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实验技术

皮秒光脉冲在光纤中的传播特性测量

刘 天 夫
（中国计量学院信息工程系 杭州 !"##!$）

胡 桂 林
（浙江大学热能工程研究所 杭州 !"##%&）

摘 要 文章讨论了皮秒激光脉冲在单模光纤传输中光纤介质的色散及非线性折射率等效应对皮秒光信号的

影响 ’利用时间相关单光子计数系统，观测了皮秒激光脉冲在单模光纤中的展宽及皮秒自聚焦现象，并对光纤中皮

秒光脉冲的畸变进行了检测与研究 ’
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!"#"$#%&’ &( #)" #*+’,-%,,%&’ $)+*+$#"*%,#%$, &(
.%$&,"$&’! /+,"* .0/,", %’ (%1"*,

()* +,-./01
（!"#$%&’"(& )* +(*)%’$&,)( -(.,(""%,(.，/0,($ +(1&,&2&" )* 3"&%)4).5，6$(.70)2 !"##!$，/0,($）

2* 31,/(,.
（ +(1&,&2&" *)% &0" 8)9"% -(.,(""%,(.，:0";,$(. <(,="%1,&5，6$(.70)2 !"##%&，/0,($）

+2345674 +45 ,.6715.85 96 56658:; ;184 -; <,;=5>;,9. -.< .9.7,.5-> >56>-8:,?5 ,.<5@ 9. =,89;589.< 7-;5> =17;5
:>-.;A,;;,9. ,. ;,.B75/A9<5 6,C5> ,; <1;81;;5<’ D,89;589.< -1:9/6981; =45.9A5.- -.< :45 C>9-<5.,.B 96 :45 =17;5;
4-?5 C55. 9C;5>?5< 1;,.B :,A5/89>>57-:5< ;,.B75/=49:9. 891.:,.B ’ +45 -C5>>-:,9. 96 =,89;589.< =17;5; ,. 6,C5> 4-; -7;9
C55. <5:58:5< -.< ;:1<,5<’
89: ;<5=3 =,89;589.< 7-;5> =17;5;，9=:,8-7 6,C5> <,;=5>;,9.，=,89;589.< -1:96981;，:,A5/89>>57-:5< ;,.B75/=49:9.
891.:,.B

# 国家质量技术监督局科学基金（批准号：EE F G#" F #H）资助项目

%##" F #E F #I 收到初稿，%##" F "" F "H 修回

" 引言

单模光纤直径小，具有较低的非线性阈值功率 ’
通过观测功率可变的皮秒激光脉冲在单模光纤中的

传输特性，研究高能量密度下光纤介质非线性对超

短脉冲激光波形的影响，对光纤通信、光纤传感等应

用都具有十分重要的意义 ’ 众所周知，除了光纤损

耗，光纤色散是另一项极重要的指标 ’它是指不同波

长的光在光纤中传播时，能量会发生分离现象，致使

传输的光脉冲产生畸变或展宽 ’然而，光纤介质的非

线性光学效应并不只是孤立的现象，它们经常是好

几个效应同时出现 ’因此实验中，我们需要直接观测

波形畸变的具体形状，并进行研究 ’ 但是，对于皮秒

（"#F "% ;）量级光脉冲形状的精确检测是很困难的，而

且方法也十分有限［"］’为此，本文采用时间分辨率为

皮秒（"#F "% ;）量级的时间相关单光子计数检测系

统［%］，利用它直接观测皮秒激光脉冲在单模光纤传

输过程中，因非线性折射率所引起的波形展宽及自

聚集等畸变现象的精细结构，并对它进行了理论分

析与研究 ’

% 实验方法及原理

实验中，采用直径为 $JI!A、损耗为 #J!I<K L MA
（"J#H!A 值）%MA 单模光纤，皮秒光信号源采用美国

光谱物理公司 "&" 型主动锁模 G>N 激光器 ’ 光纤耦

合效率优于 !IO，光纤出端采用皮秒量级分辨率的

时间相关单光子计数系统（:,A5/89>>57-:5< ;,.B75/=49/
:9. 891.:,.B A5:49<）进行检测，其装置如图 " 所示 ’它
的主要特点是：该系统不但可以像普通光子计数器
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那样，允许长时间数字化积累以提高检测灵敏度 !同
时，还可以像取样积分器那样，方便地选择采样点

数，精确地记录被测周期信号的波形 !

图 " 测量光纤传输特性的实验装置图

时间相关单光子计数系统的工作原理是：对应

被测周期信号的某一位相点所测到的单个光子，经

检测系统的精确控制，对信号通道进行高度重复的

计数积累，由计算机解析后，可以精确地再现被测光

信号的波形 !该系统主要由三部分组成：一是由高速

光电二极管及延时电路产生用于控制时间波峰变换

器（#$%）的时间基准电路系统 !第二部分是连接光

电倍增管的信号幅度量化鉴别电路系统，它能按照

分区采样的时间顺序，将信号送入 #$% 进行处理 !
第三部分是将 #$% 的输出脉冲信号进行 $ & ’ 变换，

同时送入具有多通道存储、累加功能的多通道波形

累加器（(%$）电路系统 !最后，信号经由 (%$ 输入

到计算机进行解析，恢复被测信号的波形 !
另一方面，为了保证检测系统的皮秒分辨率本

领，除采用高速光电二极管产生同步信号外，主要是

对光电倍增管的渡越时间特性有严格的要求［)］!为
此，我们采用了日本浜松光电公司生产的 *"+,-.
型光电倍增管，它带有高工作电压微通道板（(%/）

阳极结构，其光电子渡越时间为 +012［-］，从而保证了

检测系统的皮秒分辨率 !

) 测量结果与讨论

导致光纤介质非线性折射率变化的因素很多，

也很复杂 !在我们的实验中，通过改变皮秒光脉冲输

入端耦合功率的大小，并利用时间相关单光子计数

检测系统，直接观测记录 345 单模光纤输出端的光

脉冲的波形及其光谱特性，来研究光纤非线性对皮

秒光信号传输的影响 !
由主动锁模 $67 激光器产生波长为 +"-8+95、脉

宽为 "0012、频率为 :3(;< 的皮秒光信号 !利用 30 倍

显微目镜及多维光学架调整光纤输入端的耦合功率

的大小 !实验发现，当输入功率逐渐增大时，输出光

信号的脉冲也随之加宽 ! 如图 3（=）所示，当输入光

功率为 08++> 时，输出光信号的宽度已经比输入的

"0012 展宽了 ")012!当输入功率增加到 "80> 时，输

出光信号的宽度已经达到 )?012，如图 3（@）所示 !上

图 3 不同耦合功率时，345 单模光纤

输出端的光信号波形

（=）输入功率为 08++> 时，输出光脉冲波形；

（@）输入功率为 "80> 时，输出光脉冲波形

述的展宽现象，其主要原因是由于光纤介质的群速

度色散所致 !由于光纤中传输的是皮秒（"0A "3 2）激光

脉冲，它具有一定的频谱宽度 !单模光纤的芯径很小

（微米量级），因此当加大光纤耦合功率时，会使光线

介质的能量密度瞬时间剧增，其结果将导致光纤介

质折射率也产生相应的瞬态变化而使脉冲展宽 !理
论与实验均已证实，高能量密度激发下的光纤介质

折射率的变化，是超短激光脉冲能量包络所决定的

时间函数 !实际上，因激光脉冲前后沿所引起的折射

率的变化也是不相同的，因光纤介质的色散效应，也

将导致光脉冲不同部位的传播速度也不相同，这种

现象也称为啁啾 !脉冲宽度越窄，啁啾导致波形的变
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化也越明显 !因此，随着光纤耦合功率的增大，必将

导致光脉冲的展宽也随之增大，这与我们图 "（#），

（$）的实验结果相一致 !
然而，当输入端的功率继续增加到 %&"’ 时，

"() 光纤的输出端光脉冲信号出现了光波能量的分

裂现象，形成了振荡的多重光束，如图 * 所示 !对于

图 * 出现的振荡现象，我们认为其主要原因是由于

光纤介质的皮秒光脉冲的自聚焦效应所致 !光纤自

图 * 输入功率增加到 %&"’ 时，

"() 单模光纤输出端的光脉冲信号

聚焦现象的产生，一般认为如果激光为高斯光束，则

对应于光束中心位置的介质折射率将大于光束边缘

位置的折射率，因而使光纤介质等效于凸透镜的作

用所致［+］!但是，我们认为图 * 所得到的实验结果，

是一种基于皮秒持续时间的自聚焦的特殊现象，产

生的原因是：由于光纤介质在皮秒量级的高能量密

度激发状态下，光纤非线性折射率的弛豫时间比光

脉冲持续时间要长得多，从而导致折射率的变化达

不到稳定状态 !也就是说，由于光纤非线性折射率的

瞬态变化跟不上皮秒信号脉冲前、后沿的上升和下

降，导致信号光脉冲的后沿遇到的折射率可能比前

沿更大，因此形成皮秒自聚焦的积累过程，使光波能

量分裂，形成多重光斑 !实验测得，其光斑直径!大

约在 ,&-—%&-") 不等 !而利用时间相关光子计数系

统测得输出端信号的光子飞行时间分布如图 * 所

示，形成具有皮秒持续时间的自聚焦特征的信号波

形畸变 !

. 结语

利用皮秒分辨率时间相关单光子计数系统，能

够准确、方便地观测单模光纤由于非线性折射率而

引起的皮秒光脉冲信号的波形畸变 !这种直接观测

方法对于光纤通信、光纤传感等应用具有十分重要

的意义 !利用该测量系统，我们首次观测到单模光

纤，因非线性折射率引起的皮秒自聚焦动力学振荡

的变化图像 !讨论了因脉冲光强随时间变化导致的

光纤介质折射率变化所引起的光脉冲波形的展宽等

现象 !分析了高能量密度下，介质的皮秒自聚焦现象

的空间特征及其成因 !
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封 面 说 明

在衬底表面上周期排列的全同金属纳米点或原子簇是一种新的二维人造晶格，它们在

下一代微电子技术、高密度信息储存、纳米催化和光化学反应等方面具有重要的应用前景 !
生长尺寸在 %—"<) 的原子簇组成的人造二维晶格需要原子水平上的精确控制，这为利用宏

观分析手段研究个别原子簇的性质奠定了基础 !最近我们已经成功地用外延方法第一次实

现了这种二维人造晶格 !封面上显示的是在 M2（%%%）R 0 S 0 表面生长的金属铝全同纳米原子

簇的二维人造晶格的扫描隧道显微镜照片 !图中每个三角形亮点代表一个铝的纳米原子簇，

它们排列成有序的蜂窝结构，蜂窝孔间距为 "&0<)!左上图片放大倍数约 "-, 万倍，右下图放

大倍数为 0,, 万倍，雪花状插图为原子分辨的图像 !
（中国科学院物理研究所 贾金峰 薛其坤）
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