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摘要　利用１０６４ｎｍ抽运光在总长度为１ｍ的光子晶体光纤（ＰＣＦ）的前半段（７７ｃｍ）通过四波混频产生７４７ｎｍ短

波信号光，并对光纤的后半段进行拉锥处理，拉锥光纤具有７０７ｎｍ 和１１７７ｎｍ 两个零色散点（ＺＤＷ）。利用

１０６４ｎｍ抽运光和产生的７４７ｎｍ信号光共同在两个零色散点之间的反常色散区抽运拉锥光子晶体光纤，在长度大

约２７ｃｍ的拉锥光子晶体光纤中产生了谱宽大于６００～１７００ｎｍ（带宽２０ｄＢ以内）的超连续谱输出。
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１　引　　言

超连续谱（ＳＣ）在干涉测量、光相干摄影术和光

谱学分析等领域具有重要的应用价值，但是在普通

光纤中由于零色散点的限制，很难产生短波长的超

连续谱。由于光子晶体光纤（ＰＣＦ）的强非线性效应

和色散的可控性，利用ＰＣＦ产生超连续谱成为ＰＣＦ

研究的热点之一［１～８］。之前人们在高非线性ＰＣＦ

中产生短波长超连续谱主要是利用飞秒或者皮秒脉

冲激光来抽运［３～５］，对于纳秒脉冲激光抽运产生超

连续谱，光谱展宽的转化效率比较低，所以一般需要

ＰＣＦ的长度较长
［６］。

利用双波长抽运ＰＣＦ可以产生更宽更平坦的

超连续谱输出［７～９］。一般实现双波长抽运的方法是

通过一个透镜将两束不同波长的激光耦合进光

０２０６００１１
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纤［７，８］，但由于透镜色差的影响，两个波长通过透镜

后的焦点不在同一位置，所以很难达到对两个波长

同时高效耦合，对透镜的要求也比较高。本工作利

用与拉锥光纤相连的未拉锥光纤通过四波混频产生

双波长抽运光，很好地解决了双波长抽运光耦合进

光纤的问题。同时这种方法将前面产生双波长抽运

光和后面产生超连续谱结合在一根光纤中完成，避

免了熔接和空间耦合引入的损耗，提高了系统的稳

定性。Ｃ．Ｘｉｏｎｇ等
［９］提出了在膨胀拉锥ＰＣＦ中产

生超连续谱的方法，但是该方法需要对ＰＣＦ进行两

步处理：膨胀和拉锥。本文工作经过改进，只需要对

ＰＣＦ进行拉锥一次处理，而无需对ＰＣＦ充气加热膨

胀，降低了实现的难度。同时通过拉锥同样实现了

改变光纤的色散特性和增大光纤中的光强密度，从

而达到增强非线性效应和提高超连续谱转化效率的

目的，在产生较宽超连续谱的同时，大大缩短了所需

的ＰＣＦ长度。

２　理　　论

２．１　ＰＣＦ中的四波混频

在ＰＣＦ中一个重要的非线性过程是相位匹配

的四波混频（ＦＷＭ）。四波混频效应会在抽运光左

右等频率间隔的位置出现两个新的频率。四波混频

过程的相位匹配条件和能量守恒条件可以表示

为［１０］

２犽ｐｕｍｐ＝犽ｓｉｇｎａｌ＋犽ｉｄｌｅｒ＋２γ犘， （１）

２ωｐｕｍｐ＝ωｓｉｇｎａｌ＋ωｉｄｌｅｒ， （２）

式中犽ｐｕｍｐ，犽ｓｉｇｎａｌ，犽ｉｄｌｅｒ分别为抽运光，信号光和闲频

光的波矢，ωｐｕｍｐ，ωｓｉｇｎａｌ，ωｉｄｌｅｒ分别为抽运光，信号光和

闲频光的频率。犘 为抽运光的功率，γ为非线性效

应常数

γ＝
２π狀２

λ犃ｅｆｆ
． （３）

式中狀２＝２×１０
－２０ ｍ２／Ｗ，是二氧化硅的非线性折

射率系数，犃ｅｆｆ为光纤模场面积，λ为抽运光的波长。

在满足相位匹配条件时，会出现对应的四波混

频效应，产生短波方向的信号光和长波方向的闲频

光。四波混频产生的信号光和闲频光与抽运光同样

是激光，可以利用比抽运光波长更短的信号光来抽

运合适的ＰＣＦ，获得波长更短的超连续谱。

２．２　ＰＣＦ拉锥

ＰＣＦ的熔融拉锥可以改变很多光纤参数，例如

空气孔的直径犱、孔间距Λ以及纤芯直径等，充分利

用ＰＣＦ空气孔的变化可实现一些ＰＣＦ的特殊应

用［１１，１２］。如果利用四波混频效应产生的短波信号

光抽运ＰＣＦ产生超连续谱，光纤的零色散点必须位

于信号光附近，否则产生超连续谱的效率不会很高。

而ＰＣＦ的熔融拉锥可以很好地调节光纤的色散曲

线和零色散点的位置，从而满足短波抽运产生超连

续的要求。

在光子晶体光纤熔融拉锥时，空气孔的表面张

力将使空气孔塌缩。在光子晶体光纤拉锥过程中，

为了实现空气孔直径和孔间距同时变小，但两者之

比犱／Λ 不变，采用的方法是“快速低温”拉锥方

法［１３］，拉锥效果如图１所示。在这种方法中，光纤

拉伸台相对高速移动，加热火苗的温度相对较低，使

ＰＣＦ在较大的拉力下变细。同时为了实现低损耗

的拉锥，拉锥得到的ＰＣＦ需要有过渡区，且过渡区

必须满足渐变条件［１４］，即保证过渡区域各个位置的

拉锥倾角θｔ 小于相应位置纤芯导模的衍射角θ０。

具体可表示为

θｔ＜θ０ ＝
λ ｌｎ犞槡 ｅｆｆ

πρ
， （４）

犞ｅｆｆ＝（２πρ／λ） 狀２ｃｏ－狀
２
ｃ槡 ｌ， （５）

式中ρ＝０．６４Λ，狀ｃｏ是ＰＣＦ的基质折射率，狀ｃｌ是ＰＣＦ

包层有效折射率。

图１ 拉锥ＰＣＦ不同区域截面电子显微照片（ＳＥＭ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ＳＥＭ）ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔａｐｅｒｅｄＰＣＦ

通过拉锥的ＰＣＦ零色散点的位置会向短波方向

移动，如图２所示。同时由于纤芯和模场直径的减

小，光纤中的光强密度将显著增大，非线性效应将显

著增强。而且由于拉锥光纤两端都连有较大芯径的

未拉锥ＰＣＦ，所以与高非线性ＰＣＦ相比，无论是空间

光耦合还是与普通光纤熔接都具有很大优势。

３　实验结果和分析

实验装置如图３所示，纳秒脉冲抽运光通过

２５×显微物镜耦合进光子晶体光纤，出射端接功率

０２０６００１２
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图２ 拉锥ＰＣＦ和原始光纤的色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔａｐｅｒｅｄＰＣＦａｎｄｉｎｉｔｉａｌＰＣＦ

计或者光谱仪（ＯＳＡ）测量光功率和出射光谱。实

验中采用的光子晶体光纤的参数为犱＝３．５４μｍ，

Λ＝５．４２μｍ，纤芯直径犱ｃｏｒｅ＝７．０１μｍ，其截面的电

子显微镜（ＳＥＭ）照片如图１所示。利用文献［１５］

经验公式法理论计算的色散曲线如图２虚线所示，

零色散点的位置在１１１７ｎｍ。在实验中抽运激光器

为ＴｅｅｍＰｈｏｎｏｎｉｃｓ公司的 Ｎｄ∶ＹＡＧ调犙 微晶片

激光器，该激光器工作波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度为

０．６ｎｓ，重复频率为 ７．２ｋＨｚ时的峰值功率为

１５ｋＷ，激光器空间输出平均功率约为６５ｍＷ。

１０６４ｎｍ抽运光在ＰＣＦ的正常色散区。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｆｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　如图３所示，实验中对总长度为１ｍ的ＰＣＦ的

犅犆段进行拉锥处理。各段的长度如图３所示。原

先犅犆段长度为６ｃｍ，通过快速低温拉锥法将外直

径拉锥到２５μｍ，拉锥区包括约２７ｃｍ均匀区和两

端各３ｃｍ过渡区。空气孔的直径和孔间距等比例

减小，但两者之比犱／Λ保持不变。由于拉锥的光纤

过渡区满足渐变条件，所以拉锥引入损耗基本可以

忽略，实验测得１５５０ｎｍ处的损耗小于０．１ｄＢ。此

时拉锥区均匀段的色散曲线如图２所示，色散曲线

在可见光区域出现两个零色散点，分别为７０７ｎｍ

和１１７７ｎｍ。将１０６４ｎｍ激光通过透镜耦合进光子

晶体光纤，在输出端得到了２３ｍＷ 的超连续谱输

出，输出光谱和输出光斑如图４，５所示。实验所用

图４ 拉锥ＰＣＦ产生的超连续谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｔａｐｅｒｅｄＰＣＦ

的光谱仪为 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ，标定量程为６００～

１７００ｎｍ，拓展量程为３４０～２０００ｎｍ（部分波长强度

未标定）。

图５ 超连续谱输出光斑图

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

为了研究犃犅 段光子晶体光纤中的非线性效

应，在光纤拉锥段前（犅点）剪断，只留下前面未拉锥

的７７ｃｍＰＣＦ（犃犅段），测量入射进拉锥ＰＣＦ的光

谱。测量此时在输出端犅点的光谱和功率，如图６

所示。光谱中出现了３个峰：７４７，１０６４和１８４８ｎｍ。

必须说明的是实验所用光谱仪标定的量程范围是

６００～１７００ｎｍ，所以１８４８ｎｍ位置显示的强度是不

可信的，但是波长的位置是可以确定的。通过计算

可知，三个峰的位置恰好满足四波混频的能量守恒

（２）式。７４７ｎｍ和１８４８ｎｍ激光分别为１０６４ｎｍ抽

运光四波混频效应产生的信号光和闲频光。测量得

到出射光的总功率为２６ｍＷ。将出射光通过

１０６４ｎｍ全反镜，测得出射功率为５．７４ｍＷ，由于

１８４８ｎｍ闲频光位于光纤的高损耗区，出射功率很

小，所以在这里闲频光的功率忽略不计。最后在靠近

光纤入射端犃点处剪断，测得抽运功率为２７．３ｍＷ，

计算得到信号光的转换效率约为２１％。

因此，实验中通过７７ｃｍ的ＰＣＦ产生四波混频

０２０６００１３
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图６ 犃犅段光子晶体光纤产生的四波混频效应

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＷＭｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＰＣＦｏｆ

ｓｅｇｍｅｎｔ犃犅

效应，得到７４７ｎｍ的信号光。然后利用信号光和未

转化的１０６４ｎｍ抽运光共同抽运拉锥ＰＣＦ。由于拉

锥 ＰＣＦ 的 两 个 零 色 散 点 分 别 位 于 ７０７ｎｍ 和

１１７７ｎｍ，所以抽运的双波长同时位于反常色散区，有

利于调制不稳定性，产生光孤子等非线性效应和超连

续谱。拉锥ＰＣＦ减小了光纤纤芯和模场直径，提高

了光纤中的光功率密度，从而增强非线性效应。利用

ＣＵＤＯＳ软件计算可得拉锥前后的模场面积分别为

２８．９１３μｍ
２ 和１．８１９μｍ

２，由（３）式得到拉锥前后的

非线性系数分别为４．０８５（Ｗ·ｋｍ）－１和６４．９３（Ｗ·

ｋｍ）－１，拉锥后的非线性系数约为原来的１６倍。另

一方面，拉锥ＰＣＦ改变了光纤的色散曲线，使得零色

散点从１１１７ｎｍ向短波方向移动。通过双波长同时

在两个零色散点附近抽运大大提高了抽运效率，使超

连续谱在有限的光纤长度内展的更宽，提高了超连

续谱的转化效率，减小了所需光纤的长度。如果利用

未拉锥的ＰＣＦ产生相同谱宽的超连续谱，光纤的长

度至少需要十几米［６］，而在实验中光纤的总长度只有

１ｍ，大大提高了效率。

４　结　　论

利用纳秒脉冲光抽运ＰＣＦ，在光纤中由于四波

混频效应产生了７４７ｎｍ信号光，并利用熔融拉锥

机对ＰＣＦ的后半段进行拉锥处理，调整ＰＣＦ的色

散曲线和零色散点的位置，使得四波混频产生的信

号光和原先的１０６４ｎｍ抽运光共同在反常色散区

抽运拉锥ＰＣＦ。实验在约２７ｃｍ的拉锥ＰＣＦ中得

到了光谱范围大于６００～１７００ｎｍ（带宽２０ｄＢ以

内）的超连续谱输出。

参 考 文 献
１Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ，Ｊ．Ｃ．Ｋｎｉｇｈｔ，Ｐ．ＳｔＪ．Ｒｕｓｓｅｌｌ．Ｅｎｄｌｅｓｓｌｙｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９７，２２（１３）：

９６１～９６３

２Ｔ．Ａ． Ｂｉｒｋｓ， Ｗ．Ｊ． Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ， Ｐ． Ｓｔ．Ｊ． Ｒｕｓｓｅｌｌ．

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２０００，２５（１９）：１４１５～１４１７

３Ｓ．Ｃｏｅｎ，Ａ．Ｈ．Ｌ．Ｃｈａｕ，Ｒ．Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ犲狋犪犾．．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆｏｕｒ

ｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｉｎａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犅，２００２，１９（４）：７５３～７６４

４Ｊ．Ｋ．Ｒａｎｋａ，Ｒ．Ｓ．Ｗｉｎｄｅｌｅｒ，Ａ．Ｊ．Ｓｔｅｎｔｚ．Ｖｉｓｉｂｌｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒｓｉｌｉｃａ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔ８００ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５（１）：

２５～２７

５ＷａｎｇＱｉｕｇｕｏ，ＺｈａｎｇＨｕ，ＺｈａｎｇＸｉａ犲狋犪犾．．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ１２０ｆｓｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｆｌａｔｔｅｎｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，

３６（ｓ１）：３５３～３５５

　 王秋国，张　虎，张　霞 等．飞秒脉冲在光子晶体光纤中的超连

续谱产生［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（ｓ１）：３５３～３５５

６ＷａｎｇＹａｎｂｉｎ，ＨｏｕＪｉｎｇ，Ｌｉａｎｇ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（４）：

１０７３～１０７７

　 王彦斌，侯　静，梁冬明 等．光子晶体光纤正常色散区超连续谱

产生的研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（４）：１０７３～１０７７

７Ｖ．Ｔｏｍｂｅｌａｉｎｅ，Ｐ．Ｌｅｐｒｏｕｘ，Ｖ．Ｃｏｕｄｅｒｃ犲狋犪犾．．Ｖｉｓｉｂｌｅ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｓｂｙｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｍｐｉｎｇ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

２００６，１８（２３）：２４６６～２４６８

８Ｈａｎｓｅｎ， Ｓ． Ｃ． Ｂｕｃｈｔｅｒ． Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｕｍｐｉｎｇｉｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（１７）：７９１４～７９２３

９Ｃ．Ｘｉｏｎｇ，Ａ．Ｗｉｔｋｏｗｓｋａ，Ｓ．Ｇ．ＬｅｏｎＳａｖａｌ犲狋犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｖｉｓｉｂｌｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｍｉｃｒｏｃｈｉｐ１０６４ｎｍｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（１３）：６１８８

１０Ｗ．Ｊ． Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ， Ｎ． Ｊｏｌｙ， Ｊ． Ｃ． Ｋｎｉｇｈｔ 犲狋 犪犾．．

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍａｎｄｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｗｉｔｈ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｓｉｎ

ｅｎｄｌｅｓｓｌｙｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｒｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００４，１２（２）：２９９～３０９

１１Ｓ．Ｇ．ＬｅｏｎＳａｖａｌ，Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ，Ｗ．Ｊ．Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ犲狋犪犾．．

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｕｂｍｉｃｒｏｎｆｉｂｒｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（１３）：２８６４～２８６９

１２Ｐ．Ｎａｎｄｉ，Ｚ．Ｃｈｅｎ，Ａ．Ｗｉｔｋｏｗｓｋａ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｕｓｉｎｇｌｏｗ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（７）：１１２３～１１２５

１３ＣｈｅｎＺｉｌｕｎ，ＨｏｕＪｉｎｇ，ＪｉａｎｇＺｏｎｇｆｕ．Ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｓｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，

２０１０，４７（２）：０２０６０２

　 陈子伦，侯　静，姜宗福．光子晶体光纤的后处理技术［Ｊ］．激光

与光电子学进展，２０１０，４７（２）：０２０６０２

１４Ｇ．Ｅ．Ｔｏｗｎ，Ｊ．Ｔ．Ｌｉｚｉｅｒ．Ｔａｐｅｒｅｄｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｓｆｏｒｓｐｏｔｓｉｚｅａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００１，２６（１４）：

１０４２～１０４４

１５ＫｕｎｉｍａｓａＳａｉｔｏｈ，ＭａｓａｎｏｒｉＫｏｓｈｉｂａ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｉｍｐｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，

１３（１）：２６７～２７４

０２０６００１４


