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报道了利用飞秒脉冲激光与非均匀微结构光纤相互作用中产生超连续光谱后在非均匀微结构光纤传输中双

折射拍频现象的研究 (利用 !) *+的飞秒激光脉冲在高双折射微结构光纤中的传输过程中直接观察到了拍频现象 (
并利用有限元方法对该光纤进行了模拟计算分析，计算得出在 %"" ,-处拍频长度为毫米量级 (所得结果与实验
一致 (
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’ 7 引 言

普通光纤由两种不同折射率的物质构成，纤芯

的折射率高于包层的折射率，通过全内反射将光束

约束在折射率高的纤芯中，使得光束沿着光纤轴向

传播 (由于普通光纤为圆对称结构，因而是各向同性
的，不能很好地保证传输光束的偏振态 (通过设计改
进，在这些光纤中引入双折射机制，使微小的、随机

的双折射起伏不会严重影响光的偏振 (这类保偏光
纤通常以其横断面的形状特征而称之为“熊猫”光纤

或“领结”光纤 (
微结构光纤（-89:;+<:=9<=:> *8?>:）［’］，也可以称作

光子晶体光纤（@A;<;,89 9:B+<CD *8?>:）、或多孔光纤
（A;D>B *8?>:），是由单一物质构成，由其包层中周期结
构的空气孔形成的禁带将光束局域在纤芯 (这可以
视为利用二维光子晶体的晶格缺陷来约束光束的传

播方向 (这种结构的光纤在构成高双折射方面很有
优势：利用结构上的改变就能形成很大的折射率差，

从而获得很强的双折射效应 (与以往报道的微结构
光纤中的双折射效应［$—)］不同的是，我们这里研究

的是具有不完全光子带隙的非均匀微结构光纤中的

双折射性质 (由于构成的空气孔排布不对称性，不同

偏振态激发的模式具有不同的有效折射率，并使微

结构光纤的很多特性都发生了改变 (

$ 7 实验装置

实验中所用的飞秒脉冲激光器是具有高输出平

均功率的飞秒激光振荡器 (由于使用了本实验室设
计的半导体可饱和吸收镜，因此该激光器可以自启

动锁模，具有很高的工作稳定性，输出的最高平均功

率可达到 ’7# 0［%，#］(输出脉冲宽度为 !) *+，谱宽为
$& ,-，中心波长为 #3" ,-(耦合系统见图 ’，使用了
&"倍的耦合透镜，将飞秒激光脉冲耦合至光纤输入
端，并采用44E监视仪和功率计监控耦合输入和输

图 ’ 实验装置示意图
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出的情况 !实验中脉冲的平均功率为 "## $%，脉冲
重复频率为 &’# ()*，单脉冲能量为 +,-，使用的非
均匀微结构光纤的长度为 "# .$，外径为 /##!$，其
端面结构见图 0（1），包层空气比（这里空气比定义
为单位面积内的空气面积比例）超过 "#2，且耦合

处的纤芯具有明显的不对称性，长轴方向为 ’30!$，
短轴方向为 03’!$，见图 0（4）!使用监视仪从光纤
的侧面得到了超连续光在非均匀微结构光纤中传输

过程中由于双折射效应引起的两种偏振态的拍频

现象 !

图 0 实验中所使用光纤端面的电子扫描显微图 （1）为光纤全图，（4）为耦合处纤芯的局部放大图

53 实验结果及分析

实验中发现在超连续光谱产生［&，6］和传输过程

中，由于这种光纤强烈的双折射效应以及结构上的

非周期性形成的不完全光子带隙，在光纤的纵向上

呈现出了明显的拍频现象，如图 5所示 !而且还发现
不同角度入射的飞秒激光脉冲产生的超连续白光在

传输过程中泄露光的波长并不一样，这是由于耦合

的角度不同，其光子带隙也跟着发生改变 !通常使用
保偏光纤时，在线偏振光进入光纤以前，需要鉴别光

纤的快慢轴，若入射光的偏振方向与光纤的快轴或

慢轴一致，则光在传输过程中其偏振态保持不变 !若
入射光的偏振轴和快慢轴成一夹角，则在传输过程

中它将以给出偏振拍长为周期，连续地周期性地改

变其偏振态 !其偏振态在半拍长范围内从线偏振!
椭圆偏振!圆偏振!椭圆偏振!与入射偏光差 6#7
的线偏振，另一半拍长重复这一过程 !这样，在 ! 8
"# 和它的整数倍处恢复其初始偏振态 !对 #"9#: ’

的高双折射光纤，其偏振拍长约为 9 .$!因此，实验
中在光纤耦合之前加入半波片，用以控制输入光的

偏振态 !当初始光的偏振态发生改变，光纤泄露出的
光波长也随着改变 !纵向上的亮点有增加和减少，位
置却没有发生改变 !如果是光纤纵向上的不均匀导
致的亮点（如纤芯断点、杂质等），那么就会对所有光

波散射，而不像实验中观察到的各种波段的彩光准

周期性地从光纤侧面泄露出来 !

图 5 超连续光传输时，在非均匀微结构光纤中出现的拍频现象（箭头所指为同一色光泄露处）

从这一现象中不仅能定性地了解到所使用的微 结构光纤在纵向上的均匀度，同时也能获得其双折
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射度的信息 !据我们所知，这是首次在微结构光纤中
直接观察到拍频现象 !特别值得提出的是：英国 "#$%
大学的 &’(()**研究小组为在具有高双折射特性的
微结构光纤中直接观察到拍频现象做了很多工作，

但是始终没有观察到拍频现象［+］，并把原因归结为

微结构光纤中包层空气孔的存在阻碍了这种现象的

出现 !与 &’(()**研究小组不同之处，我们利用飞秒
脉冲激光与这种光纤中相互作用产生的超连续光

谱，而他们使用的是可调谐的半导体激光器，其功率

和调谐范围都受到极大的限制 !可见是飞秒脉冲激
光与微结构光纤相互作用的强烈非线性效应使得这

一隐藏的现象浮出水面 !

+ , 理论模拟

对于如波动方程一类的偏微分方程，有限元法

将其表征的连续函数所在的封闭场划分成有限个小

区域，每个小区域用一个待定的近似函数来代替，于

是整个场域的函数被离散化，由此获得一组近似的

代数方程并联立求解，以获得该场域中函数的近似

数值 !通常对于二维问题，这些小区域为三角形，这
是由于三角形具有较大的自由度进行拼接，所以场

域的划分比较方便，特别是对不规则边界形状的处

理也很方便 !利用这种方法对微结构光纤进行剖分
数值计算能够迅速准确地获得其二维模场分布和传

播常数，而且在处理非均匀微结构光纤方面很有优

势 !由于微结构光纤横截面上不同部分的折射率不
同，并且在界面上发生突变，因此矢量波动方程
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式中下标 # 为区域编号，其中 !/ 1 -!5"为真空中的
波数，"（$，%）为二维横界面上折射率分布，!为传
播常数 !在这一过程中，折射率的突变并不直接在波
动方程中反映出来，从而给方程求解带来了方便 !在
光纤的外径以外，场分布在无穷远处趋于零，即场分

布函数值及其一阶导数值为零 !所以将计算窗口取
得足够大时，可用最为简单的 678#9%*)$边界条件和
:)’;#33边界条件，结果证明这种设定是能满足计
算精度的［4/，44］!这里使用了 <#*)8=73方法对方程（-）
进行离散化，且在 678#9%*)$边界条件或 :)’;#33 边
界条件下，最终得到以下可联立求解的本征值矩阵

方程：

（［&］0"-［’］）｛#｝1 /! （>）
当模折射率 " 满足

"9? @ ")AA 1!)AA

!/
@ "9*

时，相对应的模式才可能被激发 !但是对于微结构光
纤而言，并不存在包层折射率 "9*，这就在使用有限

元法求解微结构光纤的有效传播常数（!)AA）及有效

模折射率（")AA）时出现了问题 !因为有限元法存在一
个缺陷，它能够将所有满足（-）式的一系列分立数学
解全部求出，而其中有些解是没有物理意义的，亦即

在这些解对应的模式是不可能被激发的 !这就要求
找到一种办法来对解的范围进行限制，这里引入包

层有效折射率（"9*B)AA）的概念达到了这个目的 !包层
有效折射率（"9*B)AA）指的是在没有纤芯情况下无限光

子晶体包层的折射率数值，这个值同样可以通过有

限元法得到 !这样，就有了合理解区域的判断方法

"9? @ ")AA 1!)AA

!/
@ "9*B)AA !

当 "9?，"，孔距$，孔径 ( 均为已知时，在如图 -所
示的微结构光纤横截面上应用有限元法可以求得有

效传播常数（!)AA）和有效模折射率（ ")AA）的一系列数

值解 !同样，在无限光子晶体包层结构上应用有限元
法，可以得到包层有效折射率 "9*B)AA（取所得分立解

中的最大值）!再通过以上判断式，可以知道哪些有
效传播常数!)AA对应的模式能够激发，下面的计算结

果表明这种方法是可靠的 !而对于非圆非均匀的微
结构光纤，在利用上述方法齐次波动方程得到模场

和传输常数后，通过微扰法引入非齐次项，传输常数

便得到一个修正量，从而分别得出 $ 和 % 方向的有
效折射率 !
针对实验中使用的非均匀微结构光纤建立了相

应的模型，如图 +所示 !为了便于计算，图 +中所有
空气孔都用圆形或椭圆形表示，它们的中心即为原

来不规则孔的中心，保证纤芯在长短轴上的长度和

包层空气比一致 !通过上述有限元方法模拟光纤中
光场的分布，并求出了两种相互垂直的偏振态下的

有效折射率 !
对两种相互垂直的偏振态，计算得到的模场分

布见图 + !
图 C为两种偏振态下的有效折射率曲线 !由图

C可见，越往长波方向折射率差越大 !在数学上，模
传输常数!对于 $，% 方向偏振模稍有不同，光纤的
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图 ! 相互垂直的偏振态下的模场 （"）为平行于长轴方向，

（#）为平行于短轴方向

这个性质称为模式双折射 $模式双折射程度 ! 定义
如下：

! %
&!" ’!# &

$(
% %" ’ %#， （!）

式中 %"，%# 是两正交偏振态的有效折射率 $（!）式表
明，对一给定的 ! 值，两模式在光纤内传输时功率
作周期性交换，此周期定义为

&! % )!
&!" ’!# & % "!， （*）

式中 &! 就是通常所谓的偏振拍长 $有效模折射率
较小的轴称为快轴，在此轴上光传输的速度较大 $同

理，有效模折射率较大的轴称为慢轴 $从上述理论模
拟我们得到，在可见光波段相互垂直的偏振态的有

效折射率差为（(+*—,）- .(’ /量级，利用（*）式可以
算出的拍频长度为毫米量级，与实验中观测到的现

象比较符合 $图 /中给出的拍频长度并不相等，这是
由于受到拉制工艺的限制 $我们拉制的光纤纵向上
结构一致性不是很好，使得各处的双折射率有微小

差异 $

图 * 两种偏振方向下的有效折射率曲线

*+ 结 论

利用 /* 01的飞秒脉冲激光与微结构光纤相互
作用，在光纤的前部首先产生了超连续光谱，当这种

超连续光在微结构光纤中传输时，在高双折射微结

构光纤中直接观察到双折射拍频现象 $这种方法比
起文献［!］利用可调谐半导体激光器扫描的间接方
法来测量微结构光纤的双折射性质，要直接和方便

得多，理论分析也说明了这种方法的正确性 $微结构
光纤能够简单地通过改变其包层和纤芯结构来获得

不同的双折射效应，这一点使其在很多领域都有很

大的研究价值和应用前景 $

［.］ 234567 8 9，:4;<1 = >，?@11ABB C D 8 ’( )* .EEF +,( $ &’(( $ !"

.*!,
［)］ 2A;#"5A 9，D7A43G@;HAB C，I"BA > ’( )* )(() -*’.(/ $ &’(( $ #$ /.(
［/］ J4BBK7 L，D"@7A; >，M@NBAO 8 J ’( )* )(() +,( $ &’(( $ !% FE*
［!］ P;745K1"Q:B"3R6 >，234567 8 9，S"N1TK;76 S 8 ’( )* )((( +,( $

&’(( $ !& ./)*
［*］ 2A;#"5A 9，D7A43G@;HAB C，?AOA1 C ’( )* )(() +,( $ &’(( $ !%

U!)

［F］ D@3 8 I，V6"35 ? :，I@ W X ’( )* )(() 0.() 12#3 $ 45% $ &" .),)
（43 9643A1A）［孙敬华、章若冰、胡有方等 )(() 物理学报 &"

.),)］

［,］ V6"35 ? :，S"35 Y W，:4"3 V C ’( )* )((( 0.() 12#3 $ 45% $ ’(

,*F（43 9643A1A）［章若冰、王清月、边自鹏等 )((( 物理学报 ’(

,*F］

［U］ I@ J Z，S"35 Y W，Z4 W X ’( )* )((! 625% $ 7 $ &)3’/3 & *F,（43

9643A1A）［胡明列、王清月、栗岩峰等 )((! 中国激光 & *F,］

.*)!.)期 胡明列等：非均匀微结构光纤中双折射现象的研究



［!］ "# $ %，&# ’ "，()*+ % ’ !" #$ ,--. %&"# ’()* / +,- / !" .01（#2

3)#2454）［李曙光、冀玉领、周桂耀等 ,--. 物理学报 !" .01］

［6-］ 7*5)#89 : ,--, ./.0/ 12#-* / /$!&"23- / #! 116
［66］ 7*5)#89 :，$9#;*) 7 ,--< %44 / 54" / $% =,=0

!"#$%#"&’$&($ )*$&+,$&- "& - #-&.+, ."/0#"120$.
,"(#+/0#2(02#$ %"1$#!

>+ :#2?@"#4 A92? B#2?@’+4 "# ’92@C42? D# E#9*@3)92? ()92? ()#@%92? A92? ()+92 3)9# "+
（03$$!6! 37 ’2!&,*,3- .-*"289!-"* #-: 54"3!$!&"23-,&* /-6,-!!2,-6，;!) <#=32#"32) 37 54"3!$!&"23-,&

.-7329#",3- 1!&(-,&#$ +&,!-&! 37 >,-,*"2) 37 /:8&#",3-，1,#-?,- @-,A!2*,")，1,#-?,- <---0,，0(,-#）

>*+ "92@F#92 "# $)+@%+92? ()*+ %+#@’9*
（ .-*","8"! 37 .-72#2!: B,=!2 #-: +!-*32，C#-*(#- @-,A!2*,")，D,-(8#-6:#3 -==--.）

（G4H4#I4J ,6 D*I4K84L ,--<；L4I#54J K92+5HL#M; L4H4#I4J 6 &+NO ,--.）

P85;L9H;
P L92J*K J#5;L#8+;4J K#HL*5;L+H;+L4 Q#84L #2 R)#H) 5;L*2? 95OKK4;LO R95 #2;L*J+H4J 9L*+2J 9 M+L4@5#N#H9 H*L4 R95 L4M*L;4J/

C4K;*54H*2J N954L M+N545 R#;) J+L9;#*2 *Q <S Q5 QL*K 9 F#：59MM)#L4 N954L *5H#NN9;*L R4L4 H*+MN4J #2;* ;)#5 Q#84L，92J ;)42 M4L#*J#H
H*N*L L#2?5 R4L4 *854LI4J QL*K ;)4 5#J4 *Q ;)4 Q#84L R)42 ;)4 5+M4LH*2;#2++K N#?); ML*M9?9;4J 9N*2? ;)4 Q#84L / A4 9;;L#8+;4J ;)#5
M)42*K42*2 ;* ;)4 M*N9L#T9;#*2 849;#2? *Q ;)4 5+M4LH*2;#2++K N#?); #2 ;)#5 )#?)NO 8#L4QL#2?42; K#HL*5;L+H;+L4 Q#84L / :495+L4K42;
5)*R4J ;)9; ;)4 Q#84L )9J 9 849; N42?;) *Q 9MML*U#K9;4NO 6 KK 9; 9 H42;L9N R9I4N42?;) *Q =-- 2K，R)#H) #5 #2 ?**J 9?L44K42; R#;)
;)4 L45+N; *Q H9NH+N9;#*2/ P 24R K4;)*J #5 ML*M*54J ;* K495+L4 ;)4 849; N42?;) J#L4H;NO #2 9 )#?)NO 8#L4QL#2?42; K#HL*5;L+H;+L4
Q#84L /

&’()*+,-：8#L4QL#2?42H4，K#HL*5;L+H;+L4 Q#84L5，5+M4LH*2;#2++K，Q#2#;4 4N4K42; K4;)*J
./00：.,0-B，.,1-A，<<,-7，-<=S%

!VL*W4H; 5+MM*L;4J 8O ;)4 $M4H#9N C*+2J9;#*2 Q*L $;9;4 :9W*L X95#H G4549LH) VL*?L9K *Q 3)#29（%L92; D*5/ %6!!!-0S,-6，,--<3X<6.!-.），;)4 D9;#*29N

D9;+L9N $H#42H4 C*+2J9;#*2 *Q 3)#29（%L92; D*/ =-,01--<），92J ;)4 D9;#*29N >#?) F4H)2*N*?O Y4I4N*MK42; VL*?L9K *Q 3)#29（ %L92; D*/

,--<PP<66-6-）/

,S,. 物 理 学 报 S<卷


