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光子晶体光纤包层可见光及红外宽带色散波产生*
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对光子晶体光纤包层 3个空气孔之间节区的传光特性进行了分析,对比了纤芯与包层节区传光的模场面积、非

线性系数及色散特性,得到光子晶体光纤包层节区具有小芯、高非线性的特点. 在包层空气孔较大的情况下,得到

了双零色散曲线.根据色散曲线,分析了色散波产生的相位匹配特性,得到了色散波中心波长随抽运波长及功率的

变化规律.制备出了所设计的光子晶体光纤,实验得到了在可见光及红外大于 300 nm的宽带色散波,并给出了色散

波随抽运波长及功率的变化规律.实验和理论分析结果一致,为波长变换及超连续宽带光源的研究奠定了基础.
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1 引 言

在光纤的反常色散区,光脉冲尤其是超短脉冲

通常是以高阶孤子的形式传输的. 然而, 由于三阶

色散或更高阶的色散扰动,它会辐射出色散波 [1−3].

色散波的波长相对于孤子的中心波长既可以是红

移也可以是蓝移, 这种新的频谱成分的产生, 又称

为契伦科夫辐射或非孤子辐射 [4]. 色散波的产生使

频谱得到极大的展宽,是超连续谱产生的重要物理

机制之一 [5,6],还可以用作波长变换技术,可在锁模

飞秒激光器达不到的新波段产生散射 [7,8], 基于此

技术的激光光源在生物光子学、超短脉冲相位控

制及高精度频率梳等方面有重要应用.

光子晶体光纤 (photonic crystal fiber, PCF) 的

出现为非线性光纤光学领域的研究注入了新的活

力, 超短激光脉冲与光子晶体光纤的结合使得非

线性光学频率转换和展宽产生了许多令人兴奋的

成果 [5−8]. 目前大部分研究都是利用 PCF 纤芯传

输,而 PCF包层三个空气孔之间的节区比纤芯面积

小很多, 相应的非线性系数大很多, 很容易得到双

零色散曲线, 且两个零色散波长的距离较近, 所以

包层节区可以产生良好的非线性效应 [9].

本文对比了 PCF纤芯与包层节区传光的模场

面积、非线性系数及色散特性. 分析了色散波产生

的相位匹配特性,得到了色散波中心波长随抽运波

长及功率的变化规律.另一方面实验得到了在可见

光及红外的宽带色散波产生,将实验结果和理论分

析进行了对比,找到了宽带色散波的产生条件.

2 PCF包层节区的传光特性

2.1 PCF的结构

本文研究的 PCF端面如图 1所示. 包层空气孔

间距 Λ = 4.2 µm,空气孔直径 d = 3.77 µm,空气填

充比 d/Λ = 0.88,纤芯直径 dc = 3.82 µm. 三个相邻

空气孔之间的区域称为节区,两个相邻空气孔之间

的壁称为脉区.
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图 1 PCF端面图

2.2 PCF纤芯和包层节区的模场面积及非
线性系数

光纤有效模场面积的计算公式为 [10]

Seff =

(∫∫
|I(x,y)|2 dxdy

)2

∫∫
|I(x,y)|4 dxdy

, (1)

非线性系数为

γ(ω) =
n2ω0

cSeff
=

2πn2

λSeff
, (2)

其中, I(x,y)为光纤端面的光强分布, n2为石英的非

线性折射率系数,取值为 3×10−20 m2·W−1. PCF纤

芯及包层节区传光时,分别计算了有效模场面积及

非线性系数如图 2所示, 可以看出,节区的有效模

面积大约是纤芯的 1/10,相应的非线性系数比纤芯

高 10倍. 所以在 PCF非线性光学实验中,选择包层

节区进行传光,能得到丰富的非线性效应.

2.3 PCF纤芯和包层节区的色散特性

PCF 纤芯及包层节区传光时的色散曲线如

图 3 所示. 纤芯传光时, 具有 1 个零色散波长, 在

1020 nm 附近; 节区传光时, 具有 2 个零色散波长,

分别在 710 nm 和 1460 nm 附近. 如果用纤芯传光

想要得到这样的双零色散,包层空气孔直径 d 需要

在 1 µm以下 [11,12]. 而本文所用的 PCF包层空气孔

d = 3.77 µm,这样降低了 PCF的制备难度.

2.4 PCF包层节区的相位匹配特性

在给定光纤及光脉冲参数的情况下,根据相位

匹配条件,即色散波和光孤子具有相同的波矢, 就

可以计算出色散波的中心波长. PCF反常色散区的

光能量能有效地转移到与抽运光相位匹配的色散

波,其中心波长在 PCF的正常色散区,可由以下相

位匹配条件决定 [12−14]

∆β =β (ωP)−β (ωDW)

=(1− fR)γ(ωP)PP − ∑
n>2

(ωDW −ωP)
n

n!
βn(ωP)

=0, (3)

这里 ωP 和 ωDW 分别表示抽运光和色散波的角频

率, β (ωP)和 β (ωDW)分别表示 ωP 和 ωP 处的传播

图 2 PCF的模场面积及非线性系数 (a)纤芯; (b)节区

图 3 PCF纤芯及节区的色散曲线
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常数, γ 是 PCF的非线性系数, βn(ωP)表示在 ωP 附

近泰勒展开式的 n 次项. fR 表示光纤拉曼延时响

应, PP表示脉冲的峰值功率.对应于 ∆β = 0的 ωDW

就是色散波角频率的位置,相位匹配发生时脉冲和

色散波具有相同的波矢,就会导致色散波的产生.
当抽运光峰值功率分别为 PP = 1, 10, 100 kW

时,计算的色散波中心波长随抽运波长的变化如图

4所示. 当抽运波长在光纤的反常色散区,方程 (3)

解的个数等于光纤的零色散波长个数. 根据本文

所用的 PCF包层节区传光时存在两个零色散波长,

所以色散波的中心波长也有两个, 一个在可见光

500 nm附近的正常色散区,称为蓝移色散波;另一

个在中红外 2000 nm附近的正常色散区,称为红移

色散波.两个色散波的中心波长都随抽运波长的增

加而减小;蓝移色散波中心波长随抽运功率的增加

而减小,红移色散波中心波长随抽运功率的增加而

增加.

图 4 对于不同的抽运功率,色散波的中心波长随抽运波长的
变化

3 实验系统及结果讨论

PCF 非线性实验装置如图 5 所示. 光源是钛

宝石飞秒激光器,波长在 750—900 nm之间连续可

调, 重复频率为 76 MHz, 脉冲宽度为 120 fs. 飞秒

激光经隔离器及 40倍透镜耦合进 PCF,通过 CCD

观察激光在光纤端面的入射位置,经 PCF的出射光

谱通过两个光谱仪 (Avaspec-256 和 Avaspec-NIR-

256) 进行测量, 光谱仪的测量范围分别为 200—

1100 nm, 900—2500 nm.
在实验中通常测量激光器的平均功率,光脉冲

峰值功率与平均功率之间的关系如下

Pav = vfsrTFWHMP0, (4)

Pav 是平均抽运功率, vfsr 是脉冲重复频率, TFWHM

是入射脉冲的脉宽, P0 是抽运脉冲的峰值功率.

当抽运波长为 800 nm 不变时, 抽运光的平均

功率分别为 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2 W, PCF的出射光

谱如图 6 所示. 光谱中出现了四个波段, 根据上

节相位匹配特性的分析, 这四个波段分别为 500

nm 附近的蓝移色散波、800 nm 的残余抽运光、

1300 nm附近的宽带孤子波、2000 nm附近的红移

色散波.随着抽运功率的增加,光孤子的能量增加,

光谱展宽, 蓝移色散波向短波段扩散,红移色散波

向长波段扩散,实验结果与图 4的理论分析一致.

图 5 PCF非线性波长变换测试装置示意图

图 6 当抽运波长为 800 nm不变时,出射光谱随抽运功率的
变化
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图 7 当抽运功率不变时,出射光谱随抽运波长的变化

当抽运光的平均功率为 0.6 W时,入射波长分

别为 780, 790, 800, 810 nm, PCF 的出射光谱如图

7 所示. 随抽运波长的增加, 两个色散波的中心波

长均向短波方向移动.实验结果与图 4的理论分析

一致.实验中短波段的蓝移色散波 20 dB谱宽达到

了 300 nm,长波段的红移色散波 20 dB谱宽达到了

600 nm,均为宽带色散波.

抽运光在 PCF 传输过程中, 反常色散区的群

速度色散与自相位调制相互平衡时形成光孤子,随

抽运功率的增加,受高阶色散、受激拉曼散射及自

变陡效应的作用, 引起了高阶孤子分裂, 并伴随拉

曼自频移效应, 从而扩展光谱宽度形成宽带孤子

波 [15−18]. 从图 6和图 7中还可以看出,随光功率及

抽运波长的增加,孤子波段的光谱在第二个零色散

波长 1460 nm 处截止, 不再向长波段移动, 这与文

献 [19, 20]关于孤子频移停止的分析一致.

4 结 论

计算得到 PCF包层节区的有效模面积大约是

纤芯的 1/10, 相应的非线性系数比纤芯高 10 倍.

利用 PCF包层具有小芯、高非线性、双零色散的

特点, 实验得到了在可见光及红外的宽带色散波

产生, 并给出了色散波随抽运功率及波长的变化

规律. 蓝移和红移色散波 20 dB 谱宽分别达到了

300, 600 nm, 均为宽带色散波. 根据色散波的相位

匹配理论对实验结果进行了分析,实验和理论分析

结果一致,为波长变换及宽带光源的实现提供了新

的途径.

[1] Roy S, Bhadra S K, Agrawal G P 2009 Opt. Lett. 34 2072
[2] Cristiani I, Tediosi R, Tartara L 2004 Opt. Express 12124
[3] Roy S, Bhadra S K, Agrawal G P 2009 Phys. Rev. A 79 023824
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Abstract
The optical properties of photonic crystal fiber cladding knot among the three air holes are analyzed. The mode area, nonlinear

coefficient and dispersion characteristics of the core and cladding knot are contrasted. Cladding knot of photonic crystal fiber has a
small core and highly nonlinear characteristics. For larger cladding air holes, double zero dispersion curves are obtained. According to
the dispersion curve, phase-matching features are analyzed for dispersive wave generation. Variation rules of the central wavelength of
the dispersive wave with pump power and wavelength are achieved. The photonic crystal fiber designed is fabricated. The visible and
infrared broadband dispersive waves above 300 nm are obtained in experiment. Experimental and theoretical results are completely
consistent with each other. These are foundation for wavelength conversion and supercontinuum broadband light source.
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