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对称和非对称结构光子晶体光纤产生超连续
光谱特性的研究

张军魏志义 l气韩海年赵玲慧聂玉听 1 ， 2

摘要 利用对称和非对称结构的光子晶体光纤进行了超连续光谱特性的研究 在非对称结构光子品体光纤所产生的超连续光谱

中观察到了三次谐波。实验证实了入射激光脉冲偏振态对超连续光谱的影响。 这一性质可用以实现对超连续光谱波段的选择和强

度的控制 ，对超连续光谱的实际应用具有重要意义。
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Properties of Super-Continuum Spectra Generated in Photonic Crystal 
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Abs tract This paper reports 仕le generation of super- continuum spectra in the photonic crysta1 fibers with a syrrunetric and 

as严nmetric structure 缸ld u1tra-broaden spectra covered from UV to ir由在red were obtained in bo吐1 fibers. Especially, the 

generation of third harmonic wave was observed with the as严nmetric photonic crysta1 fiber, the polarization effects of super电

continuum spectra were also studied Using the polarization effect, it will enable us to control 出e distribution and relative 

intensities of super-continuum components, which is very beneficial in many applications 
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1 引 言

超连续光谱在很多领域都具有诱人的应用前景，

如在光频标测量中超连续光谱可以提供一个甚至两

个倍频程的光谱;利用超连续的超宽光谱可以实现对

超短脉冲的压缩 ;作为一种多波长的光摞超连续对于

通信中的波分复用技术具有潜在的应用[l40光子晶体

光纤按照其结构特点可以分为对称结构和非对称结

构两种类型。人们对于这两种光子晶体光纤产生的超

连续谱进行了多方面的研究，但是对于超连续光谱的

产生机制以及特性的了解还不完善，因此对对称结构

和非对称结构的光子晶体光纤产生的超连续光谱深

入研究具有重要意义问。

2 实验装置

实验装置如图 1 所示。 铁宝石激光振荡器提供

产生超连续光谱的种子脉冲激光。 光子晶体光纤被

放置在一个精密王佳调节平移台上 ， 用一个 40x的
显微物镜将激光搞合到光纤中，通过对三维平移台

的精密调节可以达到最佳的桐合效率。 为防止从光

纤前端面反射回去的激光进入振荡器，在振荡器与

光纤之间放置了一个隔离器。
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图 1 实验装置图

Fig.1 Experimental setup 

3 对称结构光子晶体光纤产生超连续谱

实验采用的光子晶体光纤的长度为 1 cm (由丹
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麦 C可stal Fibre Inc 公司提供)，其芯径为1.8μn ，

零点色散波长约在 760 run。设置激光的中心波长为

800 run ，输出功率为 200 rnW，脉宽为25 缸，对应的

单脉冲能量及峰值功率分别为 2.5 nJ和 0. 1 MW。

所测到的总透过功率约为 35 rnW，对应的藕合效率

约 17%。 图 2 采用光纤光谱仪(美国Ocean Optics 

公司)测量的光谱曲线，光谱范围是 500-900 run。

4.2 超连续谐的偏振特性

首先，将功率为 200 rnW 的线偏振激光脉冲祸

合到光子晶体光纤中从光纤中输出的激光经一个

25 倍的显微物镜准直后通过一个格兰棱镜鉴别其

偏振态。 用光谱仪记录产生的超连续光谱，如图 4

中上方曲线所示。 之后将格兰棱镜旋转 90。再记录

超连续光谱，这时的结果如图中的下方曲线所示。
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图 4 超连续光谱的偏振特性比较

Fig.4 Comparison of the polarization characters 

of the supercon由mum spectra 
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图 2 对称结构光子晶体光纤产生的超连续谱

Fig.2 Supercontinnum generated by 出e PCFs 
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通过对两条曲线的比较后可以发现，超连续光

谱的范围从紫外直到近红外光谱曲线不是平滑，而

且某些光谱成分的相对强度在两种情况下存在很大

差异，如在波长为 530 run 的位置处。 这说明超连续

光谱具有偏振性质。

为了进一步揭示输入激光的偏振态对超连续光

谱的影响，我们在搞合物镜之前放置一个半波片以

改变输入线偏振光的偏振方向，并在一个位置先记

录下产生的超连续光谱，如图 5 中上方曲线所示。

然后把半波片旋转 45。即激光偏振方向旋转 90。后

再记录超连续谱，如图 5 中下方曲线所示 。 通过比

较图 5 中的两条曲线可以看出，它们具有与图 4 相

似的特点，即对应于不同的激光偏振方向，超连续光

谱中的某些成分的相对强度存在着很大的差异，表

明输入激光的偏振确实对产生的超连续谱的特性具

有重要影响。

非对称结构光子晶体光纤产生超连

续谱

4 

采用的非对称结构的光子晶体光纤长度为

25 crn (由燕山大学提供)，其纤芯的横断面为一椭

圆形，椭圆长轴约为 2.4问n，短轴为 2.0μn。光纤的

包层中空气隙尺寸不等而且呈随机分布，空气隙中

心之间的平均距离约为1.8 阳，大的空气隙的直径

约为1.5 阳，而小的约为1.0 !lffi。 包层中的空气填

充率约为 65.3%。

4.1 三次谐波的产生

当输入激光功率在 180-600 rnW 之间时可观察

到超连续光谱的产生 而且观察到了三次谐波的产

生，图 3 为用另外一测量范围可到紫外波段的光谱仪

。ns-150-252F， Acton Research Corporation)测量

到的光谱曲线。 在输入激光中心波长为 790 run 时显

示所产生的三次谐波的中心波长为 263.3 run。

=
d
u
\
-O
-
E
S
Z
ZKH
Z
d
H
ω
M
H
 

À=263.3 nm 
』
M
Z
E
W
W
H
C

司
U
〉
Z
国-
U
M
H

400 

图 5 线偏振入射激光的偏振方向对超连续光谱的影响

Fig.5 Effects of the polarization direction of 址le incident 

1部er on the supercontinnum spectra 
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图 3 实验中观察到的三次谐波曲线

Fig.3 Third-h缸monic spectrum 
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5 讨论与分析

超连续光谱的产生是一个复杂的非线性光学过

程，如自相位调制、四波:昆频及喇曼散射等口，气而且

通常情况下这几种非线性过程同时起作用。 通常情

况下激光在标准光纤中传播时只能产生正常色散，

而在光子晶体光纤中尤其在包层中空气隙填充率

较高时既能提供正常色散又能提供反常色散，以及

光子晶体光纤有纤芯很小以至于纤芯的激光功率

密很高，因此利用飞脉冲激光容易产生超连续谱。

非对称结构的光子晶体光纤通常都会导致双折射效

应的产生，从而使得光波在其中传播时具有偏振特

性。 实验所用的光子晶体光纤的芯呈椭圆形状 ，其包

层中空气隙大小不等又呈随机分布，从而使其具有双

折射效应，决定了超连续光谱对输入激光偏振态具有

选择性。

致谢实验中所用光子晶体光纤由燕山大学红外光

纤及传感器研究所提供。感谢张杰研究员对实验的

有益建议及刘运会、冯宝华和张东香等人给予的配

合和帮助。
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