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光子晶体光纤已经被广泛应用于由飞秒脉冲激光源产生超连续光谱$当激光源的重复频率较低时!

由光子晶体光纤产生的超连续光谱随时间的变化过程较为缓慢!通常不被注意到$而在天文光谱仪定标等

应用中!需要使用
]\e

至几十
]\e

量级的高重复频率激光源$此时!可观察到光子晶体光纤的超连续光谱

产生性能在有限时间内产生显著的退化$在
!K"K5>

飞秒激光泵浦条件下!通过测试三种不同气孔占空比

的光子晶体光纤的超连续光谱产生性能演化!发现超连续光谱的退化进程随光纤气孔占空比的增大而加速$

观察发生光谱退化后的光子晶体光纤样品!发现在光纤上超连续光被产生的区段出现多个不同颜色的亮点!

呈现有方向性的光泄露现象$针对光泄露现象!通过测量光纤的吸收光谱线!证实了实验中超连续光谱退化

的主因并非是光纤熔融石英材料中大量非桥氧色心产生$针对光泄露具有方向性这一特征!提出了经由多

光子吸收作用在光纤纤芯中形成长周期光栅的理论$为探究影响光子晶体光纤超连续光谱产生性能的退化

的因素!以达到光谱退化抑制的目的!首先通过改变了光纤的拉锥参数!期望增强光纤熔融石英材料的光子

耐受性$实验结果证实了该方法的有效性较为有限$其次!从保持激光源的平均功率!降低激光脉冲的峰值

功率和保持激光脉冲的峰值功率!降低激光源平均功率两个方面入手!对激光源进行调制$实验结果证明!

光纤单位时间内接受的高峰值功率脉冲总量是影响其超连续光谱产生性能的最重要因素$在天文光谱仪定

标的应用中!对超连续光谱光功率的需求并不高!使用斩波器降低光子晶体光纤入射光的平均功率是减缓

超连续光谱产生性能退化过程的有效且简单可行的方法$
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随着光子晶体光纤应用于飞秒脉冲激光的光谱展宽!从

单一激光源产生的超连续光谱已可覆盖一个乃至多个倍频

程$这成为了从锁模飞秒激光器产生激光频率梳的关键技

术!也极大扩大了激光频率梳的频率工作范围"

!3"

#

$在天文

光谱仪定标等应用中!需要对高重复频率的激光源进行光谱

展宽$利用光子晶体光纤!使用中心波长
ODK5>

的
!"]\e

飞秒激光源!实现了带宽
D$O5>

的超连续光产生"

O

#

&使用

中心波长
LKH5>

的
!]\e

飞秒激光源!产生了波长范围

OOK

!

LPK5>

的光谱"

%

#

$得益于光子晶体光纤拉锥技术!使

用中心波长
LOK5>

的
!]\e

飞秒激光源!得到了
OKK

!

PKK

5>

的波长覆盖范围"

H

#

&使用中心波长
!KOK5>

的
!L]\e

飞秒激光源!更实现了
"HK

!

!%DK5>

的大于倍频程的光谱

展宽"

L

#

$

光子晶体光纤在进行超连续光产生工作中!其光谱展宽

性能的退化通常不被注意到$这是因为通常使用的飞秒激光

源具有较低的重复频率!为几十
G\e

至几百
G\e

数量级$

这种情况下!单位时间内进入光纤的脉冲数较少$而当对

]\e

量级重复频率的飞秒激光源进行光谱展宽时!为保持良

好的光谱展宽效果!需保持激光的飞秒单脉冲能量不变$这

意味着激光源的平均功率需大幅度提升!单位时间内进入光

纤的脉冲数相应增多!极大加快了光谱展宽性能的退化"

P

#

$

因此!在高重复频率激光源上实现宽带超连续光谱的产生

后!光子晶体光纤是否可以长时间稳定工作!成为了其可否

投入实际应用乃至商品化的关键因素$

文献"

P3!K

#中已经报道!当使用重复频率
!L]\e

!中心



波长
ODK5>

的飞秒激光源时!光子晶体光纤的光谱展宽效

果在几分钟至几小时内出现明显的退化$其退化产生的原因

在于制作光纤纤芯的熔融石英材料经历多光子吸收过程!产

生色心!扰乱了光在光纤纤芯中传输时的偏振态!进而导致

光谱展宽效果的减弱$文献"

P

#报道了通过改用更长中心波

长的
!K"K5>

飞秒激光源进行光谱展宽的方法!对色心的

产生进行了有效的抑制$使用
LKN

占空比的拉锥光子晶体光

纤!产生的光谱在
DO

小时时间范围内保持相对稳定$光谱覆

盖范围为
"OK

!

HOK5>

$文献"

!!

#报道了使用氢或其同位素

注入的方法延长光纤的使用寿命!但其主要涉及技术方法!

对于原理等没有深入讨论$

本文中!选用三种不同占空比的光纤样品进行光谱展宽

效果的演化测试$通过对比其退化的过程!对退化的原因进

行探讨$为实现光谱展宽寿命的延长!利用改变光子晶体光

纤的拉锥处理方式和调制激光源参数的方法进行对比实验!

观察测试光纤光谱展宽寿命与实验参数变化的关系$

!

!

实验部分

I&I

!

光纤光谱展宽效果演化测试实验设计

研究光纤光谱展宽效果演化所使用的测试光路如图
!

所

示$

!!

实验选用输出参数为中心波长
!K"K5>

!重复频率
DO

]\e

!脉冲宽度
!$K-;

的激光源$脉冲宽度可通过脉冲压缩

装置调节$输出功率可通过控制光纤放大器的泵浦强度调

节!最高平均输出功率为
!O^

"

!D

#

$

为避免由于光纤光功率耦合效率的下降而引起光谱带宽

的退化$拉锥光子晶体光纤样品均制备成裸纤跳线!即在光

纤两端加装了光纤接头$使用带压电陶瓷的反射镜支架与位

于光纤出射端的光电二极管构成反馈系统!保证光纤的光功

率耦合效率始终维持在最高水平$光纤出射光经由
PKo!K

非偏振分束器分束$光纤产生的光谱由光谱分析仪等时间间

隔持续记录$由于在拉锥光子晶体光纤与光谱分析仪间使用

图
I

!

拉锥光子晶体光纤样品光谱展宽

效果演化测试实验装置
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E.-*85S"KO3Y)

光纤进行光传导'图
!

中并未画出(!记录

光谱的长波长端截止波长为
HKK5>

$

I&!

!

光子晶体光纤的选择和拉锥样品制备

选用
&

!

c

!

#

三种光子晶体光纤样品!气孔结构分别如

图
D

所示$其占空比依次为
OHN

!

LKN

和
PKN

$三个光纤样

品的制作材料均为熔融石英$光纤
&

与光纤
c

使用相同的

预制棒制成$由于使用该预制棒难以制备
LKN

以上占空比的

光纤!因此光纤
#

具有与光纤
&

和光纤
c

不同的气孔结构$

三个样品的光纤包层外径均为
!DO

#

>

$纤芯均为椭圆形!均

具有光传输的保偏特性$光谱展宽使用的入射光偏振方向均

为沿光纤纤芯长轴方向$三个样品的纤芯长轴尺寸依次为

"IKO

!

$IDL

和
"IHK

#

>

$选择
"

#

>

左右的纤芯长轴尺寸使

得光纤对实验所选用的激光源具有良好的耦合效率!均可达

到
LON

以上$

使用文献"

L

#的方法对三个样品分别进行拉锥形状优化$

拉锥时使用温度均为
!"KKi

!该温度下的光纤被足够软化

以便拉锥!同时气孔在拉锥过程中不会因为温度过高而收缩

乃至闭合$这样!光纤拉锥后的气孔与纤芯尺寸基本与光纤

外径呈等比例变化$

图
!

!

光子晶体光纤样品气孔结构
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!!

优化拉锥形状后的三个光纤样品所产生的光谱展宽效果

如图
$

所示$入射光单脉冲能量均为
KI$%5Z

$在谱线峰值下

hDK4c

水平上!三个光纤样品产生光谱短波长边缘可达到

截止波长分别为
"PO

!

"OK

和
"$K5>

$可见!选用更高占空比

的光子晶体光纤达到了光谱展宽加宽的效果$

图
=

!

光子晶体光纤拉锥样品光谱展宽效果
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!

结果与讨论

!&I

!

光纤
#

&

@

&

?

的光谱演化测量结果

从光子晶体光纤
&

拉锥样品得到的展宽光谱演化如图
"

所示$在
%KK=

的测试时间段内!光谱结构基本稳定!光谱

PLO$

第
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宽度未发生退化$在
%KK=

至测量结束时间段内!尽管光谱

的短波长边缘截止波长并未发生明显改变!然而光谱的谱线

结构随时间发生连续无规则变化!该变化不具有明显周期

性$虽然可以通过光谱平坦系统"

!D

#对结构不断变化的光谱

进行实时光谱整形!但是光谱的变化反映着光纤内部物理性

的变化是显著的$

图
7

!

光子晶体光纤
#

拉锥样品光谱展宽效果演化
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&7

!

>

5

*46)01:)/0+*-$-

%

*</136$/-/260

5

*)*+L?"#

!!

从光子晶体光纤
c

拉锥样品得到的展宽光谱演化如图
O

所示$在
DK=

的测试时间段内!光谱结构基本稳定!光谱宽

度未发生退化$在
DK

小时后!光谱结构开始发生变化$首先

在
%OK5>

处出现谱线缺口$之后在第
D!

小时至
D%

小时时

间段内!

%OK5>

处缺口愈合$从第
D%

小时起!伴随着
%OK

5>

处缺口的复现与再度愈合!在
O"K5>

处出现了长期存在

的谱线缺口$同时!光谱短波长边缘截止波长呈现快速退

化$直至第
OK

小时!光谱各频段的强度均发生强烈弱化$自

此!光纤已经无法正常提供高功率的宽带光谱输出$

图
K

!

光子晶体光纤
@

拉锥样品光谱展宽效果演化
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从光子晶体光纤
#

拉锥样品得到的展宽光谱演化如图
%

所示$可见!光谱短波长边缘截止波长并未出现较稳定的时

期!而是从测试开始便发生退化!并伴随着光谱结构的不断

改变$第
O

小时后!光谱各频段的强度弱化严重!已无法提

供高功率的宽带光谱输出$

!!

观察经过
!K=

测试后的光子晶体光纤
#

拉锥样品!发

现光纤上在光谱展宽发生的区段出现多个不同颜色的亮点$

这意味着在光纤上!有不同波长的光从光纤纤芯泄露进入光

纤包层!进而耦合出光纤$由于在光谱展宽发生的区段!光

纤具有最小的拉锥直径!因此光纤的损伤集中于该区域不难

理解$同时观察到泄露的光具有较强的方向性!表现为沿着

光纤中光的传输方向上最为强烈$在垂直光纤轴的方向上放

置白板!观察到明显的彩色同心光环$类似的现象在光子晶

体光纤
&

和
c

拉锥样品的测试中也被观察到$相比下!光子

晶体光纤
#

拉锥样品的光谱展宽退化最为严重!亮点最为明

显!泄露光的强度也最强$

图
N

!

光子晶体光纤
?

拉锥样品光谱展宽效果演化
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光谱退化现象的讨论

文献"

P3!K

#中讨论了光子晶体光纤在光谱展宽使用过程

中色心的产生$其重要特点之一便是光纤上的色心聚集处呈

现亮点!亮点发光不具有方向性$文献"

!K

#中测量到光纤入

射与出射光谱的差异!通过
%!K5>

处的强吸收证实了非桥

氧色心的产生$对光子晶体光纤
#

拉锥样品进行吸收谱线的

测量!将是验证色心是否大量出现的简单有效的方法$

将经过
!K=

测试后的光子晶体光纤
#

拉锥样品使用方

向调转!即原出射端改为入射端$这样!光纤未发生损伤的

区段仍可产生完整光谱$经过损伤段的传输!可观察出射光

中光谱组分的缺失$测量得到的结果如图
H

所示!图中蓝色

曲线为全新光纤产生的可见光光谱&红色曲线为经过
!K

小

时使用后的光纤!将入射端与反射端交换后测量得到的可见

光谱线$观察到光谱组分缺失集中出现在
"LK

和
%LK5>

!而

在
%!K5>

处并未出现明显的光谱组分缺失$因此!光纤损

伤的主要原因并非是大量的非桥氧色心的产生$

图
M

!

光子晶体光纤
?

拉锥样品使用后吸收谱线测试
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!!

前文已经提及!光子晶体光纤
#

拉锥样品上亮点处泄露

KPO$
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的光具有较强的方向性$针对这一特点!一个合理的解释是

亮点处的光纤纤芯内形成了长周期光栅结构"

!$3!%

#

$长周期光

栅的产生在光子晶体光纤和高非线性光纤中均有报道!其形

成过程类似于全息图的写入"

!"3!O

#

$当达到相位匹配条件时!

形成的长周期光栅可将光纤纤芯中传输的光耦合出纤芯!进

入光纤包层!导致光纤出射光中某些光谱组分的缺失"

!$

#

$泄

露光的波长与长光栅的周期有关$当由于光纤拉锥段拉锥直

径变化等原因造成光纤纤芯中不同区域产生的光栅周期存在

差异时!光泄露现象可以发生在多个波长处$这样!长周期

光栅形成的理论可以解释观察到的泄露光的方向性和光纤出

射光光谱组分的缺失$

对比三根光子晶体光纤拉锥样品!观察到光纤光谱展宽

寿命随着光纤占空比的增加而急剧缩短$长周期光栅结构形

成可能经历的多光子吸收过程的速率主要取决于入射光的强

度和产生的短波长的高能量光子$由于三次测试选择的入射

光强度相同!因此产生的短波长光子是最可能的造成光纤产

生损伤的因素$图
$

中明显可见!在入射光强度相对不变的

条件下!当光纤占空比增大!光纤的光谱展宽效果增强!产

生更多短波长的光子$这些高能量的短波长光子破坏了制作

光纤纤芯的熔融石英中的硅氧键!导致长周期光栅的写入效

率提高!加快了光纤光谱展宽性能的退化$

本文的实验中!对光纤进行测试时需要使用光耦合凝胶

覆盖整个光纤!将光纤包层中的光耦合出光纤!以保证光纤

在使用高平均功率的激光源的条件下安全工作$进行完光谱

演化测试后!难以对凝胶进行完全清理$因此目前受技术因

素所限!未能通过显微镜直接观察到光纤纤芯中的折射率周

期性变化结构!也难以直接测量亮点处泄露光的光谱$对长

周期光栅产生理论的验证仍需更深入的研究$

图
%

所示的光纤
#

的光谱退化进程较快!过程特征较为

明显!有利于与改变参数后的实验结果进行对比!可将该退

化过程作为参考标准$为便于量化!将从测量开始至光谱显

著高峰消失的时间段作为光纤的光谱展宽寿命$这样!参考

标准实验中光纤的光谱展宽寿命为
O=

$

!&=

!

拉锥温度对光谱退化的影响

文献"

!K

#与文献"

!H

#中提到了熔融石英内部存在着一些

不规则的硅氧键!这些硅氧键的键能低于规则的硅氧键!在

接受光子辐照时!更容易发生光子吸收效应而产生断裂$不

规则硅氧键的形成和数量比例与制造光纤时的光纤冷却条件

有关$因此!尝试改变光纤拉锥时使用的温度!可能影响熔

融石英中的硅氧键结构组成!进而影响光纤的光谱展宽演

化$文献"

!K

#中!将拉锥温度由
!"%Hi

提高到
!ODPi

!在

使用
ODK5>

绿光激光源时!光纤的光谱展宽寿命由
!D>15

提高到了
!KOK>15

以上$

首先!将参考标准实验中使用的光纤拉锥温度
!"KKi

提高到
!"LKi

$对拉锥光纤进行测试!得到的光谱展宽效

果演化如图
L

所示$整体上的光谱的退化过程与参考实验结

果类似$根据上文定义!光纤的光谱展宽寿命为
!K=

$相对

参考实验!取得了光纤光谱展宽寿命延长的效果$

进一步提高拉锥温度至
!O"Ki

$发现光纤在拉锥后的

光传输效率变为
K

!这意味着拉锥温度过高!气孔在高温下

被封闭$因此在拉锥过程中对气孔进行了施压处理以抵御气

孔的收缩效应$得到的拉锥光纤光谱展宽演化测试结果如图

P

所示$光纤的光谱展宽寿命大致为
!"=

!寿命相对拉锥温

度
!"LKi

的光纤再次略有延长$

图
S

!

拉锥温度
I7SP^

的光子晶体光纤拉锥样品

光谱展宽效果演化

"$

%

&S

!
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*)063)*

图
U

!

拉锥温度
IK7P^

的光子晶体光纤拉锥样品

光谱展宽效果演化

"$
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&U
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!!

综上两个实验结果!拉锥温度的提升使得光纤的光谱展

宽寿命在一定程度上得以延长$但同时需注意到!拉锥温度

的提升导致了光纤的初始光谱展宽效果稍有减弱!即光谱宽

度窄化$这可能来自于高温导致的气孔形变$因此总体上!

提高拉锥温度对延长光纤的光谱展宽寿命作用不佳$

!&7

!

光纤气孔氩气填充对光谱退化的影响

氢氧根
T\

在熔融石英中的出现可造成材料对某些波

长的吸收已经被广泛研究"

!L3!P

#

$

T\

在
!"KK5>

处造成的光

谱吸收较为显著!可能导致在吸收强烈的光纤局部形成高

温!通过应力腐蚀"

DK

#等作用改变熔融石英材料结构!影响光

纤的光谱展宽效果$文献"

!K

#中对不同
T\

掺杂浓度材料的

光子晶体光纤进行了
ODK5>

绿光泵浦的光谱展宽寿命对比!

但并未得到明确的对比实验结果$

!!

首先对作为参考标准的光纤样品进行测试!观察
!"KK

5>

处的光谱吸收情况$作为参考标准的光纤在储存)拉锥)

测试等步骤中始终处在空气氛围中!因此气孔内的气体环境

为湿度
OKN

左右的空气$对比试验中!将光纤样品的气孔一

!PO$
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端注入氩气!并在拉锥过程中保持氩气的注入$拉锥过程结

束后!使用电弧放电的方法迅速对光纤两端的气孔进行封

闭!尽量降低光纤气孔中空气的残留$两个样品产生的超连

续光在
!"KK5>

左右的谱线如图
!K

所示$可见!经过氩气

注入过程!光纤中的
T\

含量被显著降低$

测量氩气注入处理光纤的光谱展宽效果演化!结果如图

!!

所示$相对参考实验!光谱退化过程略有不同!主要表现

为在测量开始后的
!

小时内!光谱短波长边缘截止波长基本

保持不变$随着进一步的光谱演化!光纤的光谱展宽寿命截

止于
$=

$因此!降低光纤材料中
T\

的含量无法有效延长

光纤光谱展宽寿命$

图
IP

!

光纤样品在
I7PP-,

处的光谱吸收

"$

%

&IP

!

>
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5

*)*+L?".

图
II

!

氩气注入的光纤样品光谱展宽效果演化
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&II
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L?"H$6(0)

%

/-D2$11*+0$)(/1*.

!&K

!

保持激光源的平均功率&降低激光源脉冲的峰值功率

对光谱退化的影响

使光纤产生宽带光谱展宽的必要条件是激光源具有较高

的脉冲峰值功率$调节激光器中的脉冲压缩装置!可以加宽

脉冲宽度!降低激光源脉冲的峰值功率!并保持平均功率不

变$实验中证实!适当调节脉冲压缩装置!可以使拉锥光纤

的展宽光谱不出现在可见光区$令一根全新的拉锥光纤样品

工作在低脉冲峰值功率条件下!每
!K>15

进行脉冲宽度优

化)记录光谱)脉冲宽度还原操作!每次该三步操作耗时约

DK;

$得到的光谱演化如图
!D

所示$可见!光谱仍然出现了

退化!但退化速度大大减缓$光纤的损伤极可能只发生在光

纤每次短暂产生宽带可见光区光谱时$可以得出结论!光纤

损伤的必要条件是光纤接收高峰值功率脉冲!产生可见光区

的宽带光谱展宽$

图
I!

!

工作于低峰值功率脉冲的光纤样品

光谱展宽效果演化

"$
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!&N

!

保持激光源的峰值功率&降低激光源脉冲的平均功率

对光谱退化的影响

上一小节证明了高峰值功率脉冲对光纤光谱展宽效果的

伤害!那么减少单位时间内光纤接受的高峰值功率脉冲的数

量将是有效的延长光纤寿命的方法$选择使用斩波器!斩波

器不同的占空比可使激光源的平均功率以相应比例降低!同

时不改变单脉冲的峰值功率!使得光纤的光谱展宽效果得以

保持$相应的!光纤的出射光平均功率也按比例降低$

!!

使用占空比为
OKN

的斩波器工作于激光源与光纤之间!

得到的拉锥光纤光谱展宽效果演化如图
!$

所示$可见!拉锥

光纤的光谱展宽寿命被延长到了
!D=

!相当于参考标准实验

中光纤寿命的两倍$

图
I=

!

使用
KP]

占空比的斩波器时光纤样品

光谱展宽效果演化
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%
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!!

使用占空比为
DON

的斩波器!得到的光谱展宽效果演化

如图
!"

所示$拉锥光纤的光谱展宽寿命再次被延长!达到了

DO=

!相当于参考标准实验中光纤寿命的四倍$

!!

以上两个实验结果说明!在对光纤的输出平均功率要求

不高的前提下!可以通过选择一定占空比的斩波器以延长光

纤的光谱展宽寿命$该实验也证明了!光纤的损伤效果决定

于光纤接收的高峰值功率的脉冲总数$
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图
I7

!

使用
!K]

占空比的斩波器时光纤样品

光谱展宽效果演化
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$

!

结
!

论

!!

使用三个具有不同占空比的光子晶体光纤拉锥样品!测

量得到光纤的光谱展宽寿命随占空比的增大而缩短$实验中

观察到大占空比光纤可以产生的短波长光子数量更多!即高

能量的光子更多!加剧了对光纤纤芯材料的破坏$通过测量

分析光纤在长时间使用后的表现!排除了光纤中非桥氧色心

的大量产生!推测光纤中被写入了长周期光栅$通过四组对

比实验!分别通过改变光子晶体光纤的拉锥处理方式和调制

激光源参数两个途径!研究对拉锥光子晶体光纤光谱展宽寿

命的影响$实验结果表明!为实现光纤光谱展宽寿命的延

长!使用斩波器是较为可行的方法$光纤寿命延长的效果与

斩波器的占空比有直接关系$这一实验也证实了光纤接受的

高峰值功率脉冲总量是影响拉锥光纤损伤程度的重要因素$

该结论对光纤光谱展宽寿命的研究具有重要意义$
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