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摘要　提出了一种实现高非线性光子晶体光纤（ＰＣＦ）的新方法，即在空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）的纤芯空气孔

中填充高折射率、高非线性折射率的液态物质三氯甲烷、甲苯、二硫化碳等。利用全矢量有限元方法分析了这种液

芯光子晶体光纤的模式分布及色散性质，分析得出其零色散波长可在８００ｎｍ左右调节，因此可使中心波长８００ｎｍ

的钛宝石飞秒脉冲激光在这种光子晶体光纤的反常色散区传输，有利于超连续谱的产生。而且由于填充后光子晶

体光纤具有较高的非线性系数，较小功率的脉冲激光就可在几毫米长的这种液芯光子晶体光纤中得到频谱范围大

于１０００ｎｍ的超连续谱。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）中超连续谱的产生一直是

近年的研究热点，超连续谱也已经在很多领域中得

到了广泛的应用，如度量衡［１］，光学相干层析成

像［２］，相干反斯托克斯拉曼散射（ＣＡＲＳ）共焦显微

术［３］等领域。对于在光子晶体光纤反常色散区传输

的脉冲，其产生连续谱的主要机制为自相位调制、自

变陡效应、脉冲内拉曼散射等非线性效应以及光子

晶体光纤的群速度色散、高阶色散等［４－６］。光子晶

体光纤的非线性性质是超连续谱产生的一个重要因

素，因此高非线性光子晶体光纤的研究对于超连续

谱的获得有十分重要的意义。获得高非线性光子晶

体光纤一般通过两种途径，一种是通过减小光子晶

体光纤的有效模场面积来增大光子晶体光纤的非线
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性系数，另一种方法是改变纤芯材料的非线性性质。

对于熔融石英芯的光子晶体光纤，采用增加包层空

气填充率的方法可达到几个微米的小模场面积。但

是模场面积的减小会给光的耦合带来很大困难。因

此非熔融石英芯高非线性光子晶体光纤的研究变得

活跃。目前用高非线性玻璃ＳＦ６玻璃
［７］和ＴＦ１０

［８］

玻璃制备的高非线性光子晶体光纤已经在理论和实

验中实现。由于这些材料具有比熔融石英大一个数

量级的非线性折射率，因此在非常短的传输距离内

就可以产生超连续谱。

高非线性折射率的液体二硫化碳也被用来填充

普通空芯光纤以便实现光谱展宽［９］，但得到的光谱

不是超连续谱而是一些孤立的峰。主要是由于超连

续谱产生的另一个关键条件没有满足，即入射脉冲

激光波长在光纤的反常色散区且中心波长接近光纤

的零色散波长这一条件没有得到满足。普通光纤的

色散主要由石英的材料色散特性决定，通常只有在

１３００ｎｍ以上的区域才出现反常色散。但是对于光

子晶体光纤来说，它的色散、偏振及传输特性可通过

改变光子晶体光纤结构或者把各种液体比如乙

醇［１０］、聚合物［１１］、液晶［１２］等完全或选择性地填充到

光子晶体光纤空气孔中来调节。

本文提出将非线性折射率比熔融石英大两个数

量级的三氯甲烷、甲苯、二硫化碳等高非线性液体填

充到空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）的空芯空气中来

实现高非线性光子晶体光纤，从而得到较理想的超

连续谱。采用全矢量有限元法分析了液芯高非线性

光子晶体光纤的基模模式特点及其色散特性，并且

在考虑高阶色散及高阶非线性效应的情况下，分析

了中心波长为８００ｎｍ的钛宝石飞秒脉冲激光在填

充了三氯甲烷的光子晶体光纤反常色散区零色散波

长附近传输时产生的超连续谱特点。

２　液芯光子晶体光纤的模式及色散特性

激光在空芯光子晶体光纤中是借助于光子禁带

效应传播的。空芯光子晶体光纤利用包层中高度有

序排列的空气孔形成光子带隙（ＰＢＧ），纤芯则是在

光子带隙中引入缺陷，使光仅能在缺陷态中传播。

空芯光子晶体光纤剖面图如图１所示。本文模拟的

ＰＣＦ空气孔直径（２狉）为１．３μｍ，包层空气孔间距

（Λ）为１．５μｍ，中芯空气孔直径（２犪）为１．７μｍ。主要

在理论上分析了当中心空气孔中填充高折射率、高非

线性折射率的液态物质后，中心波长８００ｎｍ的脉冲

激光在这种液芯光子晶体光纤中的传输特点。

图１ 空芯光子晶体光纤端面图
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２．１　液芯光子晶体光纤的模式特点

二硫化碳（ＣＳ２）、三氯甲烷（ＣＨＣＬ３）和甲苯

（Ｃ６Ｈ４）的折射率可表示为
［１３］（其中λ单位为ｎｍ）
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　　二硫化碳和三氯甲烷具有很高的非线性系数，

其非线性折射率为３．２×１０－１４ｃｍ２／Ｗ 和１．７×

１０－１４ｃｍ２／Ｗ，比熔融石英的非线性折射率３．２×

１０－１６ｃｍ２／Ｗ大两个数量级，是很好的非线性材料。

且在可见及红外波段吸收很小。

图２ 三氯甲烷填充的光子晶体光纤的模场分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎ

ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｆｉｌｌｅｄＰＣＦ

为了分析中心波长为８００ｎｍ的脉冲激光在填

充了上述液体的光子晶体光纤中的传输特点，我们

利用全矢量有限元方法计算基模的传输常量，并且

模拟了激光在三氯甲烷、甲苯和二硫化碳填充的光

子晶体光纤中传输时的基模模式特征。图２描述了

８００ｎｍ的脉冲激光在填充了三氯甲烷的光子晶体

５３１
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光纤中传输的基模特点，以灰度变化表示了基模的

电场强度变化。由图２可见绝大部分能量被限制在

中间的液芯中。为了分析填充后光子晶体光纤的光

传输原理，对三种液态物质的折射率和光子晶体光纤

包层有效折射率做了比较，如图３所示，由于填充液

态物质的折射率远大于包层有效折射率，激光可在填

充后的光子晶体光纤中遵循全反射原理传输，填充后

光子晶体光纤的传输类型变为折射率引导型。

图３ 液态物质和光子晶体光纤包层有效折射率比较

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒａｌ

ｌｉｑｕｉｄｓｗｉｔｈｔｈｅＨＣＰＣＦ′ｓｃｌａｄｄｉｎｇ

图４ 液态物质填充后光子晶体光纤的色散参量犇

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犇ｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｌｅｄＰＣＦ

２．２　液芯光子晶体光纤的色散性质

光纤的群速度色散常数犇 与传输常数β的二

次圆频率微分成正比，即

犇＝－
２π犮

λ
２

ｄ２β
ｄ２ω
， （１）

　　图４给出了填充三氯甲烷、甲苯和二硫化碳后

光子晶体光纤的色散参量犇。填充了二硫化碳、三

氯甲烷和甲苯后的光子晶体光纤零色散波长分别在

１０７８．８ｎｍ，７７５．８ｎｍ和８１８．２ｎｍ。当填充物质的

折射率色散相同时，即图３中折射率曲线斜率相同，

随着填充物质折射率的增大其零色散波长蓝移。但

是当填充物质本身折射率色散较大时，如二硫化碳，

其零色散波长大于１０００ｎｍ，色散参量犇 的曲线曲

率也比较大。调节光子晶体光纤的结构参量也不能

使其零色散波长小于８００ｎｍ。填充物的折射率色

散性质对填充后的光子晶体光纤的色散性质影响很

大，其折射率色散越小光子晶体光纤的零色散波长

就越小。此外，减小中芯空气孔的直径可使填充三

氯甲烷及甲苯的光子晶体光纤零色散波长向短波方

向移动。

３　飞秒脉冲激光在液态物质填充的光

子晶体光纤中传输产生的超连续谱

３．１　理论基础

超短脉冲在非线性介质光纤中传输时满足的基

本方程为［１４］

犃

狕
＋
α
２
犃＋

ｉβ２
２

２犃

狋
２ －
犻β３
６

３犃

狋
３ ＋
ｉβ４
２４

４犃

狋
４ －

ｉβ５
１２０

５犃

狋
５ ＋

犻β６
７２０

６犃

狋
６ ＝ｉγ１＋

ｉ

ω０



（ ）狋 ×

［犃（狕，狋）］∫
∞

－∞

犚（狋′）狋′ 犃（狕，狋－狋′）
２ｄ｛ ｝狋′ ， （２）

方程左边为线性项：第一项表示脉冲传输，犃为脉冲

慢变包络振幅，狕为脉冲在光纤中传输的距离；第二

项表示光纤损耗（α为光纤损耗系数），三氯甲烷在

可见及红外波段吸收很小，为了计算方便在以下的

模拟中取２０ｄＢ／ｋｍ，但是，因为传播距离仅仅几个

微米，其损耗非常小。而且经过多次模拟计算在这么

短的传输距离下，损耗α取值大小对输出谱宽度及

包络几乎没有影响；第三项表示色散效应，共考虑到

六阶色散，β犻为各阶群速度色散常数。方程右边为非

线性项γ为非线性系数，

γ＝狀２
ω
犮犃ｅｆｆ

， （３）

其中

犃ｅｆｆ＝

∞

－∞

犉（狓，狔）
２ｄ狓ｄ［ ］狔

２


∞

－∞

犉（狓，狔）
４ｄ狓ｄ狔

，

表示光纤传输模式的有效面积，犉（狓，狔）为基模模

分布函数。犚（狋′）为响应函数，包括电学的和振动的

影响，假设电学的影响几乎是瞬时的，犚（狋′）可表

示为

犚（狋′）＝ （１－犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺Ｒ（狋）， （４）

其中犳Ｒ 表示延时拉曼响应对非线性极化的贡献，
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ｈＲ（狋）为拉曼响应函数。对于三氯甲烷等各向异性

分子组成的液体，在光波场中分子具有沿外加电场

方向排列的趋势即分子重取向，这也是它们具有较

高非线性折射率的主要原因。分子重取向的弛豫时

间通常为几个皮秒，比熔融石英的拉曼响应时间大

很多，因此三氯甲烷的拉曼响应函数瞬态变化也要

复杂得多，在实验中一般用时间分辨的光学克尔效

应方法测量［１５，１６］。根据其拉曼响应的时间不同，把

它分为三个独立的部分：１）扩散重取向，响应时间大

于１．５ｐｓ；２）响应时间在４００～６００ｆｓ的中间部分；

３）小于１７０ｆｓ的超快部分。Ｔ．Ｆ．Ｌａｕｒｅｎｔ
［１６］等给出

了三氯甲烷拉曼响应的近似解析形式，理论结果与实

验曲线符合得很好。将振动响应用犞犽 表示，分子间

核响应用犖犻表示，拉曼响应函数可以表示为

犺Ｒ（狋）＝Θ（狋）∑
犻

犖犻（狋）＋∑
犽

犞犽（狋［ ］）， （５）

Θ（狋）＝ ［１＋ｔｈ（狋／０．０２１９）］／２；

犖１（狋）＝０．２２６５×ｓｉｎ（３８．７狋）ｅｘｐ（－狋／０．１９５）；

犖２（狋）＝０．１６７７×狋／０．２１１×ｅｘｐ（－狋／０．２１１）；

犖３ ＝０．０２４３×［ｅｘｐ（－狋／２．９４）－ｅｘｐ（－狋／０．１９５）］；

犞１ ＝０．０６０５×ｓｉｎ（２６０．１狋）×ｅｘｐ（－狋／１．３８）；

犞２ ＝０．０１１６×ｓｉｎ（３６５．２狋）ｅｘｐ（－狋／１．１１）；

犞３ ＝０．００１８×ｓｉｎ（７６０．５狋）ｅｘｐ（－狋／１．４８）．

（６）

　　图５描述了三氯甲烷液体和熔融石英的拉曼响

应函数。虚线表示的是三氯甲烷的拉曼响应函数，

其中的快速振荡是因为三氯甲烷分子在２２６ｃｍ－１

处的拉曼谱所致。由图中可见，三氯甲烷分子的拉

曼响应时间比熔融石英的要长很多。

图５ 三氯甲烷液体和熔融石英的拉曼响应函数比较

Ｆｉｇ．５ Ｒａｍａｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍａｎｄｓｉｌｉｃａ

利用分步傅里叶方法对（２）式进行数值求解，为

了尽量与实验中所用的钛宝石飞秒激光取得一致，

设定入射激光脉冲函数为双曲正割函数，中心波长

为８００ｎｍ、峰值功率为４０００ Ｗ、脉冲半峰全宽

犜ＦＷＨＭ为１２０ｆｓ。图６描述了在相同入射脉冲参数、

色散条件和光纤长度５ｍｍ下在三氯甲烷填充的光

子晶体光纤产生的超连续谱与在融石英芯光子晶体

光纤中的输出光谱的比较。很明显，在这么短的传

输距离和这么小的入射功率下融石英芯的光子晶体

光纤输出谱基本上没有得到展宽，只有高阶色散使

中心峰蓝移。而对于三氯甲烷填充的光子晶体光

图６ 三氯甲烷填充的空心光子晶体光纤与融石英芯

光子晶体光纤的输出光谱比较

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｆｉｌｌｅｄ

ＨＣＰＣＦａｎｄｓｉｌｉｃａｃｏｒｅ

纤，由于其非线性系数比融石英芯光子晶体光纤大

两个数量级左右，可以在较短传输距离和较弱的入

射功率下表现出较强的非线性效应，光谱得到很大

展宽。由模拟的过程及结果可以看到，在液芯光子

晶体光纤中产生超连续谱的机制与在熔融石英芯光

子晶体光纤中产生的机制相似：反常色散区群速度

色散和很强的自相位调制共同作用产生高阶孤子，

而自变陡效应和脉冲内拉曼散射效应造成孤子分

裂；若增大入射脉冲激光的功率和光子晶体光纤的

长度可得到频谱范围更宽更平坦的超连续谱。不同

的是由于这些液芯光子晶体光纤的非线性系数比熔
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融石英芯光子晶体光纤大两个数量级左右，从而表现

出更强的非线性效应；同时，这些液体因为分子重取

向造成的拉曼响应时间变长，对于飞秒脉冲激光，液

芯光子晶体光纤表现出稍弱的脉冲内拉曼散射效应。

３．２　不同脉冲宽度的激光在液芯光子晶体光纤中

超连续谱的产生

由３．１节中分析得到三氯甲烷分子的拉曼响应

时间为几个皮秒，远大于入射脉冲激光的脉宽，为了

了解脉冲激光在填充三氯甲烷的光子晶体光纤中传

输时脉冲延迟时间对输出频谱的影响，我们模拟了

不同脉冲宽度条件下产生的超连续谱。

图７分析了峰值功率均为２０００Ｗ，脉冲半峰全

宽犜ＦＷＨＭ分别为６０ｆｓ，１２０ｆｓ，２４０ｆｓ的激光在５ｍｍ

长，零色散波长为７７５．８ｎｍ的三氯甲烷芯的光子

晶体光纤中产生的超连续谱（依次从上到下对应不

同脉冲宽度产生的超连续谱）。在相同峰值功率的

情况下，它们具有相似的频谱包络和一些相同的峰。

但很明显地看出：当脉冲宽度较小时频谱分裂的峰

很少，这是因为在脉冲延时时间比物质的拉曼响应

小很多的情况下，脉冲内拉曼散射效应较小，致使因

为脉冲内拉曼散射作用产生的频谱展宽和孤子分裂

变小，而随着脉冲宽度的增加频谱展宽增大。脉冲

延时时间对液芯光子晶体光纤中超连续谱的产生有

很大的影响。

图７ 具有不同脉冲宽度的脉冲激光在三氯甲烷填充的

空芯光子晶体光纤中产生的超连续谱

Ｆｉｇ．７Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ

ｆｉｌｌｅｄＨＣＰＣＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ

４　结　　论

提出了一种实现高非线性光子晶体光纤的新方

法，研究了在空芯光子晶体光纤的纤芯空气孔中填

充高折射率、高非线性系数的液态物质三氯甲烷后

光子晶体光纤的模式及色散性质。结果表明，填充

三氯甲烷后，其零色散波长可在８００ｎｍ左右调节，

因此可使中心波长为８００ｎｍ的钛宝石飞秒激光脉

冲在填充后的光子晶体光纤反常色散区传输产生，

有利于超连续谱的产生。由于填充物质有较高的非

线性折射率，激光脉冲可在较短的传输距离及较小

的损耗下得到频谱范围较宽的超连续谱。
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