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光子晶体光纤正常色散区超连续谱产生的研究
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摘要　研究了长脉冲抽运光子晶体光纤（ＰＣＦ）正常色散区超连续谱的产生。依据透镜耦合的基本条件设计了激

光器与入射光纤之间的耦合系统，该系统的耦合效率可以达到６０％；实现了模场不匹配的普通光纤与光子晶体光

纤的低损耗熔接，实验测得的熔接损耗为３．８ｄＢ，低于理论计算的熔接损耗５ｄＢ。随着抽运功率的增加，产生了平

均功率为１．２Ｗ，１０ｄＢ的带宽为７１０～１７００ｎｍ的超连续谱。实验结果表明，长脉冲抽运光子晶体光纤的正常色

散区，受激拉曼散射在光谱加宽的最初阶段发挥了重要作用，而高阶孤子分解和交叉相位调制促使超连续谱趋于

更宽、更平坦。
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１　引　　言

超连续谱由于在超短脉冲的产生、光谱分析、光

学相干层析、光计量学、光通信等许多方面都有非常

重要的意义，而成为非线性科学的研究热点［１～４］。

光子晶体光纤（ＰＣＦ）通过改变其空气孔的大小、排

列以及孔间距的大小，可以灵活地调节其模场特性

和色散特性，而成为产生超连续谱的首选材料［５～７］。

对于抽运波长处于光子晶体光纤的反常色散区超连

续谱的产生，人们普遍认为在反常色散区能够形成

高阶孤子，依靠高阶孤子的分解［８，９］和四波混频效
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应［１０，１１］来展宽超连续谱。然而，对于抽运波长处于

光子晶体光纤的正常色散区超连续谱的产生，目前

相关的文献报道并不多。

本文研究了长脉冲抽运光子晶体光纤正常色散

区超连续谱的产生。依据透镜耦合条件设计了激光

器与入射光纤之间的耦合系统，实现了模场不匹配

的普通光纤与光子晶体光纤的低损耗熔接，研究了

随着激光器抽运功率的增加，超连续谱的产生过程，

并进行了理论分析。

２　实验方案

图１为产生超连续谱的实验装置。采用激光器

的主要参数为：中心波长λ０＝１０６４ｎｍ，脉冲宽度

τ０＝２００ｎｓ，重复频率为５ｋＨｚ，峰值功率可达

１０ｋＷ，输出高斯光束的束腰半径狑０＝０．４ｍｍ。

由于该激光器输出是空间光，实验采取透镜耦合的

方式。为避免高功率激光的聚焦入射而引起的光纤

端面损伤，在光子晶体光纤前面熔接一小段普通光

纤作为入射光纤。在光子晶体光纤的输出端可接功

率计（ＰＭ）测输出超连续谱的功率，也可接光谱仪

（ＯＳＡ）测输出光谱。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．１　耦合系统的设计

耦合系统是用来将激光器的输出光束更好地耦

合进入射光纤，以产生非线性效应。采用透镜耦合

的方式，为达到较高耦合效率，耦合系统的设计需要

满足３个基本条件：１）入射光束、透镜和光纤三者光

轴要共轴；２）经透镜聚焦的光束腰斑半径要小于入

射光纤端面纤芯的半径；３）经透镜聚焦的光束半发

散角要小于光纤的数值孔径角。

　　在激光器的输出后面平行放置两个１０６４ｎｍ的

全反镜，既可用来滤掉除激光器中心波长１０６４ｎｍ

以外的抽运光，又易于实现入射光束、透镜、光纤三

者光轴的共轴。选择合适参数的透镜，以满足耦合

条件。透镜参数的选取主要取决于光束在透镜面上

的光斑大小和入射光纤的端面参数。入射光纤采用

Ｎｕｆｅｒｎ公司生产的普通光纤，其芯径犱＝１５μｍ，数

值孔径犖犃＝０．０８。聚焦透镜采用焦距犉＝１１ｍｍ

的消像差非球面镜，运用犾犉时高斯光束的变换

公式

狑′０≈
λ０

π狑（犾）
犉， （１）

犾′≈犉， （２）

式中犾为束腰到透镜的距离，狑（犾）为入射在透镜表

面上的高斯光束的光斑半径，′狑０为会聚后高斯光束

腰斑的大小，犾′为会聚后腰斑到透镜的距离，（２）式

表明会聚后腰斑在透镜的焦距附近。

为满足耦合基本条件中的２）和３），在狑（犾）＝

０．８ｍｍ的地方放置透镜，由（１）式可得会聚后束腰

直径２′狑０＝９．３２μｍ小于入射光纤芯径犱＝１５μｍ。

会聚后高斯光束的半发散角为

θ′０／２＝
λ
π′狑０

， （３）

代入数据可得半发散角θ′０／２＝０．０７３ｒａｄ，小于入

射光纤的数值孔径角。这样该耦合系统就满足了耦

合的３个基本条件，实验测得系统的耦合效率可以

达到６０％。

２．２　产生超连续谱的光纤系统

为研究抽运波长λ０＝１０６４ｎｍ在光子晶体光纤

的正常色散区产生的超连续谱，实验所用光子晶体

光纤的场扫描电镜图（ＳＥＭ）和色散曲线如图２所

示，光纤是由长飞公司拉制的，具有５层空气孔，孔

直径犱＝３．１６μｍ，孔间距Λ＝５．９０μｍ。数值计算

该光子晶体光纤的零色散点约为１１５０ｎｍ，即抽运

波长λ０＝１０６４ｎｍ在光子晶体光纤的正常色散区。

图２ ＰＣＦｓ的ＳＥＭ和色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＰＣＦｓ

４７０１
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　　为避免光子晶体光纤前面熔接的普通光纤产生

多模效应，其长度应尽可能短。由于所用的普通光

纤与光子晶体光纤的模场不匹配，因此这两种光纤

的熔接会引起较大的熔接损耗［１２］。理论计算模场

不匹配光纤间的熔接损耗为［１３］

α＝－２０ｌｇ
２狑ＰＣＦ狑Ｆ
狑２ＰＣＦ＋狑

２（ ）
Ｆ

， （４）

式中狑Ｆ 为普通光纤的模场直径，狑ＰＣＦ 为光子晶体

光纤的模场直径。

为降低熔接损耗，利用滕仓ＦＳ４０ＰＭ保偏熔接

机对普通光纤和光子晶体光纤进行了多次熔接实验。

实验结果表明，通过选取合适的放电电极位置和光纤

间的重叠长度，控制主熔接的电流强度和放电时间以

及再放电的电流强度和放电时间，可以使光子晶体光

纤空气孔在一定程度上发生塌缩同时又不影响光传

输。空气孔的轻微塌缩可以增大光子晶体光纤的模

场直径，在两种光纤的熔接区形成一段由光子晶体光

纤空气孔逐渐塌缩的过渡区域（如图３所示），从而可

以降低模场不匹配引起的熔接损耗。采用这种方法

多次实验测得两种光纤的最小熔接损耗为３．８ｄＢ，即

约有４２％功率的光通过熔接点，小于（４）式理论计算

这两种光纤的熔接损耗５．０ｄＢ。

图３ 孔塌缩形成的过渡区域

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｆｏｒｍｅｄｂｙｈｏｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ

３　实验结果

研究光子晶体光纤前面熔接一小段普通光纤对

激光器输出光的影响。图４为从这段普通光纤输出

的光谱，输出光仍为中心波长约为１０６４ｎｍ，线宽约

为１ｎｍ的窄带光源。用红外夜视仪观察输出端的

近场光斑为很好的基模光斑，说明激光器输出光经

过这小段普通光纤没有激发出高阶模。因此，在光

子晶体光纤前面熔接一小段普通光纤没有影响激光

器的中心波长、线宽以及模式特征。

保持光子晶体光纤的长度１２ｍ不变，逐渐增

大激光器的抽运功率，观察光子晶体光纤输出端光

图４ 普通光纤的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｓ

谱的变化。由于实验光路搭建好以后，难以测量抽

运进光子晶体光纤的功率，方便测量的是光子晶体

光纤输出端的功率犘ｏｕｔ，可以近似认为光子晶体光

纤输出端功率的增加，对应于抽运进光子晶体光纤

功率的增加。

图５显示了随着抽运功率的增加超连续谱的产

生过程。当犘ｏｕｔ＝１５０ｍＷ时，如图５（ａ）所示，在波

长为１１１８和１１６６ｎｍ附近出现了２个小尖峰，可以

计算谱线１１１８ｎｍ的对应频率与抽运光１０６４ｎｍ

的频率相差约１３ＴＨｚ，而谱线１１６６ｎｍ的对应频

率与抽运光１０６４ｎｍ的频率相差约２４ＴＨｚ，两条谱

线正好对应纯石英光纤拉曼增益谱的最大值、次最大

值与抽运光频率相比的下移频率１３．２和２４ＴＨｚ
［１４］。

可见，此时抽运进光子晶体光纤的功率超过了受激拉

曼散射的功率阈值，光子晶体光纤中开始产生受激拉

曼散射。因此，长脉冲抽运光子晶体光纤的正常色散

区，受激拉曼散射在光谱加宽的最初阶段发挥了重要

作用［１５］。

继续增加抽运功率，当犘ｏｕｔ＝２５０ｍＷ 时，如

图５（ｂ）所示，谱线１１６６ｎｍ的功率也在增大，促使

在波长１２２６ｎｍ，１２９８ｎｍ等处的高阶斯托克斯谱

线清晰可见，可以计算谱线１１６６，１２２６，１２９８ｎｍ对

应频率间隔约１３ＴＨｚ，正好对应纯石英光纤的分子

振动能级频率。这些谱线表明受激拉曼散射的级联

效应正在加宽光谱。同时在光子晶体光纤末端观察

到红光输出，说明频谱中已有红光成分。图５（ｂ）在

红光成分区波长６６５ｎｍ处出现了一个尖峰。这是

由于高阶斯托克斯谱线已经处于光子晶体光纤的反

常色散区，比如谱线１１６６ｎｍ，调制不稳定（ＭＩ）导

致长脉冲分解成许多超短脉冲，而且调制不稳定的

频移为

ΩＭＩ＝ （４γ犘０／β２ ）
１／２， （５）

式中 所 用 光 子 晶 体 光 纤 的 非 线 性 系 数γ ＝
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８．２Ｗ－１·ｋｍ－１，二阶色散系数β２ ＝１．２５ｐｓ
２／ｋｍ，犘０

为抽运进光子晶体光纤波长１１６６ｎｍ处的峰值功率，

结合熔接损耗、光纤损耗以及１１６６ｎｍ处的转换效

率，可大致估算犘０在１Ｗ左右，计算调制不稳定发生

在１１８７ｎｍ附近。如图５（ｃ）所示，在１１８７ｎｍ附近有

非常明显的调制不稳定现象。

图５ 超连续谱的产生过程

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　因为调制不稳定现象会导致长脉冲分解成超短

脉冲，产生的超短脉冲由于在反常色散区会演化成

高阶孤子，而高阶孤子又由于高阶色散效应发生孤

子分解［８，９］，分解成红移基孤子的同时，释放出蓝移

非孤子辐射（ＮＳＲ）。由蓝移非孤子辐射的频移计算

公式［１５］

ΩＮＳＲ ＝－３β２／β３， （６）

可计算蓝移非孤子辐射波长为６６３ｎｍ，与实验波长

６６５ｎｍ 非 常 接 近。式 中 三 阶 色 散 系 数β３ ＝

０．０２２ｐｓ
３／ｋｍ，

图６ 犘ｏｕｔ＝１２００ｍＷ时的近场光斑

Ｆｉｇ．６ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｆａｃｕｌａａｔ犘ｏｕｔ＝１２００ｍＷ

进一步增加抽运功率，如图５（ｃ）所示，当犘ｏｕｔ＝

１２００ｍＷ时，超连续谱变得非常平坦，１０ｄＢ的带宽从

７１０ｎｍ一直延伸到１７００ｎｍ，图６为犘ｏｕｔ＝１２００ｍＷ

时光子晶体光纤输出端的近场光斑。由于以上讨论

的高阶孤子分解［８，９］展宽了光谱，同时长波区与短波

区产生的新频率谱线，在满足群速度匹配的条件下，

即两种新频率光的群折射率狀ｇ 相等，那么这两种频

率光将发生交叉相位调制［１６］，从而使光谱趋于平坦。

图７为群速度折射率狀ｇ 随入射波长的变化曲线，可

以清楚判断群速度匹配时长波区与短波区的对应谱

线。短波段７１０～１０４０ｎｍ由图５（ｂ）到图５（ｃ）变得

如此平坦，正是由于和长波段１１２０～１８６０ｎｍ发生了

交叉相位调制的缘故，由于光谱仪测量波长范围限

制，没有记录下１７００～１８６０ｎｍ波段的光谱。随着

光谱中新频率的不断产生，满足相位匹配的四波混频

效应［７，１０］在进一步展宽光谱方面也会发挥重要作用。

图７ 群速度折射率随入射波长的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

研究并设计了激光器与入射光纤之间的耦合系

统，达到了相当高的耦合效率，实现了普通光纤与光

子晶体光纤的低损耗熔接。利用该实验装置研究了

超连续谱随着抽运功率增加的产生过程，最终获得

了平均功率为１．２Ｗ，１０ｄＢ带宽为７１０～１７００ｎｍ

的超连续谱。
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