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摘要　利用自制的光子晶体光纤（ＰＣＦ），通过逐渐增加抽运脉冲的中心波长λ０，使其主要处于反常色散区，观测到

了不同非线性效应作用下的频谱变化尤其是显著的反斯托克斯现象。通过调节耦合光束的入射方向，使光纤稳定

输出为第一高阶模。在λ０ 达到并超过第一高阶模的零色散波长（８２０ｎｍ）的过程中，抽运波工作在反常色散区，其

向反斯托克斯波的能量转化逐渐增强。尤其当λ０超过８６０ｎｍ之后，反斯托克斯波的强度可达到抽运波剩余强度的

５倍，转换效率达到了８０％。
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１　引　言

　　光子晶体光纤（ＰＣＦ）相对普通光纤在设计上具

有更大的自由度［１］。可控的色散特性使其在非线性

光学方面具有独特的优势，即可通过精细设计包层

结构将其零色散点移至不同的光波段［２］，使常用飞

秒激光脉冲的中心波长处于不同的色散区域。这样

就可以有效地实现一系列非线性光学效应，如自相

位调制（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）、受激拉曼散

射（ＳＲＳ）和参量四波混频（ＦＷＭ）等，从而实现有效

的频率转换和超短光脉冲传输［３～５］。

反斯托克斯现象是频谱向短波段转换的一种非

线性现象［６，７］。文献［８］中利用椭圆芯的偏振型光

纤，研究了抽运脉冲的中心波长λ０ 位于反常色散区

下实现相位匹配条件时，在不同偏振、不同阶模式

（包括基模、第一高阶模和第二高阶模）情况下的反

斯托克斯现象，但是转化效率较低，在短波段的最大
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转化效率未超过５０％。本文利用大空气比常规结

构的光子晶体光纤，主要通过调节λ０ 来实现相位匹

配条件，在短波段观测到了显著的反斯托克斯现象。

而且随着抽运能量的消耗，反斯托克斯波在８２０～

８８０ｎｍ的波段内超过了剩余抽运光强，转换效率可

达到８０％。

２　理论基础

２．１　相位匹配理论

对四波混频而言，当相位失配量Δ犽＝０时，参

量增益对应四波混频的峰值，在此Δ犽可以表述为关

于色散曲线和色散参量斜率的形式［９］

Δ犽＝２狆０γ－π犮犇（λ０） １－
λｓ

λ（ ）
０

２

＋ １－
λａｓ

λ（ ）
０

［ ］
２

＋

π犮
３

１－
λｓ

λ（ ）
０

３

２犇（λ０）＋λｓ
δ犇（λ）

δ［ ］｛ λ
＋

１－
λａｓ

λ（ ）
０

３

２犇（λ０）＋λａｓ
δ犇（λ）

δ［ ］｝λ
， （１）

式中犮为真空中的光速，λ０，λｓ和λａｓ分别为抽运光、

长波波段和短波波段的光谱分量。

２．２　频移量的计算

在抽运脉冲的中心波长逐渐向长波方向移动的

过程中，随着频移量的增加频谱逐渐展宽。频移量

Ωｓ可表示为

Ωｓ＝犮×
１

λｐ０
－
１

λｓ０
×１０

７， （２）

式中λｐ０ 为抽运脉冲的中心波长，λｓ０ 为所产生的信

号脉冲的中心波长，实验中主要考虑在短波波段产

生的反斯托克斯波。

３　数值模拟

图１ 实验中所用光纤的截面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验中所用光纤是本课题组采用改进的堆积法

制备的，其端面结构如图１所示。可以看出，此光纤

为多芯非均匀结构。在实验过程中，多芯结构对耦

合系统的要求较高。在此通过精确调整耦合光束的

入射方向，使光源输出能量主要耦合进最中心芯区。

由于空气填充率约为８５％，芯层和包层的折射率差

较大，传输的光束主要被约束在纤芯和内两层空气

孔中，其余层空气孔对光场所起作用很小。

图２为只考虑内两层包层时光纤的模场和能量

分布。由图２（ａ）和（ｂ）可以看出，模场主要集中在

纤芯和两层包层孔中。相对于纤芯，两层包层孔中

的模场分布已经减少很多。由图２（ｃ）可以更加直

观地看出，内两层外区域能量与两层内区域能量相

比，降低了将近１０个数量级，近似为零。由此可以

看出，内两层包层结构对光场具有较强的局域能力，

外面的光能量分布很小。因此，只需考虑内两层结

构即可较准确地表述模式分布和色散的变化情况。

图２ （ａ）纤芯中的模场分布；（ｂ）内两层包层孔中的模

　　　场分布；（ｃ）纤芯和内两层包层孔中的能量分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎ；

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｔｗｏｃｅｌｌ

ｃｌａｄｄｉｎｇｈｏｌｅｓ；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅ

ｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｔｗｏｃｅｌｌｃｌａｄｄｉｎｇｈｏｌｅｓ

此外由于纤芯与包层之间具有较大的折射率

差，使光纤很难保证单模传输，一般为多模情况，而

且由于各个低阶模之间较大的波矢失配使其相互之

间难以耦合，这在一定情况下就可以实现高阶模的

相位匹配（在此主要考虑第一高阶模）。采用多极

法［１０］，只考虑内两层结构，对其进行数值模拟，得到

的各阶模式的色散系数如图３所示。

从图３可以看出，基模的零色散波长位于近红

外波段，为１０７５ｎｍ，第一高阶模的零色散波长相对

于基模向短波波段发生了明显的移动，为８２０ｎｍ，

第二高阶模的零色散波长则移至可见光区，为

７５５ｎｍ。
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图３ 基模、第一高阶模和第二高阶模的色散系数随

波长变化的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ，

ｆｉｒｓｔｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅａｎｄｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

　　　 ｍｏｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　实验研究

实验原理如图４所示。在实验中，测试光纤长

度约 为 ７０ｃｍ，抽 运 源 为 一 平 均 输 出 功 率 为

３００ｍＷ，重复率为７６ＭＨｚ，脉冲宽度为２００ｆｓ，中

心波长在７５０～９５０ｎｍ范围内可调谐的掺钛蓝宝石

飞秒激光器。所用光谱分析仪（ＯＳＡ）的型号为

ＡＱ６３１５Ａ，所测量的范围为４００～１１００ｎｍ，测量精

度为５～１０ｎｍ。抽运光先通过第一个分束片，一束

用来成像在ＣＣＤ监视器上，监控输入光的耦合状态

和输入模式，另一束则通过４０×的耦合透镜输入被

测光纤，耦合效率约为４５％。输出光通过第二个分

束片，一束用来成像在ＣＣＤ监视器上，监控输出模

式，一束则进入光谱分析仪，用来观测光谱曲线。通

过调节耦合光束的入射方向（入射光束与光轴之间

夹角为４５°），使光纤稳定输出为第一高阶模。由图

３可知第一高阶模的零色散波长为８２０ｎｍ。实验中

通过逐渐增加λ０，使抽运脉冲主要工作在反常色散

区，从而实现了高效的频率转换。

图４ 实验原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图５（ａ）～（ｃ）可以看出，当λ０ 等于第一高阶

模的零色散波长（８２０ｎｍ）时，反斯托克斯波的强度

相对于长波段斯托克斯波的强度增加很快，甚至超

过抽运波的剩余强度，主要原因是在８２０ｎｍ处，抽

运波与长波段的斯托克斯波在实现相位匹配的情况

下发生了显著的四波混频效应，致使在短波段的频

谱成分快速增加。同时长波段（反常色散区）也出现

新的频谱分量（次级斯托克斯波），在色散效应和非

线性效应（主要是自相位调制（ＳＰＭ））的联合作用

下形成孤子，并随着其向长波段发生移动，在短波段

产生相应的蓝移波，加之短波长的非线性系数增加

（γ与波长成反比），致使短波段反斯托克斯波的强

度逐渐强于长波段斯托克斯波的强度。当λ０ 超过零

色散波长达到８４０ｎｍ时，λ０ 偏离零色散波长越来越

远，色散越来越负。由（１）式可知，如果λ０ 位于光子

晶体光纤的反常色散区，传输过程中基于非线性效

应产生的拉曼孤子成分（在图５（ａ）～（ｄ）中可以清

楚地看到移向长波段的小峰）会相应地在短波波段

通过相位匹配效应产生相应的非孤子辐射，而该非

孤子辐射的光谱成分的中心波长则受到（１）式的控

制。由于所研究的光纤具有较大的空气填充率，其

零色散波长偏向短波波段，色散参量与色散参量斜

率均较大，又由于实验中所用抽运脉冲的平均功率

较小（３００ｍＷ），则相位失配量Δ犽可以很小，这样

就可以在更短的短波段产生新的光谱成分（在图５

（ａ），（ｂ）和（ｃ）中短波段的频谱出现扩展），从而使反

斯托克斯波的强度进一步增加。在图５（ｄ）中平均

输出 功 率 由４３ｍＷ 降 至３０ｍＷ （中 心 波 长 为

８４０ｎｍ，与图５（ｃ）中一样），此时反斯托克斯波的强

度相对于图５（ａ），（ｂ）和（ｃ）中有所降低，说明抽运

功率的大小对反斯托克斯波的强度也存在一定的影

响，只是不如相位匹配的影响显著。由（２）式可知，

图５（ａ）～（ｄ）中对应的频移Δ犳分别为１３４ＴＨｚ，

１４７ＴＨｚ，１６９ＴＨｚ和１６０ＴＨｚ（短波段最高峰值相

对于抽运波的频移量），这对应由拉曼效应产生的频

移，而且由于石英材料的拉曼增益带很宽，所以短波

处的谱带虽然出现不同的峰，但还是呈连续状态。

此外还发现，短波段出现了一些强度较低的峰（但也

高于抽运峰值），如图５（ｃ）中Δ犳１ ＝７７．７ＴＨｚ，Δ犳２

＝１１９．１ＴＨｚ，图５（ｄ）中Δ犳＝９７．５ＴＨｚ，这可能

是由于所研究光纤的纤芯存在一定的双折射结构，

使得模式存在一定的偏振特性，以致于反斯托克斯

波的峰值和中心波长均不一样，图中在短波段出现

的较低峰值，对应于光纤的主轴（包括长轴和短轴）

附近。

随着λ０的进一步增加，色散参量越来越负，由
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图５ 平均输出功率和抽运脉冲中心波长分别为（ａ）４３ｍＷ，８２０ｎｍ，（ｂ）４３ｍＷ，８３０ｎｍ，（ｃ）４３ｍＷ，８４０ｎｍ和

（ｄ）３０ｍＷ，８４０ｎｍ时输出谱的归一化强度随波长的变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｉｔａｒｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ４３ｍＷ，ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

（ａ）８２０ｎｍ，（ｂ）８３０ｎｍ，（ｃ）８４０ｎｍ，ａｎｄ（ｄ）８４０ｎｍｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｌｏｗｉｎｇｔｏ３０ｍＷ，ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

图６ 平均输出功率和抽运脉冲中心波长分别为（ａ）３５ｍＷ，８５０ｎｍ，（ｂ）３０ｍＷ，８６０ｎｍ，（ｃ）２５ｍＷ，８７０ｎｍ和

（ｄ）２５ｍＷ，８８０ｎｍ时输出谱的归一化强度随波长的变化情况

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｉｔａｒｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

（ａ）３５ｍＷ，８５０ｎｍ，（ｂ）３０ｍＷ，８６０ｎｍ，（ｃ）２５ｍＷ，８７０ｎｍａｎｄ（ｄ）２５ｍＷ，８８０ｎｍ，ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ
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（１）式可以看出相位失配量Δ犽也越来越小，这就使

得相位匹配下的四波混频效应越来越显著，谱带频

移越来越大，在图６（ａ）～（ｄ）中 Δ犳 分别对应

１８２．７ＴＨｚ，２０２．７ＴＨｚ，２１０ＴＨｚ和２２５ＴＨｚ。而且

发现，虽然平均输出功率有所降低（由３５ｍＷ降至

２５ｍＷ），但对应特征波长的抽运脉冲的转换效率

却在提高。尤其是当抽运脉冲中心波长达到

８６０ｎｍ之后，反斯托克斯波的强度达到剩余抽运波

的５倍，转换效率超过８０％。这说明在控制频率转

换的过程中，为了达到较高的转换效率，相对于提高

抽运功率的强度，应更注重相位匹配条件的满足，为

此需要尽量使抽运脉冲工作在反常色散区。

５　结　论

实验中，在λ０ 逐渐增加的过程中，抽运能量向

短波段实现了高效转换。随着λ０ 从８２０ｎｍ（第一高

阶模的零色散波长）逐渐增加，短波段的反斯托克斯

波的强度也逐渐增加，甚至远远超过了剩余抽运波

的强度。这充分可以看出在反常色散区实现相位匹

配对实现高效的频率转换的重要性。
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