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在单零色散微结构光纤中一次抽运同时发生两组

四波混频的实验观察∗

李建设 李曙光† 赵原源 刘强 范振凯 王光耀

(燕山大学理学院, 亚稳材料制备技术与科学国家重点实验室, 秦皇岛 066004)

( 2016年 6月 15日收到; 2016年 7月 6日收到修改稿 )

采用可以减小纤芯面积的小气孔设计方案巧妙设计并成功拉制了一根高非线性的单零色散微结构光纤.
利用有限元法模拟并计算得到了该光纤的基模有效折射率、色散系数和非线性系数等基本属性随波长的变化

关系, 然后利用四波混频的有效相位失配方程模拟了其相位失配曲线. 模拟表明, 在该光纤中可以同时发生
两组四波混频. 在位于微结构光纤的正常色散区的 0.800, 0.810和 0.820 µm三个波长处, 分别采用不同的功
率抽运, 在实验上都非常明显地观察到了分列于抽运波长两侧的四个增益波带的产生. 经与相位失配曲线比
较, 发现它们满足相位匹配条件, 从而证明了两组四波混频过程的同时发生. 实验结果与理论预言符合得很
好. 发生在正常色散区的四波混频效应的产生可归结于负的四阶色散对相位匹配过程的贡献. 本文研究可对
微结构光纤的结构设计和基于四波混频的多波长转移技术的发展提供经验与借鉴, 同时也对非常见波段激光
器和宽带光源的开发具有参考意义.

关键词: 微结构光纤, 四波混频, 相位匹配, 波长转换
PACS: 42.65.–k, 42.65.Hw, 42.81.Cn, 78.47.nj DOI: 10.7498/aps.65.214201

1 引 言

微结构光纤 (microstructured fiber, MOF), 又
称多孔光纤, 有时亦称光子晶体光纤 (photonic
crystal fiber, PCF). 在光纤基底材料确定的情况
下, 由于MOF灵活的多孔结构设计可以方便地调
整其包层与纤芯的折射率差, 从而很容易将纤芯的
有效模场限制到很小的面积, 这样就可以人为干
预并调整光纤的非线性系数到很高的水平, 因此
可以说, MOF是发生四波混频 (four wave-mixing,
FWM)、自相位调制 (self-phase modulation, SPM)、
交叉相位调制 (cross-phase modulation, XPM)和
受激拉曼散射 (stimulated Raman scattering, SRS)
等非线性效应的理想载体.

FWM作为一种典型的非线性效应和高效的光
谱展宽手段, 其在波长转换 [1−4]、光通信 [5,6]、可调

谐宽带光源及激光器研制等 [7,8]方面都得到了广

泛的研究与应用. 由于FWM不能像SRS的相位匹
配那样由光纤主动参与并自动满足, 其匹配过程
一般都比较苛刻, 所以在常见情况下, 一次抽运一
般只发生一组由FWM引起的参量增益过程, 并产
生一对信号波和闲频波. 但早在 2003年, Reeves等
在《Nature》上就理论预言了在PCF中是可以同时
发生两组参量增益过程并产生两对信号波和闲频

波的 [9], 但一直没有相关实验来验证, 直到 2013年
Zhang等在双零色散的PCF中成功观察到了两对
信号波和闲频波的产生 [10]. 本实验中, 我们在一根
单零色散MOF中也成功观察到了这种现象.
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2 结构设计和基本理论

2.1 光纤的结构设计

为了获得较大的非线性, 我们在设计光纤时将
纤芯面积设计得很小,在0.8 µm附近基模的有效模
场面积大小只有 4.4 µm2左右, 这为FWM双参量
增益的发生提供了重要保障. 本光纤为实验室自行
设计并拉制, 其截面图如图 1所示. 具体的结构参
数如下: 七层圆形空气孔组成了光纤包层, 其中每
层气孔呈正六边形排布, 空气孔半径 r = 1.03 µm,
空气孔节距 (相邻空气孔的中心间距) Λ = 2.5 µm,
光纤的基底材料为石英.

10 mm

Λ

r

图 1 (网刊彩色)空气孔半径 r = 1.03 µm, 空气孔节距
Λ = 2.5 µm的光纤截面
Fig. 1. (color online) The cross-section of MOF used
in the experiment with parameters Λ = 2.5 µm and
r = 1.03 µm.

2.2 光纤特性模拟

光纤基模的有效折射率随波长的变化关系由

有限元法 [11,12] 模拟获得, 在模拟时已考虑了石
英的材料色散. 石英的材料折射率由Sellmeier公
式 [13]给出:

n(λ) =

√√√√1 +

3∑
j=1

Bjλ
2

λ2 − λ2
j

, (1)

式中, n(λ)表示在波长λ处的材料折射率, B1 =

0.6961663, B2 = 0.4079426, B3 = 0.8974794,
λ1 = 0.0684043 µm, λ2 = 0.1162414 µm, λ3 =

9.896161 µm. (1)式中λ单位为µm.
MOF的色散系数D 的计算公式为 [14]

D = −λ

c

d2Re(neff)

dλ2
, (2)

式中, c为光在真空中的传播速度, λ为波长, neff为

基模的有效折射率, Re为实部.
光纤的 q阶色散的计算公式为

β(q) =

(
dqβ

dωq

)
ω=ω0

(q = 0, 1, 2, · · · ), (3)

式中, β为模传输常数, q为色散阶数, ω为频率, ω0

为操作波长处的脉冲频谱的中心频率.
光纤的非线性系数γ定义 [15]为

γ =
2πn2

λAeff
, (4)

式中, n2为石英的非线性折射率系数, 取 3.2 ×
10−20 m2/W [16]; λ为操作波长; Aeff

[17]为光场的

有效模场面积.
利用上述公式可求解得到光纤在基模模式下

传输时的色散系数D和二阶色散参量β(2)(图 2 )以
及非线性系数γ和四阶色散参量β(4)(图 3 )随波长
的变化关系曲线. 图 2表明该光纤在研究波段内
仅有一个零色散波长点, 其大小在λD =0.85 µm附
近. 图 3的模拟显示, 在 0.85 µm附近非线性系数
达到了 0.053 m−1·W−1, 在波长 0.80 µm附近非线
性系数达到了 0.057 m−1·W−1, 可见整个实验波段
光纤的非线性系数都很高, 光纤设计实现了预期目
标. 图 3内插图为波长在 0.80—1.4 µm区间上四阶
色散β(4)随波长的变化放大图, 可以看出, 在该波
长范围内, 四阶色散都小于零. 负的四阶色散将对
发生在正常色散区的FWM的相位匹配条件满足
具有显著作用 [18,19].
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Fig. 2. (color online) Dispersion parameter D and
second-order dispersion β(2) as a function of wave-
length.
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图 3 (网刊彩色)非线性系数 γ和四阶色散 β(4)随波长的

变化, 插图为四阶色散的局部放大曲线
Fig. 3. (color online) Nonlinear coefficient γ and
fourth-order dispersion β(4) as a function of wave-
length. The illustration is local magnification of the
fourth-order dispersion curve.

3 测量光路设计

测量光路的系统框图如图 4所示. 选用钛宝
石飞秒激光器Mira900作为抽运源, 其波长可以
在 700—980 nm范围内调节, 脉冲的半高全宽为
120 fs, 重复频率为 76 MHz, 波形为双曲正割型.
脉冲经过可连续进行光强控制的光衰减片, 然后经
过一个 40×的数值孔径为0.65的普通显微物镜, 将
光耦合进入 0.96 m长的待测MOF. 光耦合过程中
光纤的端头方向主要通过五维调整架来控制, 在待
测光纤的出射端亦用微调架来进行光纤输出端固

定及光输出方向的微调. 在实验中, 还通过实验室
自制的简易近场光斑成像分析系统来实时观察光

耦合情况, 以保证光在光纤中以基模模式在纤芯中
传输. 可见光波段和红外波段的光谱分别采用波长
测试范围为 200—1100 nm的Avaspec-2048-USB2
型和测试范围为 900—2500 nm的Avaspec-IR256-
NIR-2.5 型光谱分析仪测量.

40T

图 4 实验测量光路

Fig. 4. The experimental schematic diagram.

4 实验结果与特点分析

实验条件分别设置为: 1)抽运波长在
0.800 µm, 抽运平均功率分别设置为 0.68, 0.66,
0.64 和 0.63 W; 2)抽运波长在 0.810 µm, 抽运平
均功率分别设置为 0.63 和 0.60 W; 3)抽运波长在
0.820 µm, 抽运平均功率设置为0.63 W.

在条件 1)下, 测量获得的光谱如图 5所示.
图 5显示, 不管抽运功率如何变化, 在不同抽运
条件下所获得的输出谱位置大致保持不变, 尤其是
增益峰的中心波长在0.5, 0.7, 1.2 和2.1 µm附近的
增益波带的范围基本没有变化, 只是峰的强度和位
置略有变化, 这说明在条件1)下的光纤中发生的非
线性效应非常稳定, 且中心波长在 0.5和 2.1 µm的
一对增益峰的强度始终大于在同等抽运条件下的

中心波长在 0.7和 1.2 µm的一对增益峰, 两对增益
峰都随抽运功率的增大而增大.
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图 5 (网刊彩色)抽运波长在 0.800 µm, 抽运平均功率分
别为 0.68, 0.66, 0.64 和 0.63 W时的输出光谱
Fig. 5. (color online) The experimental output spec-
tra with the pump laser operating of 0.800 µm and an
average input power of 0.68, 0.66, 0.64, and 0.63 W,
respectively.

在条件 2)下, 测量获得的光谱如图 6所示,
图 6反映的规律与图 5基本一致, 四个增益峰分
处抽运残余能量峰的两侧, 只是抽运功率对所产
生的谱带宽度影响比较大, 功率降低, 谱带宽度
也相应减小, 但增益峰的中心波长位置则基本没
变. 这对波长转换的应用是大有裨益的, 因为在
0.81 µm波长下抽运, 由波长转换产生的增益峰波
长稳定, 而抽运功率的调节则可以实现对光输出强
度的调制.

在条件 3)下, 测量获得的光谱如图 7的下半
部分所示. 图 7显示, 在抽运残余能量峰C的两
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侧也分别产生了A, B, D和E四个增益峰, 相对于
图 5和图 6 , 此处在短波区生成的A增益带由紧邻
的三个波峰组成. 而且抽运残余能量峰C不光滑
的特征明显, 也大致有三个峰组成, 并且左右两个
峰对称分布于主峰两侧, 这是典型的SPM的作用
效果.
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图 6 (网刊彩色)抽运波长在 0.810 µm, 抽运平均功率分
别为 0.63和 0.60 W时的输出光谱
Fig. 6. (color online) The experimental output spec-
tra with the pump laser operating of 0.810 µm and an
average input power of 0.63 and 0.60 W, respectively.
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图 7 (网刊彩色)下半部分为抽运波长在 0.820 µm, 抽运
平均功率为 0.63 W时的输出光谱; 上半部分为在同一抽
运条件下有效相位失配 k随波长的变化关系

Fig. 7. (color online) The output spectrum at pump
wavelength of 0.820 µm and the average pump power
of 0.63 W for the lower half of the graph. The change
of effective phase mismatch k with wavelength under
the same conditions of pump for the upper half of the
graph.

研究表明, 在图 5 —图 7的输出谱中出现的位
于抽运残余峰两侧的四个增益带可解释为由四波

混频效应产生的信号波和闲频波, 下面将通过数值
仿真来理论证明并详细解释这一现象的产生原因.

5 四波混频的相位匹配计算

四波混频效应的发生需要满足相位匹配条件,
当相位匹配条件完全满足时, 信号波和闲频波将获
得最大增益, 当相位匹配条件非完全满足时也会产
生参量增益, 形成分列于抽运波长两侧的信号波和
闲频波增益带, 参量增益带的大小可以通过理论来
模拟获得 [20−22]. 相位匹配条件的满足程度可以通
过下式来描述 [23]:

k = ∆β + 2γP0, (5)

(5)式中, k 为有效相位失配项, k为不同值表示此
时相位匹配条件能满足的程度不同, 其取值范围为
−2γP0 6 k 6 2γP0; ∆β = βs + βa − 2βp 为线性相

位失配 (或者传输常数差)项, 其中βs, βa和βp分别

为信号波、闲频波和抽运波长处的传播常数; 2γP0

为非线性相位失配项, 其中γ 为非线性系数, P0为

抽运光的峰值功率. 当k = 0或者∆β = −2γP0时,
在该处将会获得最大参量增益 (gmax = γP0). 当考
虑非线性相位失配项时,由于SPM和XPM的非线
性效应将对相位失配产生影响, 往往会导致增益峰
偏离∆β = 0的位置, 而最终出现在∆β = −2γP0

的位置. ∆β的取值范围为0 > ∆β > −4γP0.
利用 (5)式, 我们模拟了抽运波长在 0.820 µm,

抽运平均功率为 0.63 W时的有效相位失配曲线,
如图 7的上半部分所示, 其中绿色曲线代表在发生
FWM 时某一相位失配量与在该条件下所产生的
信号波波长之间的对应关系, 而蓝色曲线则代表
与闲频波波长的对应关系. 从图 7的实验光谱与
失配曲线的对应关系可见, 实验中确实发生了两
组FWM, 并产生了两对信号和闲频的参量增益波
带. 其中第一组FWM过程产生了最外侧的增益带
A和E, 它们的中心位置与失配曲线的交点 (g和h)
连线组成了图中垂直于纵轴的直线 2, 所对应的纵
坐标值大约为−0.01 µm−1; 第二组FWM过程产
生了中间的增益带, 在图 7可以看出, 代表B和D
增益带宽度的两个橙色矩形框与闲频波和信号波

曲线分别相交于 a和b点以及 c和d点. 由曲线可
知两个矩形框内的两段曲线均单调变化, 因此当画
一条类似直线2的水平线1, 然后让线1沿纵轴进行
上下扫描时, 只要在两个矩形框划定的波长范围内
能够存在与失配曲线同时相交的情况, 就可以说明
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矩形框所代表的这两个增益带是由满足相位匹配

条件而发生的FWM产生的, 且分别对应于同一组
FWM产生的闲频波和信号波波带. 图 7中直线 1
在矩形框范围内存在与闲频曲线的交点 e 和与信
号曲线的交点 f,直线1代表的有效相位失配量大小
为 0.0025 µm−1, 这说明增益带B和D也是一对由
FWM产生的闲频和信号增益波带.

由图 7还可以看出, 直线 1和 2所代表的失配
量都不为零, 这说明在本实验中所发生的两组
FWM都不满足完全相位匹配条件, 但其增益带
范围都完全符合理论预言. 相比较而言, 第一组
FWM产生的外侧增益带增益更强, 且实验值与理
论值符合度更高; 而第二组FWM过程产生的内侧
增益则相对较小, 在相位匹配曲线上也表现为其匹
配度略低的现象. 实验光谱位置和理论预言符合得
很好.

此外, 由图 7与图 6和图 5的对比可见, 随着抽
运波长向零色散波长靠近, 抽运的残余能量逐渐降
低, 同时由FWM生成的最外侧闲频波带的光滑程
度降低, 且出现了波带分裂. 这些现象可以由在光
纤通信系统中已被证实且被大家广泛接受的一个

结论来解释, 即抽运光波长越接近零色散波长, 越
容易发生FWM, 因此当抽运光波长逐渐靠近零色
散波长时, 由抽运光转移到信号波和闲频波的能量
比例会显著上升, 这样将导致闲频波所受的SPM,
XPM和SRS等非线性效应增大, 从而在这些效应
的共同作用下最终导致了波带的分裂 (即图 7的增
益带A处出现了不光滑且多波峰情况).

6 结 论

本文采用减小纤芯面积的方法巧妙设计并成

功拉制了一款石英基的高非线性MOF. 实验研究
并理论证明了在该光纤中确实同时发生了两组

FWM 并形成了两对信号和闲频增益波带, 实验结
果与理论预言也符合得很好. 此处发生在正常色散
区的四波混频效应的产生可归结于负的四阶色散

对相位匹配过程的贡献. 从图 5 —图 7的实验表明,
至少在从实验操作波长 0.800—0.820 µm的抽运范
围内, 该光纤都同时发生了两组显著的FWM效应,
同时产生了两对信号波和闲频波带, 且均具有显著
的波长转换能力和很高的能量转换效率. 因此, 本
文的研究将对MOF的结构设计和基于FWM的多

波长转移技术的发展提供经验与借鉴价值, 也将对
非常见波段激光器和宽带光源的开发具有积极的
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Experimental studies of two sets of four-wave mixing
processes in a single-zero-dispersion microstructured

fiber by the same pump∗
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Abstract
A highly nonlinear microstructured fiber with single-zero-dispersion wavelength is designed and drawn by reducing

the core area in order to observe two groups of four-wave mixing processes by a single pump. The foundational material
of the fiber is silica and its cladding is comprised of seven-layer air holes. The air holes are arranged in a hexagonal
lattice and the lattice pitch is Λ = 2.5 µm. The radius of each of the air holes is r = 1.03 µm. There is just one
zero-dispersion wavelength in our considerable wavelength range for the microstructured fiber and the corresponding
wavelength λD is nearly 0.85 µm (λD =0.85 µm). The basic properties of the fiber including effective refractive index,
dispersion coefficient, and nonlinear coefficient are calculated by the finite element method. The effective mode area is
4.4 µm2 and the nonlinear coefficient is 0.057 m−1·W−1 for the foundation mode near the wavelength of 0.8 µm, and the
nonlinear coefficient reaches 0.053 m−1·W−1 near the zero dispersion wavelength of 0.85 µm. In short, the optical fiber
has a stable and high nonlinear coefficient in the whole experimental band (0.80–0.83 µm), which provides an important
guarantee for the occurrence of four-wave mixing double parameter gain process. In addition, the phase mismatch curve
is simulated by using the four-wave mixing phase mismatch formulation. Numerical simulation shows that two sets of
four-wave mixing processes can occur in the designed fiber. At the normal dispersion wavelengths of 0.800, 0.810 and
0.820 µm with different powers, the experimental result shows a significant feature of four gain wavebands located at both
sides of the pump wavelength. By comparing experimental data with the phase mismatch curve, we find that the band
generation meets four-wave mixing phase matching condition, thus, the simultaneous occurrence of two groups of four-
wave mixing processes observed in the experiment is explained in theory. The experimental results are consistent well
with the theoretical predictions. This also proves the theoretical predictions that two sets of parametric gain processes
and two pairs of signal and idle frequency waves can be generated in PCF. The four-wave mixing effect occurring in the
normal dispersion region can be attributed to the contribution of negative fourth-order dispersion to the phase matching
process. The present work can provide valuable reference to designing the microstructure fibers and developing the
multi-wavelength conversion technology based on four-wave mixing effect. At the same time, this work can also supply
guidance for developing the uncommon waveband lasers and broadband light sources.

Keywords: microstructure fiber, four-wave mixing, phase matching, wavelength conversion
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