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微结构光纤正常色散区飞秒激光脉冲传输
光谱展宽的功率饱和效应
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摘要　利用自制的微结构光纤进行了飞秒激光脉冲传输实验，输入激光脉冲的中心波长为８００ｎｍ，位于微结构光

纤的正常色散区。随着输入激光脉冲的平均功率从２２０ｍＷ逐渐增大到３００ｍＷ，输出光谱同时向长波和短波方向

展宽，光谱中的反斯托克斯线对应的能量逐渐占据主导地位。平均功率达到２８０ｍＷ时，光谱的展宽范围不再增

大，显示出了一种功率饱和效应。在微结构光纤的正常色散区实现了波长从５６０～９６０ｎｍ的２０ｄＢ展宽谱。
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１　引　言

　　近年来，微结构光纤中超短激光脉冲传输超连

续谱的产生引起了人们的关注［１～５］，在微结构光纤

或光子晶体光纤中输入超短激光脉冲产生超连续谱

是一种强光与石英介质相互作用的典型非线性效

应，超连续谱的产生在光学层析成像、频率转换器和

连续可调激光器的研究方面有着潜在应用。一般来

说，微结构光纤包层气体填充率越大，有效模面积越

小，非 线 性 系 数 越 大，光 谱 展 宽 效 应 越 显 著。

Ｈｉｌｌｉｇｓｅ等利用具有双零色散波长的光子晶体光

纤产生超连续谱［１］，其输入激光脉冲的中心波长位

于两个零色散波长之间的反常色散区；Ｚｈａｎｇ等理

论研究了输入脉冲的频率啁啾对双零色散波长光子

晶体光纤中产生超连续谱效应的影响［２］；Ｈｕ等实

验研究了具有双折射特性的微结构光纤中超连续谱

的产生及其显著的反斯托克斯线［５～７］，通过沿两个

正交偏振方向输入脉冲以及利用高阶模激发产生频

率可调的反斯托克斯辐射；ＰｉｅｒｒｅＡｌａｉｎＣｈａｍｐｅｒｔ
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等利用多波长抽运系统（其中一个抽运波长在正常

色散区，另一个在反常色散区）在光子晶体光纤的正

常色散区产生白光超连续谱［８］；理论和实验证明了

微结构光纤的色散［３，４，９］和包层空气孔的多重散射

产生的带隙效应［１０］对超短激光脉冲传输的非线性

效应具有很大的影响。本文利用自制的微结构光纤

进行了飞秒激光脉冲传输实验，输入激光脉冲的中

心波长位于微结构光纤的正常色散区，在正常色散

区实现了波长从５６０～９６０ｎｍ的２０ｄＢ展宽谱，并发

现了一种功率饱和效应。

２　光纤结构及特性参数的数值模拟

利用高倍光学显微镜对微结构光纤的截面进行

了测试，所用微结构光纤截面如图１所示，包层孔间

距Λ＝３．７３μｍ，包层孔直径犱＝２．７４μｍ，纤芯直

径犱ｃｏｒｅ ＝３．９３μｍ。根据所测试的光纤结构参数进

行了数值计算，图２（ａ）给出了图１所示微结构光纤

的色散随波长的变化，图２（ｂ）给出了微结构光纤的

有效模式面积和非线性系数随波长的变化。结果表

明，该光纤的零色散波长λＤ＝１．００８２μｍ，λ＜λＤ时

为正常色散区，在λ＝０．８μｍ时，其色散系数犇 ＝

－７４．４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），有 效 模 式 面 积 为 犛ｅｆｆ ＝

６．３μｍ
２，非线性系数γ＝０．０４ｍ

－１·Ｗ－１。从数值

研究结果可知，在整个可见到近红外波段该光纤的

色散系数随波长的增大而增大，有效模式面积随波

长的增大而增大，非线性系数随波长的增大而减小。

图１ 微结构光纤截面示意图，包层孔间距Λ＝３．７３μｍ，

包层孔直径犱＝２．７４μｍ，纤芯直径犱ｃｏｒｅ ＝３．９３μｍ

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒ，ｐｉｔｃｈΛｉｓ

３．７３μｍ，ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｉｒｈｏｌｅ犱ｉｓ２．７４μｍ，ｃｏｒｅ

　　　　　ｄｉａｍｅｔｅｒ犱ｃｏｒｅｉｓ３．９３μｍ

３　实验结果及分析

利用图１所示的微结构光纤进行了飞秒激光脉

冲传输实验，如图３所示。所用脉冲参数为：脉冲宽

图２ （ａ）微结构光纤的色散随波长的变化；（ｂ）微结构

　　光纤的有效模式面积和非线性系数随波长的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｃｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ； （ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｉｂｅｒ

　　 　　　ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３ 实验原理简图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

度１０ｆｓ，脉冲重复频率犳ｒｅｐ＝３００ＭＨｚ，脉冲中心波

长０．８μｍ，即输入激光脉冲的中心波长位于微结构

光纤的正常色散区。实验所用微结构光纤长度为

２０ｃｍ。图４（ａ）给出了输入激光脉冲的平均功率从

２２０～３００ｍＷ逐渐增大时的脉冲展宽光谱，图４（ｂ）

和（ｃ）分别为（ａ）所示脉冲展宽谱的短波和长波部

分。可见，随着功率的增大，输出光谱的能量同时向

长波和短波两个方向展宽，且光谱中的反斯托克斯

线对应的能量逐渐占据主导地位。但当平均功率达

到２８０ｍＷ时，光谱的展宽不再增大，展宽宽度达到

饱和，显示出了一种功率饱和效应。图５给出了输

入激光脉冲平均功率分别为２８０ｍＷ，２９０ｍＷ，

３００ｍＷ时的脉冲展宽光谱图（即出现功率饱和效

应时的光谱图）。可以明显地看到在光纤的正常色
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图４ （ａ）２０ｃｍ光纤在平均功率从２２０～３００ｍＷ逐渐增

大时的脉冲展宽光谱，其中脉冲宽度１０ｆｓ，脉冲中心

波长８００ｎｍ，脉冲重复频率３００ＭＨｚ；（ｂ）和（ｃ）分

别为（ａ）所示脉冲展宽谱的短波和长波部分的放大

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｉｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２０ｃｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒｓ ｆｒｏｍ ２２０ｍＷ ｔｏ

３００ｍＷ，ｐｕｌｓｅｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ８００ｎｍ，

ｄｕｒａｔｉｏｎｉｓ１０ｆｓ，ａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ３００ＭＨｚ；

（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｓｈｏｒｔａｎｄｌｏｎｇｗａｖｅ

　　　　 　ｂａｎｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎ（ａ）

散区实现了波长从５６０～９６０ｎｍ的２０ｄＢ展宽谱，展

宽宽度达到了４００ｎｍ。

４　结　论

利用自制的微结构光纤进行了飞秒激光脉冲传

输测试，发现在微结构光纤的正常色散区输入飞秒

激光脉冲能够产生显著光谱展宽并出现强斯托克斯

辐射，随着入射脉冲激光平均功率的增大光谱展宽

范围增大，但当平均功率达到一定值时光谱不再展

宽，会出现一种功率饱和效应，在光纤的正常色散区

实现了波长从５６０～９６０ｎｍ的２０ｄＢ展宽谱，展宽宽

图５ 输入激光脉冲平均功率分别为２８０ｍＷ，２９０ｍＷ，

３００ｍＷ时的脉冲展宽光谱，光谱相对强度用对数

　　　　　　　　坐标表示

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｕｌｓｅｓ ｗｈｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｓａｒｅ２８０ｍＷ，２９０ｍＷａｎｄ

３００ｍＷ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

度达到了４００ｎｍ。实验结果说明在微结构光纤的正

常色散区输入飞秒激光脉冲也可以产生强反斯托克

斯辐射，并揭示了光谱展宽过程中的功率饱和效应。

致谢　感谢中国科学院物理研究所魏志义研究员在

实验测试中所提供的帮助。
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　　光学前沿———２００８’全国信息光学与光子器件学术会议（ＣＩＯＣ

２００８’）由中国光学学会指导，中国科学院上海光学精密机械研究所

主办，是展示我国信息光学、光子器件、光电子技术研究和应用成果

的平台。会议旨在推动我国信息光学与光子器件技术的发展。首届

会议（ＣＩＯＣ２００８’）由南京信息工程大学和光学期刊联合编辑部承

办，将于２００８年８月２６～２８日在南京信息工程大学举行。

会议面向全国高等院校、研究院所、光电器件相关高新技术企业

征集高水平论文，投稿论文一经录用，至少需一名作者到会向大会作

报告，会议将向报告人颁发报告证书。同时，被录用论文将在《光学

学报》信息光学专刊发表，该专刊将于１１月份出版（ＥＩ核心版全刊检

索）。

本次会议将在录用的论文中评选出优秀学术论文，颁发证书和

奖金。

会议地点：南京信息工程大学

主办单位：中国科学院上海光学精密机械研究所

支持单位：中国光学学会

承办单位：南京信息工程大学、光学期刊联合编辑部

媒体支持：《光学学报》、《中国激光》、《激光与光电子学进展》、

犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊、中国光学期刊网（ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）。

组织机构：

大会共主席：王育竹（中国科学院院士，上海光机所）

吴培亨（中国科学院院士，南京大学）

李廉水（南京信息工程大学校长，教授）

节目委员会主席：刘立人（上海光机所，研究员，《光学学报》执行主

编）

节目委员会副主席：任晓敏 （北京邮电大学，教授，《中国激光》编

委）

倪国强 （北京理工大学，教授，中国光学学会秘

书长）

委 员：李　刚　王明华　方祖捷　刘式墉　于荣金　吴重庆

周常河　余金中　徐　雷　陈建平　黄惠杰　崔向群

王向朝　邱　昆　何赛灵　袁小聪　王　鸣　孙小菡

闵锦忠　瞿荣辉　徐安士　钱景仁　黄德修　谢世钟

曾和平　陈卫标　李传起

大会秘书处：

秘书长：李传起　杨　蕾

秘　书：段家喜　童　菲　陈　艳　李纯成

会议主要邀请报告：

姚建铨　院士　题目待定

吴重庆　教授　半导体光放大器的非线性偏振旋转及应用

于荣金　教授　题目待定

黄德修　教授　题目待定

刘式墉　教授　题目待定

余金中　研究员　从硅电子学到硅光子学

谢世钟　教授　基于双波长光纤激光器的光生毫米波技术

王明华　教授　集成光学研究的新进展

徐　雷　教授　ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＹｂｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｓｏｌｇｅｌＤＣＲＴＡｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

曾和平　教授　掺Ｙｂ陶瓷飞秒激光及其放大

陈卫标　研究员　题目待定

方祖捷　研究员　题目待定

王向朝　研究员　高端光刻机投影物镜像质原位检测技术的研究

袁小聪　教授　题目待定

王　鸣　教授　基于光纤的激光自混合干涉理论及应用研究

李传起　教授　ＯＣＤＭＡ网络系统关键技术的研究

会议主题／征稿范围：

１．光信号处理技术

２．光源与光放大器

３．光通信网络组网技术

４．光无源器件与集成光路

５．光电子技术及其应用

７．其他相关技术

６．先进光功能材料技术及应用

重要日期：

预注册截止时间：２００８年７月１５日

论文摘要截止时间：２００８年７月２５日

（摘要要求使用５号字，１０００字左右，可以使用图表，但全文内容

必须控制在１个Ａ４页面以内）

论文全文截止时间：２００８年８月２０日

日程安排：

报　　到：８月２６日全天

大会报告：８月２７日９∶００～１７∶００

分会场报告：８月２８日９∶００～１７∶００

优秀论文颁奖仪式：８月２８日１７∶００～１８∶００

考　　察：８月２９日

注册报到事项：

１．会址：南京信息工程大学（南京市浦口区宁六路２１９号）

２．收费：本次会议收取会务费８００元，学生凭学生证６００元

３．住宿：南京信息工程大学东苑宾馆

４．说明：对于提交论文但不能参加论坛的作者，秘书处不负责向

《光学学报》推荐其论文。

５．联系方式：

　　电话：０２１６９９１８４２６（段老师）　０２５５８７３１０１７（李老师）

　　Ｅｍａｉｌ：ｉｃｃ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

６．会议网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂ．ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｓｌｘｙ／ｃｉｏｃ

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｍｅｅｔｉｎｇ

４４０１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


