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利用飞秒激光脉冲在长度为 ’#)*，包层具有大空气比的双折射微结构光纤中通过高阶模相位匹配的四波混频
获得了波长可调谐的反斯托克斯波 +实验中脉冲宽度为 "(,-，中心波长 .%#/*，单脉冲能量 &/0的飞秒激光脉冲耦合
到长轴直径为 (!*，短轴为 &12!*的双折射微结构光纤中 +在高阶模传输情况下，通过调制耦合光的偏振方向，获
得了具有不同中心波长的反斯托克斯波 +通过对比分析，讨论了输入光的偏振态对双折射微结构光纤中高阶模式
下四波混频效应的影响情况 +理论计算分析很好的解释了实验结果 +
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’ 1 引 言

最近的研究表明微结构光纤（*>)GF-HGA)HAGC
,>ICG-，J3-）［’—"］在双折射方面表现出很强的优势，通
过特定设计的纤芯和包层结构能获得很高的双折射

度［&—2］，比传统双折射光纤能够高出 ’—% 个数量
级 +这对某些应用，例如光学陀螺，激光干涉仪，以及
在量子光学和光子纠缠态方面的应用具有很重要的

价值 +这些应用希望光纤在传输光波时不改变它的
偏振态 +传统的做法是在这些光纤中故意引入大量
双折射，使得那些微小的、随机的双折射起伏不会严

重影响光的偏振 +一种方案是打破圆柱对称性，故意
把纤芯或是包层做成椭圆形的结构，它的双折射度

! 可达到非常小的程度（!"’#K 2），另一种可代替

的方案是利用应力致双折射，使得 ! 可达到"
’#K & +这类光纤通常以其横断面的形状特征而称之
为“熊猫”光纤或“领结”光纤 +而微结构光纤因其芯
层包层所具有的高折射率差能极大地增强双折射

度，通过特殊设计能获得比普通保偏光纤高出数量

级的双折射度，从而成为该领域研究的热点［$—’#］+对
于双折射光纤，其有效模折射率较小的轴称为快轴，

在此轴上光传输的群速度较大 +同样的道理，有较大
有效模折射率的轴称为慢轴 +
对于光纤中高阶模相位匹配的参量效应和谐波

的产生，人们已作了广泛的研究 +最早在多模光纤中
观察到高阶模下的位相匹配的是 LHF?C/ 及其合作
者［’’］，其报道中斯托克斯波和反斯托克斯波传输在

不同的高阶模 +从那以后，模式控制的相位匹配参量
过程成为产生新光谱的一种有效方式，而微结构光

纤在这方面也显示出很强的优势［’%—%’］+就四波混频
而言，当净波矢失配!M #时，参量增益对应四波混
频峰值，这里!可写成如下形式

! M ""J N""O N""PQ M #， （’）

式中""J，""O，""PQ分别代表由材料色散、波导色

散、非线性效应引起的相位失配 +这三项的贡献可以
分别写成

""J M［#""" N #&"& K %#’"’］R $， （%）

""O M［"#""" N"#&"& K
（"#’ N"#%）"’］R $， （"）
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!!!" #!（"$ % "&）’ （(）
在"$ #"& 的特定条件下，满足!! # )的实验

装置相对要简易一些，此时非线性过程中只牵涉到

*个不同频率，被称作部分简并的四波混频 ’事实
上，直接与受激拉曼散射（+,+）类比，"* 处的低频边

带和"(（假设"* -"(）的高频边带称为斯托克斯带

和反斯托克斯带 ’为实现相位匹配，三项贡献中至少
有一项必须为负 ’当然在多模光纤中，以不同模式传
输的波，可使得!!. 为负值，从而实现相位匹配 ’在
以前的文章中，我们报道了单模双折射微结构光纤

在不同偏振光作用下的四波混频效应［$*］；本文通过

耦合角度控制，在多模微结构光纤中实现了模式控

制的相位匹配四波混频过程；而同时基于其纤芯的

双折射结构，通过控制输入飞秒脉冲的偏振态以及

耦合的高阶模式在可见光波段获得了不同峰值和谱

宽的反斯托克斯波 ’

& / 双折射微结构光纤

实验中使用的光纤如图 $所示，与高非线性微
结构光纤相比该光纤具有较大的纤芯面积，较大的

空气比（空气比大于 0)1），其长轴为 2"3，短轴为
(/4"3’为了满足相位匹配，需要让抽运光工作在负
色散区 ’通过数值模拟可得到在忽略偏振下的基模
和第一高阶模及其他高阶模的有效折射率，再微分

便可得出其色散曲线，计算结果见图 & ’图 &说明基
模的零色散点为 $/&&"3，第一高阶模的零色散点为
50)63，第二高阶模为 5*)63’而且实验所用的微结
构光纤，受到大空气比的包层结构的影响，其芯层和

包层的折射率差较大，传输的光束被完全约束在第

一层空气孔中，而第二层空气孔几乎不起作用 ’在外
圈增加空气孔，模拟计算结果得到的有效折射率没

有变化，这足以证明上述论点；同时这种大纤芯高折

射率差的结构使得这种光纤是多模的，而且由于各

个低阶模之间较大的波矢失配而相互之间很难耦

合［&&］’实验中发现只有通过调整耦合光束的入射方
向来获得不同的高阶模，而通过弯曲或者缠绕很难

获得高阶模 ’一旦激发出高阶模式，弯曲或者缠绕对
高价模的传输影响相当小 ’而且由于各个模式之间
的传输波矢相差很大，因此相互之间不会出现耦合 ’
正是由于其特殊的多模特性，利用这种大空气比的

微结构光纤很容易获得多模情况下相位匹配的非线

性效应，例如谐波的产生［&*］和四波混频等等［&(］，并

且具有较高的转换效率 ’

图 $ 大空气比双折射微结构光纤端面

图 & 大空气比双折射微结构光纤不同模式的色散曲线

在加入微扰条件下，可以得出在两个相互垂直

的偏振态下的零色散点大概有 $)63的差异［$2］’通

图 * 在中心波长为 7&)63的飞秒激光脉冲的抽运下，第一高阶

模和第二高阶模的位相匹配曲线

过计算所得的有效折射率，利用（$）式和能量守恒的
条件（&"$ #"& %"*）可以计算得出在输入脉冲中心

波长为 7&)63时，位相失配#的曲线，见图 *；从曲
线中可以得到在第一高阶模情况下，匹配的反斯托
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克斯波的中心波长在 !"#$%左右，而在第二高阶模
时，为 &&#$%左右，与实验结果基本相符 ’为了方便
分析，文中将不同耦合角度下的高阶模式分别简单

称为第 ! 高阶模，! 随耦合角度的增加而递增 ’

( ) 实验结果及其分析

实验中使用的光源是自行研制的飞秒激光振荡

级系统，输出的最高平均功率可达到 *)+,［-&］’实验
中使用的飞秒激光脉冲宽度为 (&./，中心波长在
0-#$%，单脉冲能量 "$1’使用了 "# 2 的耦合透镜输

入输出，并采用 334监视仪和功率计监控耦合输入
和输出的情况 ’耦合输入透镜前加了一片半波片来
控制输入飞秒激光脉冲的偏振方向 ’输出光通过分
束片，一束用来成像在 334监视器上，监控输出模
式，一束用来测量光谱曲线 ’输入输出光谱分别由两
个光谱仪接收，输入光谱由 #)&5的分束镜分束后
由 6789$ 6:;<7/，=$7 ’的 >-### 光谱仪接收用以实时
观测，输出光谱通过 ?@46 的 ?A!(*&? 接收，测量
精度都设定为 &—*#$%’而利用由于双折射结构带
来色散曲线的变化，通过旋转置于耦合透镜前的半

波片或者四分之一波片改变输入光的偏振态，便可

图 " 输出的高阶模的近场模式

以得到不同中心波长的反斯托克斯超矩脉冲 ’
实验中获得了相互垂直的两种第一高阶模，见

图 "的 " 和 #，模场分布为十分清楚的高阶模式 ’入
射光的入射角度和偏振态对输出模式的强度和模式

分布有较大的影响 ’在一定的耦合入射角下，通过旋
转半波片来改变入射线偏光的偏振方向可以使输出

模式 " 和 # 相互变化 ’通过改变入射线偏光的偏振
方向获得的反斯托克斯波（见图 &），在偏振方向旋
转 *0#B范围内 ’反斯托克斯波具有两个明显的峰值，
分别对应于光纤的长轴和短轴，而且在偏振方向在

轴线附近时，对反斯托克斯波影响非常明显 ’实验中
没有中间状态的存在，"&B线偏光入射的情况下，没
有反斯托克斯波输出，这可能有两种原因，一是大空

气比微结构光纤的结构使得高阶模的之间的耦合很

难，二是抽运功率不够，难以激发出两种模式的混和

态 ’在分别平行于长轴和短轴时，由于纤芯的双折射
结构使得反斯托克斯波的峰值和中心波长都不一

样 ’在偏振方向改变过程中，最大转换效率可达
-#5左右 ’
在输入的线偏光平行于快轴时，加入四分之一

波片并旋转得到了相似的周期性改变的结果，见图

! ’从图 !中还可以发现获得的反斯托克斯波的光谱

图 & 在高阶模式 " 和 # 时，通过半波片改变入射线偏光的偏

振方向获得的反斯托克斯波光谱图，#B表示偏振方向平行于

长轴

明显变得更宽，并且在两个相互垂直的方向上的光

谱差别减小，这是由于线偏光通过四分之一波片后

形成的椭圆偏光或圆偏光除在长轴和短轴方向上有

分量外，在其附近还有其他分量，而这些分量产生的

光谱相互错开，叠加后形成较宽的光谱 ’
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图 ! 在高阶模式 ! 和 " 时，通过四分之一波片改变入射线偏

光的偏振态获得的反斯托克斯波光谱图，"#表示四分之一波片

的主轴平行于长轴

在继续增大耦合入射角的情况下，更高阶的模

式便出现了，模场分布如图 $的 # %同样在改变入射
光的偏振态的情况下，输出的反斯托克斯的强度和

中心波长都在发生变化，如图 &所示 %但是同上面情
况不同的是，平行于短轴的偏振光入射时，没有另一

个垂直状态的模式出现 %这可以解释为受到双折射
结构的影响，短轴方向的折射率曲线不满足相位匹

配条件 %在此模式下，偏振方向改变过程中，最大转
换效率可达 ’!(左右 %

图 & 在高阶模式 # 时，通过半波片改变入射线偏光的偏振方

向获得的反斯托克斯波光谱图，"#表示偏振方向平行于长轴

$) 结 论

利用飞秒激光振荡器输出的纳焦耳量级的飞秒

激光脉冲通过长度为 ’"*+双折射微结构光纤获得
了转换效率高达 ,"(的反斯托克斯波，并且输出的
反斯托克斯波的中心波长和强度可以通过输入脉冲

的偏振方向或者传输的模式来调谐 %实验中将脉冲
宽度为 -./0，中心波长 1,"2+，单脉冲能量 $23的飞
秒激光脉冲耦合到长轴直径为 .!+，短轴为 $)!!+，
空气比 4"(左右的双折射微结构光纤中，通过调制
耦合光的偏振方向，以及传输模式，获得了具有不同

中心波长的反斯托克斯波 %理论计算分析也很好地
解释了实验结果 %
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!L PK R,LN&.,I&-J ’1.,+ M8’.,. S$N< 57ER. $- J8+1N$&-，X!4-L $- I,-N+1’ S1(,’,-2N< 1-J "-9 $- ,-,+2K M,+ M8’., @ /<,
,TM,+$L,-N1’ +,.8’N .<&S. N<1N M<1.,EL1NI<,J R&8+ES1(, L$T$-2 $- <$2<,+E&+J,+ L&J,. &R L$I+&.N+8IN8+, R$P,+. 1’’&S.
8-M+,I,J,-N,J’K <$2< ,RR$I$,-I$,. &R 1-N$E*N&%,. R+,Y8,-IK I&-(,+.$&- N& P, 1I<$,(,J R&+ .8P-1-&Z&8’, R,LN&.,I&-J ’1.,+ M8’.,. @
/<, J,M,-J,-I, R1IN&+ &R N<, R&8+ S1(,. L$T$-2 $- P$+,R+$-2,-N L$I+&.N+8IN8+, R$P,+ $. I&LM1+,J 1-J 1-1’KU,J@ [&&J 12+,,L,-N
P,NS,,- N<, N<,&+K 1-J ,TM,+$L,-N $. 1I<$,(,J@

&’()*+,-：L$I+&.N+8IN8+, R$P,+，R,LN&.,I&-J ’1.,+，R&8+ES1(,EL$T$-2
./00：BX!4?，"!B4H，BA779，55!4\

!]+&Z,IN .8MM&+N,J PK N<, #1N$&-1’ \,K 01.$I =,.,1+I< *M,I$1’ ?&8-J1N$&-（#\0=*?）（[+1-N #&.@ [A6664B7!4A，!445C05A"64"），N<, #1N$&-1’ #1N8+1’

*I$,-I, ?&8-J1N$&- &R C<$-1（[+1-N #&@W4!BX445），1-J N<, #1N$&-1’ :$2< /,I<-&’&2K O,(,’&ML,-N ]+&2+1LL, &R C<$-1（[+1-N #&@!445QQ5AA4A4）@
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