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全光纤光学参量振荡器增益分布的测量

韩　凯
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摘要　在基于四波混频(FWM)效应实现频率变换的全光纤光学参量振荡器(OPO)中,信号光通常只能在较短的

距离内获得有效的参量增益.根据光时域反射(OTDR)技术的基本原理,通过测量信号光的后向散射光,获得了信

号光在光子晶体光纤(PCF)中的增长曲线,进一步计算得到了PCF中的参量增益分布;将PCF的起始端到参量增

益急剧下降处的距离定义为有效作用长度,并且通过水浴实验验证了测量结果.测量发现,在３４．５m的PCF中,

有效作用长度仅有１０m,信号光仅在PCF的前１０m获得了有效增益,近似以指数形式增长,在后２４．５m的PCF
中,信号光与抽运光已不再满足相位匹配条件,信号光不再增长.这种测量全光纤OPO参量增益分布的方法有助

于优化全光纤OPO的结构,提高全光纤OPO的转化效率.
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１　引　　言
激光器一般只能发射一个或几个固定波长的相干光,为了满足实际应用中对各种波长相干光的需求,非线

性光学频率变换技术应运而生.光学参量振荡器(OPO)是扩展激光波段的重要手段,其输出波长遍及紫外、红
外甚至太赫兹波段[１Ｇ２].几十年来,人们对OPO的研究始终保持了很高的热情,新的工作介质、新的工作形式、
新的调谐方式不断涌现.尽管基于晶体的OPO在研究和应用中都取得了巨大的成功,并且仍然表现出较大的

活力[３Ｇ５],但是也存在着一些固有的缺点,比如价格相对昂贵、光路需要精确校准、环境适应性差等.
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全光纤结构具有系统稳定、结构紧凑、输出光束质量好等特点,于是人们考虑将OPO系统全光纤化,即
采用光纤激光器作为抽运源,以高非线性光纤作为非线性介质[６].由于光纤是中心对称的结构,不存在二阶

非线性极化效应,在全光纤OPO中主要利用四波混频(FWM)等三阶非线性效应实现频率变换[７].光纤的

三阶非线性效应相较于晶体的二阶非线性效应弱很多,全光纤OPO的转化效率较低,这些缺陷导致全光纤

OPO的发展相对缓慢[８Ｇ１１].近年来,随着光纤激光器和具有高非线性的光子晶体光纤(PCF)的发展,全光

纤OPO的转化效率不断提高、发展十分迅速,已成为非线性频率变换领域的研究热点[１２Ｇ１６].
在基于FWM效应实现频率变换的全光纤OPO中,信号光和抽运光需要在PCF中保持相位匹配.由

于制造工艺的限制,PCF在拉丝过程中空气孔直径和空气孔周期会产生微小的变化,这种结构上微小的变

化会导致零色散波长等光学参数产生微小的改变,从而破坏信号光与抽运光的相位匹配,导致参量增益下

降[１５Ｇ１６].因此,在PCF中信号光通常只能在较短的距离内获得有效的参量增益.本文基于全光纤OPO平

台,采用光时域反射(OTDR)技术测量了信号光在PCF中的增长曲线,计算了PCF中的参量增益分布,定
义了有效作用长度,并且通过水浴实验验证了测量结果.

２　PCF中FWM效应的理论描述
全光纤OPO是基于PCF中简并的FWM效应实现频率变换的,抽运光、信号光、闲频光首先要满足能

量守恒条件,即

Ω＝ω３－ω０＝ω０－ω４, (１)
式中Ω 代表信号光相对于抽运光的频移,ω３ 代表信号光的圆频率,ω４ 代表闲频光的圆频率,ω０ 代表抽运光

的圆频率.在OPO腔中,抽运光与信号光一起进入到PCF中,信号光功率被不断放大,造成信号光放大的

增益称为参量增益.参量增益与相位失配量紧密相关.在简并FWM中,参量增益可以表示为

g＝ γP０( ) ２－ κ/２( ) ２, (２)
式中g为参量增益,κ为相位失配量,P０ 为抽运光的功率,γ是PCF的非线性系数,κ和γ分别表示为

κ＝β３＋β４－２β０＋２γP０, (３)

γ＝
２πn２
λ０Aeff

, (４)

式中β３、β４、β０ 分别代表信号光、闲频光和抽运光的模传播常数,λ０ 表示波长,n２ 是材料的非线性折射率系

数,Aeff代表有效模场面积.从(１)式中可以看出,当相位失配量κ较大时,参量增益很小,只有当κ为０时才

能实现最大的参量增益.因此,将κ＝０称为相位匹配条件.也就是说,只有当抽运光、信号光、闲频光在

PCF中满足相位匹配条件时,才能实现抽运光功率向信号光功率的有效转移[１７].

图１ 模传播常数与波长的依赖关系

Fig敭１ Dependenceofβonthewavelength

图２ 非线性系数与波长的依赖关系

Fig敭２ Dependenceofγonthewavelength

实验中所 使 用 的 PCF 是 NKTphotonics公 司 生 产 的 无 截 止 单 模 大 模 场 面 积 光 子 晶 体 光 纤

(PCFＧLMAＧ８),光纤外径为１２５μm,长度为３４．５m.纤芯被４圈空气孔包围,空气孔间距Λ＝５．６μm,空气

孔直径d＝２．７４μm,空气孔直径与间距之比d/Λ＝０．４９,非线性折射率n２＝２．６×１０－２０m２/W,有效模场面

积为３８．５μm２.根据矢量有限元法,采用COMSOL软件可由PCF的结构参数计算得到不同波长光波的模
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传播常数β
[１８Ｇ１９],如图１所示.

根据(４)式,可以求出单位长度PCF的非线性系数γ与光波波长的关系,如图２所示.
在实验中,抽运光的峰值功率P０ 为１．２６kW,根据图１给出的模传播常数、图２给出的非线性系数,结

合(１)~(３)式,可求得不同波长的抽运光、信号光、闲频光相互作用下的参量增益,如图３所示.

图３ 不同波长的抽运光、信号光、闲频光相互作用下的参量增益

Fig敭３ Parametricgainatvariouswavelengthsofthepumplaser signallaserandidlelaser

从图３中可以看出,若采用波长为１．０８μm的抽运光抽运PCF,只有当信号光为０．７２μm、闲频光为

２．２μm时才能够满足相位匹配条件,光纤 OPO才会具有较可客观的参量增益.另外,从图３中还可以看

出,０．７２μm的信号光相对于１．０８μm抽运光的频移为１４０THz,在这种大频移的情况下,参量增益的带宽

很窄,若PCF实际的结构参数与理论值稍有偏差就会造成参量增益的急剧下降.

３　全光纤OPO平台的结构
自搭的全光纤OPO的结构如图４所示,抽运源为自搭的线偏振脉冲掺镱光纤激光器,输出波长为

１０８０nm,１０dB线宽为０．０４nm,平均功率为２ W,峰值功率为１．２６kW,重复频率可调,一般工作在

１．８５MHz,脉宽可调,一般工作在０．７９ns.OPO腔由两个波分复用器(WDM,７１８/１０８０nm,G&HInc．)、
两个耦合器(９０/１０,G&HInc．)、长度为３４．５m 的PCF(PCFＧLMAＧ８,Λ＝５．６μm,d/Λ＝０．４９,NKT
Photonics)和长度为７６．２m的延迟光纤(Hi１０６０,５．３/１２５,NA＝０．１４,CorningInc．)组成.在PCF中由于

简并的FWM效应,波长为１０８０nm的抽运光会产生波长为７１８nm的信号光和２１９５nm的闲频光,其中闲

频光在OPO腔中的损耗很大,很快衰减,而信号光在OPO环形腔内形成谐振.

图４ 全光纤OPO的结构

Fig敭４ SchemeoftheallＧfiberOPO

光纤激光器输出１０８０nm的抽运光进入 WDM１后,与７１８nm的信号光合为一束共同进入PCF.在

PCF中由于简并的FWM效应,波长为１０８０nm的抽运光把能量转移给７１８nm的信号光,剩余的抽运光从

WDM２中导出.OPO腔中的两个９０∶１０的耦合器将信号光分出一部分,分别进行功率测量和光谱测量.
信号光脉冲经过７６．２m长的延迟光纤后到达 WDM１时恰好与下一个抽运光脉冲重合,再次进入PCF进行

下一次放大.整个OPO腔的长度为１１１．２m,信号光在OPO腔内传播一周需要５４０ns,仔细调节抽运光纤

０７０１００７Ｇ３
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激光器的重复频率,就能够实现抽运光脉冲与信号光脉冲在PCF起始端的重叠传输.
实验中,全光纤OPO从coupler２的耦合臂输出的信号光功率为５．０mW,从coupler１的耦合臂输出的

光谱如图５所示.在OPO腔中,除了波长为１０８０nm的抽运光和７１８nm的信号光外,还在波长１１４０nm
附近出现了抽运光的受激拉曼散射(SRS)斯托克斯光,在波长７４２nm附近出现了信号光的SRS斯托克斯

光,在波长９５０~１０８０nm的范围内出现了超连续谱.这表明在OPO腔中除了FWM 效应以外,还出现了

SRS、自相位调制(SPM)等有害的非线性效应,这些非线性效应会消耗抽运光功率和信号光功率,阻碍信号

光功率的提升.

图５ 全光纤OPO的输出光谱

Fig敭５ OutputspectrumofallＧfiberOPO

４　参量增益分布的测量
简单测量信号光功率和OPO腔的输出光谱,无法获知信号光在PCF中的增长过程和增长趋势.信号

光脉冲在PCF中传输时,强度逐渐增大.信号光的后向散射光的强度反映了信号光的强度,后向散射光到

达探测器的时间反映了信号光脉冲在PCF中的位置.因此,通过探测信号光脉冲的后向散射光信号就能够

确定信号光在PCF中的增长过程和增益分布.利用coupler２的耦合臂即可测量信号光脉冲的后向散射光

信号,探测系统如图６所示.

图６ 信号光的后向散射光探测示意图

Fig敭６ Schemeofthedetectionofsignallaserbackscatteredlight

WDM２的前向输出端面会对１０８０nm的抽运光造成较强的后向散射,因而coupler２输出的后向散射光

中会有较多的１０８０nm的光谱成分.在 WDM２的前向输出端连接隔离器(１０８０nm,G&HInc．),可有效地

减少１０８０nm抽运光的后向端面散射.在coupler２的耦合臂上连接 WDM３(７１８/１０８０nm)可进一步减小

后向散射光中１０８０nm 的波长成分.此外,采用光谱响应范围为４００~９００nm 的硅探测器(PIN,

DET０２AFC,ThorlabsInc．)探测后向散射光,保证只对７１８nm的后向散射光成分产生响应,如图６所示.

PCF在７１８nm处的瑞利散射损耗为５dB/km,也就是说在１m的长度上有０．１％的信号光功率被瑞利

散射掉,其中只有不到千分之一的散射光是后向传输的,能够通过耦合器导出的后向散射光不足十分之一.

０７０１００７Ｇ４
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PCF中的信号光功率约为几十毫瓦,经过估算可供测量的后向散射光只有几纳瓦.PIN探测器输出的电流

信号十分微弱,在１０nA量级.因此在PIN探测器后面连接电流放大器(增益３３dB,AUＧ１３１０,MITEQ
Inc．)对光电信号进行放大,如图６所示.实验中选用的PIN光电探测器的带宽为１．２GHz,电流放大器的

带宽为１kHz~５００MHz,示波器的采样频率为５０G/s,探测系统对后向散射光信号的时间分辨能力优于

１０ns.光纤中的光速为２．０４×１０８m/s,依据OTDR技术的原理,探测系统１０ns的时间分辨能力意味着在

PCF中可以对信号光脉冲实现１m的位置分辨能力[２０].
当抽运光脉冲宽度为０．７９ns、重频为１．８５MHz时,探测到的后向散射信号如图７所示.信号的复现周

期为５４０ns.图７中可以发现许多信号峰,分别在０,３４２．５,３８３．５,４１４．５ns的位置上出现.这些信号峰都来

自于OPO腔中的熔接点和端面散射.图７的横坐标中１ns的间隔代表１０．３cm的光纤长度.根据OPO
腔的结构参数可以确定各个信号峰与OPO腔内熔接点、端面的对应关系.０处的信号峰是信号光被熔接点

１散射形成的,３４２．５ns处的信号峰是信号光被熔接点２散射形成的,３８３．５ns处的信号峰是信号光被端面１
散射形成的,４１４．５ns处的信号峰是信号光被端面２散射形成的.那么,信号光在PCF中的后向散射光信

号位于０(熔接点１)到３４２．５ns(熔接点２)之间,将这个区间的后向散射光信号放大后即可得到信号光在

PCF中的后向散射光信号,如图８所示.

图７ 后向散射光信号

Fig敭７ Signalofbackscatteredlight

图８ 信号光在PCF中的后向散射光信号

Fig敭８ SignalofbackscatteredlightinPCF

图８为测得的信号光在PCF中的后向散射信号,０的位置对应于PCF的起始端.熔接点１造成的散射

峰掩盖了PCF前１．５m的后向散射信号,形成探测死区,换用响应速度更快的探测系统能够在一定程度上

减小死区.信号光在PCF中的后向散射信号正比于信号光在PCF中的强度分布.从图８中可以看出,信
号光在PCF的前１０m中以接近指数的形式快速增长,在PCF的后半段增长很小.事实上,信号光在PCF
的后半段中已经完全停止了增长.图８显示的PCF后半段的增长趋势不是真实存在的,而是由于信号放大

器(AUＧ１３１０,１kHz~５００MHz)的低频截止频率不为零造成的.
定义PCF中的参量增益纵向分布为g(z),可根据信号光在PCF中的强度分布计算得到,即

gz( )＝
１０lgPz＋Δz

( )

Pz－Δz( )

é

ë
êê

ù

û
úú

２Δz
, (５)

式中z表示PCF的纵向坐标,P z( ) 表示z处信号光的强度,由测得的后向散射信号给出;gz( ) 表示z处

２Δz尺度上的平均参量增益,以dB作为单位,此处Δz＝１m.
整个OPO腔包含两个 WDM、两个耦合器、一段PCF和一段单模光纤以及６个熔接点,如图６所示.

两个 WDM对７１８nm信号光的损耗均为０．２９dB;两个耦合器对７１８nm信号光的分光比均为１∶９,相应的

损耗为０．４６dB;PCF长３４．５m,弯曲直径为２０cm,此时对７１８nm信号光的损耗为９．６dB/km,PCF对信号

光的总损耗为０．３３dB;延迟光纤长７６．２m,弯曲直径为２０cm,此时对７１８nm信号光的损耗为１．６dB/km,
延迟光纤对信号光的总损耗为０．１２dB;由于大模场面积的PCF(LMAＧ８)与两个 WDM尾纤(单模 Hi１０６０)
的模场面积差异较大,因此,PCF与两个 WDM之间的熔接点(熔接点１和熔接点２)具有较大的熔接损耗,
经测量熔接损耗分别为２．５０dB和２．８０dB;其余４个熔接点是同种光纤(Hi１０６０)熔接形成的,熔接损耗较

小,均为０．１７dB.根据上述元器件和熔接点的损耗参数,测算得到信号光在OPO腔内运行一周的损耗为
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７．９dB.光纤OPO系统稳定运行后,信号光通过PCF获得的增益也为７．９dB,即∫
LPCF

０
gz( )dz＝７．９dB.

LPCF 表示PCF的长度为３４．５m. 根据图９给出的信号光在PCF中的强度分布和(１)式可计算得到PCF中

的参量增益分布,如图９所示.

图９ PCF中的参量增益分布

Fig敭９ ParametricgaindistributioninPCF

图９给出了PCF中的参量增益分布,从中可以看出参量增益主要集中在PCF的前１０m 中,而后

２４．５m的PCF提供的参量增益相对较小.定义从PCF的起始端到参量增益急剧下降处的距离为有效作用

长度.那么在图４描述的系统结构和工作状况下,全光纤OPO中抽运光和信号光的有效作用长度为１０m.
抽运光和信号光的有效作用长度小于PCF的长度(３４．５m),信号光在PCF的后半段已经基本不再增长.
这表明采用更长的PCF并不能提供更多的参量增益.抽运光和信号光的有效作用长度也小于抽运光脉冲

和信号光脉冲的走离长度(２３m),在抽运光脉冲与信号光脉冲走离之前信号光已经无法获得有效增益了.
这表明走离效应不是限制图４全光纤OPO系统转化效率的主要因素.

５　测量结果分析
通过加热PCF的水浴实验检验了参量增益分布测量方法的可靠性,进一步验证了PCF中抽运光和信

号光的有效作用长度.在实验中将PCF分为前后两部分,通过水浴把前面一段PCF加热到７２℃,后面的

PCF仍处于室温(２０℃)之中,如图１０所示.为了保持水浴的温度恒定,使用电加热盘(PCＧ６０００,Corning)
加热水浴.当水浴温度设定在７２℃时,水浴温度的变化速率小于０．５℃/h.加热会改变PCF的色散特性,
改变PCF中信号光和抽运光的相位匹配条件,进而改变信号光的波长.此外,抽运光和信号光只能在温度

相同的前半段PCF中保持相位匹配[２１Ｇ２２],即抽运光和信号光的有效作用长度应等于PCF的加热长度.

图１０ 水浴加热PCF的示意图

Fig敭１０ SchemeofheatingPCFbybainＧmarie

分别加热PCF的前１０m和前６m后测量了OPO腔的前向输出功率和输出光谱.未加热时,coupler２
前向端口输出的信号光功率为５．０mW;只加热前１０m的PCF,coupler２前向端口输出的信号光功率变为

４．７mW,这表明加热前１０m的PCF对OPO系统的参量增益影响不大;只加热前６m的PCF,coupler２前

向端口输出的信号光功率变为１．２mW,这表明加热前６m的PCF显著减小了OPO系统的参量增益.加

热前后OPO腔的输出光谱如图１１所示.
从图１１可以看出,加热后OPO腔的输出光谱发生了变化,把PCF的前段从２０℃加热到７２℃,改变了
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图１１ 加热部分PCF后OPO腔的前向输出光谱

Fig敭１１ ForwardoutputspectrumofOPOinthecaseofPCFpartlyheating

PCF中信号光和抽运光的相位匹配条件,导致信号光向短波长方向移动了１．２nm;加热１０m的PCF对信

号光强度的影响较小,而加热６m的PCF会显著降低信号光强度.根据第４节提供的参量增益分布测量方

法分别测量了加热前１０m和加热前６m的PCF情况下的后向散射信号,以及两种情况下的参量增益分布,
结果如图１２和１３所示.

图１２ 加热前/后PCF中的后向散射信号

Fig敭１２ BackscattersignalofPCFbeforeand
afterheating

图１３ 加热前/后PCF中的参量增益分布

Fig敭１３ ParametricgaindistributionofPCFbeforeand
afterheating

从图１２中可以看出,不加热和加热前１０m的PCF的情况下,信号光在PCF中的增长曲线相差不大,
信号光在PCF的前１０m中快速增长;加热前６m的PCF的情况下,信号光只在PCF的前６m中快速增

长.从图１３中可以看出,不加热和加热前１０m的PCF的情况下增益分布基本相同,参量增益都是集中在

PCF的前１０m中;加热前６m的PCF的情况下,参量增益的确只集中在PCF的前６m中.参量增益分布

的测量结果与理论预期一致,验证了参量增益分布测量方法的可靠性.

６　结　　论
由于制造工艺的限制,PCF的结构参数和光学参数在纵向不可能完全一致,零色散波长微小的漂移就

会破坏相位匹配条件,导致参量增益下降.OPO腔中有害的非线性效应,会消耗抽运光功率和信号光功率,
阻碍信号光功率的提升.根据光时域反射技术的原理,通过对后向散射光的探测,测量了信号光在PCF中

的增长曲线,计算得到了PCF中的增益分布,确定了抽运光和信号光在PCF中相互作用的有效长度,并且

通过水浴实验验证了测量结果.测量发现,在３４．５m的PCF中,有效作用长度仅有１０m,信号光仅在PCF
的前１０m获得了有效增益,近似以指数形式增长,在后２４．５m的PCF中信号光不再增长.所提供的参量

增益测量方法对于优化全光纤OPO的结构、提高全光纤OPO的转化效率具有重要意义.
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