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基于中空光子带隙光纤的飞秒激光脉冲压缩
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摘要　利用中空光子带隙光纤（ＨＣＰＢＧＦ）对光子晶体光纤飞秒激光器输出的激光脉冲进行腔外再压缩。激光器

输出的脉冲中心波长为１０４０ｎｍ，脉冲宽度为４７５ｆｓ，平均功率为４００ｍＷ，单脉冲能量为８ｎＪ。通过白光干涉法测

量了中空光子带隙光纤的色散参数为－４８ｐｓ
２／ｋｍ，并利用截断实验得到了所用光纤的最优化长度，压缩后获得的

最短脉冲宽度为１０８ｆｓ，接近变换极限，传输效率为８９％。由于该光纤纤芯的非线性系数较低，脉冲在其中传输无

非线性效应，压缩后输出光谱保持不变。

关键词　非线性光学；中空光子带隙光纤；脉冲压缩；飞秒激光；光子晶体光纤激光器
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１　引　　言

飞秒激光脉冲具有脉冲宽度窄、峰值功率高等

特点，广泛应用于非线性光学、精密加工、医疗等科

学技术领域，而飞秒激光技术的研究也一直是科研
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工作者关注的热点之一［１］。在飞秒激光的产生、放

大和传输技术中，脉冲压缩是其中重要环节，目前常

用棱镜对［２］、光栅对［３］等元件提供负色散，对脉冲进

行压缩。而上述两种分立元件不但调整困难容易失

配，而且占据空间较大，妨碍了激光系统的进一步集

成，尤其是光纤激光器和放大器中的脉冲压缩分立

元件阻碍了全光纤化的实现。而中空光子带隙光纤

的出现为这一问题的解决提供了一种方案。中空光

子带隙光纤是一种利用光子带隙导光的光子晶体光

纤［４］。由于特殊的导光机制，其只对特定波长范围

内的光低损耗传输；并且传输窗口内的色散特性也

不同于传统光纤，短波长处具有正色散特性，长波长

处具有负色散特性，零色散点介于其中［５］；而且光被

局限在空气纤芯中传输，降低了脉冲光在其传输过

程中的非线性作用［６］。以上种种新奇的特性使得该

种光纤一出现就被广泛应用在短脉冲传输和压缩方

面。２００４年Ｇｂｅｌ等
［７］利用该种光纤实现了中心

波长８１２ｎｍ单脉冲能量４．６ｎＪ飞秒脉冲的无畸变传

输。２００３年 Ｍａｔｏｓ等
［８］利用中空光子带隙光纤作

为放大系统压缩器件，得到脉冲宽度１．１ｐｓ，单脉冲

能量０．１１ｎＪ的输出。本课题组在实验中利用中空

带隙光子晶体光纤压缩光子晶体光纤飞秒激光器输

出的啁啾脉冲，得到接近变换极限的脉冲宽度

１０８ｆｓ，单脉冲能量５ｎＪ的输出，为光子晶体光纤飞

秒激光系统进一步集成化打下基础。

２　中空光子带隙光纤特性的测量

实验中使用的中空光子带隙光纤其端面结构如

图１（ａ）所示，包层空气孔直径为２．４μｍ，孔间距为

２．６μｍ，纤芯空气孔直径为８．３μｍ。脉冲压缩实验

前，分别测量了该光纤的透射谱和色散参数。首先，

利用白光源测量该光纤的透射窗口，将光源出射的白

光耦合到光纤中，利用光谱议（ＡＮＤＯ，ＡＱ６３１５Ａ）测

量光纤出射光谱，和原始光谱相减后得到透射谱，透

射窗口中心波长为１０６０ｎｍ，窗口宽度１６６ｎｍ左右，其

透射谱不平坦有一定调制，如图１（ｂ）所示。接着，利

用白光干涉法测量该光纤的色散［９］。实验装置如图

２所示，其中ＡＬ为非球面镜，λ／２为半波片，ＰＢＳ为

偏振分光棱镜，ＨＲ为高反镜，Ｄｅｌａｙ为延迟线，ＢＳ为

１∶１分束片，ＯＳＡ为光谱仪。由高非线性光子晶体

光纤展宽工作波长在１０４０ｎｍ飞秒激光器
［１０］的出射

脉冲，形成宽度１００ｎｍ左右的连续谱，以此为光源，将

其出射光分为两路，其中一路光耦合到被测光纤中，

另外一路光在自由空间中传输，两路光合束后耦合到

光谱仪中，在两路光中都加入半波片用以调整偏振

态，保证两路光合束后偏振态一致。在相干长度范围

内，由于光纤中的色散作用，两路光在传输过程中产

生相位差，而不同波长的光相位差不同，当某一波长

的光相位差为２π整数倍时，相干相长，相位差为π的

奇数倍时，相干相消，这样使得两路光合束后的光谱

产生调制，从光谱中提取出相位信息，并最终得到色

散曲线。由于光源带宽的限制，测量得到了１０２０～

１０７０ｎｍ的色散曲线，如图１（ｃ）所示，在激光器的工作

波长１０４０ｎｍ处色散系数犇为８３ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），对应

－４８ｐｓ
２／ｋｍ的二阶色散（ＧＶＤ），三阶色散（ＴＯＤ）为

０．８ｐｓ
３／ｋｍ。

图１ （ａ）光纤截面的ＳＥＭ照片；（ｂ）光纤的透射光谱；（ｃ）中空光子带隙光纤的色散曲线

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ（ａ），ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ），ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ（ｃ）

３　实验结果

实验中振荡级为光子晶体光纤飞秒激光器，工

作在 孤 子 锁 模 状 态［１１，１２］。输 出 平 均 功 率 为

４００ｍＷ，重复频率为５０ＭＨｚ，对应单脉冲能量为

８ｎＪ，脉冲宽度为４７５ｆｓ，光谱宽度为１０ｎｍ，中心波

长在１０４０ｎｍ，如图３所示。假设脉冲形状为双曲

正割，则１０ｎｍ的带宽可以支持１１２ｆｓ的脉冲，小于

实际输出的脉冲宽度，说明激光输出脉冲带有正啁

１２６
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啾，通过压缩，可以得到更窄的脉冲。输出脉冲经过

隔离器，平均功率衰减到２８０ｍＷ，由非球面镜耦合

到中空光子带隙光纤中。由于光纤数值孔径较小，

这里选用了焦距较长的非球面镜，脉冲经压缩后再

由非球面镜耦合输出，由自相关器测量出射脉冲的

强度自相关和相干自相关曲线。由于光纤长度较

短，传输损耗几乎忽略不计，主要是输入和输出损

耗。光纤出射功率为２４９ｍＷ，损耗仅为１１％。实

验中通过截断法确定压缩所需光纤的最佳长度，获

得了压缩后脉冲从负啁啾到正啁啾的一系列演化过

程。图３（ａ）中曲线ｂ，ｃ，ｄ分别是当光纤为２３ｃｍ，

４６ｃｍ和３９ｃｍ长时的压缩结果，得到了负啁啾，接

近变换极限，正啁啾三种时域状态的脉冲。当光纤

长４６ｃｍ时，提供的负色散量过大，产生了过压缩，

得到的脉冲具有负啁啾，脉冲宽度为１３７ｆｓ；当光纤

长２３ｃｍ时，提供的负色散量不够，脉冲仍为正啁

啾，脉冲宽度为２４５ｆｓ；通过截断法找到当光纤长

３９ｃｍ时，脉冲可以压缩到变换极限，脉冲宽度为

１０８ｆｓ。对比三种状态下的相干自相关曲线发现当

脉冲为正啁啾（图４（ｃ））和负啁啾（图４（ｄ））时，相干

自相关曲线两翼都相对抬起，证明啁啾的存在，而当

光纤长度为２３ｃｍ时，具有的啁啾量更大，脉冲宽度

更宽，相干自相关曲线两翼抬起更明显。

图２ 色散测量装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３ （ａ）强度自相关曲线；（ｂ）入射前后的脉冲光谱

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ（ｂ）

　　由于中空光子带隙光纤具有很低的非线性系

数，所以脉冲在其中传输的过程中没有明显的非线

性现象，输入和输出光谱宽度基本保持不变，如

图３（ｂ）所示。输出光谱形状略有调制，主要是因为

中空光子带隙光纤的透射窗口曲线并不平坦（如

图１（ｂ）所示）。但是由于该调制较小，没有对脉冲

造成明显的影响。

作为对比，实验中使用６００ｌｉｎｅ／ｍｍ闪耀光栅对

激光器输出脉冲进行压缩。光栅表面镀金，衍射效

率对偏振敏感，调整入射光的偏振态使光栅衍射效

率最高，接近于利特罗角入射时，对波长１０４０ｎｍ的

激光衍射效率在９０％左右，两次通过光栅对后能量

损失４０％左右，远大于中空光子带隙光纤的１１％。

在振荡级工作于同样的状态下，通过调整光栅对之

间的距离得到不同的负色散量，优化后压缩得到接

近变换极限的脉冲，脉冲宽度为１１２ｆｓ，和利用中空

光子带隙光纤压缩后得到的１０８ｆｓ几乎一样。

图４（ａ）和（ｂ）为两种压缩方式得到的接近变换极限

脉冲的相干自相关曲线，其都为典型的８∶１曲线，但

是两者在两翼处还是略有不同。主要是因为中空光

子带隙光纤和光栅对具有一定的三阶色散，而两者

提供三阶色散量有所不同；脉冲压缩到变换极限时，
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三阶色散对脉冲形状的影响开始明显，使脉冲前沿

陡峭而后沿有拖尾，不同的三阶色散造成的脉冲形

状不同，这样脉冲的相干自相关曲线也不同［１３］。光

栅压缩脉冲实验中，光束入射角为２０°，计算得到该

参数下光栅的等效二阶色散为－１．６２１７ｐｓ
２／ｍ，等

效三阶色散为３．２×１０－３ｐｓ
３／ｍ，改变光栅对之间的

距离使光栅和中空光子带隙光纤具有相同的二阶色

散时，光纤的三阶色散是光栅的９倍。脉冲通过该

光纤压缩后将具有一定的畸变，并不压缩到标准的

变换极限脉冲，对比图４（ａ）和（ｂ）可以看出，相对于

光栅压缩得到的相干自相关曲线，中空光子带隙光

纤压缩得到的曲线存在一定的基底，这就是光纤引

入过多的三阶色散造成的。在今后的空心光子带隙

光纤的设计中，可以考虑通过在所需波长范围内使色

散曲线平坦，减小三阶色散值，从而减小该光纤压缩

脉冲后引入的脉冲畸变。从图４（ｂ）中还可以看出该

相干自相关曲线存在一定的噪声，这是由于光纤输入

输出端因环境和聚焦光束带来的光压而产生了抖动，

造成脉冲时域测量的稳定性较差，从而引入了一定的

噪声。

图４ （ａ）光栅压缩后的脉冲相干自相关曲线；（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别是脉冲

经过中空光子带隙光纤带隙压缩后脉冲的相干自相关曲线

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒｓ（ａ）；（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｏｆ

ｐｕｌｓｅｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

４　结　　论

实验研究了利用中空光子带隙光纤对光子晶体

光纤飞秒激光器输出脉冲进行压缩。利用截断实验

确定了３９ｃｍ长的光子带隙光纤用于实验并将脉冲

压缩到脉冲宽度１０８ｆｓ的变换极限脉冲，同时与光

栅压缩脉冲进行对比，分析了两种压缩方法的不同，

中空光子带隙光纤表现出明显的两个优点：１）中空

光子带隙光纤损耗相对较小，能够提高输出效率；

２）作为光纤，其具有分立元件不可比拟的独特优

势，更利于集成化，特别是提供脉冲压缩功能集成到

光纤激光器中。今后可将该中空光子带隙光纤应用

到光子晶体光纤飞秒激光放大系统［１４］中，得到全光

子晶体光纤的啁啾脉冲放大系统。
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