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摘要：为了实现对飞秒激光器产生的超短脉冲的进一步压缩，对近年来出现的一种新型负曲率空芯光纤展开了研究，并



基于该光纤对８００ｎｍ飞秒激光进行了压缩实验。首先介绍了一种圆形玻璃管包层结构的负曲率空芯光纤，通过有限元

方法对光纤的损耗特性进行计算，并与实验测试结果进行对比。然后利用广义非线性薛定谔方程对脉冲在光纤中的传

输进行了模拟仿真。最后利用该光纤进行了超短脉冲压缩实验，将脉冲宽度为１６０ｆｓ的钛宝石飞秒激光耦合进一段充

高压氩气的圆形玻璃管包层结构的负曲率空芯光纤，通过光纤内反常色散和自相位调制的共同作用，得到８４ｆｓ的输出，

实现脉冲的压缩，实验结果与仿真计算一致。这种新型的负曲率空芯光纤损伤阈值高、色散、非线性系数小且灵活可调，

非常适用于超快领域研究。

关　键　词：负曲率；空芯光纤；脉冲压缩
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Ｗｈｅｒｅｔｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｕｂｅａｎｄｎｉｓｔｈｅｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ．Ｔｈｅｆｉｂｅｒｗａｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｓｅｄｈｅｒｅｉｎｉｓ０４８μｍ．Ｗｈｅｎｍ＝１，ｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＥｑｕａ
ｔｉｏｎ１ａｎｄｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ１００８μｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２ａｎｄＦｉｇ３．

Ｔｈｅｅｘａｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉ
ｂｅｒｎｅｅｄｔｏｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ
ｔｈｅｇａｓｉｎｔｈｅｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｎｄｆｉｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｓ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＳｅｌｌｍｅｉｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ［２４］，ｔｈｅ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｉｓ：

δ（λ）＝１＋３

ｉ＝１

Ｂｉλ
２

λ２－Ｃ槡 ｉ
， （２）

ＴｈｅＳｅｌｌｍｅｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， Ｂｉ ｉｓ０６９６１６６３，
０４０７９４２６，０．８９７４７９４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＣｉｉｓ

４６７９１４８２６×１０－３μｍ２，１３５１２０６３１×１０－２

μｍ２ａｎｄ９７９３４００２５μｍ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｇａｓｆｉｌｌｅｄｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：

ｎ２ｇａｓ＝１＋
ｐ
ｐ０
Ｔ０
Ｔδ（λ）， （３）

Ｗｈｅｒｅｐ０＝０１ＭＰａａｎｄＴ０＝２７３Ｋ．Ｗｈｅｎｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｉｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｌｌｅｄｇａｓａｎｄｔｈｅ
ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ．Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ
ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｅａｃｈｏｒｄｅｒｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａ
ｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ：

β（ω）＝ωｃ［ｎｇａｓ（ω）－
１
２（
ｕｎｍｃ
ωａ
）２］， （４）

βｍ ＝（
ｄｍβ
ｄωｍ
）ω＝ω０， （５）

　　Ｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａｄｅｆｉｎｅｓｔｈａｔａｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓ
ｏｆｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｕｎｍ ＝２０４５ｗｈｅｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｍｏｄｅｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ．Ｆｏｒｔｈｅｕｓｅｄｆｉｂｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａ＝３４４μｍ，ｗｈｅｎｔｈｅＡｒｇｏｎｉｓｆｉｌｌｅｄｉｎ
ｔｈｅｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗ
ｆｉｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ４．Ａｓｔｈｅ
ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅＺＤＷ ｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｍｏｖｅｓ
ｔｏｗａｒｄｌｏｎｇｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ
ｐ＝０８ＭＰａ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｔ８００ｎｍｉｓ－０３０６７８３ｐｓ２／ｋｍ．Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅ
ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｌｌｅｄｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ，ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆａｒｔｈｅｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅＺＤＷ．Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｗｉｔｈｓｈｏｒｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｈａｓ
ａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｓｆｉｌｌｅｄｆｉｂｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｇａｓｕｓｅｄ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｇａｓｔｙｐｅａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
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图４　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆａｒｇｏｎ

Ｆｉｇ．４　空芯光纤在不同气压下的二阶色散

Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

γ＝
２πｎ２
λＡｅｆｆ

． （６）

３　ＰｕｌｓｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｆｉｂｅｒａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅＧＮＬＳＥｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ａ
ｚ
＋α２Ａ＋

ｉβ２
２
２Ａ
Ｔ２
－
β３
６
３Ａ
Ｔ３
＝

ｉγ（｜Ａ｜２Ａ＋ｉｗ０

Ｔ
｜Ａ｜２Ａ）， （７）

ｗｈｅｒｅＡｉｓｔｈｅｐｕｌｓｅｅｎｖｅｌｏｐｅ，ｚｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ，αｉｓｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ，ａｎｄβｎｉｓｔｈｅｎ

ｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｗｈｅｒｅｏｎｌｙｔｈｅ２ｎｄａｎｄ
３ｒｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｎｄγｉｓｔｈｅｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ，
ｔｈｅｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓＡｒｇａｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ａｎａｔｏｍｉｃｇａｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．ＴｈｅＲａｍａｎ
ｉｔｅｍｉｓｉｇｎｏｒｅｄｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｃａｕｓｉｎｇｉｔｓｆｏｒｍｔｏ
ｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｆｏｕｎｄｉｎｏｔｈｅｒｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２５］．
Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｓｅｃａｎｔ
ｔｙｐｅ．Ｔｈｅｐｕｌｓｅｆｏｒｍｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ａ（０，Ｔ）＝ Ｐ槡 ０ｓｅｃｈ（
Ｔ
Ｔ０
）ｅｘｐ（－ｉＣＴ

２

Ｔ２０
），（８）

Ｐ０ｉｓｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ，ａｎｄＣｉｓｔｈｅｃｈｉｒｐ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｐａ
ｒａｍｅｔｅｒＣ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ２ｔ０ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ
ｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．
　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａ
ｂｏｖｅ，ｔｈｅＧＮＬＳＥｉｓｓｏｌｖｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕ
ｒｉｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５．Ｆｉｇ５（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔａｓｔｈｅｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂｒｏａｄｅｎｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎｅｒｔｇａｓ，
ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｓｅｌｆｐｈａｓｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．ＮｏＲａｍａｎ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｃｃｕｒｓｓｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｏｅｓｎｏｔｓｈｏｗａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｈｉｆｔ．Ｆｉｇ５（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎａｔｚ＝０５ｍ，ｗｈｉｃｈｃｌｅａｒｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔ
ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂｒｏａｄｅｎｓｇｒｅａｔｌｙ．Ｆｉｇ５（ｄ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ
ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｉｔ
ｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔａｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，
ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒａｌｓｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｒａｖｅｌｌｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｈａｓａｄｅｌａｙ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｕｓｅｓｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｔｏｓｌｏｗｄｏｗｎ．Ｔｈｉｓｉｓａｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［２６］．Ｆｉｇ５（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｚ＝０５ｍ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓ
ｏｂｖｉｏｕｓｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｏｌｉｔｏｎｓ，ｃａｕｓｉｎｇ
ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｏｌｉｔｏｎｆｉｓｓｉｏｎ．Ａｔｔｈｉｓｐｏｉｎｔ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｓ
ｓｉｂｌｅｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ６ｉｓａｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｉｔｃａｎｂｅ
ｓｅｅｎｔｈａｔ，ａｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ
ｐｕｌｓｅｉｓｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎＦｉｇ５，ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｒｅａｃｈｅｓａｂｏｕｔ０５ｍ，ｓｏｌｉｔｏｎｓｐｌｉｔｓａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅ
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图５　广义非线性薛定谔方程对脉冲在光纤中演变的计算结果．（ａ）为 ｚ＝０．５ｍ时脉冲的频谱分布；（ｂ）为 ｚ＝
０．５ｍ时脉冲的时域分布；（ｃ）为脉冲在０．５ｍ长的负曲率空芯光纤中传输时的频域分布；（ｄ）为脉冲在
０．５ｍ长的负曲率空芯光纤中传输时的时域分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

图６　输出脉冲宽度随光纤长度变化
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ｂｏｕｔ８１９ｎｍ，ｉｔｓｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１ｋＨｚａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ４６０ｍＷａｎｄｉｔｓｓｐｏｔｓｉｚｅ
ｉｓａｂｏｕｔ７ｍｍ．ＴｈｅＨＷＰｉｓａｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄ
ｔｈｅＴＦＰｉｓａｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｐｌａｔｅ．Ｒｏｔａｔｉｎｇｈａｌｆｗａｖｅ
ｐｌａｔｅｃａｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｏ
ｔｈｅｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｅｎｄｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅａｉｒ
ｃｈａｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｆｉｘｅｄｂｙｔｈｅＶｓｈａｐｅｄ
ｇｒｏｏｖｅ．Ｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｉｓｔｈｅｎｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏ
ｔｈｅｆｉｂｅｒｉｎｔｈｅａｉｒｃｈａｍｂｅｒ．ＢｏｔｈＬ１ａｎｄＬ２ａｒｅａｓ
ｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓｅｓ（ｆ＝５０８ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ３３μｍ．Ａｆｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
ｗｈｅｎ１μＪｅｎｅｒｇｙｉｓｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏａｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｌｅｎｇｔｈｏｆ４０ｃｍ，ｗｅ
ｃａｎｏｂｔａｉｎ５５０ｎＪｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈａｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉ
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图７　实验光路图

ｃｉｅｎｃｙｏｆ５５％［２７］．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｗａｓｃｏｌｌｉ
ｍａｔｅｄｗｉｔｈＬ２，ｔｈｅｆｉｂｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｓｔｅｓｔｅｄｕｓｉｎｇ
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Ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ
ｐｕｌｓｅｉｎｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒｍａｉｎｌｙｒｅｌａｙｓｏｎｓｅｌｆｐｈａｓｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｏｂｒｏａｄｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆａｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｕｌｓｅ，ｔｈｅｎｕｓｅｓａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｏａｃｈｉｅｖｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＷｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅＡｒｇｏｎｉｓｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌ
ａｎｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｉｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏ０８ＭＰａａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓａｄｊｕｓｔｅｄａｓ６５μＪ
ｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｔｈｅｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ．Ａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ，ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ５０％ ａｎｄ
ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｂｅｃｏｍｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
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ｇｙ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｅｆｉｂｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｅｎ
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ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｉｇ８ｉｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄ
ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｕｒｖｅ２ｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅ１ｉｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅ
ｓｕｌｔ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈａｔｔｈｅｅｘ
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图８　实验与计算的自相关曲线对比
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图９　实验与计算光谱对比
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———中文对照版———

１　引　言

　　空芯微结构光纤为激光与气体相互作用提供
了优良的载体，其相比实芯光纤具有更小的色散

和非线性系数以及更高的损坏阈值，同时通过调

节气体的种类、气压等参数可以方便地控制光纤

的各项参数。因此空芯微结构光纤自被提出起就

一直是光学界的研究热点。负曲率空芯光纤

（ＮｅｇａｔｉｖｅＣｕｒｖａｔｕｒｅＨｏｌｌｏｗＣｏｒｅＦｉｂｅｒ，ＮＣＨＣＦ）

是近年来出现的一种新型空芯微结构光纤［１］，因

其反向弯曲的纤芯壁的结构特点而得名。该类型

光纤最早出现的时间可以追溯到２０１０年［２］，研究

人员发现当空芯 Ｋａｇｏｍｅ光纤的纤芯壁曲率为负
时，光纤呈现出低损耗特性，之后针对这一问题开

展了一系列的理论和实验研究［３５］，并提出了多种

新型结构，如嵌套结构［６］、椭圆形玻璃管结构［７］、

嵌套椭圆形结构［８］等。相比 Ｋａｇｏｍｅ光纤，负曲
率空芯光纤除了具有传输带宽宽、色散灵活可调、

非线性系数易于改变外，还具有结构简单，更容易
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制作以及传输损耗更低等优点。因此这类光纤非

常适用于高能量超短脉冲传输［９］，超短脉冲压

缩［１０１４］、超连续谱［１５］、受激拉曼散射［１６］以及色散

波［１７］产生等。其传输窗口之宽，足以支撑将脉冲

压缩至周期量级。

在超快应用［１８］领域，诸如阿秒科学、超快化

学、超快生物学、表面科学等学科中，飞秒脉冲是

研究的基础，因此脉冲压缩技术一直以来都是研

究热点。传统的压缩脉冲的方法为先展宽光谱后

压缩脉冲，首先在一块非线性材料，如石英光纤或

者晶体中，利用材料的自相位调制展宽光谱，再利

用色散补偿元件如棱镜对、光栅对等对脉冲进行

压缩。然而这种方案中的石英光纤的损伤阈值往

往在ＭＷ量级，从而限制了压缩脉冲的峰值功
率。因此基于空心玻璃管的压缩方法随之被提

出。在之前的研究中，为了减小光的传输损耗，空

心玻璃管内径往往很大（～２００μｍ）。这种情况
下只有注入脉冲的峰值功率达到 ＧＷ以上，才能
形成有效的光谱展宽，对于百飞秒量级的脉冲，满

足此条件需要百微焦以上能量。随着新型空芯光

纤结构，如 Ｋａｇｏｍｅ、负曲率空芯光纤等的提出。
通过合理设计光纤微结构，在减小纤芯直径的同

时，通过波导结构的设计，极大地减小光纤的传输

损耗，允许在小芯径条件下传输飞秒脉冲，获得极

高的峰值功率密度，在 ＭＷ到 ＧＷ范围内的脉冲
可以获得足够的光谱展宽。因此包括 Ｋａｇｏｍｅ在
内的反谐振空芯光纤在脉冲压缩方面得到了广泛

的研究。在传统的自相位调制展宽光谱光栅对
补偿色散结构的基础上，２０１６年，Ｆ．Ｅｍａｕｒｙ等
人［１９］利用Ｋａｇｏｍｅ将Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器产生的８６０ｆｓ
激光压缩至４８ｆｓ。２０１５年，Ｋ．Ｆ．Ｍａｋ等人在充
高压Ａｒ的Ｋａｇｏｍｅ光纤中，利用孤子自压缩的方
式将２１ｆｓ脉冲压缩至９１ｆｓ［２０］。

目前使用空芯光纤压缩飞秒脉冲［２１］，多是基

于Ｋａｇｏｍｅ光纤。本文利用一种新型圆形玻璃管
包层的负曲率空芯光纤，开展飞秒脉冲压缩的实

验研究，探索新结构光纤在飞秒脉冲压缩方向的

应用，拓展基于光纤的飞秒脉冲压缩的方法。利

用１６０ｆｓ的钛宝石激光耦合进充高压氩气的负曲
率空芯光纤，利用高阶孤子自压缩效应将脉冲压

缩到８４ｆｓ。根据广义非线性薛定谔方程进行了数
值模拟，计算结果与实验结果取得一致。

２　光纤特性

　　图１为本实验采用的圆形玻璃管包层结构的
负曲率空芯光纤端面截图，光纤由６根均匀分布
的圆形玻璃管构成，纤芯直径为３４４μｍ，光纤外
径为１００μｍ，包层中玻璃管直径为１６２５μｍ，壁
厚为０４８μｍ。图２为使用有限元方法对光纤的
传输损耗进行计算的结果，其中在５００ｎｍ附近和
１μｍ附近，可以看到明显的高损耗带。图 ３为
１０ｍ长光纤的透过率测试结果，将白光光源耦合
到光纤中，使用光谱仪测试光纤的输出光谱，其中

在８００ｎｍ处透过率为－７０ｄＢ。对比图２和图３，
在图２的计算结果中呈现高损耗的波长范围，在
图３的测试中也呈现了低透过特性，测试结果与
理论计算结果一致。根据计算在８００ｎｍ处，光纤
的传输损耗低达００４６ｄＢ／ｍ。

负曲率空芯光纤的导光特性可以根据 ＡＲ
ＲＯＷ理论［２２］进行解释，与传统的折射率阶跃型

光纤通过全内反射［２３］方式传导光场不同，ＮＣ
ＨＣＦ通过包层玻璃管壁厚的反谐振条件以及抑
制纤芯基模与包层模式之间反向耦合来维持光纤

的低损耗、少模的传输特性。光纤的高损耗区域

可以看做是包层玻璃管壁的谐振损耗，而损耗带

之间的波长范围就是光纤的传输带，损耗带可以

根据公式（１）进行推测，当波长满足下面条件时
光纤的损耗极大：

λｒｅｓ＝２ｔｎ
２－槡 １／ｍ，ｍ＝１，２，…，Ｎ，（１）

其中，ｔ为玻璃管厚度，ｎ为熔石英的折射率。本
文中采用的光纤壁厚为０４８μｍ，根据公式（１）计
算，当ｍ＝１时，谐振波长根据计算为１００８μｍ，
这与图２和图３的结果保持的一致。

光纤准确的传输特性需要根据有限元方法进

行计算，需要提供熔石英和光纤中气体在不同波

长下的折射率。根据Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程［２４］可知，熔石

英的折射率分布为：

δ（λ）＝１＋３

ｉ＝１

Ｂｉλ
２

λ２－Ｃ槡 ｉ
， （２）
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其中，Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ系数为：Ｂｉ分别是 ０６９６１６６３、
０４０７ ９４２ ６ 和 ０８９７ ４７９ ４，Ｃｉ分 别 是

４６７９１４８２６×１０－３μｍ２、１３５１２０６３１×１０－２

μｍ２和９７９３４００２５μｍ２。光纤中充入气体的折
射率随波长的分布则为：

ｎ２ｇａｓ＝１＋
ｐ
ｐ０
Ｔ０
Ｔδ（λ）， （３）

其中，ｐ０＝０１ＭＰａ，Ｔ０＝２７３Ｋ。对光纤的色散
进行计算时，要综合考虑充入气体和熔石英两者

折射率不同的影响，光纤的传播常数和各阶色散

可以近似按照下式进行计算：

β（ω）＝ωｃ［ｎｇａｓ（ω）－
１
２（
ｕｎｍｃ
ωａ
）２］， （４）

βｍ ＝（
ｄｍβ
ｄωｍ
）ω＝ω０， （５）

其中，ａ为纤芯的半径，而当光纤中传输的为基模
时，ｕｎｍ ＝２０４５。按照光纤结构 ａ＝３４４μｍ，当
光纤中填充的气体为Ａｒ时，不同气压下的二阶色
散计算结果如图４所示。随着气压的增大光纤的
零色散波长（ＺＤＷ）向长波长方向移动，当气压 ｐ
＝０８ＭＰａ时，８００ｎｍ处 二阶色散系数为 －
０３０６７８３ｐｓ２／ｋｍ。调节光纤内充入的气体压力
可以显著改变光纤的二阶色散，尤其在远离零色

散波长的位置，如短波长方向，气压对色散的影响

很大。充气光纤的色散同时受到波导结构和填充

气体的影响，而非线性系数则基本上只受到气体

种类和光纤直径的影响，波导结构对非线性系数

不造成影响，非线性系数计算公式如下。

γ＝
２πｎ２
λＡｅｆｆ

． （６）

３　脉冲传输计算

　　通过数值模拟得到光纤的色散和非线性系
数，对脉冲在光纤中的传输进行数值计算，采用广

义非线性薛定谔方程ＧＮＬＳＥ进行模拟计算。

Ａ
ｚ
＋α２Ａ＋

ｉβ２
２
２Ａ
Ｔ２
－
β３
６
３Ａ
Ｔ３
＝

ｉγ（｜Ａ｜２Ａ＋ｉｗ０

Ｔ
｜Ａ｜２Ａ）， （７）

式中，Ａ为脉冲包络，ｚ为传输距离，α为光纤的损

耗，βｎ为光纤的ｎ阶色散，本文只考虑２阶和３阶
色散，γ为非线性系数，右式中的两项分别代表自
相位调制、自陡峭效应。由于本实验的非线性介

质是惰性气体 Ａｒ，为原子气体，故可以不考虑受
激拉曼散射对脉冲的影响，方程中忽略拉曼项，故

形式与其他文献有所区别［２５］。耦合进光纤的初

始脉冲的时间波形假设为双曲正割型，脉冲形式

如下：

Ａ（０，Ｔ）＝ Ｐ槡 ０ｓｅｃｈ（
Ｔ
Ｔ０
）ｅｘｐ（－ｉＣＴ

２

Ｔ２０
），（８）

其中，Ｐ０是脉冲的峰值功率，Ｃ是啁啾参量，通过
改变啁啾参量Ｃ的值，可以改变脉冲宽度２ｔ０和光
谱宽度。

按照前文所述的初始条件，使用分步傅立叶

算法对ＧＮＬＳＥ进行求解，计算结果如图５所示。
图５（ｃ）为脉冲光谱的演变结果。可见随着传输
距离的增加，光谱发生明显的展宽，由于光纤中充

入的是惰性气体，非线性效应只考虑自相位调制

和自陡峭效应，并没有拉曼自频移产生，因此光谱

并没有出现明显的偏移。图５（ａ）为ｚ＝０５ｍ处
的光谱分布，可以看到光谱得到了极大的展宽。

图５（ｄ）为脉冲时间波形随传输距离的演变结果，
可见随着传输距离的增大，脉冲宽度随之减小，峰

值功率提高。同时随着传输距离的增大，脉冲存

在延迟现象，使得孤子慢下来，这是受三阶色散的

影响［２６］。图５（ｂ）为ｚ＝０５ｍ处的时间波形，可
以看到存在明显的孤子分裂现象，这是三阶色散、

自陡峭效应对高阶孤子的联合作用，将高阶孤子

分裂成了若干个基阶孤子。此时就无法评估宽度

的变化了。

图６为输出脉冲宽度随着传输距离变化的曲
线，可见随着光纤长度的增加，脉冲被压缩到更窄

的水平，但是按照图 ５的计算结果，当到达约
０５ｍ左右时，孤子发生了分裂，无法评估脉冲宽
度，因此在实验中采用了０４ｍ长的光纤。

４　实验结果与讨论

　　进一步利用该光纤对钛宝石飞秒激光器输出
的脉冲进行了压缩实验，图７为本实验装置图。
光源采用的是光谱物理公司的钛宝石飞秒放大
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器，输出的脉冲宽度为 １６０ｆｓ，中心波长为
８００ｎｍ，光谱宽度约为 ８１９ｎｍ，重复频率为
１ｋＨｚ，最大输出功率为 ４６０ｍＷ，光斑大小约为
７ｍｍ。ＨＷＰ为半波片，ＴＦＰ为偏振片，通过旋转
半波片可以连续可调地控制耦合进空芯光纤的功

率大小。光纤两端密封放置在气室内，使用 Ｖ型
槽固定光纤，聚焦的激光通过窗口片进入气室耦

合进光纤。Ｌ１和 Ｌ２均为非球面透镜 （ｆ＝
５０８ｍｍ），聚焦后的光斑直径约为３３μｍ。经过
测量，将１μＪ能量耦合进长度为４０ｃｍ的负曲率
空芯光纤中，输出能量为 ５５０ｎＪ，耦合效率为
５５％［２７］。在光纤的输出端用 Ｌ２将输出光束进行
准直后使用 ＡＰＥ公司的 ＰｕｌｓｅＣｈｅｃｋ５０型号的自
相关仪对光纤输出进行测试。

基于孤子自压缩的空芯光纤对超短脉冲进行

压缩主要依靠气体的自相位调制对耦合脉冲进行

光谱展宽，利用反常色散对光谱展宽后的脉冲进

行压缩。当充入系统的氩气的气压比较小的时

候，非线性系数较低，并未观察到明显的脉冲压缩

或者光谱展宽现象。为了增大介质的非线性系

数，增加气室内的压强到０８ＭＰａ，调节半波片使
耦合进空芯光纤的激光能量大小为６５μＪ，此时
耦合效率下降不足 ５０％，输出脉冲能量约为 ３
μＪ。这可能是由于输入能量上升，导致光纤满足
色散波产生的条件，在光纤的高损耗带范围内

（低于５００ｎｍ）产生色散波，以至于损失一部分能
量导致的。此时输出的脉冲宽度约为８４ｆｓ左右。

在该条件下，利用分步傅立叶法求解 ＧＮＬＳＥ
方程对脉冲的演变进行仿真，计算结果和实验测

量的结果基本一致。图８为用自相关仪测得压缩
后的自相关曲线和计算结果的对比，其中曲线２
为实验结果，曲线１为计算结果。通过对比可以
看出实验结果与计算结果基本保持一致。

图９为光谱输出的实验结果与计算结果对比
图，曲线 １为实验中测得的数据，曲线 ２为
ＧＮＬＳＥ的计算结果，实验和计算的光谱宽度大致
相等，但是测量曲线中在８００ｎｍ附近的值要高于

计算值。这极有可能是未耦合进入纤芯而在包层

中传输的小部分残余的入射光场所造成的。这部

分入射光能量较小，因此自相位调制比较弱而不

能很好地形成光谱展宽；而光纤的色散值较小，压

缩脉冲和残余的入射脉冲难以在短短４０ｃｍ内完
全分离；又因为光纤长度比较短，残余入射脉冲不

能完全损耗掉而与压缩脉冲重叠在一起输出。因

此频域上体现为８００ｎｍ附近强度略高，时域上体
现为压缩脉冲的基座或子脉冲。这也解释了图８
中测得的自相关曲线中脉冲前沿有预脉冲。总体

来说实验结果与 ＧＮＬＳＥ计算结果一致，根据
ＧＮＬＳＥ仿真计算可以指导百飞秒到数十飞秒的
超短脉冲在充惰性气体负曲率空芯光纤中的传

输。当脉冲宽度继续下降到几个光学周期的程

度，ＧＮＬＳＥ成立的基础———慢变振幅近似就失效
了，必须采用单向脉冲传输方程（Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ＰｕｌｓｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＥｑｕａｔｉｏｎ，ＵＰＰＥ）来求解。总的
来说，负曲率空芯光纤是一种对飞秒脉冲压缩的

优良载体，可以用较短的光纤实现对大能量、高峰

值功率的超短脉冲的压缩，其宽达几百 ｎｍ的导
通带宽，理论上可以支撑将脉冲压缩至单个光学

周期。

５　结　论

　　本文研究了近年来兴起的一种圆形玻璃管包
层结构负曲率空芯光纤。理论计算并测试了该光

纤的损耗、色散、非线性特性。在充入０８ＭＰａ氩
气的情况下，用ＧＮＬＳＥ方程对飞秒脉冲在该光纤
中的传输进行了计算和相应的实验研究。１６０ｆｓ
的８００ｎｍ的超短脉冲通过孤子自压缩效应压缩
到了８４ｆｓ，实验结果和理论计算取得一致。而负
曲率空芯光纤的特点决定了其在脉冲传输、压缩

等领域有极大的发展潜力。通过调节气体压力、

选择充入非线性系数更高的气体，预计能将脉冲

压缩到单个光学周期的水平。
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