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基于光子晶体光纤的１μ犿波段参量放大器
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摘要　利用零色散波长在１０２０ｎｍ附近的光子晶体光纤（ＰＣＦ），对光纤光参量放大器（ＯＰＡ）进行了研究。为了在

较短的光纤中产生足够的参量增益，搭建了锁模掺镱光纤激光器作为抽运种子源，采用其具有高峰值功率的脉冲

进行抽运。该激光器产生的短脉冲被放大后注入到ＰＣＦ进行抽运。当抽运脉冲的中心波长接近光纤的零色散波

长时，观测到了显著的参量增益。研究了不同抽运功率以及不同抽运波长下参量增益的变化，最高获得了２３ｄＢ

的参量增益。
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１　引　　言

特殊波段激光在许多领域都有重要应用，例如

光学相干层析术（ＯＣＴ）、激光雷达、空间光通信、波

长变换等［１－２］。基于光子晶体光纤（ＰＣＦ）的光参量

放大器（ＯＰＡ）可以实现多种特殊波段上的光放大，

通过引入适当的反馈，可以进一步实现多种特殊波

段下的光纤参量振荡器［３］。利用１μｍ波段激光器

抽运的参量放大器有可能实现光纤通信波段与可见

光之间的波长变换，具有广泛的前景。由于缺乏零

色散波长位于１μｍ波段的特殊光纤，１μｍ波段的

参量放大器研究长期落后于Ｃ波段参量放大器。

ＰＣＦ由于其结构比传统掺锗光纤更加复杂，具有更

多的结构参数可以被定制，因此具有非常灵活的色

散特性。随着ＰＣＦ制造工艺的成熟，通过设计特殊

纤芯结构可以确保其零色散波长位于１μｍ 附

近［４－５］。因此，基于ＰＣＦ的 ＯＰＡ和振荡器成为目

０９０６００７１
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前研究的热点之一［６］。２００９年，Ｓｙｌｖｅｓｔｒｅ等
［７］报道

了１０４０～１０９０ｎｍ波段基于光子晶体光纤的参量

放大器，利用调犙激光器产生的４５０ｐｓ脉宽准连续

光抽运，峰值增益达到４０ｄＢ
［７］。２０１０年，Ｌｅｅ等

［８］

报道了１０５０～１０８０ｎｍ波段的全光纤结构参量放

大器，同样采用光子晶体光纤作为增益介质，利用调

制后脉宽为３．４ｎｓ、占空比为１／１６的脉冲源抽运，

实现了３７ｄＢ的净增益。２０１２年，Ｍｕｓｓｏｔ等
［９］报道

了１μｍ附近２０ＴＨｚ带宽（约１００ｎｍ）的参量放大

器，峰值增益接近４０ｄＢ。

以上研究均利用连续光或者准连续光作为抽运

源。这种抽运方式的不足之处是所需要的抽运平均

功率达到了瓦级，且峰值功率相对于发生显著四波

混频的要求仍然偏小。如果利用皮秒脉冲激光器进

行抽运，可以通过十几毫瓦的抽运平均功率，实现高

达几十瓦的抽运峰值功率。这样大的峰值功率非常

易于实现参量放大［１０］。本文利用自制的宽带可调

谐皮秒锁模光纤激光器抽运ＰＣＦ，实现了１μｍ波段

的单抽运 ＯＰＡ，最高实现了２３ｄＢ增益。所用的

ＰＣＦ为本实验室设计的国产ＰＣＦ，具有完全自主知

识产权。

２　原理分析

产生有效参量增益需要让抽运光、信号光和闲

频光满足相位匹配的要求。为此，一般让抽运光工

作在光纤的零色散点附近实现相位匹配［９－１０］。对

于单抽运情形，要求满足有效相位失配

κ＝Δ犽Ｍ＋Δ犽Ｗ＋Δ犽ＮＬ ＝０， （１）

其中，材料色散导致的相位失配为Δ犽Ｍ ≈β２Δω
２
＋

（β４／１２）Δω
４，β２，β４ 分别为光子晶体光纤的群速度色

散参量和四阶色散参量；波导色散导致的相位失配

Δ犽Ｗ 在单模光纤中一般为０；非线性效应导致的相

位失配为Δ犽ＮＬ＝２γ犘０，γ表示非线性系数，犘０表示

抽运功率。当抽运波长非常靠近光纤的零色散点时

可以忽略β４ 的影响。普通光纤的零色散波长大于

１．３μｍ，在１μｍ处均为正常色散，其材料色散和非

线性导致的相位失配均为正，不能实现相位匹配。

而光子晶体光纤能够获得低于１．３μｍ的零色散波

长。实验中所用的ＰＣＦ零色散波长位于１．０２μｍ，

在１μｍ附近可以实现相位匹配。

对于光参量放大器，拉曼增益的阈值抽运功率

一般大于产生显著四波混频的阈值抽运功率，观测

四波混频增益需要避免产生显著的拉曼增益。拉曼

增益的临界抽运功率为［１１］

犘ｃｒ０ 
１６犃ｅｆｆ

犵Ｒ犔ｅｆｆ
， （２）

式中犃ｅｆｆ为光纤的有效模场面积，犔ｅｆｆ为光纤的有效

长度，犵Ｒ 为拉曼增益系数，对于１μｍ 抽运波长，

犵Ｒ≈１×１０
－１３。实验中使用的ＰＣＦ孔径和孔间距

分别为：犱＝１．５μｍ，Λ＝６．２μｍ。计算得到拉曼阈

值约为２４０Ｗ。当抽运峰值功率为几瓦时即会发生

明显的参量放大，考虑到拉曼增益的影响，输入的抽

运光峰值功率在几十瓦时很适合观测四波混频增

益。但是拉曼增益的影响始终存在，它会导致参量

增益的长波侧增益大于短波侧增益。

实验中通过测量放大自发辐射（ＡＳＥ）谱来近似

代替放大器增益谱，对于没有显著抽运耗尽的情形，

这种近似是被普遍采用的［１２］。主要原因是参量放

大器的噪声系数非常低，几乎可以接近量子噪声极

限（３ｄＢ）
［１３］。另外一方面原因是所需的可调小信

号源不易获得。

３　实验设计

参量放大器实验装置如图１所示。采用长飞光

纤制作的５０ｍＰＣＦ作为参量增益介质，其电镜图

如图２所示。为了在较短的光纤中产生足够的参量

增益，采用脉冲抽运方案。采用被动锁模激光器产

生的脉冲作为种子源，经掺镱光纤放大器（ＹＤＦＡ）

放大后注入ＰＣＦ进行抽运；再将经９９∶１的耦合器

后１％端口的光输入到光谱分析仪（ＯＳＡ）中，测量

ＡＳＥ谱。为防止反射光损伤抽运源，放大器前加有

隔离器（ＩＳＯ）。由于ＰＣＦ的纤芯面积较小，直接与

单模光纤熔接会因模场失配产生非常大的损耗。为

此，采用一段纤芯较小的高非线性光纤作为过渡，首

先通过长时间放电熔接单模光纤与高非线性光纤，

二者连接处将形成锥形纤芯结构，然后通过短时放

电熔接高非线性光纤与ＰＣＦ，二者仅粘合在一起即

可，最终可以将总熔接损耗控制在６ｄＢ以内。参量

放大对偏振敏感，而ＰＣＦ具有较大的双折射，为获

得尽量大的参量增益，需要在抽运输入端加偏振控

制器（ＰＣ）
［１４］。调节输入光偏振，当输入光为线偏

振，且偏振方向和光纤主轴一致时，增益最大。若输

入光为线偏振，且偏振方向与光纤主轴垂直，则增益

为零。通过固定整个光路结构可以很好地保证放大

器工作的稳定性。

０９０６００７２
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图１ 基于光子晶体光纤的参量放大原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎＰＣＦ

图２ 光子晶体光纤电镜图

Ｆｉｇ．２ ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＰＣＦｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　ＰＣＦ折射率调制大，结构复杂，结构参数难以

精确控制，因此ＰＣＦ的零色散波长在制作过程中相

于对理论有一定的偏离。为了实现有效的相位匹

配，需要抽运光宽带可调谐，从而与ＰＣＦ的零色散

波长相匹配。搭建了一个宽带可调谐锁模光纤激光

器作为抽运源，原理图如图３所示。９７６ｎｍ波长的

抽运光经过波分复用器（ＷＤＭ）注入环形腔。采用

半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作为锁模器件，采用

腔内可调带通滤波器（ＴＯＢＰＦ）作为选频器件，其

３ｄＢ带宽约为３ｎｍ，通过改变可调带通滤波器的中

心波长来调节输出的抽运波长。

图３ 实验所用锁模激光器

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

该锁模激光器受限于腔内滤波器，其波长调节

范围为１０４０～１０８０ｎｍ，而ＰＣＦ的零色散波长在

１０２０ｎｍ附近，因此抽运始终处于反常色散区。

４　结果分析

锁模激光器输出的抽运脉冲带宽为２．３８ｎｍ，

时域脉宽约为３７ｐｓ，重复频率为１４．８２ＭＨｚ，经放

大后脉冲带宽为３．２ｎｍ，时域脉宽约为１９．２ｐｓ，峰

值功率为３５～６４Ｗ。

图４是抽运波长为１０４１ｎｍ，抽运功率分别为

１０．１、１０．５、１０．９、１２．６ｄＢｍ时的 ＡＳＥ谱。需要指

出，通过多级放大可以进一步增强抽运功率犘ｐｕｍｐ，

但将导致信号放大时的信噪比（ＳＮＲ）显著降低。

图４ 抽运波长为１０４１ｎｍ时随抽运功率递增的ＡＳＥ谱

Ｆｉｇ．４ ＡＳＥｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ

１０４１ｎｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

从图４中可以看出，随着抽运功率的增大，参量

增益也在增大。峰值增益最大达到了２３ｄＢ。由于

小信号增益高于ＡＳＥ谱的增益，因此小信号增益最

大可以超过２３ｄＢ。同时，随着抽运功率的增大，增

益区间逐渐远离抽运波长，但是幅度很小。左右两

侧的增益峰值不一致，这是由于拉曼增益的影响造

成的，抽运功率增大时这一现象变得更加明显。

随着抽运功率的增大，抽运光谱中心的部分逐
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渐降低，形成凹陷。抽运功率继续增大，凹陷更加突

出，最后仅在带边残留两个窄峰。对于抽运处有凹

陷的增益谱，通过调节偏振，增益降低时凹陷变浅，

增益增加时凹陷变深，凹陷最深会达到和两侧的增

益峰接近的程度。由此推测中心凹陷是抽运光消耗

导致的，受限于抽运和增益峰的能量之比。两侧的

残余抽运窄峰可能是由于相位失配和调制不稳定导

致的。因为实验中采用的抽运脉冲谱宽为３．２ｎｍ，

远远大于之前实验［７－１０］所用的抽运谱宽。在全部

抽运波段上实现近似相位匹配更加困难，这样的宽

带抽运并不利于观察增益谱，因为增益区间中间的

凹陷部分与抽运光谱重合。如果抽运带宽较窄，可

以直接在ＡＳＥ谱中去除抽运峰作为增益谱。但是

宽带抽运的增益区间宽度也会相应增加。这是宽带

抽运的优点之一。

图５是抽运功率固定为１０．９ｄＢｍ，抽运波长分

别为１０４１．２、１０４２．２、１０４４．２、１０４５．４ｎｍ时的ＡＳＥ

谱。

图５ 抽运功率１０．９ｄＢｍ时随抽运波长递增的ＡＳＥ谱

Ｆｉｇ．５ ＡＳＥｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈａｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１０．９ｄＢｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

上述实验结果表明，随着抽运波长偏离零色散

波长，相同抽运功率下的参量增益会减小，增益带宽

也会减小。这主要是因为抽运波长偏离零色散波长

导致的相位失配κ已经可以和γ犘０ 相比拟。要获得

高参量增益需要相位失配κ很小，至少和２γ犘０ 相比

很小。

除抽运功率和抽运波长外，输入到ＰＣＦ中的脉

冲的偏振态也会对参量放大产生很大影响，即参量

放大是偏振相关的。偏振态主要影响两个因素：１）

输入ＰＣＦ的抽运脉冲的波形和稳定性；２）参量放大

的相位失配。前一个影响主要通过锁模激光器的腔

内ＰＣ来控制，后一个影响主要通过在输入ＰＣＦ之

前加ＰＣ来控制。当抽运波长非常接近光纤零色散

波长时，通过调节偏振能使参量增益达到最大值，由

于该放大器为全光纤结构，因而不易精确测定偏振

方向与增益之间的定量关系。

５　结　　论

对基于ＰＣＦ的ＯＰＡ进行了实验研究。采用零

色散波长为１０２０ｎｍ附近的ＰＣＦ作为参量增益介

质；搭建了一套锁模掺镱光纤激光器作为抽运源、并

对脉冲抽运光子晶体光纤 ＯＰＡ 进行了系统的研

究。观察并分析了抽运功率和抽运波长对参量增益

的影响。抽运脉冲宽度为１９．２ｐｓ，峰值功率为３５～

６４Ｗ时，采用５０ｍＰＣＦ作为增益介质，获得了最大

２３ｄＢ的ＡＳＥ谱增益。
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