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摘要　设计并拉制了零色散波长在８００ｎｍ附近的折射率引导型光子晶体光纤，仿真结果表明光子晶体光纤的基

模零色散波长在８２５ｎｍ处，并能在基模下产生四波混频现象（ＦＷＭ）。使用中心波长为８１０ｎｍ的２００ｆｓＴｉ宝石

激光器抽运，在短波段６１０ｎｍ处出现了显著的反斯托克斯效应，输出信号光为高斯形，这表明在光子晶体光纤

的基模下产生了反斯托克斯光。产生的反斯托克斯信号的能量远远高于剩余抽运激光的能量，输出的反斯托克斯

光和抽运光的频谱之比超过了１．２，其转化效率超过了５０％，很好的实现了波长转换。

关键词　光子晶体光纤；反斯托克斯；四波混频；零色散波长；基模
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１　引　　言

光子晶体光纤［１］（ＰＣＦ）由于它的高非线性特

性［２，３］和色散可调性［４，５］，使其产生一系列的非线性

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
［６～８］。因此，光子晶体光纤的四波混频

过程中由抽运光、斯托克斯光，产生反斯托克斯光。

通过调节ＰＣＦ的色散来实现较好的相位匹配，从

而产生反斯托克斯效应。目前，人们在利用飞秒脉

冲抽运ＰＣＦ产生反斯托克斯效应方面，已经做了

一些研究。如 ＬＰｒｏｖｉｎｏ等人利用倍频 犙 开关

Ｎｄ∶ＹＡＧ微芯片激光器，用５３２ｎｍ抽运光抽运微

结构光纤，当抽运脉冲的中心波长转移到在第一高

阶模的零色散波长处，出现了反斯托克斯光［９］。

Ｊ．Ｍ．Ｄｕｄｌｅｙ等的研究表明当参量抽运光子在高阶

模的零色散波长附近时，可以产生宽带四波混频增
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益［１０］。ＷａｎｇＷｅｉ等使用第一高阶模具有双零色散

点的光子晶体光纤，利用２００ｆｓＴｉ宝石激光器在

两个零色散点之间的反常色散区产生了反斯托克斯

光［１１］。这些研究都是利用ＰＣＦ的高阶模，由飞秒

激光脉冲抽运产生斯托克斯光。而本文研究的

ＰＣＦ中斯托克斯光的产生是在基模下激发的，它的

优越之处就在于由于基模是高斯形，这不仅可以使

抽运光更容易耦合到ＰＣＦ中，而且输出的高斯形

光束的应用价值更大。

本文展示了利用光子晶体光纤中高斯型基模来

产生四波混频和反斯托克斯现象，文中使用的光子

晶体光纤是利用堆积法自行拉制的。目前，由于光

子晶体光纤基模的相位匹配条件很难达到，ＰＣＦ基

模下产生的四波混频和反斯托克斯现象方面的报道

几乎没有。

２　理论研究

２．１　四波混频和相位匹配

四波混频是一种非线性过程，即两个抽运光子

通过三阶极化率产生斯托克斯波和反斯托克斯波的

过程；在量子力学中，一个或几个光波的光子被湮

灭，同时产生了几个不同频率的新光子，且在此参

变作用过程中，净能量和动量是守恒的，这个过程

就被称为四波混频过程。此过程中转换效率与相位

匹配条件密切相关，而相位匹配的实现取决于光纤

的色散特性。当相位匹配时，ＦＷＭ 达到最大增

益，并且是受激拉曼的两倍；只有当相位失配几乎

为零时，才会发生显著的四波混频过程。因此，这

就需要频率以及波矢之间的匹配，后者通常被称为

相位匹配［１２］。

四波混频就是对应频率ω１，ω２ 的两个光子的

湮灭，同时产生两个频率为ω３ 和ω４ 的新光子，即

ω３＋ω４ ＝ω１＋ω２ （１）

实现这个过程就需要满足相位匹配条件Δ犽＝０，即

Δ犽＝犽３＋犽４－犽１－犽２　　　　　　　　

＝ （狀３ω３＋狀４ω４－狀１ω１－狀２ω２）／犮＝０ （２）

在ω１＝ω２的特定条件下，满足Δ犽＝０相对要容易

一些，光纤中的ＦＷＭ 大多数属于这种部分简并情

形。频率为ω１ 的强抽运波产生两对称的边带，频

率分别为ω３ 和ω４，其频移为

Ω＝ω１－ω３ ＝ω４－ω１ （３）

　　对于光纤中的包含反斯托克斯波的受激拉曼散

射可以由简并四波混频过程处理，在（３）式中，不

妨假设ω３ ＜ω４。事实上，ω３ 处的低频边带和ω４ 处

的高频边带分别称为斯托克斯带和反斯托克斯带。

在整个过程中通过四波混频把抽运波的能量传输给

相对于抽运频率ω１ 发生上下频移的两个波，其频

移量Ω由（３）式给出。而在受激拉曼过程中，只要

抽运波进入光纤并且满足相位匹配条件，斯托克斯

波和反斯托克斯波就能从噪声中形成。

于是对于抽运ωｐ、斯托克斯ωｓ 和反斯托克斯

ωａ，它们的频率应该满足如下关系

ωａ＋ωｓ＝２ωｐ （４）

　　同时，考虑到输入功率并不强，实际上相位匹

配主要由色散引起的，因此相位匹配可以近似的用

下面的公式［７］来描述

δβ＝２βｐ－βｓ－βａ （５）

２．２　数值模拟

实验中所用光纤端面结构如图１所示，这是课

题组采用堆积法拉制的。由端面图可以看出，外层

空气孔有一些变形，内５层结构完整，孔间距Λ≈

１．９４μｍ，包层空气孔直径犱ｃｌａｄ ≈１．３６μｍ，由于空

气填充率较大，由５层空气孔就能很好的将光限制

在纤芯，外层变形的空气孔对ＰＣＦ特性影响不大。

在此只需考虑内四层结构的情况下，ＰＣＦ的损耗在

１５５０ｎｍ 处仅为几 ｄＢ／ｋｍ。因此数值模拟四层

ＰＣＦ，即可准确表述模式有效折射率和色散的变化

情况。

图１ 光子晶体光纤的截面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＦ

数值模拟是采用多极法（ＭＰＭ）
［１３，１４］对折射率

引导型光子晶体光纤的色散特性进行了数值模拟，

模拟结果如图２。其中，图２（ｂ）是数值模拟时采用

的模拟模型，图２（ｃ）是模拟得到的近场模场图，

图２（ｄ）是测量得到的近场模场图。从图２中的色

散曲线可以看出，这根折射率引导型的光子晶体光

纤基模的零色散点在８２５ｎｍ处。

５８１
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图２ 光子晶体光纤的色散曲线图（ａ）；（ｂ）模拟模型的截面图；（ｃ）模拟得到的光子晶体光纤的模场图；

（ｄ）实验得到的模场图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ（ａ）；（ｂ）

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｔｈｅｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｄ）ｔｈｅｆｉｅｌｄ

　　　　　　　　　　　　ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　随后就是对相位匹配条件的模拟，使用（５）式，

其中βｐ、βａ、βｓ分别是抽运，反斯托克斯和斯托克斯波

的传输常数，模拟结果如图３所示。从图３中就可

看出，反斯托克斯可能出现在短波段的６１０ｎｍ附近。

图３ 抽运光为８１０ｎｍＴｉ∶Ｓａｐｐｈｉｒｅ激光时的对

相位失配δβ＝２βｐ－βａ－βｓ

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈδβ＝２βｐ－βａ－βｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ８１０ｎｍＴｉ∶Ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｕｓｅｄａｓｐｕｍｐ

３　实验结果及讨论

实验装置原理图如图４所示。在实验当中，使

用了Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ）激光器作为抽运源，这

种激光器的可调谐范围是７００～９８０ｎｍ，重复率是

７６ＭＨｚ，脉冲宽度为２００ｆｓ。飞秒脉冲从激光器输

出后经过几个衰减器来降低光纤的输入功率，接下

来就通过４０倍的物镜（数值孔径为０．６５）耦合进长

度为７０ｃｍ的ＰＣＦ当中，光纤输出的光束再经过

一个相同的物镜校准，最后进入光谱分析仪。需要

说明的是，由于没有使用隔离器，为了不破坏飞秒

激光器的锁模，输入光纤的功率不会很高，也就是

说耦合效率不会很高。

理论上讲，在输入功率不高，抽运在反常色散

区的时候不会发生自相位调制、交叉相位调制等非

线性效应。因此，在这个时候受激拉曼散射就会起

到主要作用。实际上，如果抽运飞秒激光脉冲的中

心波长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份会相应的在

短波波段通过相位匹配效应产生相应的非孤子辐

射，同时，这个光谱成份的中心波长受到相位匹配

条件的控制。
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图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　在实验中，通过不断调谐抽运的中心波长和输

入功率的大小，再经过输出频谱的筛选，就可以得

到图５。从图５中，可以看到再短波段出现了一个

峰值，这个峰值出现在６１０ｎｍ附近，这就是在２．２

中数值模拟出来，相位匹配接近的时候出现的反斯

托克斯光束，可见，理论模拟和实验结果符合的很

好。同时，由图可以看到，超过５０％的抽运的能量

通过四波混频转移到了短波段，反斯托克斯和抽运

的频谱成份之比超过了１．２，因此在抽运光为

８１０ｎｍ处的波长转换效率是相当高的。

图５ 抽运光为８１０ｎｍ时的输出频谱图

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆＰＣＦｗｉｔｈ８１０ｎｍ

Ｔｉ∶Ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｕｓｅｄａｓｐｕｍｐ

４　结　　论
本文利用光子晶体光纤中高斯型基模来产生了

四波混频和反斯托克斯现象。为了满足相位匹配条

件，根据ＰＣＦ的色散可调性，设计并拉制了基模零

色散波长在８００ｎｍ附近的折射率引导型ＰＣＦ。利

用中心抽运中心波长为８１０ｎｍ的２００ｆｓＴｉ宝石激

光器，可以看到在ＰＣＦ基模下，波长６１０ｎｍ附近出

现了反斯托克斯效应。在达到相位匹配之后，输入

功率在调节到适当的时候，反斯克斯波的强度超过

了抽运的强度。输出的反斯托克斯光的抽运光的频

谱之比超过了１．２，很好的实现了波长转换。
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