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一种三角形微结构光纤四波混频的研究
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摘要 设计了一种三角形微结构光纤，利用全矢量有限元法对其模式特性进行了研究，发现此类光纤具有 C3v对称

性，共支持 4类模式，基模为简并模式。对归一化空气孔直径 d/Λ=0.986不变，空气孔直径 d从 10 μm增大至 16 μm
时和 d=14 μm不变，d/Λ分别为 0.946，0.966，0.986时，光纤基模的色散特性和基模相位失配特性进行了研究。发现

抽运光不变时，光纤结构参数的改变对斯托克斯波位置影响较大，但是反斯托克斯波长位置基本保持不变。利用

中心波长为 850 nm 的飞秒激光抽运自制的双包层微结构光纤的外包层，进行了四波混频的实验研究，分别在

1859 nm和 551 nm处得到了斯托克斯和反斯托克斯信号，其中反斯托克斯波位置与理论计算结果仅相差 3 nm，强

度与剩余抽运波强度比值达到 73。
关键词 非线性光学 ; 微结构光纤 ; 四波混频 ; 相位匹配 ; 模式 ; 色散

中图分类号 TN252 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201542.0905003
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Abstract Microstructure fiber whose cladding is composed of three air-holes is designed. Its mode characteristics
are investigated by full vector finite element method. Because of C3v symmetry, the fiber contains 4 distinct classes
of mode and the fundamental mode is degenerate mode. The dispersion and phase mismatch in fundamental mode
of the fiber is analyzed when d/Λ=0.986，d changes from 10 mm to 16 mm and d=14 mm，d/Λ changes from 0.946 to
0.986. It is found that with fixed pump, changes on fiber structure parameters have great influence on the position
of Stokes signal while the position of anti-Stokes signal stays almost unchanged. Four-wave mixing and frequency
conversion experiments are carried out in the outer cladding of a homemade double cladding microstructure fiber.
Stokes and anti-Stokes signals at 1859 nm and 551 nm are observed respectively when pumping fs pulse with central
wavelength at 850 nm. The experimental result agrees well with the theoretical prediction on the anti-Stokes signal
wavelength with only 3 nm divergence. The ratio of anti-Stokes signal power to the residual pump power is as high
as 73.
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1 引 言
四波混频 (FWM)是一种非常重要的非线性现象，在分子生物学 [1]、全光开关 [2-3]、波长转换器 [4-5]、量子关联

光子 [6]和光通信 [7-8]等很多方面有着重要的应用。微结构光纤 (MF)[9]，又称光子晶体光纤 (PCF)或者多孔光纤

(HF)，其包层含有许多微米量级空气孔，是近年被广泛关注和研究的一种新型光纤。通过合理设计 MF的结

构，可以灵活调控光在光纤中的传输，使不同频率的光在满足能量守恒的基础上，同时满足动量守恒条件，

因此在MF中实现 FWM和高效率波长转换是近年的研究热点。

传统 MF采用堆积法制备光纤，即将毛细管紧密堆叠于外层套管中再拉制成纤，因此传统 PCF外包层空

气孔排布为六边形。大多数 FWM 的理论和实验研究也是基于此种 MF进行的。2001年，Sharping等 [10]第一

次在 MF中用实验产生了四波混频。2013年，Sévigny等 [11]理论研究发现，合理设计光纤结构，可以在双零色

散 MF中得到两组相位匹配点，并且其中一组相位匹配点的位置在光纤结构参数及抽运功率变化的情况下

保持稳定。2009年，Nodop等 [12]用皮秒脉冲抽运无截止单模、大模面积 MF，通过简并四波混频产生了可见和

中红外波段信号光。2012年，Herzog等 [13]利用 Nd∶YAG激光器产生的纳秒脉冲，抽运纤径为 20 mm的 MF，产
生了中心波长为 3105 nm的闲频光和 642 nm的信号光，转换效率分别为 12.12%和 0.2%。2013年，Yuan等 [14]

首次利用飞秒脉冲在 MF中基于 FWM效应将抽运光转换到中红外波段。Chen等 [15]在 MF的 LP02模式下成功

基于 FWM效应将抽运波转换到了紫外波段。国内，天津大学胡明列 [16]、北京邮电大学的申向伟等 [17]也对 MF
中的 FWM效应进行了研究。

通过观察传统 MF 端面可以发现，MF 包层节区及其周围 3个相邻空气孔也可以作为光波导传输光能

量。Yuan等 [18]通过实验在 MF包层节区产生了可见波段的可调色散波。赵兴涛等 [19]对 MF纤芯和包层节区

产生的非线性效应做了对比研究，在包层节区得到了可见光红外波段宽带色散波。以上研究表明，包层由 3
个空气孔构成的 MF同样是一种优良的非线性介质，与传统 MF相比，它还具有纤芯面积小，非线性系数高和

制备工艺简单等优点。因此，本文设计了一种包层为 3个大空气孔的MF，对其模式特性、色散特性等进行了

分析，计算了其相位匹配曲线，并对此类光纤中的 FWM效应进行了实验研究。

2 理论基础
2.1 色散计算

MF的总色散 D(λ)可以看作材料色散 Dm(λ)与波导色散 Dw(λ)之和，即

D(λ) = Dm(λ) + Dw (λ) . (1)
计算波导色散时，令石英折射率 n(ω) = 1.45 ，则

Dw ( )λ = - λ
c

d2neff ( )λ
dλ2 , (2)

式中λ为光波长，neff为等效折射率，c为真空中光速。

计算材料色散时，石英折射率 n(ω) 可用 Sellmeier公式很好地近似 [20]，

n2( )ω = 1 +∑
j = 1

m Bj ω
2
j

ω2
j - ω2 , (3)

式中 ωj 为谐振频率，Bj 为第 j个谐振的强度。

2.2 相位匹配理论

对于简并四波混频，只需要 1束抽运光就能激发 FWM 过程，其中频率下转换产生的斯托克斯波频率

ω s ，频率上转换产生的反斯托克斯波频率 ω a 和抽运波频率 ω p 满足能量守恒：

2ω p = ω s + ω a . (4)
为了获得高效的斯托克斯波和反斯托克斯波转换，还需要满足相位匹配条件。当输入功率较强时，相

位失配量为

κ = β(ω s) + β(ω a ) - 2β(ω p) + 2n2ω pP p /(cAeff ) , (5)
当输入功率不强时，相位失配量近似为
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κ = β(ω s) + β(ω a ) - 2β(ω p) , (6)
式中 β(ω s)，β(ω a ) 和 β(ω p) 分别为斯托克斯波，反斯托克斯波和抽运波的传播常数，n2为材料非线性折射率，

纯石英纤芯 n2=2×10-20 m2·W-1，Pp为抽运功率，Aeff = ( )∬ ||E2 dxdy 2
( )∬ ||E 4dxdy 是光纤的有效模场面积。

3 数值模拟
3.1 模式分析

本文设计的MF为三角形结构且包层为 3个大空气孔，如图 1所示。基质材料为纯石英，3个大空气孔组

成了包层区，将纤芯包围在其中。空气孔直径定义为 d，两个空气孔间的距离定义为Λ，与 3个空气孔相切的

圆的直径定义为纤芯直径 dcore。

图 1 微结构光纤端面图

Fig.1 Cross-section of the proposed MF
由于此类光纤具有 C3v对称性，根据对称性不同它一共支持 4类模式，其中 2类为不简并模式，2类为简

并模式 [21-22]。利用全矢量有限元法对该光纤进行计算，得到该光纤有多种模式。图 2是空气孔直径 d=14 μm，

d/Λ=0.986，波长为 1550 nm时部分不同模式的电场 z分量示意图，图 2(a)为第 1类模式，图 2(b)为第 2类模式，

它们的电场 z示意图最小不可约区都为π/3，但它们的边界条件不同。图 2(c)与图 2(e)都为第 3类模式，图 2(d)

图 2 1550 nm时部分模式

Fig.2 Different modes at 1550 nm
表 1 6种模式折射率、类型和简并度

Table 1 neff, mode classification and degenerate characteristic of six modes
Mode number

Fig.2(a)
Fig.2(b)
Fig.2(c)
Fig.2(d)
Fig.2(e)
Fig.2(f)

neff
1.25839402
1.34944742
1.40329029
1.40327160
1.19519442
1.19479260

Mode class
1
2
3
4
3
4

Degeneracy
1
1
2

2
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与图 2(f)都为第 4类模式。图 2(c)与图 2(d)简并，图 2(e)与图 2(f)简并。它们的电场 z示意图最小不可约区都为

π，但不同类模式的边界条件不同。表 1中是不同模式的折射率、模式类型和简并度，其中图 2(c)、(d)所对应

的 neff最高 ,因此光纤基模出现在第 3类与第 4类模式中，为简并模，与传统阶跃光纤的HE11模很相似。

3.2 色散计算

本文利用全矢量有限元方法对所设计 MF的光学特性进行研究，计算时取 nsilica=1.45。图 3(a)和图 3(b)分
别表示的是当 d/Λ=0.986，d分别为 10，12，14，16 μm，以及 d=14 μm，d/Λ分别为 0.946，0.966，0.986时，光纤基

模模式有效折射率 neff随波长的变化情况。从图 3(a)可以看出，neff随波长的增大而减小，这与传统六边形 MF
规律相同。然而，六边形 MF的模式有效折射率 neff随波长变化一般呈一次曲线的关系。本文研究的 MF，其
neff随波长变化的速率不断增大。因此，与传统 MF相比，随着波长变长，此类光纤对光的限制能力较弱。由

于本文所设计的MF仅含一层空气孔，当 d/Λ小于 0.9时，难以将光有效的限制在纤芯中，而且所设计的MF需

要满足高非线性应用，需要小纤芯和大的空气填充率。因此，仅对 d/Λ在 0.96 附近，分别为 0.946，0.966，
0.986时的情况进行了研究 [图 3(b)]。从图 3(b)可以看到，随着 d/Λ的减小，包层的空气填充率降低，造成包层

等效折射率增大，因此 neff也相应增大。

图 3 neff随波长的变化。(a) d/Λ=0.986, d=10, 12, 14, 16 μm; (b) d=14 μm, d/Λ=0.946, 0.966, 0.986
Fig.3 neff versus wavelength. (a) d/Λ=0.986, d=10, 12, 14, 16 μm; (b) d=14 μm, d/Λ=0.946, 0.966, 0.986

图 4(a)和图 4(b)分别表示的是当 d/Λ=0.986，d分别为 10，12，14，16 μm，以及 d=14 μm，d/Λ分别为 0.946，
0.966，0.986时，光纤基模总色散随波长的变化情况，其中材料色散通过石英的 Sellmeier公式引入。从图 4(a)
可以看出，光纤的零色散波长随着 d的增大逐渐向长波方向移动，零色散波长分别为 741，787，827，870 nm。

在小纤芯，大的空气填充率情况下，MF色散曲线会出现双零色散点。所设计的 MF纤芯小，空气填充率大，

并且在 d=10 μm时，色散曲线在长波段有下降趋势，因此可以判断该光纤有双零色散波长，但双零色散波长

的间距大于传统六边形 MF的双零色散波长的间距。从图 4(b)可以看出，光纤的零色散波长随着 d/Λ的增大

逐渐向短波方向移动，零色散波长分别为 900，862，827 nm。抽运波长在光纤的零色散点附近时更容易满足

相位匹配条件，而本文所研究的MF零色散波长都在钛-蓝宝石飞秒激光器的可调波长范围 (700~980 nm)内，

因此此类光纤更适合钛-蓝宝石飞秒激光器抽运下的四波混频实验和波长转换的研究。

图 4 色散随波长的变化。(a) d/Λ=0.986, d=10, 12, 14, 16 μm; (b) d=14 μm, d/Λ=0.946, 0.966, 0.986
Fig.4 Dispersion versus wavelength. (a) d/Λ=0.986, d=10, 12, 14, 16 μm; (b) d=14 μm, d/Λ=0.946, 0.966, 0.986

3.3 相位匹配计算

图 5(a)和图 5(b)分别表示的是当 d/Λ=0.986，d 分别为 10，12，14，16 μm 和 d=14 μm，d/Λ分别为 0.946，
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0.966，0.986，钛-蓝宝石飞秒激光器抽运波长为 850 nm 时光纤基模情况下相位失配曲线。从图 5(a)可以得

出，反斯托克斯波中心波长分别为 549.1，549.4，550.0，551.4 nm，斯托克斯波中心波长分别为 1881.1，1877.0，
1869.9，1855.2 nm。在 d变化 6 μm的情况下，斯托克斯波位置变化 25.9 nm，反斯托克斯波位置仅变化 2.3 nm。

从图 5(b)可以得出，反斯托克斯波中心波长分别为 544.5，547.5，550.0 nm，斯托克斯波中心波长分别为

1936.5，1898.9，1869.9 nm。在 d/Λ变化 0.04的情况下，斯托克斯波位置变化 66.6 nm，反斯托克斯波位置仅变

化 5.5 nm。由以上数值模拟可知，当抽运光波长一定时，本文所设计的光纤的空气孔直径和归一化孔径的变

化对反斯托克斯波长的位置影响很小。MF制备过程中，由于堆积法工艺的限制，光纤的结构参数发生形变

难以避免。因此，此类MF在频率上转换方面的应用有很明显的优势。

图 5 相位失配曲线。(a) d/Λ=0.986, d=10, 12, 14, 16 μm; (b) d=14μm, d/Λ=0.946, 0.966, 0.986
Fig.5 Phase-mismatched curves. (a) d/Λ=0.986, d=10, 12, 14, 16 μm; (b) d=14 μm, d/Λ=0.946, 0.966, 0.986

4 实验研究
图 6是本课题组自行研制的双包层MF，在MF的外包层中有很多与设计的MF类似的结构。因此本文选

定外包层中所圈中的 3个大空气孔及其节区中进行四波混频的实验研究。通过测量得到圈中位置 3个空气

孔的长轴和短轴的平均值分别为 16.7，13.6，10.5 μm，2个空气孔间的距离分别为 12.8，13.5，14.9 μm。为了

简化分析，取空气孔直径为 d=13.6 μm，Λ=13.7 μm进行数值模拟。图 7是利用全矢量有限元法计算得到的

光纤基模色散曲线，其零色散波长为 805 nm。图 8是中心波长为 850 nm的抽运光抽运光纤时的相位失配曲

线，从图中可以得到，相位匹配时对应的反斯托克斯和斯托克斯波长分别为 548 nm和 1890 nm。

图 9是实验装置图，采用美国 Mira900钛宝石飞秒激光器作为抽运光源，其脉冲宽度为 120 fs，重复频率

为 76 MHz，平均功率为 0.45 W。将中心波长为 850 nm的飞秒激光通过 40×透镜耦合进入 80 cm的光纤，并用

CCD 观察，使激光的入射位置在图中所圈的 3 孔中间。在光纤输出端用可见光光谱仪和红外光谱仪

[Avaspec-256(测量范围 200~1100 nm)和 Avaspec-NIR-256(测量范围 900~2500 nm)，OSA]接收。图 10是 MF
出射端输出光谱图，光谱反斯托克斯波长为 551 nm，斯托克斯波长为 1859 nm。由于理论模拟时，将不规则

的空气孔等效为与所设计 MF类似的模型，理论与实验结果斯托克斯波长相差 31 nm,而反斯托克斯波长仅

有 3 nm差异，证明了本文所设计的 MF在拉制过程中发生的形变对反斯托克斯波长的影响很小。从图 10还

可以看到，抽运光功率转换至反斯托克斯波和斯托克斯波的效率很高，其中反斯托克斯波的强度与抽运光

剩余强度的比值为 73。

图 6 实验所用微结构光纤截面图

Fig.6 Cross-section of the MF in the experiment
5
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图 9 实验装置示意图

Fig.9 Diagram of experimental setup

图 10 微结构光纤的输出光谱

Fig.10 Output spectrum of MF

5 结 论
设计了一种包层为 3个大空气孔的MF，并对其模式、色散和相位失配特性进行了研究。理论研究发现，

该设计的 MF短波处相位匹配点位置随光纤结构参数改变相对稳定：当归一化空气孔直径 d/Λ=0.986，d从

10 μm增大至 16 μm时，反斯托克斯波位置变化仅为 2.3 nm。用 850 nm飞秒脉冲抽运课题组自行研制的双

包层MF的外包层单元，在 551 nm处得到了高效率的频率上转换，反斯托克斯信号强度与剩余抽运波强度比

值达到 73。反斯托克斯波位置与理论计算的位置仅相差 3 nm，验证了该设计的光纤具有短波处相位匹配点

位置随光纤结构参数改变相对稳定的特点。因此，所设计的 MF 在频率上转换等方面具有一定的应用前

景。实际制备此类MF并研究抽运波长变化时，其相位匹配点的变化规律，是下一步的研究重点。
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