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光子晶体光纤直接产生超连续贝塞尔光束

周钊贤 胡明列 周雨竹 栗岩锋 王清月
天津大学精密仪器与光电子工程学院超快激光研究室 , 光电信息技术教育部重点实验室 , 天津 300072

摘要 设计了一种用非线性光子晶体光纤直接输出超连续贝塞尔光束的方案。先用光纤熔接机在高非线性光子晶

体光纤的输出端塌陷 1 mm左右，然后将飞秒激光直接耦合到该非线性光子晶体光纤中，所产生的超连续光谱通过

塌陷区域的模式耦合和相干叠加，直接输出了宽谱贝塞尔光束。该方案可以实现全光纤运转，不需要引入其他分

立器件。从光纤中直接输出的超连续贝塞尔光束在米量级具有高度准直和无衍射特性。进一步实验验证了该光

束在整个超连续光谱范围内具有贝塞尔光束的无衍射性和自恢复性。
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Abstract A scheme of broadband spectrum Bessel beams directly output from a nonlinear photonic crystal

fiber is designed. A femtosecond laser beam from a nonlinear polarization evolution laser system is directly

coupled into a nonlinear photonic crystal fiber that is collapsed 1 mm by a fiber fusion splicer to enable the

direct generation of broadband spectrum Bessel beams due to the modes coupling and coherent superposition

at the collapsed district. The system operation can be achieved by all fiber without any other discrete devices.

The broadband spectrum Bessel beams directly output from photonic crystal fiber have diffraction- free

propagation in meter- scaled free space and are proved to have the characteristics of diffraction- free and

selfheal in all spectrum.
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1 引 言
超连续光谱是指激光脉冲在非线性介质中传输时光谱急剧加宽的一种物理现象。由于超连续光谱在

光学相干断层扫描 [1-3]、光学频率梳 [4]、光学成像 [5]、光通讯 [6]、传感 [7]、光镊 [8]等领域有着广泛的应用，近年来超连

续谱已经成为了一个活跃的领域，得到了快速的发展。然而，一些特殊应用要求用到一些特殊模式的超连

续光谱，尤其是由于色散和像差等效应，超连续光谱的模式控制是相对比较困难的。而一些特殊模式又有

非常重要的应用价值，例如中空模式和贝塞尔模式的超连续光束。

1987年，美国 Rochester大学的 Durnin等 [9-10]通过求解自由空间的亥姆霍兹方程，得到一种无衍射的特解
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即贝塞尔光束，并用环缝-透镜法首次在实验上得到该光束。贝塞尔光束一个十分引人瞩目的特点是近似

无衍射特性 [9]，即贝塞尔光束沿纵向传输的无发散距离远大于瑞利距离，中心光场强度减小缓慢；另一个是

具有自恢复特性 [11]，即光束在被遮挡后，经过一定距离会回到其初始的场分布。基于以上两个优越的特性，

贝塞尔光束获得广泛的关注和深入的研究。环缝-透镜法 [9]的效率过低，其他的如基于轴棱锥 [12]、透镜轴棱锥
[13]、全息板 [14]、谐振腔 [15]等方法虽然效率提高了，但是空间光路不仅占空间而且需要准直调节。近年来，许多

研究小组基于不同的光纤结构器件提出了全光纤方法产生贝塞尔光束的方案，例如基于光纤光栅 [16]、多模光

纤激发 LPo,n模式 [17-18]和在光纤端面加工负角锥 [19]等方法。由于光子晶体光纤 [20-22]的可控色散特性、无截止波

长单模特性和增强的非线性特性能很容易地将振荡器输出的飞秒激光脉冲展宽成超过两个倍频程的超连

续光谱。因此利用光子晶体光纤来产生特殊光束的超连续光谱是非常具有应用价值的研究课题。

本文针对光子晶体光纤的这些特性，用高非线性光子晶体光纤直接输出宽谱贝塞尔光束，该光束集合

了超连续谱和贝塞尔光束的特点，在光镊、通信、传感等方面具有广阔的应用前景，比如具有近似无衍射特

性可以用做在自由空间中远距离的传感，而且宽谱使得其具有检测空间中所含物质的功能；自恢复性在光

镊方面可以用来同时操控纵向方向上的多个粒子。该方案避免了轴棱锥等空间光路的准直过程，降低了对

机械和环境稳定性的要求，能够进一步推广全光纤方法产生贝塞尔光束以及贝塞尔光束的应用。

2 基于光纤产生宽谱贝塞尔光束的模型
折射率引导型高非线性光子晶体光纤是由纯石英纤芯和具有周期性空气孔结构的包层组成。由于空气

孔的加入，包层和纤芯相比具有较小的有效折射率，即石英-空气包层的有效折射率小于纤芯的折射率，并且

随着包层空气比的增加，包层有效折射率减小，导致包层和纤芯的折射率差增大 [23]，从而可以有效调节光纤色

散和非线性特性，使其有利于宽带超连续光谱的产生。实验产生宽谱贝塞尔光束的非线性光子晶体光纤端面

如图 1(a)所示，是典型的高非线性光子晶体光纤，模场面积约为 3 μm×3 μm，包层空气占空比约为 30%。

图 1 贝塞尔光束产生实验中的光纤结构和原理图。(a) 实验用的光子晶体光纤的端面 ; (b) 光纤塌陷区的光学显微图 ;
(c) 塌陷区产生贝塞尔光束的模型原理图

Fig.1 Fiber structure and principle diagram in experiments of Bessel beams generation. (a) Photonic crystal fiber end face in
experiment; (b) collapsed fiber under optical microscope; (c) principle diagram of Bessel beams production with a collapsed fiber
实验首先将其输出端用光纤熔接机 (FSM-100M/P，Fujikura)进行放电塌陷。塌陷之后的光子晶体光纤

结构如图 1(b)所示，其包层中的石英-空气孔的结构被破坏从而形成全固态结构，改变了光子晶体光纤原有

的传输特性，光在塌陷区域传输可以分成两部分：纤芯内的光和包层内的光。由于光纤塌陷后，破坏了石

英-空气孔结构，使得其折射率变大，等效于包层在塌陷处形成一个负角锥，其传输模型如图 1(c)所示，因此

光纤在刚塌陷处的传输函数为

ì
í
î

ï

ï

T (r) = exp[-ik(ncl - eff - nco)rγ], rco ≤ r≤ rcl
T (r) = 1, r≤ rco
T (r) = 1, r≥ rcl

, (1)

式中 nco为纤芯的折射率，ncl-eff为包层的有效折射率，γ 为等效角锥的角度，k为不同波长的光对应的传输常

数，rco和 rcl分别为光纤纤芯和包层半径。包层内的光在传输一定距离后会演变成一个环状，再经过透镜后会

形成贝塞尔光束；纤芯内的光 LP01会在塌陷区域内激发出 LP0,m高阶模，根据多模相干理论，这些多模经过塌

陷区域传输后会在光纤端面形成类贝塞尔光强分布 [17]

E out (r,φ, l) =∑
m = 1

M

CmEm (r,φ)exp(-βm l) , (2)
式中 Em(r, φ )为 LP0m的电场分布，Cm为其振幅的传输常数，βm 为传输常数，l 为塌陷区域的长度。改变光纤
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端面与透镜之间的距离，会改变纤芯和包层内光形成的贝塞尔光束的分布，在某个特定距离时，会使两个贝

塞尔光束进行最好的叠加，此时可以形成无衍射的类贝塞尔光束。

3 实验结果
实验用的光源为自行搭建的非线性偏振旋转(NPE)耗散孤子锁模激光器，振荡级直接出来的超短脉冲激

光是具有正啁啾的皮秒脉冲，经透射式光栅压缩后脉宽为 80 fs，中心波长为 1040 nm，重复频率为

49.3 MHz 。高非线性光纤端面如图 1(a)所示。光纤输出端经光纤熔接机放电塌陷，塌陷长度约为 1 mm；输

出端放置一个数值孔径(NA)为 0.5，焦距为 8 mm的透镜进行准直。

图 2为光纤输出的超连续贝塞尔光束的光谱图和光强分布情况。当入射光功率为 295 mW时，输出的超

连续光功率为 145 mW，光谱如图 2(a)所示；在不加准直透镜时，光纤直接输出的光斑分布比较均匀，但仍能

明显看到环状，且在大的环上还有一些结构比较细的小环，如图 2(b)所示；加了准直透镜后，移动透镜与光纤

端面的距离，会使得两套环分别进行演变，最后相干叠加在一起，使得亮的部分更亮，暗的部分更暗。在可

见光波段的光束分布如图 2(c)所示，图 2(d)为用相干公司生产的 CCD采集的光强光斑分布，其与可见光的分

布是一样的，说明塌陷非线性光纤可以在宽谱范围直接产生贝塞尔光束。

图 2 超连续贝塞尔光束的输出特性。(a) 输出贝塞尔光束的光谱图 ; (b) 不加准直透镜时，输出的可见光斑 ;
(c) 加透镜后调整到适合的位置时，输出可见光光斑 ; (d) 对应的 CCD测量的光斑

Fig.2 Characteristic of supercontinuum Bessel beams. (a) Output spectrum of the Bessel beams; (b) visible spot output without
collimating lens; (c) visible spot output with collimating lens at proper position; (d) corresponding spot measured by CCD

3.1 无衍射性研究

实验中，使用数值孔径为 0.5，焦距为 8 mm的普通非球面镜进行准直。调整准直透镜到合适的位置，用

相干公司的 CCD测量光斑中心强度随传输距离的变化，测得的实验结果如图 3所示。图 3(a)实线为不加滤

波片时，CCD测量的中心光强随纵向距离的变化，所有光谱的总光强在一定的范围内缓慢上升然后缓慢下

降。图 3(b)中实线为其光斑尺寸随传输距离的变化；实验条件都不改变的情况下，在透镜后面分别加一个中

心波长为 800 nm和 1050 nm，带宽均为 10 nm的滤波片进行滤波，然后测量中心光强和光斑尺寸随纵向距离

的变化。可以得到不同波段的光束空间演变过程，图 3(a)中密点线和疏点线为中心光强随传输距离的变化，

图 3 超连续贝塞尔光束的无衍射特性。(a)中心光强和(b)光斑尺寸随传输距离的变化

Fig.3 Characteristic of diffraction-free of supercontinuum Bessel beams. (a) Center intensity and (b) spot size
change with transmission distance
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图 3(b)中密点线和疏点线为光斑尺寸随传输距离的变化，由于使用的透镜为普通的非球面镜，色差的存在使

得不同波长的中心光强的变化不一致，所以就会出现图中 800 nm的光强震荡缓慢上升而 1050 nm的光强震

荡缓慢下降；图 3(a)、(b)点划线分别为模拟高斯光束的中心光强和光斑尺寸随传输距离的变化，可以看出这

种方法产生的贝塞尔光束的无衍射距离远大于高斯光束的无衍射距离。

3.2 自恢复特性研究

在光传输过程中用直径约为 2 mm的障碍物遮挡光斑的中心，观察光斑随传输距离的变化，实验结果如

图 4所示。图 4(a)为所有光谱自恢复性的研究，当用障碍物挡住中心光斑后，光束在传输一定范围后会恢复

为原有的贝塞尔光环。从图中可以看出在 389 mm处已经有部分光恢复为贝塞尔光束，其边缘有一部分比

较乱是因为光谱比较宽、障碍物边缘衍射造成的。当光束传输到 1054 mm 以后，就完全恢复为贝塞尔光

斑。在其他条件都不改变的条件下，分别用中心波长为 800 nm和 1050 nm，带宽均为 10 nm的滤波片进行滤

波，光斑在障碍物后随传输距离的变化分别如图 4(b)和 (c)所示。从图中可以看出在 400 mm左右都已经有部

分光恢复为贝塞尔光束，当光传输 1000 mm以后都已经恢复到贝塞尔光斑。

图 4 超连续贝塞尔光束的自恢复特性。(a) 不加滤波片时，光束随传输距离的变化 ; (b) 加中心波长为 800 nm、带宽为 10 nm的

滤波片后，光束随传输距离的变化 ; (c) 加中心波长为 1050 nm、带宽为 10 nm的滤波片后，光束随传输距离的变化

Fig.4 Characteristic of self-reconstructing of supercontinuum Bessel beams. (a) Changes of beams along the transmission distance
without a filter; (b) changes of beams along the transmission distance after a filter at center wavelength of 800 nm and bandwidth

of 10 nm; (c) changes of beams along the transmission distance after a filter at center wavelength of 1050 nm and bandwidth of 10 nm
从上述的实验中可以看出，塌陷后的光子晶体光纤直接输出的光无论在全光谱或 800 nm、1050 nm都具

有同心环光强分布，从无衍射性和自恢复性说明它们都是贝塞尔光束，所以输出光束在全光谱范围内都是

贝塞尔光束。

4 结 论
研究了 NPE锁模激光器输出的飞秒激光耦合到一端被塌陷一定距离的高非线性光纤，可以直接输出宽

谱贝塞尔光束，并分别验证了该光束在宽光谱和单频光都具有无衍射性和自恢复性。这种方案避免了轴棱

锥等空间光路的准直过程，而且是全光纤的，可以降低对机械和环境稳定性的要求，使宽谱贝塞尔光束在光

学相干断层扫描、光通讯、传感等领域具有潜在的应用前景。
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