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摘要　利用光谱展宽演化监测系统,观察光纤出射光的偏振消光比与光谱展宽的相关性.通过测量、比较和分析

三根拉锥光子晶体光纤的寿命,可知光纤纤芯中存在对抽运光的四光子吸收过程,验证了拉锥光子晶体光纤光谱

展宽性能退化是由光纤纤芯中多光子吸收效应产生的色心缺陷导致的.提出改用低光子能量的光源以大幅减缓

多光子吸收效应的方案,并通过实验证实了使用１０４０nm波长的抽运光可以有效延长拉锥光子晶体光纤的光谱展

宽寿命.
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１　引　　言

光子晶体光纤的发明为宽带超连续光谱的产生

提供了强有力的技术支撑[１Ｇ２].光纤拉锥技术增大

了光纤色散再设计的可能性,使得纤芯中传输的光

能密度更大,更有利于非线性效应的产生.对商用

单模光纤(CorningSMFＧ２８)进行拉锥,已经可以得

到宽带的超连续光谱[３];后续对光子晶体光纤进行

拉锥处理,得到了更加广泛的应用[４Ｇ７].
理论上,当激光光源的中心波长、脉冲长度、啁

啾等参数固定时,利用某一光子晶体光纤进行光谱

展宽,光 谱 展 宽 的 效 果 决 定 于 光 源 的 单 脉 冲 能

量[１Ｇ２].这意味着为得到相同的光谱展宽效果,在其

他参数不变情况下,激光光源的重复频率增加一定

倍数时,光纤承受的平均功率也需同样增加相同倍

数.在某些应用中,由于激光光源工作在高重复频
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率(GHz量级)频段,此时需要极高平均功率的抽运

光才能利用光子晶体光纤实现带宽１０２nm量级的

光谱展宽[８].文献[９]中,利用拉锥光子晶体光纤对

１４GHz重复频率、５３０nm中心波长、１００fs脉冲宽

度的激光源进行光谱展宽.通过改变拉锥段直径对

光纤的光谱展宽效果进行优化,在脉冲能量达到

５pJ时(相应耦合进光纤的平均功率为１２０mW),
得到了带宽为２３５nm的超连续光.

拉锥光子晶体光纤在正常工作一段时间后会发

生光谱展宽效果退化现象,暴露出光纤存在光谱展

宽寿命问题.拉锥光子晶体光纤使用寿命问题在国

内外文献中鲜有讨论,原因在于仅当光纤工作于

GHz及以上高重复频率抽运光条件下,其光谱的退

化现象才较为显著.文献[１０]通过一系列实验发现

了光纤光谱展宽性能退化现象,证明了光纤存在特

征吸收谱线且具有退火特性,得出光纤光谱展宽性

能的退化是由于光纤纤芯经历多光子吸收效应产生

色心的假设.该文献虽然提出诸多延长光纤光谱展

宽寿命的方法,但这些方法取得的超连续光谱足够

带宽的预期效果未有提及,同时该文献并未通过实

验验证多光子吸收过程.
本文首先通过使用一套光谱展宽演化监测系

统,观察拉锥光子晶体光纤出射光偏振态与光谱带

宽变化的关系;然后利用对比实验观察光纤对抽运

光的多光子吸收效应并确认其阶数,为使用低光子

能量抽运光进行光谱展宽以延长光纤寿命的方案提

供理论基础;最后通过实验,证实了利用该方案延长

拉锥光子晶体光纤使用寿命的可行性.

２　拉锥光子晶体光纤光谱展宽性能退
化测量系统与实验

２．１　测量系统

要实现拉锥光子晶体光纤光谱展宽寿命的测量,
首先需对光谱变化进行连续观测.由于光谱展宽效果

的好坏取决于抽运光的偏振态[１０],因此也需对出射光

偏振消光比进行连续测量,测量系统如图１所示.

图１ 拉锥光子晶体光纤光谱展宽性能测量系统

Fig．１ TestsystemforspectralbroadeningevolutionoftaperedPCFs

　　系统中,抽运源选用了掺镱光纤飞秒脉冲激光

器,其中心波长为１０４０nm、重复频率为１８GHz.
经过三硼酸锂晶体倍频后,得到中心波长５２０nm、
脉冲宽度１００fs的绿光.将该绿光耦合进拉锥光子

晶体光纤,产生超连续光谱.系统中的光谱仪利用

等时间间隔记录光纤出射光光谱;功率计１和功率

计２分别持续记录光纤出射光两个偏振方向上的光

功率,分别记为P１与P２,偏振消光比可以通过１０×
lg(P１/P２)计算得出.

２．２　典型测量结果

测试的光子晶体光纤(本文中称为光子晶体光

纤A)为纯熔融石英制作,原始外径为１２９μm.拉

锥处理前,其气孔结构如图２所示,其中气孔占空比

为８０％,而纤芯为固态,直径为３．３３μm×５．３０μm,
椭偏率为３７．２％,因此该光纤具有一定的保偏特性.
优化拉锥直径能得到具有最佳光谱展宽效果[９],此
时拉锥段直径为３１．２μm,拉锥段长度为３０cm.

使用图１所示系统,对上述拉锥光纤进行测试,
测量结果如图３所示.初始情况下拉锥光纤的耦合

光功率为２３０mW,光谱带宽达到１４０nm;测量开

始后,拉锥光纤出射光的消光比经历略微增大后持

续减小的过程,同时光谱带宽不断减小;消光比在
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图２ 光子晶体光纤A的气孔结构

Fig．２ AirholestructureofPCFA

t＝５h时降为０,光谱带宽在同一时刻达到极小值

８０nm;此后的１．５h内,消光比不断变化,期间当消

光 比 达 到 极 大 值 时,光 谱 带 宽 也 达 到 极 大 值

１２５nm;t＝６．５h后直至测量结束,消光比在１５h
内基本保持不变,光谱带宽也趋于稳定,保持在

５０nm附近.实验过程中,优化t＝２．５,４．５,５．２,

２１．５h时的光纤入射光耦合效率,得到４个时间点

的耦合光功率分别为２４０,２４８,２４６,２４５mW,因此

得知光纤的光能耦合能力未发生退化.

２．３　测量结果讨论

上述实验结果证明,拉锥光子晶体光纤的光谱

图３ 光谱展宽性能演化典型测量结果

Fig．３ Typicaltestresultsofspectralbroadeningevolution

为量化拉锥光子晶体光纤的光谱展宽能力持续时

间,定义光纤自开始使用至其出射光消光比首次降

为０的时间段为光纤的光谱展宽寿命,因此可得图

３中的光纤的寿命为５h.
展宽性能与出射光的偏振特性有密切的关系.

文献[１１]报道了将连续可见光入射到掺锗光纤时能

够发生类似的出射光偏振态演化现象.该文献认为

光纤材料受光子照射,经由多光子吸收过程产生色

心,色心进而引起玻璃双折射特性的变化,最终导致

出射光的偏振态不断变化.
光子晶体光纤的纤芯材料是熔融石英.相对掺

锗材料,在熔融石英中产生色心更为困难[１０].然而

熔融石英材料中存在着某些非常规的键角,相应的

硅氧化学键易断裂.熔融石英的硅氧键吸收光子后

断裂时,会出现两种主要的色心:硅原子失去一个电

子,形成悬空硅原子,通常称为缺氧色心;氧原子得

到一个电子,形成悬空氧原子,通常称为非桥氧色

心[１２Ｇ１４].类似于掺锗光纤中的过程,拉锥光子晶体

光纤的纤芯可能经历光子辐照而产生色心,色心改

变了熔融石英材料的双折射特性,改变了抽运光在

纤芯中传播时的偏振态.当抽运光的偏振方向与光

纤的特征轴不再匹配时,光纤产生的超连续光谱将

发生变化[１０].因此,分析导致色心产生的多光子吸

收过程是研究拉锥光子晶体光纤光谱展宽性能退化

的关键.

３　拉锥光子晶体光纤中多光子吸收过
程的验证

多光子吸收过程的一个重要特点是,N 阶光子

吸收的发生概率与光强的N 次方呈正比关系[１５Ｇ１６].
相对于光纤中产生的超连续光中的各波长成分,抽
运光具有光强度极大的优势,因此抽运光最可能激

发多光子吸收效应.根据光纤光谱展宽寿命的定

义,能够从时间维度量化光纤光谱展宽性能的变化

趋势.据此,可以通过测量拉锥光子晶体光纤的抽

运光光强与光谱展宽寿命的关系,验证是否有多光
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子吸收效应发生,并确定其阶数.
由于光子晶体光纤 A在大拉锥直径条件下光

纤寿命过长,达数十小时,不便于比较测量,因此使

用占空比为８５％的纯熔融石英制作的固态纤芯光

子晶体光纤(本文中称为光子晶体光纤B),其气孔

结构如图４所示,中心对称纤芯直径为２．６μm.选

择较大拉锥直径为７５μm,拉锥段长度为３０cm,拉
制三根具有相同参数的光纤.大的拉锥直径使得该

光纤无法产生宽带超连续光谱,因此能最大程度上

减小抽运光外其他波长的光对实验的影响.将光纤

分别置于不同的耦合光功率下测试,结果如图５所

示.实验中,光纤耦合光功率从左至右依次为８０,

１２０,１５０mW,展宽光谱的带宽均不宽于６０nm.

图４ 光子晶体光纤B的气孔结构

Fig．４ AirholestructureofPCFB

图５ 拉锥光纤在不同耦合光功率下光纤寿命测试

Fig．５ LifetimetestsoftaperedPCFunderdifferentcouplingpowers

　　实验结果显示,尽管光纤并未产生宽带超连续

光,其光谱在一段时间内相对稳定,之后发生退化,
出射光的偏振消光比也发生相关变化.可以确定,
抽运光对光纤产生了伤害.根据光纤光谱展宽寿命

的定义,本组实验得到的３根光纤的寿命分别为

７２０,１２０,５０min.
对３根光纤的光纤寿命和耦合光功率进行比较

计算,分别得到
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　　可知光纤寿命与耦合光功率存在４次方的关

系.理论上,熔融石英硅氧键的键能约为８eV,

５２０nm波长光的单光子能量为２．３８eV,因此打断

硅氧键需要４个光子.结合四光子吸收的概率与光

强的四次方呈正比例关系的理论[１５Ｇ１６],可以确认观

察到光纤纤芯经历了对５２０nm抽运光的四光子吸

收过程.

４　延长拉锥光子晶体光纤的光谱展宽

寿命

上述实验已经证明,当拉锥光子晶体光纤的光

谱展宽效果不良时,使用５２０nm抽运光,光纤纤芯

将经历四光子吸收过程,产生光谱展宽效果的退化.
当光纤的拉锥参数优化后,虽然可以产生宽带光谱,
但是相对光谱展宽后的各波长分量,抽运光仍具有

更高的功率,仍将容易引发多光子吸收过程,造成光

谱展宽效果的持续退化.因此,为延长光纤的光谱

展宽寿命,需要抑制多光子吸收效应的产生,尤其是

抑制抽运光导致的多光子吸收效应.
最直接的方案便是降低抽运光功率,但这将直

接导致光纤的光谱展宽效果下降.当需要获得理想
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光谱展宽效果时,该方案难以实施.
多篇文献讨论了通过掺杂来抑制熔融石英中的

多光子吸收效应,如氢氧根掺杂[１７Ｇ１８]、氢元素掺

杂[１８Ｇ１９]可以优化某些因键角不规则而易被破坏的硅

氧键,或可迅速恢复已被破坏的硅氧键;氟元素掺

杂[２０]可以在熔融石英中形成硅氟键和氧氟键,这两

种键的键能相对硅氧键高,不易被破坏.但将这些

掺杂的方法应用于拉锥光子晶体光纤时,未能保证

光谱带宽同时产生良好的光纤寿命延长效果[１０].
结合本文验证的多光子吸收过程,可以将掺杂后效

果不佳原因归结为新形成的化学键强度不够高.例

如,４个波长５２０nm的光子总能量为９．５２eV,只有

当新化学键强度相对８eV的硅氧键键能提高至少

１９％时,才能有效抑制四光子吸收过程的发生.
单光子的能量随波长的增长而减弱,因此改用

长波长的抽运光是切实可行的方案.如图１所示,
使用的５２０nm光源是通过晶体倍频得到的.可以

尝试跳过倍频过程,直接使用中心波长１０４０nm的

１８GHz抽运源进行光谱展宽.理论上１０４０nm近

红外光光子的光子能量是５２０nm绿光光子能量的

一半,为１．１９eV,因此可以将多光子吸收过程的阶

数提高至８阶,其发生概率将大幅降低.
改用长波长抽运光的实验结果如图６所示.拉

锥光子晶体光纤产生的超连续光在可见光区的覆盖

范围为４５０~７５０nm,光谱宽度达到了３００nm,优
于文献[９]中的报道.同时,光谱在超过２５h的时

间范围内保持稳定,可见通过改用长波长抽运光的

方法,在保证宽带光谱展宽效果的基础上实现了多

光子吸收过程的有效抑制,达到了延长光纤寿命的

效果.目前该方案已在实际天文光谱的定标应用

中[２１Ｇ２３]提供稳定的宽带光谱.此类应用中,一个观

测夜晚里,宽带激光光谱的使用时间仅为几分钟,因
此２５h的光纤寿命可以保证数月的使用.

实验发现,２５h后该光纤产生的超连续光谱仍

将经历退化过程.但该退化过程呈现的特征与使用

５２０nm抽运光时的现象明显不同,进一步的研究仍

在进行中.

５　结　　论

利用光谱展宽性能测量系统,观察到拉锥光子

晶体光纤在５２０nm抽运光下的光谱展宽效果退化

现象;通过分析观察到的光谱展宽效果退化与出射

光偏振态的关系,引出了光纤纤芯中产生了色心的

理论;为进一步验证色心产生的理论,使用５２０nm

图６ 拉锥光纤在使用１０４０nm抽运光时的光纤寿命测试

Fig．６ LifetimetestoftaperedPCFwith１０４０nmpumplight

抽运光测量３根相同参数的拉锥光子晶体光纤在不

同耦合光功率下的寿命,观察到光纤纤芯经历了对

抽运光的四光子吸收过程;最后通过实验,证实了改

用长波长抽运源进行光谱展宽是延长拉锥光子晶体

光纤寿命的可行方案.
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