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利用自发四波混频测量光子晶体光纤色散
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摘要　使用脉宽为１．６ｐｓ的脉冲光抽运０．６ｍ长的光子晶体光纤，测量由光纤中自发四波混频过程所产生光子对

的频谱，并利用所获得的相位匹配数据确定了待测光纤的色散。当抽运光的中心波长以１ｎｍ的步长，在１０３７～

１０４７ｎｍ的范围内变化时，通过可调谐滤波器和单光子探测器测量光子晶体光纤产生的信号和闲频光子对的频

谱，从而获得１１组四波混频相位匹配数据。然后使用阶跃有效折射率模型对所获得的相位匹配数据进行拟合，得

出待测光子晶体光纤的纤芯半径和包层空气比的有效值分别为０．９４９μｍ和２９．５２％，并在此基础上计算了光纤的

色散及全频谱范围内的四波混频相位匹配曲线。实验结果显示，曲线预测值与实测值之间误差小于０．１％。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）作为一种新型光纤，由于

其独特的色散特性及较高的非线性系数，很快被应

用于非线性光学及量子光学领域［１，２］，如超连续谱

的产生、光学频率变换以及基于光纤中四波混频过

程的量子关联光源等［３～６］。在上述应用中，光脉冲

的演化、参变过程的相位匹配条件等都与ＰＣＦ的色

散特性紧密相关，因此，准确获知所使用ＰＣＦ的色

散信息是这些研究的一个重要前提。常见的ＰＣＦ

一般由材质为纯二氧化硅的实心纤芯和具有周期性

空气孔结构的包层组成；其微结构的参数，包括纤芯

尺寸、空气孔大小和间距等，决定着它的色散性质。

０１１９００２１
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对于拉制好的ＰＣＦ，人们可以通过扫描电镜（ＳＥＭ）

获取其光纤结构数据，然后利用一些数值方法，如有

限元法、时域有限差分法等［７～９］，计算出光波的传输

常数，进而得到实验中需要的各项光纤色散数值。

但是在实际应用中，由于 ＰＣＦ的不均匀性以及

ＳＥＭ在角度、比例等方面的误差，计算出的数据往

往与实验结果之间有一定差别［１０］。

为了提高色散测量精确度，文献［１０］利用光谱

分析仪测量ＰＣＦ中自发四波混频（ＳＦＷＭ）过程的

增益谱，获得部分相位匹配波长数据；然后使用阶跃

光纤模型对这些数据进行拟合，从而确定待测ＰＣＦ

的纤芯半径犪和包层空气比犳 的有效值并得到待

测ＰＣＦ的色散。由于阶跃光纤模型对于犳 值为

１０％～９０％的ＰＣＦ都具有较高的精确度
［１０］，而且

所得出的有效参数值直接来源于对实验测量数据的

拟合，因此使用该方法得到的色散数据与实验结果

符合较好［１１，１２］。然而，该方法的前提条件是ＳＦＷＭ

的增益很强并可以被光谱分析仪观测到，所以该测

量不仅要求抽运源平均功率高、脉冲宽度长，而且要

求光纤长度长。当待测光纤较短或抽运光为低平均

功率的超短脉冲时，由于增益很小，则ＳＦＷＭ 的频

谱特性无法在光谱分析仪上观测到。虽然加大平均

功率是提高增益峰的一个途径，但由于短脉冲的高

峰值功率会导致抽运光光谱在光纤中传输时很快展

宽，从而影响ＳＦＷＭ相位匹配的实验测量结果。

本文使用平均功率为１ｍＷ，脉宽为１．６ｐｓ的脉

冲光抽运长度为０．６ｍ的待测ＰＣＦ，当信号和闲频光

子的带宽约为１ｎｍ时，ＰＣＦ中ＳＦＷＭ过程平均每个

脉冲所产生的信号和闲频光子对的亮度小于０．１对。

若按照本文中的实验条件，抽运脉冲重复频率为

５４ＭＨｚ时，闲频光的功率将小于－９０ｄＢｍ，远超出光

谱分析仪－６０ｄＢｍ的测量灵敏度。因此，本文使用

单光子探测器和可调谐滤波器测量这些光子对的频

谱，并使抽运光的中心波长以１ｎｍ 的步长在

１０３７～１０４７ｎｍ的范围内变化，从而得到了１１组相

位匹配数据。然后，再采用上述方法拟合实验数据，

得到待测ＰＣＦ的纤芯半径和包层空气比的有效值，

并在此基础上计算出ＰＣＦ的色散以及全频谱范围

内的四波混频相位匹配曲线。实验结果显示，所预

测出的ＳＦＷＭ相位匹配波长与实测值之间的误差

很小，说明所推测的色散具有较高的准确度。

２　实验原理

ＰＣＦ中的ＳＦＷＭ是一种基于三阶非线性效应

的包含了四个光波之间相互作用的参变过程。从量

子力学光子湮没和产生的角度来描述，该过程即为

两个频率为ωｐ 的来源于强抽运光波的光子通过克

尔非线性效应同时散射成一对频率分别是ωｉ和ωｓ

的闲频光子和信号光子。此过程中能量是守恒的，

即满足

２ωｐ＝ωｉ＋ωｓ． （１）

而且ＳＦＷＭ过程的进行需要满足相位匹配条件
［９］：

犽（ωｉ）＋犽（ωｓ）－２犽（ωｐ）＋２γ犘ｐ＝０， （２）

式中犽（ω犼）（犼＝ｐ，ｉ，ｓ）为相应波长光波的传播常

数，γ为光纤非线性系数，犘ｐ为抽运光峰值功率。最

后一项很小，一般计算时将其略去。从（２）式可以看

出，ＰＣＦ的传播常数，即其色散性质决定了ＳＦＷＭ

相位匹配情况。

ＰＣＦ的传播常数可使用阶跃折射率等效模型

得到。计算时，ＰＣＦ的纤芯折射率取熔融二氧化硅

的折射率狀ｓ，狀ｓ 可由相应的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ多项式表

示［１３］；包层的折射率则取空气孔结构的平均折射

率，即狀ｃｌａｄｄｉｎｇ＝犳狀ａ＋（１－犳）狀ｓ，其中狀ａ为光波在空

气中的折射率，取值为１。由于ＰＣＦ具有无限单模

特性，即在可见光至红外通信波段都支持单模传输，

因此代入纤芯半径犪和犳 求解阶跃光纤传输的本

征方程［１４］，计算出的基模传输常数即为光波在ＰＣＦ

中的传播常数。之后，联立（１）式和（２）式即可确定

每个抽运波长下通过ＳＦＷＭ 产生的闲频和信号光

子波长，并画出相应的相位匹配曲线。

由此可见，阶跃折射率等效模型中的参数值犪

和犳两者决定着ＰＣＦ中ＳＦＷＭ相位匹配曲线。可

以通过测量一定范围内不同抽运光波长下对应的信

号和闲频光子的中心波长，得到待测ＰＣＦ的一部分

相位匹配数据点，并变换参数犪和犳，利用计算得到

的相位匹配曲线拟合这些数据点，拟合结果即为这

两个参数的有效值。确定了ＰＣＦ两个参数的有效

值之后，其色散性质以及完整的相位匹配曲线就随

之确定。

３　实验过程和结果

使用上述方法，测量了一根０．６ｍ 长的ＰＣＦ

（ＮＬ１０５０ＺＥＲＯ２，ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｒｅ）的色散，实验装

置如图１（ａ）所示。实验中的光源是一台基于掺镱

ＰＣＦ的飞秒锁模激光器
［１５］，输出的线偏振脉冲光重

复频率为５４．４ＭＨｚ，平均功率为５００ｍＷ，其光谱

中心波长为１０４２ｎｍ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为８ｎｍ。

光栅Ｇ（ＶＰＨＧｒａｔｉｎｇ，６００ｌｉｎｅ／ｍｍ）的作用是控制

０１１９００２２



崔　亮等：　利用自发四波混频测量光子晶体光纤色散

进入 ＰＣＦ的抽运光的中心波长及带宽；半波片

ＨＷＰ１以及偏振分束器ＰＢＳ的作用是调节抽运功

率。半波片ＨＷＰ２的作用是控制抽运光进入ＰＣＦ

的偏振方向，使其沿着光纤的快轴或者慢轴，从而可

以分别测量相应轴上的色散。由于两个轴上的测量

方法并无不同，因此在本实验中，固定抽运光的偏振

沿着待测ＰＣＦ的快轴。而在ＰＣＦ的输出端，色散

棱镜Ｐ的作用是将产生的信号光子、闲频光子以及

剩余的抽运光分离开。

由于信号和闲频光子的亮度较低，使用一台工

作于门模盖革模式下的基于ＩｎＧａＡｓ雪崩二极管的

单光子探测器（ＳＰＤ１）探测信号光子，其３．４ＭＨｚ

的触发信号来源于对激光重复频率信号的１／１６分

频，探测效率约为１５％。而用于闲频光子探测的是

一台基于Ｓｉ雪崩二极管的单光子探测器（ＳＰＤ２），

工作于主动抑制模式下，其探测效率约为５０％。两

台探测器的探测信号输入至光子计数系统进行处理

和记录。信号光和闲频光通道加入的可调窄带滤波

器（ＮＢＦ）的作用是对相应波段的光子频谱进行精细

扫描并提高对抽运光子的隔离度。两个通道的

ＮＢＦ均由单光栅构成，其 ＦＷＨＭ 分别为０．８和

０．４ｎｍ。滤波系统对信号（闲频）光子的透射率约

为２５％（２０％）。

实验待测ＰＣＦ的横截面如图１（ｂ）所示，从中

提取到的纤芯半径犪和空气比犳分别约为１μｍ和

２８％。利用这两个数值估算出当抽运光中心波长

λｐ为１０３８ｎｍ时，光纤产生的信号光子和闲频光子

的中心波长（λｓ和λｉ）分别约为１４８３和７９８ｎｍ。

图１ （ａ）实验装置图；（ｂ）ＰＣＦ截面图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＰＣＦ

图２ （ａ）抽运光谱；（ｂ）信号光子计数与滤波器中心波长λｓＦ的关系；（ｃ）闲频光子计数与滤波器中心波长λｉＦ的关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｕｍｐ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ＮＢＦλｓＦ；（ｂ）ｉｄｌｅｒｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＮＢＦλｉＦ

　　为了验证估算结果的准确度，将输入ＰＣＦ的抽

运光中心波长设为１０３８ｎｍ，其平均功率以及脉宽

分别设为１ｍＷ 和１．６ｐｓ。实验测量显示经过光栅

滤波后的抽运脉冲光满足变换极限，对应的谱宽

ＦＷＨＭ 约为１ｎｍ。通过变换信号（闲频）通道

ＮＢＦ的中心波长λｓＦ（λｉＦ），扫描ＰＣＦ中通过ＳＦＷＭ

产生信号和闲频光子的频谱，得到光子计数与λｓＦ
（λｉＦ）的关系，结果如图２所示。我们注意到图中闲

频光子计数率远高于信号光子计数率，除了探测效

率的差别，其主要原因是由于闲频和信号光探测器

具有不同的工作模式；如前所述，信号光探测器的触

发频率为激光器重复频率的１／１６，因此在不考虑效

率的理想情况下，其光子计数率也将仅为闲频光探

测器的１／１６。然而，本实验关注的是信号光和闲频

光的中心波长，计数率的差别并不影响从图中提取

相关信息，从图２中可以确定当λｐ＝１０３８ｎｍ时，相

应的λｓ＝１３９７ｎｍ以及λｉ＝８２６ｎｍ。显然，实验测

量结果与上文利用ＰＣＦ截面图中提取的参数所计

算出的结果之间有较大的差别，误差大于５％，表明

从截面图中提取的参数所计算出的ＰＣＦ色散准确

０１１９００２３
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度较低。

为了更准确地确定待测ＰＣＦ的色散，使用实验

原理部分所描述的方法对其进行了测量。基于所使

用激光器的输出频谱，在１０３７～１０４７ｎｍ之间选择

了１１个波长作为抽运光中心波长（间隔１ｎｍ）。在

每个中心波长下，重复上述对信号和闲频光子频谱

的扫描测量，抽运光的平均功率以及脉宽分别设定

为１ｍＷ和１．６ｐｓ。最终获得了待测ＰＣＦ的１１组

ＳＦＷＭ相位匹配数据，每组数据都包括抽运光中心

波长λｐ以及相应的增益光子波长λｓ和λｉ，结果如图

３中的空心圆形数据点所示。然后将纤芯半径犪和

空气比犳作为两个可变值，并利用这两个值计算出

相应的ＳＦＷＭ相位匹配曲线去拟合所得到的１１组

数据点。图３中的实线即为最佳拟合结果，其对应

的犪和犳分别为０．９４９μｍ和２９．５２％。这两个值

即为待测ＰＣＦ快轴的有效纤芯半径和空气比。为

了使数据点更加清晰，图中仅画出了抽运波长在

１０００～１０７５ｎｍ之间的结果。

图３ 实测ＳＦＷＭ相位匹配波长（空心和实心点）

以及拟合曲线

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄＳＦＷＭｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

（ｈｏｌｌｏｗａｎｄｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｓ）ａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

为了验证两个结构参数有效值的准确度，对得

到的相位匹配曲线进行了实验检验。首先使激光器

的输出光在经过光栅滤波之前，先通过一段６０ｃｍ

的单模光纤，将其光谱宽度展至７０ｎｍ，这样就增大

了可选抽运中心波长的范围。然后测量了抽运中心

波长λｐ分别为１０１４．５ｎｍ和１０７０ｎｍ时信号和闲

频光子的中心波长，结果如图３中的实心数据点所

示。表１中列出了实际测量值与相位匹配曲线的预

测值，从实验结果可以看到两者符合得很好，误差小

于波长值本身的０．１％，显示了与从ＳＥＭ图中直接

提取的参数相比，利用上述方法得到的有效参数具

有更高的准确度。

表１ 相位匹配波长的预测值与实测值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

λｐ＝１０１４．５ｎｍ λｐ＝１０７０ｎｍ

λｓ／ｎｍ λｉ／ｎｍ λｓ／ｎｍ λｉ／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ １３６４．０ ８０７．５ １４１０．５ ８６２．０

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ １３６４．３ ８０７．５ １４１１．６ ８６１．５

４　结　　论

利用可调谐滤波器和单光子探测器测量０．６ｍ

ＰＣＦ中ＳＦＷＭ过程的增益谱，获得部分相位匹配

波长数据；然后使用阶跃光纤模型对这些数据进行

拟合，从而确定待测ＰＣＦ的纤芯半径犪和包层空气

比犳 的有效值并得到待测ＰＣＦ的色散。实验中抽

运光平均功率和脉宽分别１ｍＷ 和１．６ｐｓ，当信号

和闲频光子的带宽约为１ｎｍ时，ＰＣＦ中ＳＦＷＭ 过

程所产生的信号和闲频光子对的亮度小于每个脉冲

０．１对，远高于光谱分析仪可测量的光强。实验结

果显示，与从ＰＣＦ截面图中提取的结构参数相比，

使用有效结构参数得出的光纤色散以及相位匹配曲

线具有更高的准确度。实验中单光子探测器的应用

使得该测量光纤色散的方法在ＳＦＷＭ 增益光子极

微弱时也适用，拓展了其应用范围。
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