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基于超连续谱白光干涉仪的宽波段光子晶体
光纤色散测量
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摘要　针对当前各种色散测量方法的不足，结合光子晶体光纤（ＰＣＦ）易于产生超连续谱和白光干涉仪测量精度高

的特点，设计并搭建了一套基于超连续谱马赫 曾德尔白光干涉仪的色散测量系统，实现了光子晶体光纤的高精度

和宽波段色散测量。利用该系统对一种纤芯直径约为５μｍ，空气孔直径为３．５４μｍ，孔间距为５．５２μｍ的全内反

射型光子晶体光纤的色散特性进行了测量，实验结果与数值计算的结果基本一致，零色散点相差小于５０ｎｍ，较好

地验证了测量方法和实验系统的有效性。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）又称为多孔光纤或微结构

光纤，其包层由在二维方向紧密排列的波长量级微

孔构成［１］。根据导光机制，ＰＣＦ分为全内反射型和

光子带隙型两种［２～４］。ＰＣＦ是当前国内外光学和光

电子学领域研究的热点［５～７］。由于包层中空气孔构

成的微结构设计灵活，使得ＰＣＦ呈现出许多优异特

性，如无截止单模、大模场面积、极强的非线性效应、

高双折射效应、色散可控且在可见光和近红外波段

具有反常色散等［１～９］。ＰＣＦ在色散补偿、超连续谱

的产生、光纤传感、大功率激光传输、大功率光纤激

光器等方面拥有巨大的应用前景［９～１１］。

色散是ＰＣＦ最为重要的特性参数之一，目前还

没有专门针对ＰＣＦ色散测量的仪器设备，一般采用

普通光纤色散测量的方法，如相移法、脉冲时延法、

干涉法等［１２～１８］。其中应用最多的是脉冲时延法和
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白光干涉法。脉冲时延法原理最简单，但一般需要

价格昂贵的飞秒脉冲激光器和较长的待测光

纤［１２，１３］，这不太适合目前ＰＣＦ制作成本较高的现

状，而且其测量精度在很大程度上受到探测器性能

的影响，一般为５０～１００ｐｓ。白光干涉法利用低相

干光源，测量精度可达１ｐｓ，比脉冲法要高出１～２

个数量级，可以用来测量短至几个厘米的光纤色散，

非常适合ＰＣＦ的色散测量。但是，传统白光干涉仪

受白光光源光谱特性的限制，难以实现宽波段的色

散测量［１６，１７］。

本文用ＰＣＦ产生的超连续谱白光取代传统白

光干涉仪的光源，实现了ＰＣＦ的宽波段色散测量。

搭建了基于ＰＣＦ的马赫 曾德尔超连续谱白光干涉

仪系统，编写了数据采集和处理程序，对某一ＰＣＦ

的色散特性进行了测量。在测量波段 ４７０ ～

１６００ｎｍ上实验结果与采用仿真软件ＣＵＤＯＳ数值

计算的结果基本吻合。

２　测量原理

ＰＣＦ的色散与普通光纤的色散具有相同的概

念，色散系数犇的定义式为
［１９］

犇＝
１

犔
ｄτ
ｄλ
＝－

ω
２

２π犔犮

ｄ２βｃ
ｄω

２
， （１）

式中犔为光纤长度，τ为群时延，λ为波长，ω为角频

率，犮为光速，βｃ为纵向传播常数。色散系数的单位

为ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），１ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）的含义是一个

１ｎｍ带宽的脉冲传播１ｋｍ之后，将会展宽１ｐｓ。

在采用白光干涉仪进行色散测量时，白光光源

发出的光经干涉仪分束器被分为两束，分别进入测

量臂和参考臂。测量臂的光束经过待测光纤时相位

受到光纤色散的调整，而参考臂中光束直接在空气

中传输，经合束器一起进入光电探测器。光电探测

器接收到的光强为［２０］

犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ
２π

λ
犾ｒｅｆ－犾（ ）［ ］ｔｅｓｔ ．（２）

式中犐１ 和犐２ 分别为两臂到达探测器的光强；犾ｒｅｆ和

犾ｔｅｓｔ分别表示参考臂和测量臂的光程，其中犾ｔｅｓｔ与待

测光纤的色散有关。

由于白光光源的相干长度非常短，因此只有在

两臂光程基本相等的情况下才能看到明显的干涉现

象。实验中，对每一个波长λ犻（犻＝０，１，…狀），通过调

节参考臂或信号臂的光程，一般是通过扫描安装在

电控线性移动平台上的反射镜实现。每一个波长得

到一组光强随时间（或随反射镜的位置）变化的干涉

图样，当两臂光程相等时干涉光强最大，记录干涉最

强时反射镜的位置狓犻（犻＝０，１，…狀）。则由色散的原

始定义可得

犇＝
１

犔
Δτ犻

Δλ犻
＝
２

犮犔
Δ狓犻

Δλ犻
， （３）

写成微分形式为

犇＝
２

犮犔
ｄ狓
ｄλ
． （４）

　　实验得到（狓犻，λ犻）的一组数据，利用经验公式
［２１］

狓＝犃＋犅λ
４
＋犆λ

２
＋犇λ

２
＋犈λ

４， （５）

进行多项式拟合，得到狓＝狓（λ）的关系式，式中犃，

犅，犆，犇，犈 为拟合多项式系数。由（４）式可知，对

（５）式求导可得到色散曲线系数表达式犇＝犇（λ）。

３　实　　验

３．１　超连续谱白光光源

实验中，用纳秒脉冲激光器（型号为ＳＮＰ０８Ｅ

０００，ＴｅｅｍＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产）抽运一段长约１５ｍ

的高非线性光子晶体光纤产生超连续谱白光。激光

器的参数为中心波长１０６４ｎｍ，脉宽小于１ｎｓ，重复

频率约为７．５ｋＨｚ，平均输出功率小于１００ｍＷ；高

非线性光子晶体光纤的结构参数为 纤芯直径约为

３．５μｍ，空气孔直径犱＝２．２０５μｍ，孔间距Λ＝

图１ 用于产生超连续谱光源的ＰＣＦ的电镜扫描图。（ａ）ＰＣＦ横截面图；（ｂ）纤芯区域近景图

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＰＣＦｆｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ．（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＦ；（ｂ）ａｃｌｏｓｅｕｐｏｆｔｈｅｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎ

３．３５９μｍ，如图１所示。实验测得的光子晶体光纤

７９４１
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输出的超连光谱如图２所示。从图２可见，光子晶

体光纤产生的白光光谱非常宽，为４５０～１７００ｎｍ；

除１０６４ｎｍ附近受抽运激光器注入光的影响起伏较

大外，在整个输出光谱范围内功率谱较为平坦，能够

很好地满足光子晶体光纤宽波段色散测量的需要。

图２ １５ｍ长ＰＣＦ产生的超连续谱光源谱线图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａ１５ｍＰＣＦ

３．２　马赫 曾德尔白光干涉仪系统

根据实验原理设计了如图３所示的宽波段色散

测量系统，白光干涉仪采用光路调节相对简单的马

赫 曾德尔结构。纳秒脉冲激光器输出的１０６４ｎｍ

红外光经显微物镜耦合进一段１５ｍ长的高非线性

ＰＣＦ产生超连续谱。超连续谱白光经分束棱镜分

成两束光，分别进入参考臂和含待测ＰＣＦ的测量

臂。进入测量臂的光束经另一个显微物镜耦合进入

待测ＰＣＦ，待测ＰＣＦ输出的光束又经一显微物镜进

入自由空间。而进入参考臂的光束经过与测量臂中

完全相同的两个显微物镜（用于色散补偿）入射到安

装在高精度电控移动平台（型号为 Ｍ１２６．ＤＧ１，德

国ＰＩ公司生产）上的两个反射镜上，与测量臂的光

束一起经另一个分束棱镜合成一束光。合成的光束

经偏振片和窄带滤波片进入光电探测器转换成电信

号，经采集卡输入到计算机进行数据处理。电控移

动平台由计算机控制在等光程附近进行左右扫描，

可以得到干涉图样，进而得到干涉最强对应的位置。

图３ 基于超连续谱的马赫 曾德尔白光干涉仪色散测量实验原理

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

３．３　实验结果与分析

实验测量了长飞公司拉制的一段长为３０９ｍｍ

的光子晶体光纤，其纤芯直径约为５μｍ，空气孔直

径为３．５４μｍ，孔间距为５．５２μｍ，如图４所示。

图４ 待测光纤电镜扫描图。（ａ）光纤截面图；（ｂ）纤芯区域近景图

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＰＣＦｕｎｄｅｒｔｅｓｔ．（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＦ；（ｂ）ａｃｌｏｓｅｕｐｏｆｔｈｅｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎ

　　实验中，利用窄带滤波片选取４７０～１６００ｎｍ

的２３个波长进行了测量。对应每一个波长，通过控

制电动移动平台对参考臂光程进行扫描，从而可以

得到一组干涉图样，如图５所示。由图５可知，超连

续谱白光光源的相干长度小于０．１ｍｍ。从各干涉

图中可以找到干涉最大的位置，即为两臂光程相等
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处，分别记录相应的电控移动平台位置，如表１所

示。图６（ａ）是由表１的数据按（５）式拟合得到的干

涉最强位置狓随波长λ的变化关系曲线。图６（ｂ）

为光子晶体光纤的色散系数曲线，其中虚线是实验

测量结果，根据（４）式对图６（ａ）中的拟合曲线求导

给出，实线是用 ＣＵＤＯＳ 数值计算的结果。从

图６（ｂ）可见，实验结果与理论计算结果在测量波段

上基本吻合，零色散点相差小于５０ｎｍ。

　　实验结果与理论结果的差异，主要由于理论计

算中选取的是理想光纤，而实际的光纤会存在一定

的差异。数值计算时，认为光子晶体光纤为理想的

圆对称结构，空气孔为理想的圆形且分布均匀，基质

的折射率为纯二氧化硅折射率。而实际拉制的光子

晶体光纤总会存在一定的椭圆度，小孔不可能为绝

对的圆形，分布也存在一定的不均匀性，这些都会引

入误差。此外，光源功率的波动、杂散光干扰等因

素，也会对实验结果带来一定的误差。

图５ 测量得到的波长８５０ｎｍ处的干涉图样

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ８５０ｎｍ

表１ 干涉最强时各波长对应的相移镜位置

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒａｇａｉｎｓｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｉｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｔｒｏｎｇｅｓｔ

λ／μｍ 狓／ｍｍ λ／μｍ 狓／ｍｍ λ／μｍ 狓／ｍｍ

０．４７ １２．１１８ ０．６６ １５．３１５２５ １ １６．０８

０．４９２ １２．７０８ ０．７ １５．６６８ １．１ １６．０２５

０．５０５ １３．０２８ ０．７６６ １５．６８５ １．２ １５．８６９５

０．５３ １３．５６９５ ０．７８ １５．７４４５ １．３ １５．６７７２５

０．５４６ １３．８７９ ０．８０８ １５．８２４５ １．４ １５．３８７

０．５７８ １４．１５ ０．８５ １５．９５ １．５ １５．３０５５

０．６１ １４．８０９５ ０．８７ １５．９７７５ １．６ １５．０７５

０．６３２ １５．０３２５ ０．９ １６．０２４

图６ （ａ）干涉最强时相移镜位置对于波长的拟合曲线；（ｂ）色散曲线测量值与数值计算结果的对比

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｉｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｔｒｏｎｇｅｓｔ；

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＰＣＦｕｎｄｅｒｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

４　结　　论

将光子晶体光纤易于产生超连续谱和白光干涉

仪测量精度高的特点结合起来，提出了一种基于超

连续谱白光干涉仪的光子晶体光纤色散测量方法。

设计并搭建了马赫 曾德尔白光干涉仪实验系统，实

现了从４７０～１７００ｎｍ的超宽波段、高精度色散测

量，非常适合光子晶体光纤。基于超连续谱白光干

涉仪的色散测量方法有可能成为未来商用光子晶体

光纤色散测量系统的方案之一。本文的研究工作对

于全光纤化光子晶体光纤色散测量系统的研制具有

一定的参考价值。
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