应光纤最大距)，对超连续谱的演化阶段进行初步探讨。计算结果示于图3．8。

八八㈧
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(1)在“平稳增长阶段”，脉宽逐步被压缩，峰值功率逐步增大，如图3．8(a)

中的脉冲峰值为4000 W，已经超过了最初的3000 W，因此非线性效应增

大，SPM效应产生新的频率成分。

(2)在2．2 cm处，脉冲刚刚进入了“剧烈增长阶段”，观察时域发现，脉冲的

中间部分变窄，光谱继续变宽；这是由于SPM的作用引入正啁啾，反常色

散将压缩脉冲阳9舒，而sPM引入的啁瞰仅仅在中间部分近似线性，所以仅

仅是脉冲的中间部分变窄。随后脉冲的峰值功率和谱宽迅猛增长。

(3)观察图3．8(a)中3．6 cm处脉冲的形状，发现脉冲的中间被压缩的更窄，

形成锐利尖蜂，峰值功率因此培高到11000 W：我们还注意弱脉冲的后沿

具有振荡结构，这体现了三阶色散的作用【I,p5‘】；此时光谱的宽度从550～

1400 nln，谱宽最大。

(4)随后脉冲进入了“振荡阶段”，观察4讯处脉冲，注意到尖峰变宽，并在
峰尖内出现精细结构，脉冲峰值强度下降；在4-3 cm处，脉冲再度尖锐，

其精细结构消失；此类行为，在脉冲随后的演化中会重复数次，直到脉冲

分裂，产生一个滞后的脉冲㈨1181，峰值功率下降N8000 w。如图3，8(a)

中6 cm处所示。连续谱进入“稳定阶段”。

t5)在10cm处该滞看脉冲的时间延迟更大，脉冲峰值功率下降Nsooo W，谱

宽保持稳定。

从上面的模拟看，超连续谱宽度变化与脉冲的压缩存在紧密联系，在最初的

2 ClTI内，由于在反常色散区内泵浦，SPM和反常色散的联合作用将脉冲压缩，使

得脉冲中间部分变窄，峰值功率也逐步上升，因此非线性效应(尤其是SPM效应)

进～步加强，反过来又大大促进了脉冲的压缩，这种“递进的联合效应”使得脉

冲短距离内剧烈压缩，脉冲的峰值因此急剧上升，形成锐利的尖峰，谱宽进入“剧

烈增长阶段”。

模拟表明：脉冲被压缩到极大后，由于受到色散、自陡峭效应、SRS效应的

影响，这种峰值极大的状态是不能维持长久的，脉；中将发生分裂．然而它并不是

直接分裂，而是经过一个“振荡阶段”，于是相应谱的宽度存在一个起伏过程，

在“振荡阶段”内，脉冲峰发生由“尖”变“钝”，由“钝”变“尖”的数次变

化。

3．5．3入射脉冲啁啾对超连续谱的影响

初始脉冲的啁啾对超连续谱的特性有重要影响114-I51，下面我们利用

PC．SSFM法对这一问题进行了探讨。
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图3 9啁啾对连续谱宽度的影响

(入射脉冲峰值功率：2000W，脉宽：100fs，啁啾分别为：．5，0，5，10)

设定入射脉冲的仞始啁啾为一5、0、5、10的四种情况，入射脉冲峰值功

率为2000 W，脉宽为100 fs，分析随泵浦脉冲在MF中传输距离的增大，超连续谱

15 d]3带宽的变化情况，计算结果示于图3．9。从图中可以发现，在反常色散区内，

带正碉啾的初始脉冲比带负啁啾的初始脉冲能够获得更大的谱宽，且最大谱宽

所对应的传输距离也不同，带有正啁啾的初始脉冲在更短的距离内就可以实现

最大的谱宽，而带有负啁啾的初始脉冲则需要更长的传输距离。

以C=±5为例，我们可以发现，C=+5时，最大谱宽对应的传输距离在约2．8 cm

处，最大谱宽为250 THz；对C=．5，最大谱宽对应的传输距离在约9 cm处，最大

谱宽为150 THz。为了验证这一点，分别计算了c=±5两种啁啾在最大连续谱宽

度时脉冲的峰值功率和连续谱．对C=5，z=2．8 cm：c=．5，z=9 cm：如图3．10所

示。

我们知道，SPM在光纤内产生的啁啾是正啁啾，对于正的初始啁啾，它能够

有效地增强SPM效应，这对于脉冲的压缩具有重要意义。当带有正初始啁啾的脉

冲进入MF传输时，在反常GVD的作用下，脉冲在短距离内就可实现极大的压缩

(与第一部分类似．是一种“递进的联合效应”)，C=+5时压缩得到脉冲的峰值

功率为11000W，较初始脉冲的峰值2000 W提高了5倍多。而对于C<0，初始负啁

啾将抵消SPM效应产生的啁啾，因此脉冲压缩需要更大的传输距离，也是因为负

的初始啁啾，脉冲的压缩效果远不如带有正啁啾的脉冲，注意NC=．5时。压缩得

到的峰值功率为4800 W，较初始脉冲的峰值2000 W提高了2倍多。而从3．5．2节的



研究(“MF长度的优化”)中我们知道，脉冲压缩大，光谱宽度也越大，因此

正啁啾能够获得更大的谱宽。因此在实验中，通过调节脉冲的初始啁啾，可以有

效地改变超连续谱的宽度和谱形。

Timeifs

幽3．10(a)时域脉冲(b)光谱幽

(入射脉冲峰值功率：2000 W，脉宽：100 fs)

3．5．4入射脉冲宽度对超连续谱宽度的影响

入射脉冲的宽度对连续谱也有影响。Ortigosa．Blanch[t6l从高阶孤子的理论出

发，对这一问题进行了初步探讨，他们认为：在反常色散区时，在同样强度下，宽

脉冲比窄脉冲的泵浦光所产生的超连续谱的宽度更宽。在本文中，我们对此也进

行了探讨，得到的结论是相同的。

不同脉冲宽度下光谱15 dB带宽随传输距离的变化如图3．11所示，入射脉冲

宽度为100 fs、150 fs和200 fs，入射脉冲峰值功率为3000 W的情况下，计算褥到

的15dB带宽与传输距离的关系。从图中可以看到：首先，短脉冲能够在更短的

距离内，实现最大谱宽：其次，在同样的峰值功率下，入射脉冲的宽度越大，

产生的超连续谱的宽度越大。
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Distance(era)

幽3．tj不周脉冲宽度F光谱15dB带宽随传输距离的变化

(入射脉冲：峰值功率3000W)

我们知道，对于同样峰值功率的脉冲，脉冲越短，SPM效应越明显，因此在

反常色散区内．短脉冲较宽脉冲能够更迅速逑实现压缩，并获得宽的连续谱：但

是，因为宽脉冲的宽度大，其总能量也大，经过一段距离的压缩后，最终所得到

脉冲峰值功率要较短脉冲离，在达到“稳定阶段”后，所得到的光谱宽度更大。

本章小结

本章对超连续谱的理论模拟进行了较深入的探讨和细致的研究，该部分的内

容包括：

1。介绍了SSFM的理论模型及其改进：S-SSFM法和PC—SSFM法理论模型。

2．模拟分析了不同非线性效应以及色散系数对超连续谱产生的影响。模拟

缝果表明，在fs脉冲泵浦的情况下，SRS效应和SS效应对超连续谱产生的

影响是非常显著的；高阶色散系数在超连续谱的形成中起着非常重要的作

用。

3．理论模拟了在MF不同色散区泵浦产生超连续谱，探讨了超连续谱的产

生机理。理论研究表明：在反常色散区泵浦时，出于受激拉曼散射效应，脉

冲光谱向长波向上偏移，脉冲传输延迟：在正常色散情况下，自相位调制超

主要作用，脉冲波形和频谱随传输距离都逐渐对称展宽。



4．研究了MF长度和脉冲参数对超连续谱产生的影响。研究了光纤长度优

化的问题，发现对于确定的峰值功率和初始脉冲脉的冲宽度，要获得最大宽

度的超连续谱，MF的长度存在一个最佳值；研究发现，随着泵浦脉冲在

MF申传输距离的增大，超连续谱的演变存在四个阶段，并对每个阶段进行

了探讨；研究了啁瞅对连续谱宽度的影响，发现脉冲在反常色散区内传输时，

正啁啾较负啁啾能够获得更宽的超连续谱，并对其机理给予说明；还研究了

泵浦脉冲宽度对超连续谱宽度的影响，发现在同样的峰值功率下，泵浦脉冲

的宽度越宽所获得的超连续谱的宽度也就越大。

本章的研究工作为在飞秒脉冲泵浦下产生超连续谱的实验研究打下了较好

的理论基础。
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第四章微结构光纤产生超连续谱的实验研究

本章对基于微结构光纤(MF)获得超连续谱的问题进行了实验研究。§4．1概述超连续

谱的产生机理与研究进展：§4．2介绍产生超连续谱的实验装置和理论模型：§4_3研究泵浦

波长对超连续谱特性的影响；§4．4研究高双折射MF产生超连续谱的特性：§4．5探讨集成

多束式ME产生光学频率变换的有关问题。

§4．1微结构光纤产生超连续谱的研究进展

1970年Alfano和Shapiro等首先观察到超连续谱现象‘“，其实质是超短脉冲

在材料内传输时，由于四波混频、自相位调制、交叉相位调制、受激拉曼散射等

非线性效应联合作用，以及色散的影响使得原始脉冲频谱内产生新的频率成分，

而形成超连续谱(SC)。超连续谱光源在光学相干层析术【2_5】、光学频率计量睁71、

生物医学‘81、密集波分复用【9-111等方面具有重要应用。

4．1．1 MF产生超连续谱的优点

获得宽带光谱的方法有多种，如利用掺稀土元素的放大的自发辐射(ASE)

作用、多个不同输出波长发光二极管(LED)耦合以及利用白炽灯而形成的宽带

光谱等。它们的光谱范围以及平坦度如图4．1所示。与这些方式相比，利用MF

产生的超连续谱具有超宽带、超平垣、超亮度等优势，因此和用MF产生超连续

谱成为研制宽带连续谱光源的首选方法。

’：c 镧 7∞J蟠 !tco ¨∞ I∞0 17C0
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幽4，l不同类型宽带源的光谱范周

4．1．2 MF产生超连续谱的理论研究进展

从Ranka[”1首次报导了飞秒脉冲在MF中传输产生两个光学悟频程的超连续
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谱以来，为了探索超连续谱的产生机理，人们做了大量工作。研究发现，泵浦脉

冲的参数(脉冲宽度、中心波长)和光纤的色散特性(零色散点位置)对连续谱

的影响至关重要。

Gaeta对Ranka的实验进行了数值计算【l”，其结果表明，当入射脉冲波长在

靠近零色散点的反常色散区时．光谱包络主要由高阶色散决定。三阶色散和自相

位调制的相互作用决定了光谱短波方向的宽度，同时限制了长波方向的相对展

宽。S．Coen的研究发现【l⋯，当皮秒和纳秒脉冲泵浦时，受激拉曼散射和四波棍

频占主导，而自位相调制基本上可忽略。当飞秒脉冲在MF的反常色散区内泵浦

时，自相位调制蓄先展宽光谱，高阶孤子的形成和裂变对光谱的展宽起主导作用

【15]，而四波混频效应起到平坦和拓展连续谱的作用。Ortigosa-Blanch[¨】等人对这

一机理给予了理论上的分析和实验上的验证。研究表明由于受色散和受激拉曼散

射的影响，高阶孤子在MF内传输一定距离后裂变为N个小脉冲。为了保持稳

定态传输，每个脉冲将向基态孤子演变，多余能量转换为蓝移的、且相位匹配的

非孤子色散波。他们的研究还表明，在反常色散区，同样的泵浦强度，宽的泵浦

脉冲比窄泵浦脉冲所产生的超连续光谱的宽度更宽。

4．1．3 MF产生超连续谱的实验研究进展

1．MF的基质材料对超连续谱产生的影响

为了获得宽带连续谱，科研人员尝试采用高非线性玻璃材料制备MF【tv-ts!。

2002年，Kumar等报道在软玻璃(SF6)MF中能够产生极宽的超连续光谱。他们用

波长为1550 nm、脉宽蔓J100 fs的脉冲在75 cm长的SF6 MF中产生了,9,350 m～
2200 nm的超连续光谱，如图4．2所示，这是迄今为止所报道的最宽连续谱。

WavelengthJnm

幽4．2在软玻璃制成的MF中产生超连续谱
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2．双波长泵浦的超连续谱

双波长泵浦也是拓宽超连续谱宽度的一种方寨，Champert等A．[撺1采用一个被

动调Q的微型芯片脉冲源来泵浦一段NL⋯2 0 740型MF，该微型芯片激光器可以同

时产生1064 riiTl和532 m的纳秒脉冲光。利用这两种波长的脉冲光，同时在反常
色散区和正常色散区泵浦一段高非线性MF，可有效拓宽超连续谱宽度。他们实

验获得了宽达1320hm的超连续谱，如图4-’所示。他们还观察到出波长532 nm的

光所引发的拉曼效应，因波长1064nm的光的存在而受到抑制。并发现，调节两

个波长入射脉冲的相对功率，对产生连续谱的宽度和平坦度有影响。

幽4 3双波长=泵浦方案产生的超连续谱

3．MF的零色散特性对超连续谱的影响

要获得优质的超连续谱，还可以从MF的特性着手，通过适当设计其色散特

陛来改进超连续谱。最近丹麦HiIligsoe等人【20】设计出了一种具有两个零色散波长

的高非线性MF，而且这两个零色散点的间隔较小，如图4．4所示。因为此MF的

反常色散区域很小，所以有效抑制了孤子自频移的区域，进而抑制了孤子效应，

使得产生的连续谱更稳定。在这种光纤内，超连续谱的产生机制是SPM和相位匹

配FWM的联合作用的结果。

xfnml

图4 4双零色散MF



有意思的是，同样是含有两个零色散点的MF，如果两个零色散点的间隔大

且色散曲线平坦，孤子效应将充分显现，超连续谱的宽度因而大大增加。Gemy

等人【211研究表明，由于两个零色散点间隔大，如图4．5(a)所示，其所限定的反

常色散区大，因此孤子自频移的范围增大，当红移孤子靠近长波端的零色散点附

近，该红移孤子自身将成为新的泵浦波，通过长波端的零色散点产生红移的色散

波，进入长波向上的正常色散区，因此光谱被大幅度展宽，如图4．5(b)所示。

图4．5(a)烈零色散MF： (b)超连续谱

4．微结构光纤宽带连续谱光源的实用化研究进展

Crystal．fiber公司[22】近期推出了一种名为FEMTOWHILT800的新产品．如图

4．6(a)所示。他们将微结构光纤直接用套管密封保护，这样就避免了#瞪对光
纤端面的污染，套管的长度仅12 cm，结构紧凑便于操作，密封光纤的零色散波

长为750 tim，直接使用800 nlTl的飞秒脉冲光源泵浦可产生如图4．6(b)的超连续

谱。

幽4．6(a)FEMTOWHILTS00 (b)FEMTOwHfLT800产生的超连续谱

使用微型脉冲激光器作泵浦源可以有效地扩大MF超连续谱光源的应用范

围。IMRA飞秒激光器具有体积小巧、携带方便、价格便宜的优点，其B-60型光

纤激光器(50mW、inJ、lOOfs)如图4．7(a)[23l所示，输出中心波长位于1560nm



处，可以用它直接泵浦NL．1550一ZERO．1型MF(零色散点位于1550 nrn处)。因为

在零色散点附件泵浦，产生的超连续谱宽度大且平坦度高。K．P．Handsen等人采

用这种方法，获得总功率为22 mW、宽度达900 llrn的超连续谱，如图4。7(b)所

示。如果能够对该连续谱进行波分复用，在逶信领域将具有良好的前景。

图4．7(a)IMRA B一60型光纤激光器 (b)超平坦的连续谱

另外一种设计方案是采用被动调Q掺Nd3+微芯片激光器作为泵源(型号为

NP一10620．100，JDS Uniphase Nanolase7M)【241，如图4．8(a)所示，泵浦一段零

色散点位于1040 nln的SC．5．0—1040型MF，产生的超连续谱总功率超过10 mW且具

有极高的稳定性，如图4．8(b)所示。

图4．8(a)实验装置图 (b)超连续谱幽

总之，作为一种优质的非线性材料，MF产生超连续谱具有众多优点，国际

上对MF产生超连续谱的理论研究和实恩化研究已经取得了重大进展，国内在此

领域的研究剐刚起步，许多理论研究和技术问题尚待深入研究。

§4．2 MF中超连续谱产生的实验装置与理论模型

4．2．1实验装置

MF中超连续谱产生的实验在南开大学现代光学所飞秒激光重点实验室完

成，实验装置如图4．9所示。克尔锁模掺钛蓝宝石激光系统输出的超短脉冲经隔

离器后，由显微物镜耦合／X．MF，在光纤的输出端分别用功率计和光谱分析仪，



测量输出功率和输出光谱。在显微物镜前利用可调衰减器(TA)导出光束，并

由光谱仪、自相关仪和功率计测量入射脉冲的光谱、脉冲宽度和功率。

图4．9实验装置图(MO：显徽物镜：MFi徽结构光纤i o蓉A：光谱分折仪)

1，克尔锁模掺钛蓝宝石激光系统：生tSpectra—Physics公司生产，型号为Tsunami，

输出脉冲的光场分布为高斯型，重复频率为82 MHz，中心波长为780—820 nin

可调，脉冲半极大宽度为50 fs，最大平均输出功率为400 mw。

2，隔离器(Isolator)：由两部分构成，分别是硌兰棱镜和法拉第旋光器。其中格

兰棱镜由CASIX生产，型号为PGL5020，消光系数<5X10一；法拉第旋光器由

北京物科光电技术公司生产。

3．可调衰减器(1-A)：由福建华科光电有限公司生产。在实验中它有两个作用，

其一，通过旋转它来改变入射到MF中的泵浦光功率：其二，分出一部分光束，

以便检验脉冲光的讶始信息。

4．显微物镜(MO)：t圭lNewport公司生产，放大倍数为40，数值孔径为0．65。

5．光谱分析仪1(OSAl)：由Ocean Optics Inc．生产，型号为SD2000，测量光谱

范围为520．32～1182．64 tlin，分辨率为O．97 nin，用来检测入射脉冲的光谱。

6．光谱分析仪2(OSA2)：由ANDO公司生产，型号为AQ．6315E，光谱测量范

围为350～1750 nm，分辨率为0．05 nlTl，用来测量产生的超连续谱。

7．自相关仪《Autocorrelator)：实验室自制，可以测量脉冲宽度>lOfs的脉冲。

8．功率计：djSpectra．Physics公司生产，型号为407A，测量功率范围：lmW～30W。

9．相机：由奥林巴斯公司生产的数码相机，型号为C．760，像素为320万。

在此，需要特别说明“入纤功率”的测量。实验中，由于无法实时测量“入

纤功率”(当记录完产生的超连续谱后，飞秒振荡器的条件已经改变，此时采用

“截断法”来测量入纤功率存在误差)，我们通过测量光纤尾端的输出功率Po，

用它作为一个相对功率来衡量“入纤功率”。有的文献直接将输出功率po称为“入

纤功率”，实际上这样称谓忽略了光纤的损耗，为准确起见，“我磐j将Po称为“相



对功率”。

4．2．2模拟计算超连续谱的理论模型

在第三章中，我们对超连续谱的计算进行了理论探讨。本章中，我们将对实

验中产生的超连续谱进行理论模拟，以便分析超连续谱的产生机制。在模拟超连

续谱的过程中，应该根据实验条件(尤其是脉冲的参数)，来选取合适的理论模

型。

实验中，光路中的各个元件都有可能引入色散，而使得脉冲的宽度变化。用

自相关仪测量，我们发现隔离器对脉冲宽度影响是很大的，在它后面测量到的脉

冲的半极大宽度为200 fs，远大于初始的50矗。在此，根据实际泵浦脉冲的宽度，

采用第三章Il J中的简化方程(19)来模拟MF中超连续谱的产生，具体公式为：。

掣=一≯莓和筹竹陋以+去珈札爿铡
上式eFT=t一届：，瓦=厶￡砌。q)dt，：为脉冲在光纤内的传输距离，口为

损耗系数，届为n阶色散系数，伪非线性系数，∞为入射脉冲的中心频率，『F
比于鳓～的项与脉冲沿的自陡和冲击有关，而『F比于瑕的项对应于脉冲内拉曼散

射诱发的自频移效应，在模拟过程中取靠=3 fs。

§4．3泵浦波长对超连续谱特性的影响研究

第一节提到，泵浦脉冲的参数对超连续谱的产生存在重要影响。已有的研究

证明盼M】，在不同色散区内泵浦MF，超连续谱产生的主导机制是不同的，产生

的超连续谱在宽度、平坦度以及稳定性方面存在很大差异。本节中，我们调节泵

浦脉冲的中心波长，使之处于MF不同的色散区内，研究了超连续谱宽度与泵浦

波长的关系，并对连续谱的产生机制进行了探讨。

4．3．1 MF结构参数与色散

实验中使用的MF由英[]t约Blazephotouics公司生产，型号为NL．2．3．790。光

纤的横截面如图4．10所示，其纤芯直径为2．3 gm，包层空气填充率>90％，光纤的

零色散波长h=790士5 nm，损耗系数a=90 dB／km，非线性系数7=80 W。km一，长

度L=80 cm。



图4．10 MF截面微结构区域与纤芯的扫描电镜图

圈4．I l模拟得到的高非线性MF的色散轮廓和基模模场分布剀

为模拟实验中MF产生的超连续谱，需要确定MF的色散特性。图4．11为根据

厂家提供的结构参数，模拟计算的色散曲线，其零色散波长位于793啪，与厂家
提供的数据基本符合：我们还模拟计算了MF的基模，也一并示于图4．11右下角。

4．3．2在MF零色散点泵浦的实验结果与理论分析

1。实验结果

实验中，将泵浦脉冲的中心波长调节到790 m，使之处于MF零色散波长

处，调节显礅物镜和MF的位置使泵浦光有效地耦合入MF。通过改变可调衰减

器，调节飞秒脉冲的输出功率，用OSA实时检测、记录MF输出端的光谱变化。
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陶4．12 790 nm处泵浦MF得到的超连续谱(P0=68row)



实验首先测量了在最大“相对功率”为68 mw时的超连续谱，如图4．12所

示。可以看到，超连续光谱的波长范围为600 nm～1025 nlTI，谱宽425nm。为了

进一步研究在MF的零色散波长处泵浦产生超连续谱的物理机制，我们测量了随

着泵浦功章的增加输出光谱的演化情况。图4．13示出相对泵浦功率为O．5 mW、

2．0mW、4 0mW、l ImW、19mW和47mW时光谱展宽的演化过程。为清楚地分

辨各个“谱峰”，我ff]以线性坐标记录光谱的幅度。
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酗4．j 3 790 nm处泵浦MF产生超连续谱的演变过程

从图中可以看出，在低功奎下(Po<2 roW)，随功率增加输出光谱对称地展

宽；当功率达到2 mw时，光谱发生“分裂”而形成一对谱峰，为表达方便我们

称在泵光左侧(短波端)强度较大的谱峰为“主峰”，而泵光右侧(长波端)稍

弱的谱峰为“小峰”。随着泵浦功率的，“主峰”和“小峰”逐渐分离，其中“主

峰”蓝移而“小峰”红移，光谱相应展宽；增加泵浦功率，在泵光的长波方向和

短波方向分别出现了很多新的光谱成分。如图中相对泵浦功率为19 raW和47roW

的谱图所示。再进一步增加泵浦功率，光谱继续展宽、更多的频率成分填充光谱

的低谷，最后将形成如图4．12所示的宽带、平坦的超连续谱，

2．理论分析

首先，对实验中获得的光谱演化过程作一定性醴明和初步猜测。在MF的零

色散点泵浦时，脉冲的色散长度要远大于非线性长度，在低功率泵浦(O．5<／'o<2

row)的情况下，SPM效应起主导作用，导致光谱在最初阶段的展宽是对称的：

然而当较高功率泵浦时，因为SPM所致啁瞅作用于脉冲，即使较弱的色散效应

也会引起脉冲的显著变形[}’p75】，继而光谱将不再对称。在高阶色散(尤其是三

阶色散nP78】)以及脉冲内拉曼散射效应【1，p83,p2091作用下，光谱继而发生“分裂”

现象。逐步增加泵浦功率，更多的光谱成分在泵光的两侧生成，使得光谱展宽。

分析认为这些光谱成分可能是泵浦脉冲形成高阶孤子后发生衰变而产生的基态



孤子(位于泵光长波端)和相位匹配的色散波(位于泵光短波段)f251形成的。

我们利用上面介绍的数学模型(4．2．2)对超连续谱进行了模拟计算，计算中

所用的高阶色散系数可以通过理论模拟得到，如表4．1所示。

表4．I MF的高阶色散系数(单位奔“rdnm)

风 8 3 皿 8 5 风

0 6．7964e-05 ．8．3959e一05 1 5484e．04 6．6933e．05

随泵浦功率的增加，光谱演化过程的模拟结果如图4．14所示。我们还模拟

了在最大“相对功率”Po=68 mW时的光谱，如图4．15所示。
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幽4．15数筐模拟790 nm处泵浦MF产生的超连续谱(Po=68mW)

从图4214可看出，模拟结果能够较好造反映出输出光谱演化的主要特点，

谱宽、主峰与小峰的位置以及它们的变化与实验结果符合得较好：从图4．15可

看出，在最大“相对功奎”68 mW时超连续谱的理论模拟结果与实验基本符合。

这说明我们选用的理论模型是合适的。然而，模拟结果和实测光谱存在一定的差



别，比如光谱的平坦度等。这些差别主要来源于计算中某些参数的不确定，比如：

刚耦合进MF时脉冲的参数，因为在实验中我们无法对物镜后脉冲的实际宽度和

啁瞰进行测量，这使得计算中参数的选取偏离实验条件，从而造成模拟的差别。

4．3．3在MF反常色散区泵浦的实验结果

为了与零色散波长泵浦所得到的超连续谱对比，我们还分别实验测量了泵浦

波长为800rim、820nm(位于MF的反常色散区)时所得到的超连续谱。

图4，16示出在泵浦波长为800 rim、Po=62mW时所获得的最宽超连续谱，

其覆盖的波长范围为570 nm～1100 m，谱宽530nm；图4．17示出泵浦820 rl／Tl、

Po=60mW时所获得的最宽超连续谱，其覆盖的波长范围是550 nm～1150 nrn，

宽达600 rim。
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图4．16 800nm处泵浦获得的连续谱(Po=62roW)

Wavelength㈣
幽4．1 7 820nm处泵浦获得的连续谱(Po=60mW)

实验还研究了脉冲中心波长分别在800nm和820 nnl处泵浦MF时超连续谱

的演变情况，分别在图4．18和图4 19中示出。
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例4．19中心波艮在820 Tlrn处的飞秒脉冲在不同功率r输出谱的演变

可以看到，在反常色散区泵浦时，超连续谱的晨宽过程与零色散波长泵浦时

明显不同。首先，反常色散区泵浦时，在低泵浦功率(O 5～4．0 mw)的情况，

泵光光谱发生分裂，而形成一“主峰”和一“小峰”，但是“主峰”在泵浦波长

右侧，“小峰”在泵浦波长左侧，这和零色散波长处泵浦正好相反；其次，随着

功率的增加，“主峰”红移而“小峰”蓝移，如图4．18中6 mw的光谱图以及图4．19

中3．5～10 mW豹光谱图所示；再次，同样的功率水平下，反常色散区泵清在泵

光两侧的谱峰数目比零色散波长泵浦的谱峰数目多，如图4．19中30 mW光谱图所
一
不。

将图4．16、图4．17与图4．12作比较，可以发现：当泵光的波长位于MF的反常

色散区内时，在同样的泵浦功率下，获得的连续谱宽度较泵光的波长位于零色

散波长附近泵浦所获得的连续谱谱宽更宽；此外泵光在820nm处(离零色散波长

较远处)获得的连续谱宽度比在800nm处(离零色散波长较近处)更宽。

实验中曾尝试将泵光波长调节多J780 nm附近，处于MF的正常色散区泵浦，

然而，当激光器运转在780 nm处时，非常容易出现失锁的现象，失锁后，脉冲的

峰值功率骤降，无法达到产生超连续谱的功率水平，因此这项研究难以完成，这

种遗憾可以从下一节的研究工作中鼐到一定程度的弥补。
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4．3．4结论

利用波长、功率可调的飞秒脉冲激光，研究了零色散波长处和反常色散区泵

浦时，高非线性、低色散斜率的MF中飞秒脉冲的传输和超连续谱的演变过程。

根据所得实验与模拟结果，分析了光纤的色散特性对超连续谱产生的影响。实验

研究还发现：当泵光位于MF的反常色散区内时，在同样的泵浦功率下，获得的

连续谱宽度较零色散波长泵浦的谱宽更大；此外泵光在820rma处(离零色散波

长较远处)获得的连续谱宽度比在800nm处(离零色散波长较近处)更宽。

§4．4在正常色散区泵浦高双折射MF产生超连续谱的研究

在前一节中，我们研究了在MF的零色散波长和反常色散区泵浦所获得的超

连续谱产生的特点。但是，由于泵浦光源的输出波长为780 nm时锁模激光系统失

锁，无法研究在正常色散区泵浦MF获得超连续谱的机制。本节中，我们通过采

用～种零色散波长在845／855 nln的高双折射MF，调节激光器输出波长为8 00 IIITI

及820 nm，即泵清光脉冲的中心波长处于正常色散区，研究超连续谱的产生机制。

4．4．1高双折射MF的结构参数与色散

实验所用的光纤为高双折射型MF，图4．20为该光纤的截面电镜图。其纤芯

两个正交偏振轴的直径分别为3．0．um}I]2．5 pm，相应的零色散波长分别为855 nm

：和845 nt23t。微结构包层中气孔的填充率超过89％，损耗系数et=50 dB／km．非线性

系数-1i=60W。km～，实验中使用的光纤长度为80 cm，

根据光纤端面结构参数，我们首先模拟了陔高双折射MF的两个正交偏振轴

的色散曲线，如图4．21所示。其中快轴的零色散波长位于845nm，而慢轴的色散

零色散波长为853nm，模拟结果与厂家提供的数据符合的很好。

幽4．20 MF截碰潋结构区域与纤芯的扫描电镜幽
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图4．21模拟得到的高双折射MF两正交偏振轴的色散轮廓

4．4．2实验结果与理论模拟

1．实验结果

(1)泵浦波长为820nm时光谱的演化过程

首先将泵浦脉冲的中心波长调至820nm，改变泵清功率，记录MF输出端的

输出光谱的演化，实验结果示于图4．22。

幽4 22泵浦波长为820 1111"1时光谱的演化过鞋

(a)Pn=18 mW (b)Po=41．7 mW(c)Po=135 mW

可以看到，在低泵浦功率下，光谱随功率的增加而展宽。图4．22(a)示出

“相对功率”为18mWlj寸光谱图，光谱的波长范围为753哪～852 nln，光谱比较

平坦。进一步加大泵浦功率，光谱继续扩展，在“相对功率”为41．7 mw时，长

波方向上光谱分裂出一个小峰，如图4．22(b)所示，其光谱的波长范围为745 nm～

910 rlln。

继续增大功率，在长波方向上，新的光普小峰将陆续分裂出来，并向长波方

向移动。光谱的演变呈现3个明显特点：首先，由于光谱分裂发生在零色散波长

范围(845／855nm)，形成一个“光谱沟带”，图4．22(C)所示为最大“相对功

率”为135 mW时所产生光谱，明显存在一个“光谱沟带”；其次，光谱的展宽

是不对称的，向长波的扩展要比向短波的大；再次，从图中可以发现在反常色散

区内有许多光谱小峰，使得光潜不平坦。在此泵浦功率下测量连续谱的范围在716



nmNl050 nln之间。

(2)泵演波长为820rim时获得的超连续谱

圈4．23泵光波K800nm处测量的超连续谱

为了对比泵浦脉冲中心波长对超连续谱特性的影响，我们芬泵清脉冲的中心

波长调N800 nln，在“相对功率”为135 mw时得到的光谱如蚕4．23所示，测量

超连续谱的范围在7二1 mn～994 nIn之间。

与图4．22(C)框比，图4，23有两个明显特点：第一，在同撵泵浦功率下，泵

浦波长800 nin产生能超连续谱谱宽较窄；第二，图4．23中超连续谱在正常色散区

内的部分光谱较图4．22(c)中的平坦一些。分析认为：800nm的泵浦脉冲更加远

离光纤零色散点(或者说更深入正常色散区内)，在初始阶段需要更大的泵浦功

率来使得光谱展宽引反常色散区内，随后才会发生光谱小峰分裂的现象，因此，

在同样的泵浦功率下，深入正常色散区内泵浦的谱冤要小；同样的原因，由于正

常色散区内SPM对光谱的展宽起主要作用，所以深入正常色散噩内泵浦，在正常

邑散区内能获得更平坦的光谱。

2．理论模拟

为了从理论上分析泵浦光脉冲的中心波长处于MF的『F常色散区时高双折

射MF产生超连续谱的特性，我们利用对称分步傅立叶法分别模拟了光谱演化过

程。在模拟过程中我们发现取慢轴的色散参数能够较好的反映实验光谱的演变，

其色散系数(820nm处)示于表4-2。

表4．2 MF的高阶色散系数(单位矗Anfnm)

81 8 3 B{ 岛 B6
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在泵浦光脉冲的中心波长为820nto时，

mW和135 mW，模拟计算了的光谱的演化
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取相对泵浦功率Po为18 mW、41．7

模拟结果示于图4．24中。
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图4．24泵浦波长为820 nm时光谱的演化过程的理论模拟结果

(a)PO=I 8mW (b)Po=4I．7 mW Lc)Po一35 mW

对比实验获得的光谱演化情况(见图4．22)可以看到，理论模拟与实测光谱

的演化过程符合得较好，只在一些光谱细节上有些差异。这些差异主要来源于两

个不确定量：首先，脉冲的实际参数，如脉冲在耦合入纤芯内时，受到物镜的影

响而引起脉冲宽度的变化，在模拟中，我们取脉冲的半极大宽度为200 fs；其次，

线偏振光实际耦合入光纤后以及在传播过程中的偏振方向是不确定的，实验缺少

半波片这一关键元件，困此无法调节线偏光的偏振方向，给模拟带来困难。

4．4．3结论
．

本节中，我们研究了在正常色散区内利用飞秒脉冲泵浦高双折射MF中超连

续谱的产生特点，并给予了理论模拟，模拟结果能够较好地反映出实验中光谱的

演变情况。分析认为：在『F常色散区内泵浦MF，在低功率下，sPM起关键作用，

因此位于正常色散区内的光谱较平坦；而当光谱展宽到一定程度，进入反常色散

区内后，在拉曼效应和夏常色散的作用下，光谱分裂出红移的“小峰”，随着泵

浦功率的增大，-光谱在夏常色。教区内有效展宽。此外实验还发现，泵清波长越深

入正常包散区，得到的超连续谱的宽度越小，但是其在正常色散区内的部分光谱

却更平坦。

§4．5多芯微结构光纤产生超连续谱的研究

为了研究和实用的目的，一些研究人员尝试将MF设计成多芯结构，其中每

个纤芯具有不同的色散特性，因此每个纤芯产生的超连续谱也不相同，在实验研

究和实际使用中，可以通过调节超短脉冲进入不同纤芯，产生希望得到的超连续

谱。在本节中，我们利用多芯IvIF进行了产生超连续谱的研究。

4．5．1无序多芯MF的结构参数与色散

实验中使用的为一种无序多芯MF，该光纤由燕山大学红外光纤与传感研究

所研制。光纤的端面如图4．25(a)所示，为多单元结构，在每个单元中含有数

个大小不同的纤芯，如图4．25(b)所示，其中白色的准圆形点为纤芯，而黑色



的准强形点为空气孔；单元肉气孔的直径为0．4 Imam2．0 gm，个别大气孔直径在

3 gm左右：实芯的直径在0．6肛l～1．5哪之间。虽然在包层中的气孔排列不规则，
沿径向上却保持一致。因为气孔的占空比高且纤芯面积小，故纤芯的非线性系数

非常大，实验中光纤长度为19 cm。

图4．25多芯MF的端露示意图

(a) MF中央部分示意图； (b)其中一个单元的示意图

由予MF的色散特性在超连续谱形成的过程中起着重要作用，在此，我们对

多芯光纤的色散特性进行模拟，示于图4．26。从模拟结果，我们发现浚多芯MF

的色散有两个主要特点：(1)当芯径小于1．5岫时，存在两个零色散点。‘2)芯
径越大，两个零色散点的间隔(或反常色散区)越大，色散曲线越平坦；反之，

两个零色散点的闻隔(或)越小，色散曲线越陡。
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强4．26多芯MF中不同直径纤芯的色散图

在实验中，通过精密地调节光纤端面的横向位置，将飞秒激光耦合入不同纤

芯中，可以产生性能各异的超连续谱，比如宽带连续谱、强反斯托克斯谱。下恧

我们依据产生光谱的特点，进行分类描述。

4。5．2宽带连续谱的实验维果和分析

口a～互／seg吲g骨舀



1．实验结果

图4．27显示了其中四个纤芯(Ql～叭)的光谱，记录的输出光斑置于相应光

谱图的右上角。

(a) (b)

(d)

图4．27在四个纤芯中产生的连续谱及光斑幽

表4．3在四个纤芯中产生的超连续光谱特性

纤芯 光谱图 20dB带宽(nm) 输出功率(mW) “表征颜色”

∞1 (a) 1260 143 黄绿色

叩2 (b) 1104 46 兰色

中3 (c) 1007 110 红色

钆 (d) 1215 90 紫色

表4．3总结了四个纤芯对应的光谱图的带宽和输出功率以及表征颜色、可以

看出它们各具特点。从图4．27可以看出，四个纤芯内产生的超连续谱存在明显

差异，尤其在可见光区，因此光谱的“表征颜色”各异，最终光斑具有不同颜色。

图427(a)中光谱的峰值为552 rtlTl，因而光斑颜色为黄绿光：同理，图4．27(b)～

(d)中在可见光区的光谱峰值分别位于470 nm、660 nnl和4i0 nnl，因此光斑



颜色分别为兰色、红色和紫色。分析认为“表征颜色”的差异与四个纤芯的色敖

曲线有关，尽管泵清波长一样，但各个纤芯的色散不同，嚣此产生连续谱时相位

匹配条件不嗣，这使得在可见光区产生的光谱成分也各异，从而表现出不同颜色。

在实验中，纤芯铆产生的连续光谱最宽(对应于图4．27(a))，其20 dB带

宽至少为1260 nm(从490 m到1750 rim)，而在长波一端，超连续谱超出光谱

仪的测量范围丽无法测量；实验测得该连续谱的“楣对功率”为143 mW，而透

镜之前的泵光功率为340 mW，因此耦含效率为42％。需要指出的是，在实验中，

在所有纤芯产生的超连续谱中，纤芯母l所产生超连续谱的功率最高，从一方面

说明纤芯妒l豹尺寸比较大，习。能耦台入较多的泵浦功率。与文献[26】中利用无序

结构产生的连续光谱相比，我们所获锝的连续谱的平坦度与光谱的连续性更好，

获得连续谱的功率也有较大提高。

2．实验分析讨论

在实验中，我们从“相对功率”推论得到纤芯∞l对应～个较大的尺寸，结

合无序多芯光纡本身的结构，我们认为纤芯币i的直径在t．5 gm附近。分瓠认为

在纤蕊母I中能够获得宽带连续谱它本身的色散特性是紧密相关的，从图4．26中

我们注意劐当芯径在I．5肛m附近时，反常色散区的色散轮廓在两个零色散波长

之间十分平坦，面掘已有文献[1 5】豹研究认为：平坦的色散陆线有利于连续谱的

展宽；另外由于两个零色散点限定的反常色散区较宽，因此孤子自频移的范围比

较大，这样在反常色数区内泵浦产生豹孤子红移得更远，所以能够在长波方向上

有效地拓展。

3．结论

使用超快Ti：sapphire激光器泵浦该无序多芯MF的不同纤芯丽获得一组不同

波段的超连续光谱，其中最宽光谱的20 dB带宽至少为1260 nm。从实验上验证

了仅利用一梭多芯微结构光纤来获得多样光谱的可行性，具有一定的应用价值。

4．5．3强反Stokes波的实验结果与分析

除了获得宽带连续谱夕}，我们还在多芯咒纤的纤芯95内获得了强反stokes

波。在测得的输出光谱中，强反stokes波的峰值高度为泵光处光谱的2．86倍。

本实验详细地记录了光谱随辘入功率的演变情况，并给予了理论分拆。

1．实验结果

实验首先测量了入射4毪秒激光的原始输出光谱，如图4+28(a)所示，可咀

看到，其中心波长为803 nm，峰值半极大宽度(FWHM)约30 rkrn。



实验调节光衰减器使飞秒激光的入纤功率从零开始缓慢增加至37 mw，飞秒

激光的原始光谱呈现先展宽然后分裂，继而在泵光的短波段和长波段出现更多的

光谱成分，最后形成特征鲜明的超连续谱，图4．28记录了输出光谱的演化过程。

图4．28(b)为输入功率为2 mW时的输出光谱，与泵光的原始光谱(图4．28

(a))比较，原始光谱不但被展宽，而且在中心波长的两侧出现两个光谱尖蜂(在

下文中将该谱带称为c带)。图4．28(c)示出泵浦功率增／3nN5 mW时的输出光谱，

可以发现C带进～步展宽、光谱尖峰数目增加，而在中心波长为55l nm处，出现

一个新的光谱尖峰(下文称其为谱峰A)，其FWHM约为15 nm。

图4．28(d)为输入功率达到9 mW时的输出光谱，可以观测到c带进一步展

宽，谱峰A的强度增高，’中心波长蓝移至539 rln'l：此时在波长1038砌～1 142 nn-i

范围内新出现一个光谱弱带B。另外，我们发现在此功率水平下，在C带与谱峰A

的之间的范围以及C带与弱带B之间的范围内存在一个光谱带隙，在带隙内几乎

没有填充光谱成分，为了便于下文的说明，将它们分别标记为GapA和GapB。

图4．28(e)为输入功率为16 mW时的光谱图，此时谱峰A的峰值高度已超过

抽运光，其中心波长蓝移至534眦，FWHM约为16 nlTl；而长波方向的光谱弱带

B扩展到1250 nl'n。进一步增大抽运光功率，C带的高度快速下降。光谱A的高度

急剧升高、宽度增大，中心波长基本稳定在534 nnl；GapA和GapB被新产生的

频率成分填充，形成超连续谱。

图4．28(f)所示输入功率为37 mW时光谱图，谱峰A的FWHM为44 nln，峰

值高度与抽运光峰值高度的比值为2．86，远远超过其它光谱成分的峰值高度：

GapA和GapB高度增加，输出光谱演变为超连续谱。实验还测量了此时的输出光

斑，如图4．28(f)右上角，从光斑看，在输出模式中基模占主要成分。

(b)
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图4．28高效反stokes波的光谱演化；(a)初始脉冲，Co)2mW,(c)5mW,(d)9mW

(e)16mW,(f)37mW

2．结果分析

从光谱的演变可以发现，泵光光谱发生先展宽后分裂的现象，这一现象在文

献[12]中被认为是自相位调制和色散联合作用的结果。随后，c带的光谱能量被

高效地转化到谱峰A中，我们将对产生这一物理现象的主导机制进行了探讨。

最近，Hilligsoe证实了在含有两个零色散点的微结构光纤中，如果两个零色

散点的间隔窄，孤子效应受到抑制，自相位调制和四波混频(FWM)将对连续

谱的形成起主导作用【2”，这一研究给予了我们启发。以下将从理论上讨论四波

混频效应对连续谱演变的影响。

在微结构光纤中，四波混频中相位失配量△∥与增益系数g的表达式为[271：
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其中：Q=CO。一吐=‰一∞，；尼为高阶色散常数：，为有效非线性系数，厶

为延时拉曼响应因子，，。为泵浦光的峰值功率。

从公式(1)(2)看出，当△芦=0(完全相位匹配)时，两个抽运光子转变

为一个stokes光子和一个反stokes光子，即2c_op=珊，+吃。，此时四波混频的增益

系数g最大；而当△夕≠0(不完全相位匹配)时，g减小，相位失配量越大，g

越小。

当泵光由于自相位调制的作用发生初始展宽后，光谱内的任意频率成分都可

能发生四波混频参量过程，因此，如果通过数值模拟，计算出在某一直径纤芯内，

谱带A处恰好对应于展宽后的泵光(C带)发生四波混频后产生的反stokes波，则

可以验证实验。

在理论计算中，我们根据实际纤芯的范围(0．6 grn～1．5 rtm)，每隔0．2 gm进

行一次取值，来计算合乎相位匹配条件的纤芯。计算结果表明，纤芯的尺寸在0．84

tun附近时满足泵光可以有效转化到谱蜂An。图4．29为计算芯径为0．84 gm时得到

的相位匹配图．对应泵浦峰值功率为2526 W。从图中可以看出，C带(图中红色

曲线所对应的泵光范围)光谱成分作为泵浦波产生两对相位匹配波长，在此称第

一对为Sl弄[IASl、第二对为s2和AS2，并在图中对应位置标出。

计算表明，ASI所对应的波长范围恰好与实验中谱峰A的光谱范围～致，因

此泵光光谱成分将有效地转换到谱峰A中。而第二对相位匹配波s2和AS2的波长

范围在0．73“m到0．92 pm之间，主要成分还是落在c带附近，因此仍然会参予四

波混频作用，将能量转换到第一对相位匹配波中。

o
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图4．29 0．849m纤芯在泵浦脉冲最大峰值功率下的相位匹配图

实验中没有测量到谱峰A所对应的stokes波，类似的实验现象分别在文献

[21，28】中被报导过。分析认为这是由微结构光纤的损耗特性造成的，一方面由于

鳃豢



在1，4 van附近存在一个大的吸收峰，吸收损耗大：另一方面芯径越小，泄漏损

耗越大。我们实验使用的光纤的纤芯尺寸比上述文献中的更小，因此其损耗比上

述文献中光纤的损耗还要大，产生的stokes波落在了微结构光纤的高损耗区内，

被辐射损耗掉。在实验中观测到光纤侧面上有大量光逸出，表明了光纤的损耗很

大。

3．结论

对MF中高效反stokes波产生这一现象进行了实验和理论的研究。实验使用

锁模Ti；sapphire激光器，将飞秒脉冲(160 fs，803 nlll，82 MHz)耦合入一段19 cm

长的无序多芯微结构光纤内，在某一纤芯母5内获得了高效的反stokes波，在输

出光谱中，反stokes波的峰值高度是抽运光峰值高度的2．86倍：同时，对实验

现象进行了理论解释。分析认为，相位匹配的FWM是产生这一现象的主导机制。

计算表明纤芯的尺寸约为0．84岬。



本章小结

本章对微结构光纤产生超连续谱进行了实验研究和理论模拟，主要内容包

括：

1．概括归纳了MF产生超连续谱的优点、MF产生超连续谱的理论研究进展

以及实验研究进展。

2．介绍了我们用MF产生超连续谱的实验装置以及模拟超连续谱产生的理

论模型。

3．研究了脉冲中心波长在MF零色散波长和反常色散区泵浦时，超连续谱的

产生特点。当泵光位于MF的反常色散区内时，在同样的泵浦功率下j获得豹连

续谱宽度较零色散波长泵浦的谱宽更大：此外泵光在820nto处(离零色散波长

较远处)获得的连续谱宽度比在800hm处(离零色散波长较近处)更宽。

4．研究了在正常色散区内利用飞秒脉冲泵清高双折射MF中超连续谱产生

的特点。在正常色散区内泵浦MF，在初始阶段SPM起关键作用，当光谱展宽

到～定程度，进入反常色散区内后，在拉曼效应和反常色散的联合作用下，光谱

随着功率的增大，而分裂出红移的“小峰”，因此使得光谱在反常色散区内有效

展宽。此外，泵浦波长越深入正常色散区，得到的超连续谱的宽度越小，但是其

在正常色散区内的部分却更平坦。

5．研究了无序多芯MF中产生的超连续谱以及强反stokes波。实验中获得的

最宽连续谱的20 dB带宽超过1260 nln；实验还获得了强反stokes波的产生，并

对这一现象给予了理论解释。
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第五章掺Yb3+双包层微结构光纤光源的研究

本章我们对F-P腔结构的微结构光纤激光器(MFL)和微结构光纤(MF)超荧光光源进行了实

验研究。§5．1简单介绍了大模面积(LMA)掺Yb3L双包层MFL的特点和国内外研究工作的进展；

§5．2探讨了掺Y矿+双包,屡MFL韵实验系统设计；§5．3紊j'LMA掺Y护+双包层MFL进行了实验研

究；§5．4实验研究了MF弯曲半径对LMA掺Yb3+双包层MFL的模式的影响；§5．5对LMA掺Yb“

双包层MF超荧光光源进行了实验研究。

§5．1 LMA掺Yb抖双包层MFL简介

5．1．1 LMA掺Yb3+双包层MFL的特点

在MF问世之前，常规光纤激光器多数通过增加光纤掺杂浓度、采用包层泵浦

方式提高泵光吸收率来获得高功率，并透过控制纤芯直径使激光器运转在单横模状

态来获得高光束质量。然而为了维持单横模激光运转，光纤纤芯的几何尺寸非常小：

由于集中于纤芯中央的传统光传导方式，大功率器件会伴随着各种非线性效应的于

扰Ⅲ。另外，常规的双包层石英光纤内包层的数值孔径很难有效地提高。这些不利

因素均构成了阻碍常规双包层光纤激光器输出功率进一步提高的瓶颈。

九十年代末，包层泵浦掺稀±离子MFL技术的发展，为实现更高功率、更高

光束质量的光纤激光器提供了一个更加有效和灵活的方法。这是因为MF具有常规

光纤所不具有的特点：

(1)宽带单模特性【2】，即在近紫外至近红外的宽波段内维持单横模的传输能力。

(2)LMA特性I圳，即将MF纤芯的尺寸可做到很大，使模场面积比常规单模光纤

提高几个量级，从而减小纤芯内的菲线性效应；纤芯尺寸大的另外一个优点是在有

源掺杂时可以提高泵光的吸收系数，目前掺Yb”MF已经实现高达30 dB／m的泵光

吸收系数p】，因此在研制成激光器时，可以有效缩短增益光纤的长度。

(3)设计十分灵活，其“空气孑L／莅英”包层结构具有如下优点：首先，内包层的数

值孔径可有效地增大，这将大大提高器件的耦合效率【6】：其次，由于包层由单一材

料构成，因此具有更良好的热稳定性和可靠性[6]；最后，由于气孔包层对光的散射

作用，使得光在光纤内传输时，大部分穿越纤芯，因此不必要进行偏芯设计【6l。

正是由于MF具有如此优越的光学特性，MFL的发展也一日千里，在短短几年

内，其输出功率已经达到了常规光纤激光器的水平，下面介绍该领域内的最新研究

概况。



5．1．2 MFL的研究概况

2000年，英国的Wadsworth等人用Ti：sapphire激光器(波长970 IIlTI)泵浦一

段8l mm长的掺Yb”MF，在输入功率为330 mW时得到了波长在1040 nm功率为

14 mW的激光输出，标志了第一台MFL问世f7j。虽然该激光器各方面性能不是很

理想，但它迈出了MFL的迅速发展重要的第一步。

1．国外的研究概况

(1)MFL的最新进展

早期的MFL由于MF的制作工艺限制，激光的输出功率和转换效率普遍较低，

最大输出功率为瓦量级[8’‘‘1 02003年，Crystal．Fibre公司成功研发出性能优良的LMA

掺Yb”双包层MF(图5．1)，它的纤芯横截面呈三角形，芯径为28 p．m，模场面积

为350“m2；内包层直径为150¨m，其数值孔径为O．55；外包层直径为450岬。这
种光纤对泵光的吸收系数为9．6 dB／m。以2．3 m这种光纤为增益介质，J．Limpert等

人获得了连续光80 W、单横模运转的光纤激光器【l”。随后，他们又获得连续光260

w的单模输出㈣，实验中没有出现热损伤。他们的理论模拟{“1表明这种光纤可以运

转在数千瓦功率水平而不会出现热损伤问题。这标志着微结构双包层光纤激光器已

经达到并正在超越普通双包层光纤激光器的水平。

图5．I(a)LMA掺镱双包层MF端面图：(b)中I训纤芯部分

2005年初，J．Limpert等人又研发出一种新型的棒状掺Yb”MFt“，它的端面结

构示于图5．2，光纤的纤芯横截面呈六角形，芯径为35 gm；内包层横截面也呈六角

形，直径为117 tam；数值孔径为0．6：外包层由纯玻璃构成，因此具有良好的热稳

定性，其直径为1．7 mm，更便于操作。这种光纤对泵光的吸收系数高达30 dB／m，

实验中仅使用48 cm长度的这种光纤，在泵光为165 w时，获得了高达120 W的激

光输出，斜率效率为74％，中心波长位于1035 nm。



图5．2(a)捧状掺镱微结构光纤的端面图： (b)中央部分图

(2)MFL的实用化研究

常规光纤激光器功率瓶颈的突破，除了包层泵清技术以外，还有另外两个关键

技术，即泵浦耦台技术(如侧泵技术)与高性能谐振腔(由光纤光栅对构成)。目前

探索的泵浦耦合技术，主要有侧面泵浦技术和Taper耦合技术。这两种耦合方式都具

有很高的耦合效率，MF能否像常规光纤一样，研制出侧面泵浦技术和Taper耦合技

术昵?

2004年，丹麦的J．J．Larsen等人对MF的侧面泵浦技术【l习以及光纤激光器性能进

行了研究。首先剥离部分光纤外包层，然后利用熔接机(或C02激光器)将这一部

分局部加热，使包屡内气孔塌陷，直到气孔完全消失：而后用另外一根20度角抛光

端面的光纤置于气孔塌陷处，如图5．3所示。他们利用这～方法，实现了超过90％的

耦台效率，激光器的斜率效率也高达81％。

同～年，K．P．Hansen和J．Limpert等人研究了MF的Taper耦合技术【6]，并取得突

破性进展，其耦合原理如图5+4所示，通过拉锥技术将微结构光纤拉制成Taper光纤，

其两端分别与泵浦LD尾纤和掺稀土光纤实现模式匹配，然后直接焊接起来，实现功

率的最大化耦合。采用这种方法，耦合效率高达94％，在200 W泵浦功率下Taper微

结构光纤与LD尾纤的焊点可正常工作。

backward

图5．3侧面泵浦技术
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图5．4 Taperg目合技术

目前在MF内写／kBragg光栅的技术获得进展，Hansen等人在：乖aJffJTaper MF实现

高效耦合后，又对MF的光学谐振腔做了巨大的改进，突破了原先只能使用二色镜构



成谐振腔的限制，图5．5(a)所示为他们设计的光纤光栅与掺Yb”MF高效组合器件。

基于此，他们又进一步研制了全光纤MFL组件【6】，结构如图5．5(b)所示。其qhBragg

光栅对分别写制在两段高掺锗MF上，而后焊接在一段4 m长掺Yb”MF的两侧构成

谐振腔，前腔反射率>99％，后腔反射率为20％。采用这一组件，实现了最大160 w

的功率输出，其斜率效率为79％，中心波长为1074 nm，激光器单横模运转。同时他

们指出，．如果采用大泵源，这一全光纤组件的激光输出功率还能进一步提高。

图5．5(a)光纤光栅与掺Yb3+MF高效组合设计方案

一Q一．一．图5．5(b)全光纤MFL组件

2．国内的研究概况

国内对MFL的研究处于刚刚起步阶段，只有少数几个大学进行这方面的研究。

2003年8月，深圳大学首次报导了掺yb3+双包层MFL的实验结果，利用980 Bin半导

体激光器泵浦20 m掺Yb”双包层MF，在泵浦功率为22 w时，在1．1 i．tm附近获得3"2

w的激光输出㈣。2004年1月，他们报导了3，4 w的掺Yb3+双包层MFL[”】；同年年6

月，他们取得了突破性进展，得到了15w的掺Yb”双包层MFL[”1；南开大学本实验

室也进行了这方面的工作，2004年4月报导了1．45 w的掺Yb”双包层MFL的研制【l⋯，



并于同年11月还报导了4．3 W的LMA掺Yb”双包层MFL[2⋯。然而，在这些MFL中所

用的掺Yb”MF全都是国外公司的产品，掺Yb并双包层MF制造的关键技术国内还没

有掌握。MFL的国产化还受到相关器件(如Taper耦合器)和核心技术(耦台技术、

光纤光栅写制技术、端面处理技术)的制约，距实用化、商品化阶段还有较大的距

离。我们只有努力创新并积极合作，才能早日缩小与国际先进水平的差距，提高我

们的国际竞争力。

总之，MF的出现，将光纤有源器件推向了又一个崭新的发展阶段。它独特的

波导结构、灵活的制作方法，有效地克服了常规光纤的设计缺陷。各种不同类型的

掺Yb”MF研制成功，提高了光纤激光器的性能。这种新颖的掺Yb3+双包层微结构

光纤激光器件是较常规掺Yb3+双包层光纤激光器件更优秀的光子源，它在诸如光通

信、光传感、科学研究、军事科学、光学测量、精密仪器加工、材料科学、生命科

学以及投影显示等领域有着广阔的应用前景。

§5．2掺Yb"双包层MFL的实验设计

5．2．1掺Yb”双包层MFL的实验装置

用于实验的装置如图5．6所示，它包括双包层MFL和激光器输出特性测量装置两

部分。其中双包层MFL丰要包括：泵浦光源LD、透镜耦合系统、谐振腔镜DM、掺

Yb”双包层MF和滤波片。由LD阵列发出的波长为976 nm的多梗泵浦光，经过耦合

系统注入到掺Yb”双包层MF的内包层中，泵浦光在内包层内传输的过程中，会反复

穿越纤芯而被其中掺杂的Yb"离子吸收，实现粒子布居数反转，由自发辐射产生的

信号光在谐振腔内反复传播，实现受激放大并通过输出镜输出到腔外，剩余泵浦光

经过一个45度二向色镜除去。下面分别介绍各个器件。

1．泵浦光源

图5．6二色镜F．P腔掺Yb3+双包层MFL



泵浦光源为美国Coherent公司生产的多模大功率LD，最大输出功率为14 w、中

心波长位于976 nm。它具有内置温度控制系统，能够将工作温度精确控制在设定值

O．1度范围内，其输出波长能够稳定在±l nm内。

2．耦合系统

在双包层光纤激光器的实验系统中采用了端面泵浦方式。由于前腔镜的存在，

泵浦光源的尾纤不能直接与增益光纤熔接，因此通常需要耦合系统(Coupler)。该

耦合器对实验所用的LMA掺Yb3+双包层MF的耦合效率达到50％以上。

3．光学谐振腔

本实验中，光学谐振腔为F．P腔结构，由一个二色镜DM(对975 nm透过率85％，

对1030 nm～1100 nm反射率大于99％)作为前腔镜，而增益光纤的后端面经垂直切

割，直接使用4％菲涅耳反射作输出镜。

4．增益光纤

我们采用Crystal．fibre公司生产的LMA掺Yb”双包层MF(型号为：DC-420—23)

作为激光器的增益光纤。图5．7为LMA掺Yb¨双包层MF的端面图。表l为厂家

提供的主要参数。实验中所用增益光纤长度5 m，为了确保激光器基横模运转，光

纤的弯曲半径为16 cm。

5．滤波片

为了能够过滤掉残余泵光，我们使用的滤波片为一个45度二色镜，当该45度

二色镜与准直后的激光器输出光成45度时，可以有效地将残余泵光过滤掉。

表1 LMA掺Yb3+MF参数

性能参数 纤芯 内包层 外包层

直径(啪) 23+2(三角形) 420-x25 600士25

数值孔径 O．05@1060nm O．55+0．05@950nm

模场直径(儿m) 一20@1085nm

光束质量(M2) ～1．2@1070nm

吸收系数(dB／m) -0．9@975nm

实现单模的弯曲 <35

半径(cm)



图5．7 LMA．MF端面图

5．2．2测量仪器与系统

为了测量光纤激光器的输出特性需要具备以下的基本实验仪器或系统。

1．光谱分析仪(OSA)

在实验中采用的是美国惠普公司制造的HP70952B型光谱分析仪，最小分辨率为

O．08 rim。波长测量范围为600 nm～1750 nm。考虑到激光器的输出功率较大，为了

防止入射光强超过OSA的损伤阈值，在实验中通常采用两端带有FC接头的光纤跳线

将部分激光功事导入OSA进行测量。

2．激光功率计

激光器的输出功率由激光功率计测量。实验所用功率计的型号为LP．3C，量程

为50 w，最小可测功率为l mW。

3．示波器

实验中所用的示波器为HP4645A／D型存储示波器，它的最大可探测频率为100

MHz，可以测量0～100 MHz的脉动信号。

4．光束质量分析仪

我们使用北京物科光电科技公司生产的光束质量分析仪构成探测系统来检测激

光器的横模。在使用该仪器时，应该注意要对光强进行衰减，以避免对CCD的损耗，

CCD探测得到的模式被直接传输到计算机，通过软件进行处理。

§5．3 LMA掺Yb3+双包层MFL的输出特性研究

我们采用上述的实验装置，研究了LMA掺Yb3+双包层MFL的功率特性、模式特

性和时域特性。



5．3．1光谱特性

泵浦功率为1．75 w时测得的光谱如图5．8(a)所示，可以看到光谱的峰值位于

1070 nm附近。当泵浦功率继续增加时，光谱的峰值处迅速上升为一条谱线，而光

谱的其它部分则明显受到抑制。图5．8(b)为泵浦功率为7．2 W时的激光光谱图，

测量此时的半极大线宽为l nln，同时从图中可以看出，没有残余泵光成分。
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图5．8(a)泵浦功率为I．75W时测得的荧光谱
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图5．8(b)泵浦功半为7．2W时的激光光谱图

5．3．2功率特性

图5．9所示为MFL的功率特性曲线。从曲线上可以得到，激光器的阈值在2 W

附近；当吸收泵光功率为7．2 W时，激光器的最大输出功率为4,3 W，斜率效率和

最大光．光转换效率分别为69．4％年13 59．7％；实验中我们对激光器输出功率进行了1

个小时的监测，MFL运转比较稳定，其功率波动小于O．2％。

互乏昌lJ01_三墨尝口
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图5 9 LMA．MFL的功率特性曲线

5,3．3模式特性

图5．10(a)为输出功率4．3 w时测量MFL得到的模场分布图，首先，其轮廓

为三角_珏；状，这与其纤芯的形状是～致的；其次，光斑中心呈现高斯分布，我们对

X、Y方向进行高斯拟合，得出相似度为94％；从图5．10(a)可以断定该MFL运转

在基横模状态。另外，我们按照该MF的结构参数模拟了其模场分布，如图5：10(b)

所示，可以发现两图形状基本符合。

(a) (b)

图5．10(a)测量得到的模场图： (b)模拟得到的模场图

5．3．4时域特性

图5．1 1为最大输出功率时测量时域得到的波动图形，其脉冲半宽度为2．5炉，

重复对闻在5～6 gs之阅，呈现出～种明显的脉动行为。这种脉动行为的起因被认

为与掺Yb3+光纤的饱和吸收效应有关，参考文献【8]对这一现象进行过理论解释。
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图5．I 1最大输出功率时测量时域摄到的波动图形

5．3．S小结

本节中，我们对LMA掺Yb3+双包层MFL进行了实验研究，获得的最大输出功

率为彳．3 W，斜率效率和光一光转换效率分别为69．4％和59．7％，输出光的中心波长

位于1072．3[1m，光谱半极大全宽为1 nm，激光为基横模运转。

§s．4弯曲半径对MFL模式影响的实验研究

在光纤激光器的设计中，不仅要求输出较高功率，还要求其有较好的光束质量，

即能保持基横模输出。然丽，对于掺杂稀±元素的LMA．MF,随着纤芯进一步增大

仍然可能有高阶横模被激发，但是还可以通过多项不同的技术限制高阶模式的产生，

其中缀籀单、最具有成本优势的就是弯曲技术。对于纤芯和数值孔径～定的LMA

光纤，只娶选择合适的弯曲半径即可将高阶模式限制掉。递常，LMA．MF的生产厂

家会给出产品的合适弯曲半径。

我们所用的LMA—MF，厂家提供弯曲半径小于35 cm时才能够维持单模运转；

但实际运转的LMA．MFL的横模特性仍需要认真探测和研究。本节中，我们对不同

弯曲半径下，LMA．MFL的激光输出模式进行了实验观测，并给出相应分析。

首先。实验研究了MF的弯曲半径为66 cm时(对应于大弯曲半径的情况)，激

光输出光斑随泵光增加的变化图。图5．12(a)、(b)和(c)分别为入纤功率为2，47

W、4．59 W、7，2 W时的激光光斑。

从图中可看出，大弯曲半径的情况下，当入纤功率为2．47 W时，得到的激光光

斑为基模光斑，形状为较好的三角形，与纤芯的形状非常类似，如图5．t2(a)所示。

一88．



随着入纤功率的增加，输出光斑趋于复杂：当入纤功率为4．59 w时，变化已较明显，

光斑已经不再是三角形，如图5；12(b)所示；而当入纤功率达到7．2 W时，光斑己

非常复杂并明显变大，如图5．12(c)所示。

(a) (b) (c)

图5．12激光光斑在不同入纤功率下的变化图，(a)2．47 W，fb)4．59W，(c)7．2W
(光纤弯曲半径为66 cm)

图5．】2(c)的光斑分布是多种模式的叠加结果，为了验证这一点，我们在MFL

装置中的滤波器后，加了一个偏振分光棱镜，旋转偏振分光棱镜，可以分离出不同

偏振方向的模式来。

图5．}3(a)私(b)是在两个正交偏振方向上得到的模场霉，从图中可以看出

(a)对应基模的情况，而(b)对应LPll模的情况。验证了此时激光器运转于多模

状态。

(a) (b)

图5．13两个正交偏振方向上得到的模场图

分析认为：由于MF的弯曲半径增大，高阶模的弯曲损耗将减小，在低泵浦功

率下，激光的基模首先达到阈值起振：增大泵浦功率，当达到高阶模的阈值时，高

阶横模也会起振。

缩小光纤的弯曲半径到21 CIll，我们发现随入纤功率的增加，激光输出的光斑

变化不大，保持了较好的三角形。此时，可认为MFL在高功率运转的情况下可保

持良好的基模输出。图5．14给出了入纤功率为7．2 W时的激光输出光斑。



图5．14入纤功率为7．2 W时的激光输出光斑

(弯曲半径为21 em)

本节中，通过改变LMA—MF的弯曲半径，对光纤激光器的激光输出光斑进行

了实验观测研究。结果表明。当MF在弯盐半径较大(66 crrl)时，高功率运转的

MFL将具有高阶模的输出。而当弯曲半径较小(2lcm)时，增大了弯曲损耗，使

得高阶模易于泄漏，从而可使MFL能在高功率运转下保持单模输出。

§5．5 LMA—MF超荧光光源的实验研究

在一些应用领域，常常需要时问相干性较低的光源。利用掺稀土元素(如：Yb、

Nb、Er)光纤做成的超荧光光源具有谱线宽、时间相干性低、温度稳定性好、使用

寿命长等优点，可以作为低相干性的光源，此类光源与超辐射发光二极管相比具有

光谱稳定性好、易于与光纤耦合等优点，在光纤传感(比如光纤陀螺)、光学层析照

相、医学中组织诊断等领域有着良好的应用前景口””。

本节中，我们对掺Yb”双包层MF超荧光光源进行了实验研究，获得了1．649 W

的超荧光输出，斜率效率为56．7％，3 dB带宽为22．4 nm。

5．5．1实验装置

LMA掺Yb3十双包层MF超荧光光源的实验装置与图5．6类似，唯一不同的地方

是MF的端面被磨成8度角，其目的是抑制激光起振，以形成超荧光光源。
r、

5．5．2实验结果

1．超荧光输出功率特性

超荧光输出功率特性曲线如图5．15所示，在泵浦光功率较低时(小于2．43 w)，

自发辐射为主，输出光功率相对于泵浦光功率呈线性变化，由于泵浦光未被完全吸

收，荧光光强较弱，随着泵浦光功率的逐渐增大，自发辐射被放大，超荧光功率相

应增大。在入射泵浦功率为4．76 w时得到了最大超荧光输出1．649 W，曲线末端的

斜率效率为56．7％，这时的光一光转换效率(超荧光输出功率与入射泵浦光功率之比)



为34．6％。
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图5．15基于掺Yb”双包层MF超荧光光源的功率特性曲线

超荧光光谱如图5．16所示(光谱图曲线上的菱形标志对应3 dB带宽的边界及

峰值)，曲线a、b、c分别对应随着泵浦光功率的增加光谱的变化情况。

●哪lemcr．k／饵

图5．16超荧光光谱图

在入射泵浦光功率为3．65 W时(如图5．16曲线b所示)，输出功率1．045 W，3 dB

带宽为33．4 ntil。随着入射功率的进一步增大，光谱的3 dB带宽逐渐变窄。在入射

泵浦光功率为4．76 W时(如图5．16曲线c)获得了最大的超荧光输出1．649W，3dB

带宽为22．4 nm，在1050．3 nm～1072。7 nm的范围内保持很好的平坦度，此时的峰

值波长1067．6 nm。

在不同的入射泵浦光功率下，测量光谱的3 dB带宽，其变化情况如图5．1 7所

示，结合图5．16和图5．17，可以看出在较宽的输出功率变化范围内，输出光谱维持

很好的平坦度和较大的宽度。



0 4 0 6 0 8 1 O 1 2 1 4 1 6

output power(W)

图5．17超荧光光源的3dB带宽变化情况

5．5．3结论

本节报导了一种新型的掺Yb3+双包层MF超荧光光源．利用耦合系统将976 nm

的泵浦光直接耦合进双包层MF，在入射泵浦功率为4．76 W的情况下，获得了最大

的超荧光输出功率1．649 W，此时的斜率效率56．7％，光一光转换效率34．6％，3dB

带宽22．4 nm，峰值波长为1067．6 nm。

本章小结

本章主要从实验方面，研究了微结构光纤激光器和微结构光纤超荧光宽带源，

进行的主要工作包括：

1．阐述了LMA．MF(激光器)的特点，对当前LMA—MFL的关键技术和最新研

究进展给予了总结。

2．利用LMA．MF(DC．420．23)作为增益介质，获得的最大输出功率为4_3 w，

斜率效率和光～光转换效率分别为69．4％和59．7％，输出光的中心波长位于1072．3

rim，光谱半极大全宽为l nm，激光为单横模运转。

3．通过改变LMA．MF的弯曲半径，对MFL的激光输出光斑进行了实验观测研

究。结果表明，当MF在弯曲半径较大(66 cm)时，高功率运转的MFL将具有高

阶模的输出。而当弯曲半径较小时(21cm)，使得高阶模易于泄漏，增大了弯曲损

耗，从而可使MFL能在高功率运转时保持单模输出。

4．利用一端面处理成8度角的LMA．MF，研制了超荧光宽带源，获得了最大的

超荧光输出功率1．649 W，此时的斜率效率56．7％，光一光转换效率34．6％，3dB
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带宽22．4 rim，峰值波长为1067．6 nm。
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总 结

微结构光纤(MF)的出现为人们深化认识光与物质的相互作用、研究带有

特定缺陷的周期波导的新奇特性和扩展光纤的应用领域开辟了新的途径，开展此

领域的研究工作对科学技术和国民经济的发展具有重要意义。本论文对MF的特

点、基于MF的超连续谱阻及掺Yb3÷双包层大模面积光纤有源器件进行了较深入

的理论和实验研究。

～，主要内容

1．利用全矢量平面波法理论模型，给出了模拟计算的求解方法，结合MPB软件

对MF波导特性进行了模拟分析。包括：研究了MF的包层气孔排列方式以

及空气占空比=对模场的影响：分析了MF的零色散点兰移、色散平坦化和双

零色散波长特性；探讨了两种高双折射MF的双折射系数以及两正交偏振轴

的色散特性。

2．使用预N-校正式分步傅立叶法对飞秒脉冲泵浦MF产生超连续潜的特性进

行了数值模拟。探讨了泵清脉冲中心波长位于MF不同色散区时超连续谱产

生的物理机制；研究了MF的长度和泵浦脉冲参数对超连续谱特性的影响，

详细分析了超连续谱演化过程。

3。从实验和理论两个方面研究了泵浦脉冲的中心波长位于MF零色散波长和反

常色散区的情况下，超连续谱的特性和演化过程。

4．从实验和理论两个方面研究了泵浦脉冲中心波长位于高双折射MFiE常色散

区内时，超连续谱产生的特点和演化过程。

5．研究了无序多芯MF中宽带连续谱特性，实验获得的最宽连续谱的20 dB带宽

至少为1260 nlTI．i对强反Stokes波的形成进行了实验研究，并对实验现象给予

了理论解释。，

6．研制成功太模面积微结构光纤激光器(LMA．MFL)’，获得了最大输出功率

为4．3 W的基横模激光输出，斜率效率和光～光转换效率分别为69．4％矛11

59．7％。实验还对MF的弯曲半径与LMA．MFL运转模式的关系进行了研究。

7．对LMA-MF超荧光光源进行了实验研究，获得了输出功率1．649 W、最大宽度

为22．4 nm的超荧光光源。

二。今后工作的设想

微结构光纤及其应用是一个全新的研究领域，开展此领域的研究具有重要的



学术价值和光明的应用前景。课题组在国家自然基金委和国家教委的大力支持

下，开展了部分研究工作，取得了重要进展。但是与世界先进水平相比，我们的

差距还很大。我作为课题组的一员，涉足于这一具有开创性意义的全新领域，经

过几年的学习和研究经历，深深体会到它是一项系统工程，具有深刻的学术内涵、

涉及诸多技术领域，有深度，难度也较大，需要付出艰苦的努力才能使研究工作

达到更高的水平。由于受到工作条件和自身能力的限制，预计开展的研究工作没

有来得及全部完成，为此把一些设想和建议写在下边，仅供参考。

l。ME的拉制技术是各项相关研究的基础，只有实现MF的国产化，微结构光纤

器件及其相关应用的研究才能获得更迅速发展。目前国内虽然能够拉制MF，

然而MF端面的气孔排列还不能很好控制，拉制中气孔的塌陷和不规则还没有

克服，与国外相比，我们拉制出MF的种类还太少，如低损耗空气纤芯MF、

掺杂稀土MF还没有拉制出来，因此MF的拉制的工艺还有待于进一步提高。

需要从事理论研究和工艺研究的科研人员携手共勉，进行科技攻关，尽快获

得突破性进展。

2．MF所表现出的新颖特性，是普通光纤所不具备的，然而MF端面处理、保护

是一大技术难题。尤其是MF端面的密封、研磨、抛光处理以及与常规光纤的

熔接是需要花大力量解决的关键技术。

3．在利用高双折射MF研究超连续谱时，由于缺少“半波片”这一关键器件，无

法研究入射光沿不同偏振方向入射对超连续谱产生的影响，这一点有待于进

一步研究。

4．在掺稀±MF中写入光纤光栅的研究以及LMA-MF和普通光纤焊接的技术对

于构成全光纤化MFL具有重要意义，然而由于实验条件的限制，这项工作无

法进行，这一点有待于进一步研究。

5．在对MF非线性理论的研究中，虽然在某些环节上获得了进展，然而对于飞秒

脉冲在MF产生超连续谱的内在物理机制还没能做出全面而完美地解释。在理

论研究工作中深深体会到，用于计算MFCP产生超连续谱的理论模型还应该进

一步修正，以后的研究工作将是建立全矢量模型，研究工作正在进行之中。

6．实验研究中发现，掺Yb”双包层MF激光器工作几周时问后，MF的性能则变

坏。比如，光纤质地变脆，在剥去涂敷层时光纤容易折断。另外，在激光器

运转过程中，观察MF表面辉光，发现有很多亮点。而激光的振荡模谱也变得

复杂。引起MF性能变化的原因值得深入研究。
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