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报道了利用 )%%*+飞秒激光脉冲在多孔微结构光纤中产生超连续谱展宽的现象，连续谱展宽范围为 ’’%—
),%*+-基于标量波近似理论对微结构光纤包层的有效折射率和基模的有效面积以及光纤的色散特性进行了计算，
发现微结构光纤具有特殊的控制色散和波导特性的能力，对超连续谱展宽的机理进行了初步解释 -本文的理论分
析和实验结果有较好的一致性，认为即使包层由无序填充气线组成的多孔微结构光纤也可以出现超连续谱展宽

效应 -
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! = 引 言

近年来，人们对多孔光子晶体光纤的研究产生

了极大的兴趣［!—)］-多孔光纤一般可以分为两大类，
即包层孔穴做有序排列的光子晶体光纤［!—(］和包层

具有无序空气孔穴分布的多孔光纤［)］-><*?<等人［)］

曾从理论上预言这种包层具有无序空气孔穴分布的

多孔光纤亦可以传导光，这种无序多孔光纤具有以

前周期性多孔光纤所具有的许多特点，特别是在整

个波长范围内支持单模传播的特性，并预言了在

!=//!+通信窗口这种多孔光纤的损耗、非线性和色
散特性 -由于多孔微结构光纤所具有的色散和非线
性光学特性以及在很大的波长范围的单模操作特

性，多孔微结构光纤的实用化要求人们对其导光机

理和各种光学特性进行研究 -特别是最近报道的利
用具有周期性石英 2空气结构的光子晶体光纤产生
超连续谱的现象［,—!!］引起了人们的极大关注，@<A*
等人［,］对利用 &%B8抽运脉冲产生的白光超连续谱
用光子晶体光纤中的受激拉曼散射（CDC）和参数四
波混频来解释，其中抽运脉冲的自相位调制效应可

以忽略，EF85G<F 和 EA??+5** 等人［!%，!!］通过理论和
实验认为超连续谱的产生是由于光子晶体光纤中零

色散波长附近的高阶孤子裂变成红移的低频孤子和

蓝移的非孤子辐射而产生的，这是一种新的光谱展

宽机理 - 1*69HI等人［!#］报道了不仅可以在光子晶体
光纤中产生超连续谱，而且可以通过光纤锥（<BI6;57
J6KA? I5BA?8）产生超连续谱，一般来说超连续谱是强
光脉冲通过非线性材料产生的一种非线性光学现

象，纤芯中极高的功率密度成为产生超连续谱的一

个重要因素，不管是光子晶体光纤还是光纤锥都能

够起到把高功率密度限制在纤芯中的作用［!#—!&］-
本文为我们最新研制的微结构光纤产生超连续

谱的结果，这是一种包层由无序填充气线组成的实芯

全石英光纤，这种光纤与 ><*?<理论上设计［)］的多孔
光纤类似，我们称之为多孔微结构光纤，实验发现利

用这种光纤可以在整个可见光区甚至近红外区产生

超连续谱，并对其光谱展宽机理进行了初步解释 -

# = 实验及结果

本文利用钛蓝宝石（L6：85BBH6?A）飞秒激光脉冲
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研究了自己研制的多孔微结构光纤的非线性和超连

续展宽效应 !光纤截面的电子显微图如图 "所示，图
"（#）和（$）为两种芯径不同、包层空气填充率也不同
的微结构光纤的截面 !实验中所用微结构光纤纤芯
直径为 %&’!(，包层空气穴的平均节距为 "&)!(，包
层气线的平均直径为 " !*!(—" !+!(，包层空气填充
率为 ,*-—),-，光纤长度为 "+.(；实验中输入脉
冲激光的中心波长是 )**/(，谱宽 "%/(，脉冲宽度
"**01，激光功率 %**(2!图 %为纤芯直径 ! 3 %&’!(，
空气填充率分别为 " 3 ’4&,-（图 %（#））和 " 3
4"&4-（图 %（$））的微结构光纤的在输入脉冲参数
相同时产生超连续谱的照片，实验发现输入的激光

脉冲只需要走 "&+—% !*.(就可以产生白光 !从图中
可以看出：空气填充率为 " 3 ’4&,-（图 %（#））的光
纤亮度比 " 3 4"&4-（图 %（$））的光纤的亮度要强得

多 !说明包层低空气填充率的光纤的带隙泄漏比较
严重，这种无序孔穴的微结构光纤只能形成不完全

光子带隙 !图 ,（#）和（$）为分别相应于图 %（#）和（$）
的微结构光纤的输出谱线，从图中可以看出 " 3
’4&,-的微结构光纤超连续展宽的波长范围为

’’*/(—)5*/(，而 " 3 4"! 4-的微结构光纤超连续
展宽的波长范围大约为 ’’*/(—"*’*/(，并且输出
谱线的幅度值比前者要高（相应地从光纤侧面的光

能量泄漏就小）!由于光谱测量仪测量范围的限制，
实际上光谱展宽的范围可能到达紫外区 !从图 %和
图 ,的结果也说明微结构光纤对光的限制效应（或
光子带隙效应）与包层空气填充率的大小有很大的

关系，较高空气填充率的光纤更容易把光能量限制

在纤芯中 !

图 " 多孔微结构光纤截面的电子显微图 （#）芯径 ! 3 ’&)!(，空气填充率 " 3 4,-；（$）芯径 ! 3 %&’!(，空气填充率 " 3 6+&,-

图 % 多孔微结构光纤产生超连续谱的现象（输入激光脉冲的中心波长 )**/(，谱宽 "%/(，脉冲宽度 "**01，激光功率 %**(2!光纤长度 "+.(，

纤芯直径 ! 3 %!’!(，空气填充率（#）" 3 ’4!,-，（$）" 3 4"!4-）

54’%期 李曙光等：多孔微结构光纤中飞秒激光脉冲超连续谱的产生

Absent
Image
File: 0

Absent Image
File: 0



图 ! 多孔微结构光纤的输出激光脉冲谱（参数同图 "）

实验研究表明：即使光纤的包层是由沿着整个

光纤的无序的填充气线组成，只要包层中气线尺度

的分散性和空气的体积分数满足一定的条件也可以

形成一定程度的光子带隙，至少是不完全光子带隙，

把光能量集中在纤芯中，从而出现强的非线性效应，

产生频带较宽的超连续谱，其光谱范围基本覆盖整

个可见光区甚至达到近红外区 #下面从理论上对微
结构光纤的超连续谱的产生进行解释 #

! $ 理论解释

微结构光纤对光场的限制使得纤芯中光功率密

度增大的效应可以根据有效折射率模型按照传统阶

跃折射率光纤的导光模式来解释［%，&］#与光在纤芯中
定域性有直接关系的是光纤中波导模的有效面积，

借鉴传统的阶跃折射率光纤（’()*+,-.)/ 0,1)2’）的波
导模的有效尺寸计算公式［34］，我们可以得到微结构

光纤波导模的有效半径计算公式

!)00 5 !6 7!8 "! ""
6 69’" : ")00![ ]" ， （3）

#)00 5!· !")00， （"）
其中 !6 为纤芯半径，!是真空中的波长，"6 为纤芯

折射率，")00为包层的有效折射率，# 是描述纤芯模
的入射角，#)00为导波模式的有效面积 #考虑到材料
色散的影响，可以利用描述材料色散的 ;)<<=),)2方
程来计算石英介质的折射率［3>］

""（$）5 3 7"
$

% 5 3

&%$"
%

$"
% :$"， （!）

对于石英介质一般取 $ 5 !，$% 为谐振频率，&% 为

谐振强度［3>］#利用基于电磁场分布的标量波理论计
算光纤包层的有效折射率［3%］，把具有无序填充气线

的包层区域等效为一系列的外半径为 ’，内半径为
!空芯石英介质圆柱，对这种具有对称边界条件的
圆形单元胞进行计算，得到包层区域基本模式的传

播常数%6<，再根据下式计算包层的有效折射率：

")00 5%6< 8 (， （?）
其中 ( 为光波矢，这样就得到了光纤包层有效折射
率随波长和空气填充率的变化关系，如图 ?（@）所
示 #对三种具有相同纤芯半径 !) 5 3# ""=而不同空
气填充率（ * 5 ?4# !A，&% # !A，43 # 4A）的微结构光
纤进行计算得到了导波模式的有效面积 #)00随波长

的变化关系，如图 ?（1）所示 #从图中可以看出随着
包层空气填充率的增大，其有效折射率降低，对于芯

径相同的微结构光纤其有效导波模式面积 #)00随包

层空气填充率 * 的增大而减小，这有利于把高的功
率密度限制在纤芯中，这与我们在实验中观测到的

超连续展宽程度相一致，即有效导波模式面积 #)00

小的光纤（ * 5 43#4A）比有效导波模式面积 #)00大（ *
5 ?4#!A）的光纤在其他条件相同的情况下对光谱
的展宽效率要高，同时输出的光强度也比较强（如图

!所示）#另外，从包层有效折射率随波长的变化关
系可以看出，随着波长的增大，三种空气填充率包层

的有效折射率都减小，这将有利于在较宽的波长范

围同时实现单模传播，关于这一点可以利用传统阶

跃折射率光纤的单模传输条件解释［3>］#微结构光纤
的单模传输特性与 B,2C’等人［"3］对光子晶体光纤的
单模传播特性的预言相一致 #
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图 ! （"）包层有效折射率 !#$$随波长!和空气填充率 " 的变化，（%）导波模式有效面积 ##$$随波长和包层空气填充率 " 的变化

图 & 微结构光纤的色散系数 $随光波长!和包层空气填充率

" 的变化关系

图 &给出了利用标量波理论所计算的三种不同
空气填充率的微结构光纤色散特性 ’通过计算发现：
对于空气填充率 " 为 !( ’)*，+& ’ )*，(, ’ (*的微结
构光纤，其零色散点分别位于 -&./0，-1./0，-.)/0
附近，随着空气填充率的增大，微结构光纤的零色散

点向短波方向移动，当然零色散点的位置还与芯径

和包层空气线的尺度有关 ’实验发现在光纤芯径相
同的情况下，当输入脉冲的波长在光纤的零色散波

长附近时，谱线的展宽效应最显著 ’即光谱展宽的效
率对非线性介质的色散特性很敏感，这是由于色散

可以引起不同频率成分之间的相位失调，导致群延

迟和脉冲时间展宽效应，导致光纤走离长度（2"3456$$
3#/789）减小［,-］，所谓走离长度是指光脉冲时延宽度
为输入脉冲宽度的 1 倍时在光纤中所需传播的距
离 ’所以色散的存在导致纤芯中功率密度降低而影
响连续谱的展宽效率 ’另一方面，微结构光纤的色散

特性极大地依赖于其波长和微结构尺度（包层节距

和空气填充率），可以通过调节光纤的微结构和空气

填充率设计所需要的零色散光纤 ’
前面讨论了有效模式面积和零色散点位置与光

谱展宽效率的关系 ’从根本上来讲，除了光纤纤芯大
小外，影响微结构光纤有效模式面积和零色散点位

置的一个很重要的因素是包层空气填充率 "，只要
具有合适的包层空气填充率，就可以进一步控制光

纤的有效模式面积和色散特性，为产生非线性效应

提供极高的功率密度 ’进一步对这种高功率密度所
导致光谱展宽可以解释为：在光纤零色散波长附近

高阶光孤子发生演化和破裂，众所周知在零色散波

长附近高阶色散（即
:)"
:#)）开始起主要作用

［,-］，这时

每出现一个基本孤子就释放一个与该孤子相位匹配

的蓝移非孤子辐射，同时产生一个低频光孤子，由于

在脉冲与介质相互作用过程中产生的基本孤子具有

不同的中心频率，与之相匹配的辐射以不同的频率

间隔产生，同时向低频和高频两个方向展宽而形成

超连续的白光谱，甚至可以扩展到紫外和近红外区，

这种解释与 ;<="46<和 ;#>>0"//等人［,.，,&］的理论预
言相一致 ’
另外，由于光纤包层空气线大小及其分布的无

序性，包层径向的不完全光子带隙的形成可以定性

地用无序光子定域化理论来解释［,?—1!］，如果光纤径

向方向无序气隙的折射率变化的长度与光的波长可

比拟，光子受到散射体的多重强散射而产生干涉，光

子沿径向的平均自由程 % 非常小［1)—1(］，使得光子沿
光纤径向的传播受到极大的抑制，这样就可以把极

高的光功率密度限制在纤芯中从而为超连续谱的产
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生提供了前提条件，而我们实验中所用的微结构光

纤，其包层空气线的平均直径大约为 !"#!$—
!"%!$，与产生连续谱的输入波长在同一数量级 &虽
然光纤包层空气穴是无序分布的，但仍然接近于准

周期，亦可以用准完全光子带隙效应来解释［’(，’)］&

* " 结论和展望

本文报道了多孔微结构光纤中产生超连续谱的

现象，基于标量波近似理论对微结构光纤包层的有

效折射率 !+,,和基模的有效面积 "+,,进行了计算，发

现微结构光纤包层有效折射率随波长的增大而减

小，这将有利于微结构光纤在极宽的波长范围实现

单模传播，光纤的有效导波模式面积 "+,,的大小是

影响强非线性效应的重要因素，光纤包层空气填充

率越大，其有效导波模式面积 "+,,越小（即光场的定

域性越强），纤芯中的功率密度越高，非线性效应越

显著；通过对微结构光纤的色散特性的计算，发现微

结构光纤具有特殊的控制色散和波导特性的能力，

通过对微结构尺度和纤芯大小的调节，其零色散波

长可以向短波方向移动，甚至可以出现在可见光区 &
微结构光纤超连续谱的产生即光谱的展宽机理可用

零色散波长附近高阶光孤子的演化和破裂来解释 &
本文的理论分析和实验结果有较好的一致性，认为

不仅具有周期结构包层的光子晶体光纤中可以产生

强非线性效应而出现超连续谱［)—!%］，即使包层是由

无序填充气线组成的多孔微结构光纤也可以出现类

似的超强非线性和超连续谱展宽 &本文所报道的包
层具有无序孔穴分布的微结构光纤产生超连续谱的

结果也是对 -./0. 等人［(］理论预言的一个很好的
验证 &
由于微结构光纤能够在很大程度上把光能量限

制在纤芯中，可以利用相对较低的激光功率脉冲在

纤芯中产生高强度的功率密度，在这种条件下输入

功率为几个纳焦甚至是亚纳焦的激光脉冲就可以产

生超连续展宽，这种结果可能会导致一些光学计量

领域观念的革命性变革；相反，芯径较大，包层空气

填充率较小的微结构光纤具有较大的有效模式面

积，这种光纤可以作为高功率光纤激光器或放大器，

实现高功率激光传送和激光焊接，虽然传统光纤也

能表现出相似的特性，但是微结构光纤具有扩展带

宽和短波长应用的独一无二的优势，因为这种光纤

可以保证在较大的波长范围实现单模传输，特别是

在较短的波段实现单模传播的特性 &利用微结构光
纤的超连续展宽特性可以为生物组织超高分辨的相

干层析成像提供良好的光源［!%］，可以制成激光频谱

仪进行色散和传感方面的测量，为进一步实现真正

的全波通信和全光器件的产生以及光学计算机等全
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