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微结构光纤近红外色散波产生的研究∗

陈其杰 周桂耀† 石富坤 李端明 苑金辉 夏长明 葛姝

(华南师范大学, 广东省微纳光子功能材料与器件重点实验室, 广州 510006)

( 2014年 8月 18日收到; 2014年 9月 18日收到修改稿 )

采用有限元法对实验室自制的非线性微结构光纤进行理论分析, 表明该光纤具有良好的非线性和色散波
产生的相位匹配特性. 为实现微结构光纤非线性的全光纤化, 本实验采用中心波长为 1032 nm的光纤飞秒激
光器作为抽运源, 获得了 753—789 nm 的近红外色散波. 实验中发现色散波中心波长和带宽随着抽运功率的
改变会产生明显变化, 并且在不同光纤长度时, 色散波的频移量不同, 脉冲展宽及频谱也会有明显的变化. 实
验结果与理论分析一致. 这些结果对实现微结构光纤非线性的全光纤化具有良好的借鉴作用, 为生物医疗应
用特别是非线性光学显微成像术的近红外光源研究打下基础.

关键词: 微结构光纤, 色散波, 非线性, 近红外
PACS: 42.65.Tg, 42.81.Dp, 42.81.–i DOI: 10.7498/aps.64.034215

1 引 言

目前基于微结构光纤即光子晶体光纤 (pho-
tonic crystal fiber, PCF) [1,2]的非线性光学研究特

别是具有窄带频谱成分的超短脉冲产生引起了人

们的极大兴趣 [3,4]. PCF具备的灵活控制的色散
和非线性特性使之成为制备宽波段窄带光源技术

的关键利用四波混频 [5,6]和色散波 [7−9]等频率转

换技术, 可以把抽运功率有效地转换到目标频谱
区. 色散波通常作为超连续谱可见波段的组成部
分, 是由于拉曼孤子受高阶色散扰动分裂, 在满足
相位匹配条件时产生的 [9,10]. 目前基于PCF的色
散波产生已经有了较成熟的研究和进展. Liu和
Lægsgaard等基于全光纤得到了可见区的飞秒色
散波 [11]. 赵兴涛等用钛宝石飞秒激光器抽运PCF
包层节区产生可见及红外色散波 [12]. Yuan等利用
具有双零色散点的PCF作为频率转换得到波长可
调的高效中红外色散波 [3]. 然而, 用简便的光纤飞
秒激光器抽运具有一个零色散点的PCF, 进而产生

色散波作为近红外光源的研究却很少.
近红外光源常应用在生物医疗领域 [13−15],

尤其是能提供高三维空间分辨率的分子结构信

息的非线性光学显微成像术 (nonlinear light mi-
croscopy, NLM), 包括多光子荧光 (MPF)和二次
谐波 (SHG)显微成像技术 [16,17]. 作为NLM的最
常用光源 [16], 锁模钛宝石飞秒激光器虽然具有高
能量宽波段可调范围并且工作范围覆盖大部分生

物穿透窗口 0.7—1.3 µm 的特点, 然而其繁重复杂
的抽运、制冷和波长调谐系统却限制了在未来生物

医疗上的应用 [17]. 本文采用中心波长为 1032 nm
的光纤飞秒激光器作为激励源, 实验室自制的零色
散波长为 1013 nm的微结构光纤作为频率转换, 产
生色散波作为近红外光源, 有其独特的轻便紧凑的
优势.

2 理论模拟

色散波的波长简单地由相位匹配条件决定, 即
要求色散波以与孤子相同的相速度传输 [12]. 根据
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光纤色散波理论, 其中心波长可从以下相位匹配方
程获得 [17]∑

m>2

(ωCR − ωP)
m

m!
βm(ωP) =

γPP
2

, (1)

其中ωCR 和ωP 分别代表了色散波和抽运脉冲的

中心频率. βm 是传播常数在抽运频率处的m阶导.
γ 和PP 则分别指出了非线性系数和脉冲峰值功率.

本实验使用了我们实验室设计并拉制的PCF,
截取长度 120 cm. 光纤纤芯直径 dc = 4.65 µm,
纤芯周围空气孔平均孔径 d = 4.6 µm, 孔间距
Λ = 5.18 µm. 非线性相位匹配条件随抽运波长变
化的模拟曲线 (如图 1 ), 其中抽运脉冲的平均功率
为300 mW.
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图 1 非线性相位匹配条件随抽运波长变化的模拟曲线

(水平点线和竖直点线分别对应 758 nm和 1032 nm)

从图 1中可看出色散波的中心波长随着抽运
波长的增大而逐渐减小, 并且在 1032 nm处色散波
中心波长在 758 nm附近, 后面的实验结果与模拟
结果一致.

用有限元法建立模型, 可以计算获得有效折射
率和群速度色散. 图 2和图 3分别给出了光纤有效
模面积Aeff和非线性系数γ 随传输波长变化的趋

势以及群速度色散曲线, 图 3内插图为实验PCF的
截面结构图. 其中

Aeff =

[∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
|E (x, y)|2 dxdy

]2
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
|E (x, y)|4 dxdy

, (2)

γ = 2πn2/λAeff, (3)

D = − (2πc)/
(
λ2

)
∂2β (ω)/∂ω2, (4)

E为横向电场分布, n2为硅基非线性系数, 取值
2.2 × 10−20 m2/W, β (ω)为模传输常数. 随传输波

长改变的有效模面积直接影响了光纤中的孤子自

频移过程. 当抽运脉冲工作在光纤反常色散区并接
近1013 nm零色散点时, 可以产生可见波段到近红
外之间的色散波.
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图 2 PCF的有效模面积Aeff和非线性系数 γ
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图 3 (网刊彩色) PCF基模传输时群速度色散D 随传输

波长的变化曲线 (竖直点划线对应零色散波长 1013 nm,
内插图表示实验中所用PCF截面结构图)

3 实验与结果分析

实验装置如图 4所示, 抽运脉冲是中心波长
1032 nm, 脉宽 140 fs, 重复频率 50 MHz的锁模光
纤飞秒激光器. 脉冲经过 20倍透镜聚焦后耦合进
入非线性PCF, 耦合效率可达 55%. 通过调整激光
光束与光纤轴之间的角度来激发基模传输. 输出脉
冲经半透半反镜一部分进入CCD, 便于观察输出
模场, 另一部分进入光谱分析仪 (Maya 2000PRO
和NIRQUEST256)进行测量, 光谱仪的测量范围
分别为200—1100 nm, 900—2500 nm.

用中心波长为 1032 nm的飞秒脉冲抽运 120
cm长的PCF, 改变进入光纤的平均功率, 从 150
mW增加到450 mW, 得到随功率变化的输出谱, 如
图 5所示.
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PCF     
20
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图 4 近红外色散波产生实验装置图
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图 5 (网刊彩色)中心波长为 1032 nm 的飞秒脉冲抽运
120 cm长PCF在 600—1500 nm之间的输出谱变化. 抽
运脉冲功率从 150 mW增加到 450 mW

由于PCF的零色散波长在 1013 nm, 光纤工
作在反常色散区, 在自相位调制作用下形成基阶
孤子 [12]. 当抽运功率在 150—450 mW变化时, 脉
冲内拉曼散射和色散的共同作用造成孤子自频移

现象, 本实验中孤子波从1178 nm红移到1237 nm.
其中抽运功率增加到 250 mW时出现明显的 1100
nm附近的峰是拉曼增益的结果. 基于材料本身的
拉曼效应和高阶色散的影响, 形成了孤子波和色
散波之间的位相匹配 [9,10], 从而在蓝移波段形成了
789 nm, 771 nm, 765 nm和 753 nm的近红外独立
峰, 并且抽运能量和孤子能量向蓝移色散波转移.
图 6给出了色散波的中心波长和带宽随抽运功率
的变化. 抽运功率增大时, 色散波中心波长往短波
移, 带宽则从46 nm增加到52 nm.

实验中通过波长转换获得的中心波长为

753—789 nm的色散波和 1178—1237 nm的孤子
脉冲均处在生物医疗领域中0.7—1.3 µm的生物穿
透窗口, 在生物医疗领域可应用在NLM的近红外
光源. 由于脉宽作为NLM的激励源中最重要的因
素之一, 而通常处于正常色散区的色散波在PCF
传输过程中会经历严重的脉冲展宽, 因此选取合适
的光纤长度能在形成色散波后减少脉冲展宽和能

量损耗. 而对于包括光谱光学相干层析 [18]在内的

其他生物光子应用则需要更长的非线性PCF, 因其
更依赖于抽运脉冲的低阈值和波长转换的高效率.
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图 6 (网刊彩色)不同抽运功率下色散波的中心波长 λCR

和BCR
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图 7 (网刊彩色)中心波长为 1032 nm 的飞秒脉冲抽运
50 cm长PCF在 600—1500 nm之间的输出谱变化 (抽
运脉冲功率从 150 mW增加到 450 mW)

图 7给出了飞秒脉冲经过长度L = 50 cm的
PCF在不同功率下的输出谱. 当抽运功率在 150
mW时, 有低能量的色散波产生, 其中心波长为820
nm. 随着功率继续增加到 450 mW, 色散波中心波
长分别为 789 nm, 777 nm, 768 nm. 当光纤长度
120 cm时 (见图 6 ), 相对应地色散波中心波长分别
为 789 nm, 771 nm, 765 nm和 753 nm. 为了让对
比更直观, 图 8给出了两个长度的归一化输出谱.
可以看出随着抽运功率以及光纤长度的增加, 除了
更多的能量转移到色散波, 并且频移量也增加, 这
是由于相匹配的孤子脉冲在传输过程中的红移缘

故. 并且激光脉冲在传输到 50 cm处已经接近达到
饱和长度, 其后的频移量增加缓慢. 因此如果应用
于NLM可选取小于 50 cm的PCF, 在其他生物光
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子应用可在损耗允许情况下选取较长PCF用于波
长转换.

700 800 900 1000 1100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

700 800 900 1000 1100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 150 mW

 250 mW

 350 mW

 450 mW

 150 mW

 250 mW

 350 mW

 450 mW

λ/nm

λ/nm

(a)

(b)

图 8 (网刊彩色) (a) L = 50 cm; (b) L = 120 cm长度
的光纤在不同抽运功率下的归一化输出谱

光纤非线性过程一般依赖于脉冲宽度、峰值功

率、中心波长以及光纤本身的参数, 选择合适的条
件可产生所需的色散波. 本实验主要为了用简便轻
巧的飞秒激光器抽运PCF得到特定波长的近红外
色散波, 为了提高转换效率, 往后可以进行光纤参
数和拉制工艺的优化, 以及光路耦合的改善.

4 结 论

利用中心波长为 1032 nm, 脉宽为 140 fs的飞
秒脉冲抽运实验室自制的微结构光纤, 获得了近红
外波段的色散波. 在 150 mW到 450 mW范围内改
变抽运功率, 孤子脉冲和色散波的中心波长分别在
1178—1237 nm和 753—789 nm范围移动, 实验与
理论分析结果一致. 通过对比不同光纤长度 50 cm
和 120 cm时的非线性实验, 得到了色散波的频移
量随光纤长度增加而增加的规律, 讨论了不同光纤

长度对脉冲展宽及频谱变化的作用. 实验所获得的
近红外色散波处于生物医疗学窗口, 特别在非线性
光学显微成像术和光学相干层析等技术的近红外

光源应用中有其独特的优势.
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Abstract
Properties of nonlinear microstructured fiber fabricated in our laboratory are theoretically analyzed using the finite

element method. This fiber has a high nonlinearity and phase matching for the dispersion wave generation. To achieve
all-fiber nonlinearity in microstructured fiber, the dependence of dispersion wave on the pump power is investigated.
When changing the pump power at 1032 nm with a femtosecond fiber laser, the near-infrared dispersion waves cover
a region from 753 to 789 nm. The central wavelength and bandwidths alter obviously, and the fiber length has a
remarkable impact on pulse broadening and frequency spectrum. Results coincide with the analyses. These results
could be a reference for all-fiber nonlinearity of microstructured fiber, and lay a foundation for biological and medical
applications, especially some researches on the near-infrared source for nonlinear light microscopy.
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