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在远离光子晶体光纤零色散波长的正常色散区入

射飞秒脉冲产生四波混频及孤子效应的实验研究∗
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在远离光子晶体光纤零色散波长的正常色散区入射飞秒脉冲, 实验产生了一对由四波混频引起的信号波
带和闲频波带, 及一对由脉冲内拉曼散射和非孤子辐射引起的孤子和色散波带, 并观察到功率饱和现象. 利
用有限元法理论模拟了光纤的色散和非线性特性, 用四波混频的相位匹配条件模拟了光纤在满足相位匹配条
件下所产生的信号波带和闲频波带出现的可能位置, 并与实验结果符合得很好. 结果表明: 即使在光子晶体
光纤的正常色散区抽运激光脉冲亦可以产生四波混频和孤子效应; 研究发现四波混频的产生是由四阶色散参
量引起的; 并进一步从理论上解释了孤子及色散波的产生原因.
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1 引 言

光子晶体光纤 (PCF)的零色散波长 (ZDW)是
一个重要的光纤参数, 研究表明选择在该点之前、
之后或者附近抽运往往会得到完全不同的输出光

谱结果 [1−3]. 由于孤子无法在正常色散区存在, 而
高阶孤子分裂是产生超连续谱的重要原因之一,
因此, 通常会选择在近ZDW的反常色散区用超短
激光脉冲进行抽运, 利用交叉相位调制、四波混频
(FWM)以及脉冲内拉曼散射等非线性效应使能量
红移, 形成不稳定的高阶孤子, 高阶孤子再在三阶
色散、自变陡和脉冲内拉曼散射等的联合作用下产

生孤子分裂 [4−6], 并向正常色散区发射色散波 (也
叫非孤子辐射或者切连科夫辐射波), 以此获得更
大的光谱展宽 [7−12]. 但也有研究表明, 在反常色散
区入射产生的超连续谱对输入脉冲的抖动以及噪

声十分敏感 [13], 为此文献 [14, 15]都采用了在全正
色散光纤中产生超连续谱的方法, 在正常色散区通
过抑制光孤子的形成而由其他效应产生超连续谱,
这样形成的超连续谱相对稳定, 但光谱的展宽程度
会受到很大的限制 [16], 甚至有时根本无法形成超
连续谱, 而只能形成一些断续的增益波带 [17].

FWM是在光谱展宽过程中用来生成新的参量
增益带的重要非线性效应之一, 其还常被用来实
现高效的频率变换 [18]. 一般情况下, 当抽运光在
反常色散区入射时, 由于群速度色散 (GVD)参量
β2 < 0, 所以极易形成由β2主导的相位匹配条件

下的FWM, 此时的相位匹配可以忽略β4及更高阶

偶数次色散的影响, 因此, 一般对FWM 的研究主
要集中在超短激光从反常色散区入射的情况 [19,20],
而对正常色散区入射的情况则研究得较少.

本文利用实验室制备的一根石英PCF,使用钛
宝石飞秒激光器在远离ZDW的正常色散区抽运光
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纤, 发现当入射功率为 0.65 W时, 增益谱的宽度和
强度都不再继续变化, 发生了功率饱和现象. 并发
现了在光纤的正常色散区由四阶色散诱导的FWM
效应, 同时还发现了由拉曼散射引起的能量红移进
入到光纤的反常色散区而形成的光孤子.

本文提供了一个同时发生FWM、孤子形成及
非孤子辐射的典型例子, 这对研究PCF的参量过
程, 更好理解超连续谱的产生和频率转移等都具有
重要价值.

2 光纤参数及理论模拟

实验使用的光纤由课题组自行设计并制备完

成, 为石英 -空气孔结构, 在高倍光学显微镜下测
得的端面结构如图 1所示, 空气孔呈正六边形结
构排布, 空气孔半径 r = 1.83 µm, 空气孔节距
Λ = 4.83 µm. 由于PCF的色散和非线性参数不
容易测量, 根据结构参数采用有限元方法对该光纤
的基本属性进行了模拟, 得到了色散系数D(图 2 )、
GVD参量β2(图 2 )、四阶色散参量β4(图 3 )、三阶
色散参量β3(图 4 )及非线性系数γ(图 4 )随波长的
变化曲线.

r

 mm Λ

图 1 PCF的光纤端面 (空气孔半径 r = 1.83 µm, 空气
孔节距Λ = 4.18 µm)

600 900 1200 1500 1800 2100 2400
-500

-400

-300

-200

-100

0

100

 λ/nm

λZDW

G
V
D

β
2
/
p
s2
Sk
m
-
1

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

D
/
p
sS
n
m
-
1
Sk
m
-
1

图 2 光纤的色散系数D及GVD参量 β2 随波长的变化
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图 3 四阶色散参量 β4随波长的变化, 内插图为 800 nm
附近的 β4曲线放大图
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图 4 三阶色散参量 β3及非线性系 γ数随波长的变化

光纤的色散系数D的定义为 [21]

D = −λ

c

d2Re(neff)

dλ2
, (1)

式中, c为光在真空中的传播速度; λ为操作波长;
neff为用有限元法模拟得到的基模的有效折射率,
在模拟过程中已利用Sellmeier公式考虑了石英的
材料色散.

模传输常数β的定义为

β =
2πneff

λ
, (2)

m阶色散参量的计算公式为

βm =

(
dmβ

dωm

)
ω=ω0

(m = 0, 1, 2, 3, · · · ), (3)

式中, β为模传输常数; m为色散参量的阶数; ω

为频率, ω0为要计算位置处的脉冲频谱的中心频

率值.
光纤的非线性系数γ定义为 [22]

γ =
2πn2

λAeff
, (4)

式中, n2为材料的非线性折射率系数, 模拟时石英
的n2 = 2.7 × 10−20 m2·W−1[23]; Aeff

[24] 为光场的

有效模场面积.
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3 实验条件及测量光路

实验所用钛宝石飞秒激光器由美国Coher-
ent公司生产, 型号为Mira900, 该激光器采用
Verdi5 (532 nm)作为抽运源, 波长可调范围为
700—980 nm, 脉冲宽度为 120 fs, 重复频率为
76 MHz, 其输出脉冲类型为双曲正割型. 实

验中选用了Avaspec-2048-USB2和Avaspec-IR256-
NIR-2.5型两台光谱分析仪, 分别用来测量可见
波段和红外波段的光谱, 具体参数为Avaspec-
2048-USB2型光谱分析仪的波长可测范围为
200—1100 nm; Avaspec-IR256-NIR-2.5型光谱分
析仪的波长可测范围为900—2500 nm.

测量光路如图 5所示, 通过衰减片实现对入射
激光功率的调节, 通过 40倍聚焦透镜将激光脉冲
耦合到 60 cm长的光纤纤芯中, 分别测量了光路中
在 40×聚焦透镜前的入射功率分别为 0.65, 0.55,
0.45和0.35 W时的可见及红外光谱 (图 6 ).

40T

图 5 实验测量光路
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图 6 (网刊彩色)抽运波长为 800 nm时, 在不同入射功
率下实验测得的光谱图, 内插图为 450 nm 波长附近的光
谱放大图

4 实验结果与分析

实验时抽运波长λ = 800 nm. 从图 2可以看

出, 此波长处PCF的色散值

D = −70.02328 ps · nm−1 · km−1,

β2 = 52.93946 ps2 · km−1,

光纤的ZDW为 1000 nm, 是在光纤的正常色散区
入射. 从实验结果看, 在抽运波的两侧分别出现了
四个明显的波带, 在图 6 中用 1, 2, 3, 4 序号分别
进行了标注, 图 6的内插图为 1和 2波带处的光谱
放大图. 实验发现, 随着入射功率的增大, 产生的
各波带强度也逐步增大, 并在入射功率为 0.65 W
时出现了功率饱和现象, 继续增加功率, 光谱基本
上不再发生变化.

研究表明, 图 6上的 2, 4两个波带是由FWM
过程引起的, 它起源于介质的束缚电子对电磁场的
非线性响应. 要发生FWM, 需要满足下面的相位
匹配条件 [25]:

∆β + 2γP0 = 0, (5)

式中, 2γP0为非线性相位失配项; p0为抽运功率;
∆β为线性相位失配项, 可以写成下式的形式 [25]:

∆β = βs + βi − 2βp, (6)

其中, βs, βi和βp分别为信号波、闲频波和抽运波

的传播常数.
根据 (5)和 (6)式, 本文数值模拟了在不同入射

功率下的相位失配项∆β 随波长的变化关系, 结果
如图 7 所示. 在图 7中, 每一个∆β值代表一种与

γp0值有关的入射情况, 若以任一∆β为纵坐标值

做平行于横轴的直线, 则该直线与∆β随波长的变

化曲线的交点个数将有零个、一个、两个和四个四

种情况. 其中, 零个交点表示在此入射功率下不满
足相位匹配条件, 不会发生FWM; 一个交点对应
初始入射的情况, 此时激光在光纤中的传输距离为
零; 两个交点代表在此入射功率下可以发生最多一
组FWM; 四个交点则说明在此入射功率下可能会
同时发生两组FWM效应.

在实验中, 我们将抽运波长选在 800 nm, 从
图 4可以得到, 在 800 nm处的非线性系数 γ =

0.0239764 m−1·W−1. 由图 6可知, 当入射功率为
0.65 W时的波带 2和 4的中心波长分别为 484和
2140 nm. 在图 7中, 我们以2140 nm为横坐标做一
条垂直于横轴的直线, 该直线与曲线相交, 再过交
点做垂直于纵轴的直线, 发现该直线与曲线的另
一个交点的横坐标值为 0.4895 µm, 该值与实验上
波带2处的中心波长值484 nm对应得很好,并且该
直线恰好与曲线相切. 从图线上说明该直线对应
的是发生功率饱和时的情形, 而实验过程亦表明
在 0.65 W时确实发生了功率饱和现象, 这就说明
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了图 6中的2, 4波带是由FWM引起的, 其中波带4
对应的是信号波带, 2对应的是闲频波带.
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图 7 入射功率 pin为 0.65 W时的相位失配∆β随波长

λ的变化

下面研究FWM产生的原因. 我们知道, 在
FWM效应的发生过程中, 对相位匹配条件有贡献
的只是偶数阶色散. 由于我们选择的抽运波长位
于光纤的正常色散区, 而且远离光纤零色散点. 从
图 2可以看出, 在 800 nm 附近GVD参量β2 > 0,
且β2 很小, 只有 0.009 ps2·km−1左右; 从图 3可以

看出, β4在从 631 nm 开始一直到 2500 nm的整个
波段内都小于零, 对于本实验使用的激光脉冲,
正是由β4提供了相位匹配所必须的色散负值

[26];
由于在β4 < 0且β2 > 0 时将会发生调制不稳定

性 [27], 此处正是通过将自发的调制不稳定性作为
种子注入, 引发了FWM, 最终在图 6标注的 4和 2
处形成了信号波带和闲频波带, β4 < 0且β2 > 0这

一条件常常在色散平坦光纤、锥形光纤或某些微结

构光纤中比较容易得到满足 [26,28−30].
图 6中 3处波带的形成则和拉曼效应有关, 自

发的拉曼散射会将抽运脉冲的一部分功率向低频

处转移, 这就是所谓的红移. 起初红移波位于光
纤的正常色散区, 不会形成传输稳定的明显波带,
但是当由脉冲内拉曼散射效应引起的红移波行进

到光纤的ZDW (1000 nm)附近时, GVD参量将会
改变符号, 红移波带进入反常色散区继续传输, 在
GVD和自相位调制SPM的共同作用下, 光波将自
行调整其形状和脉宽并演化为光孤子, 随后这部分
光波将以光孤子的形式向前行进, 这就是图 6中 3
处所标示的斯托克斯波带的形成原因.

而图 6上1处形成的色散波带则和光纤的三阶
色散参量β3有关. 从图 4不难看出, 在我们模拟计
算的整个波段内β3都大于零, 因此当 3处的斯托克

斯波带形成之后, 由于受到三阶色散等高阶效应
的影响, 孤子将向外辐射出色散波, 并且和孤子满
足相位匹配条件, 由于在研究波段内β3都大于零,
因此, 由相位匹配条件可知色散波在形成过程中
只会发生蓝移过程 (相对光孤子位置向短波长处位
移), 当光脉冲在光纤中传输了 60 cm后, 蓝移谱形
成于437 nm附近, 这就是图 6上1处所标示的波带
位置.

综上所述, 本实验在PCF的正常色散区使用
飞秒激光抽运, 发现了由四阶色散诱导的FWM效
应, 即位于 2140和 484 nm附近的一对参量增益波
带是由FWM产生的, 并且在实现相位匹配的过程
中起主要作用的不是β2, 而是由在可见到红外波段
(631—2500 nm)都小于零的四阶色散参量β4起主

要作用引起的; 同时, 在 1176和 437 nm两个波长
附近还观察到了一对增益波带, 其中 1176 nm附近
的波带是由拉曼散射引起的能量红移进入到光纤

的反常色散区而形成的光孤子, 这也有别于通常从
反常色散区直接入射的情形, 而 437 nm处的波带
则对应的是拉曼孤子向外辐射的色散波.

5 讨 论

本文所报道的光纤在正常色散区抽运, 主要通
过β2, β3和β4的参量过程,通过FWM、拉曼散射及
非孤子辐射的作用, 实现了从远离ZDW的正常色
散区抽运, 在反常色散区形成中红外孤子波传输的
特殊实验效果, 并在 420 nm 到 2500 nm 很长的波
段内形成了四个独立的波带峰.

文献 [31]亦有相似报道, 在文献中将 95 pJ的
激光注入到文献所讨论的第一根光纤中, 当光在
光纤中传输 50 cm之后, 形成了分别位于 550, 800,
960和 1180 nm的四个波带, 文献中的波带形成原
因主要在于光纤的特殊结构造就的β2和β3参量的

丰富的符号变化, 此光纤被文献作者命名为孔助实
芯 (air-hole-assistant solid-core) PCFs [32], 即在正
六边形实芯光纤的纤芯处增加一个空气孔, 这样的
好处是可以很方便地实现双零色散的结构设计, 该
光纤具有两个ZDW, 因此, 界定出了反常色散区
范围 (710 nm < β2 < 1020 nm), 并使三阶色散β3

在 890 nm处符号由短波区的正值变为长波区的负
值. 文献 [31]采用在 800 nm处的反常色散区抽运,
当光在光纤中传输很短距离后很快就在 810 nm 附
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近形成了父光孤子, 光孤子在高阶效应的作用下向
外发射色散波, 由于 810 nm处的β3 > 0, 因此, 由
孤子波与色散波的相位匹配条件可知, 色散波会发
生蓝移并最终在 550 nm处形成明显波带, 而由于
810 nm接近于抽运波长, 最终该波峰被抽运波的
残余能量淹没到 800 nm的波峰中; 随着光在光纤
中的继续传输, 当光传输 50 cm 后, 孤子已传输到
960 nm处形成了新的孤子波带, 孤子为了保持形
状, 仍然会向外色散能量, 但此时β3 的符号已经由

正号变为负号, 因此, 由相位匹配条件可知, 色散波
将发生红移, 并传输到比孤子波长更长的 1180 nm
处形成色散波带.

综上, 本文报道的光谱形状 (图 6 )与文献 [31]
所报道的光谱形状虽然相似, 但其形成机理却不尽
相同, 在光谱形成过程中起主要作用的高阶色散参
量不同, 动力学过程亦不同. 文献 [31]引入的纤芯
气孔设计极大地丰富了高阶色散参量的符号变化,
从而为复杂的非线性过程的发生埋下了伏笔, 值得
去借鉴学习. 但相较而言, 我们报道的光纤结构更
简单, 也同样完成了复杂的动力学过程, 并获得了
更宽的光谱范围展宽, 值得在今后的研究工作中去
更加细致地观测、研究.

据我们所知, 从正常色散区抽运并发生复杂的
非线性过程, 能够最终获得如此丰富的新生光谱成
分, 本文所述报道尚属首次.

6 结 论

本文采用有限元方法数值模拟了实验室制备

的PCF的色散及非线性特性, 并利用FWM的相位
失配公式模拟了∆β-λ曲线: 经分析比较, 发现理
论上的信号波带和闲频波带的出现位置和实验现

象符合得非常好, 证明了FWM 的发生. 本文根据
光纤的GVD参量β2和四阶色散参量β4的符号特

点, 解释了FWM 的形成原因在于研究波段内都小
于零的四阶色散参量β4的贡献; 同时, 还解释了拉
曼孤子的产生是由于受到脉冲内拉曼散射的影响,
导致能量红移, 当红移波从正常色散区移动到反常
色散区时, 在GVD和SPM的共同作用下形成了光
孤子, 并同时在光纤的正常色散区形成了色散波
带. 本文的分析思路及方法将有利于解释并预测光
纤实验中观察到的各种现象, 包括功率饱和效应、
频率转换及超连续谱的形成等.
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Experimental research of four-wave mixing and soliton
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Abstract
In this paper, we show experimentally that a pair of signal wave and idler wave bands is generated by four-wave

mixing, and a pair of optical solitons and dispersion wave bands is induced by intrapulse Raman scattering and non-
soliton radiation, and we also observe the power saturation phenomenon of the photonic crystal fiber (PCF) by using
the incident femtosecond pulses in normal dispersion region away from the zero-dispersion wavelength of the PCF. The
dispersion and nonlinear characteristics of the PCF are studied by the finite element method. The possible positions
of the signal wave band and the idler wave band that is generated in the fiber satisfying the phase-matching condition
are simulated by four-wave mixing phase matching, the results are in good agreement with the experimental results and
show that even the pump laser pulse in the normal dispersion region can also produce the PCF four-wave mixing and
optical solitons effects. In the present study it also revealed that the four-wave mixing experiment is generated by the
fourth-order dispersion parameter β4, and the origins of optical solitons and dispersion wave bands generation are further
explained.

Keywords: photonic crystal fiber, normal dispersion region, four-wave mixing, optical solitons
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