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摘要　提出了基于液晶相位延迟的用于相干反斯托克斯拉曼散射(CARS)激发源的斯托克斯光的快速宽范围波长

电调谐方法.数值仿真分析了脉冲的峰值功率和光子晶体光纤(PCF)长度对光孤子自频移(SSFS)频移量的影响,

计算结果表明对２m长的PCF,注入光脉冲的峰值功率为２．７kW时,可探测波数为３５０９cm－１.基于液晶相位延

迟器构建了快速波长调谐装置并搭建了实验系统,实验结果表明波长切换响应时间可达０．１６５ms,对１．９８m长的

PCF注入峰值功率范围为０．１０８~２．５１７kW 的光脉冲时,基阶孤子中心波长调谐范围为８０７~１０６４nm,理论可探

测波数范围为４３２~３４２２cm－１.

关键词　激光器;光孤子自频移;波长调谐;相干反斯托克斯拉曼散射;光子晶体光纤

中图分类号　O４３６　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．０１０１００２

　　收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ１３;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１０Ｇ０７
基金项目:国家重大科学仪器设备开发专项(２０１３YQ０３０９１５)、国家自然科学基金(６１３７８０４３,６１２２７０１１,６１４７５１１４,

６１５０５１３９,１１００４１５０)、国家８６３计划(２０１４AA０９３４０３)、天津市自然科学基金(１３JCYBJC１６２００)、深圳市科技创新委员会项目

(JCYJ２０１２０８３１１５３９０４０８３)

作者简介:江俊峰(１９７７—),男,博士,教授,主要从事基于光纤CARS生物成像、光微流体生物传感、光纤传感、光电检测

等方面的研究.EＧmail:jiangjfjxu＠tju．edu．cn

WavelengthTuningofStokesOpticalPulsewithHighSpeedand
WideRangeforCoherentAntiＧStokesRamanScatteringExcitationSource

JiangJunfeng１ 　WuHang１ 　LiuKun１ 　WangShuang１ 　HuangCan１ 　ZhangXuezhi１ 
YuZhe１ 　ChenWenjie１ 　MaZhe１ 　HuiRongqing２ 　JiaWenjuan３ 　LiuTiegen１
１KeyLaboratoryofOptoＧElectronicsInformationTechnologyoftheMinistryofEducation SchoolofPrecision

Instrument&OptoＧElectronicsEngineering InstituteofOpticalFiberSensing TianjinUniversity Tianjin３０００７２ China 
２DepartmentofElectricalEngineering&ComputerScience TheUniversityofKansas Lawrence Kansas６６０４５ USA 

３NationalOceanTechnologyCenter Tianjin３００１１２ China

Abstract　AnapproachforwavelengthtuningofStokesopticalpulsewithhighspeedandwiderangeforcoherent
antiＧStokesRamanscattering CARS excitationsourceispresentedbasedontheliquidcrystalphaseretardance敭
Influencesofthephotoniccrystalfiber PCF lengthandopticalpulsepeakpoweronthefrequencyshiftresulting
fromthesolitonselfＧfrequencyshift SSFS areanalyzedthroughthenumericalsimulation敭Resultshowsthatwhen
anopticalpulsewithpeakpower２敭７kWislaunchedintoa２mPCF thedetectablewavenumberis３５０９cm－１敭A
fastwavelengthtuningmoduleisconstructedwithaliquidcrystalvariableretarder andthentheexperimentsetupis
established敭Experimentalresultsshowthattheresponsetimeofwavelengthswitchingcanreach０敭１６５ms敭Tuning
rangeofthecentralwavelengthofthefirstordersolitonisfrom８０７nmto１０６４nmwhentheopticalpulsepeak
powerwitharangefrom０敭１０８kWto２敭５１７kWislaunchedintoa１敭９８mPCF andthetheoreticaldetectable
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１　引　　言
相干反斯托克斯拉曼散射(CARS)显微成像技术是一种通过探测分子振动能级来识别特定分子的非荧

光标记成像技术,避免了外来标记物对探测样品造成影响,同时具有较高的探测灵敏度,因此在活细胞、蛋白

质结构和脂质膜等生物成像领域有很好的应用前景[１Ｇ６].

CARS信号的产生是一个三阶非线性光学过程,当两束同步光脉冲的频率差与待测样品的分子振动频

率相匹配时将产生共振,从而以反斯托克斯光的形式输出信号.典型的CARS激发源是由钛宝石固体激光

器或是倍频铷激光器结合光学参量振荡器构成,体积庞大、价格昂贵、需要专人维护和调试[７].为了获得结

构紧凑、易用的CARS激发源,研究人员基于光纤技术提出多种方案,主要包括基于光纤超连续谱[８]、基于

光纤四波混频源[９Ｇ１１]和基于光孤子自频移(SSFS)[１２]三类.基于光纤超连续谱的CARS激发源方案通过产

生宽谱光并采用分光谱阵列探测的方式来实现不同波长下的CARS信号探测,因此信号强度较低.基于光

纤四波混频的CARS激发源方案通过调谐种子源的方式实现斯托克斯光脉冲波长扫描,如Goh等[１３]将光

纤光栅粘贴于弹性梁,通过对光纤光栅施加机械应力改变波长,但机械方法用于直接波长调谐速度较慢,尚
需进一步发展.基于SSFS的CARS源方案可以通过控制注入光功率实现斯托克斯光脉冲的波长连续调

谐,如 Groß等[１４]采用机械旋转半波片使光偏振方向改变,然后通过检偏器实现了对光子晶体光纤(PCF)中
注入光功率的控制,但使用机械运动部件使得调节速度较慢,稳定性也较差;Adany等[１５]利用铌镁酸铅

(PMNＧPT)晶体构建延迟器件实现光偏振方向电控旋转,斯托克斯光脉冲波长调谐速度达到微秒量级,但是

半波电压高达２７５V,且晶体制作要求较高.SaintＧJalm等[１６]则通过PCF产生固定频移的孤子作为斯托克

斯光脉冲,在对抽运光脉冲和斯托克斯光脉冲线性啁啾后,通过电控延迟线控制两脉冲之间的延迟来实现频

差调谐,调谐时间５０μs/cm－１,但调谐范围受啁啾限制,只有４００cm－１.
本文针对CARS激发源的斯托克斯光快速宽范围波长调谐技术展开研究,提出了基于液晶相位延迟的

CARS激发源的斯托克斯光快速宽范围波长调谐,对峰值功率调谐特性进行分析与研究.数值研究了脉冲

的峰值功率和光纤长度对SSFS频移量的影响,采用向列型液晶构建的PCF注入光功率快速电调节装置,
斯托克斯光脉冲的调谐电压小于２５V,调谐响应时间０．１６５ms;选取PCF长度为１．９８m,基阶孤子中心波

长调谐范围为８０７~１０６４nm,理论可探测波数范围为４３２~３４２２cm－１.该方法能以较低的电压(２５V)和
较快的速度实现无运动部件的电调谐.

２　斯托克斯光的快速波长电调谐仿真分析
基于飞秒激光输入下的PCF基阶孤子自频移效应实现斯托克斯光脉冲的波长调谐.调谐原理如图１

所示.

图１ 斯托克斯光的波长调谐原理图

Fig敭１ PrinciplediagramofthewavelengthtuningofStokesopticalpulse

０１０１００２Ｇ２
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因为飞秒激光源输出的是水平线偏振光,所以利用相位延迟器和偏振分束器(PBS)实现PCF注入功率

调节.相位延迟器的慢轴与水平方向夹角为４５°,当飞秒脉冲通过相位延迟器时,其偏振态旋转,从而使透

过PBS的光功率改变.相位延迟器采用液晶材料,在外电场作用下液晶分子会根据所加电场改变倾斜度,
从而改变双折射率.相比晶体材料,其半波电压要低很多.采用液晶产生最大相位延迟量所需电压小于

２５V,同时液晶厚度对超短脉冲的脉冲宽度影响可以忽略.在外加电压作用下向列液晶的上升时间满足

τrise＝{１/ V２/V２th( )－１[ ] }τ０,下降时间τfall＝{１/ V２b/V２th( )－１[ ] }τ０,其中Vb 为偏置电压,V 为施加电

压,Vth是阈值电压,τ０ 为恢复时间,满足τ０＝rd２/(Kπ２),r为旋转粘滞系数,d为液晶层厚度,K 为倾斜弹

性常数[１７].可以看出通过增大外加电压能够显著缩短上升时间,但恢复时间则由液晶旋转粘滞系数和液晶

层厚度决定,通过减小液晶层厚度可以缩短恢复时间.所用液晶的厂家提供的参数为阈值电压Vth＝
０．４５V,从１．６V阶跃到１０V的上升时间为０．３５６ms,可计算得到恢复时间τ０ 为１８９．９７１ms.当偏置电压

Vb＝１．８V,施加电压V＝２０V,则上升时间计算值为０．０９６ms,下降时间计算值为１２．６６５ms.可以看出上

升时间远小于下降时间,因此当利用上升电压驱动液晶时,可实现CARS激发源的斯托克斯波长快速调谐.
忽略四阶以上的高阶色散参量,假定输入飞秒脉冲为高斯脉冲,飞秒脉冲在PCF中传播遵循广义非线

性薛定谔方程[１８]
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式中A为对位置慢变的脉冲包络,A＝ P０exp－t２/２T２０( ) ,P０为注入光脉冲的峰值功率,T０为注入光脉冲

的脉冲宽度,Z为位置坐标,α为线性损耗,β１为群速度色散参量,βm(m≥２)为高阶色散系数,γ为光纤的非

线性系数,ω０ 为入射脉冲的中心频率,R(t)为非线性响应函数,fR 表示延迟拉曼响应对非线性极化的比例系
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忽略光纤损耗和三阶及以上高阶色散参量的影响,可以得到基阶孤子频移量ΩP 与注入光峰值功率P０
和光纤长度L 的简化定性关系[１８]
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式中TR 为非线性响应函数R(t)的一阶矩,TR＝∫
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０
thR(t)dt,可知基阶孤子从PCF出射

时的波长主要受P０ 和PCF长度L 影响.因此可通过对P０ 和L 的控制,使基阶光孤子按预期变化.为了

准确分析P０ 和L 的影响,基于(１)式采用分步傅里叶算法进行数值计算,计算中将光纤分成若干小段,且每

一小段光纤认为色散和非线性单独作用并分别计算.计算时,PCF参数采用目前 NKT公司商用成熟的

NLＧPMＧ７５０光子晶体光纤参数.所用的飞秒激光参数为中心波长λ０＝７８０nm和脉冲宽度T０＝１２０fs,位
于NLＧPMＧ７５０的反常色散区,可以产生光孤子.包含脉冲在内的时域窗宽度取为３０００fs,采样点数为２１２,
计算步长为h＝(２/３)×１０－３m,通过不同迭代次数对应不同光纤长度的输出结果.迭代次数N＝３０００时,
对应计算光纤长度L＝N×h＝２m.数值仿真参数如表１所示.

表１　数值仿真的参数设置

Table１　Parametersofthenumericalsimulation

Parameter Value Parameter Value

λ０/nm ７８０ T０/fs １２０

α/(dB/km) ０ γ/(Wnm)－１ ９．７×１０－１１

β２/(fs２/nm) －２．３５×１０－５ β３/(fs３/nm) ２．１２×１０－４

β４/(fs４/nm) －３．２３×１０－６ L/m ２

Timewindow/fs ３０００ Samplingnumber ２１２

０１０１００２Ｇ３
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　　图２(a)所示是在P０ 为２．７kW的条件下,L 为０．２,０．４,０．６,０．８,１．０,１．２,１．４,１．６,１．８,２．０m时的输出光

谱计算结果.可以看到在L 为０．２m处,出现明显的基阶孤子自频移现象;L 为０．４m时开始出现二阶孤

子,随光纤长度的增加,基阶孤子和二阶孤子均向长波方向移动且基阶孤子光谱半峰全宽(FWHM)基本保

持不变,约为２５．５nm.图２(b)给出了基阶孤子中心波长和相对入射光中心波长的频移量以及二阶孤子中心波

长随光纤长度的变化.可以看到基阶孤子频移量随光纤长度逐渐变大,在光纤长度０．２m处,基阶孤子中心波长

为８６３nm,频移量为１２３３cm－１,在光纤长度为２m处,基阶孤子中心波长可达到１０７４nm,其频移量为３５０９cm－１,
基本覆盖典型分子振动能级.二阶孤子中心波长最大为９０７．８nm,频移速度比基阶孤子慢.计算结果显示,PCF
长度L超过１．８m时,产生的斯托克斯光脉冲的可探测波数范围可以覆盖常见生物分子振动谱范围.

图２ (a)不同L 下的孤子光谱计算结果;(b)基阶孤子中心波长和频移量随PCF长度L
变化曲线以及二阶孤子中心波长随PCF长度L 变化曲线

Fig敭２  a NumericalresultsofthesolitonspectrumunderdifferentL  b centralwavelengthandfrequencyshiftof
thefirstordersolitonversuslengthofPCFL andcentralwavelengthofthesecondordersolitonversuslengthofPCFL

为研究不同峰值功率下的孤子光谱变化规律,固定PCF长度L 为２m,计算不同P０ 下的输出结果.图

３(a)所示为PCF长度为２m,P０ 为０．１０,０．２５,０．６０,０．９０,１．２０,１．５０,１．８０,２．１０,２．４０,２．７０kW条件下的输出

光谱计算结果.可以看到光孤子随P０ 的增加向长波方向移动且孤子光谱的半峰全宽逐渐增大,二阶孤子

从峰值功率１．２０kW开始较为明显.图３(b)给出了基阶孤子中心波长和相对入射光中心波长的频移量以

及二阶孤子中心波长随P０ 的变化,可以看到基阶孤子随P０ 的增加逐渐向长波方向移动,平均波长调谐系

数为１１０．９５nm/kW,对应的平均频移系数为 １３１５．９１cm－１/kW.二阶孤子的平均波长调谐系数为

６４．０９nm/kW.基于(３)式的计算结果虽然能定性地表示基阶孤子随L 和P０ 的变化,但随L 和P０ 增大,
非线性效应加强,误差也随之变大.

图３ (a)不同P０ 下的孤子光谱计算结果;(b)基阶孤子中心波长和频移量随P０
变化曲线以及二阶孤子中心波长随P０ 变化曲线

Fig敭３  a NumericalresultsofthesolitonspectrumunderdifferentP０  b centralwavelengthandfrequency
shiftofthefirstordersolitonversusP０ andcentralwavelengthofthesecondordersolitonversusP０

图４(a)、(b)是基阶孤子的光谱宽度和脉冲宽度在不同P０ 下的变化曲线.可以看到光谱宽度随P０ 的

增加逐渐变宽,由０．１kW时的６．４５nm增大到２．７kW时的２５．４５nm.脉冲宽度近似线性变化,由０．１kW
时的２７３．８fs增大到２．７kW时的２９６．０fs.
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图４ (a)光谱宽度和(b)脉冲宽度随P０ 的变化曲线

Fig敭４ Simulationresultsof a spectrumwidthand b pulsewidthversusP０

３　斯托克斯光的快速波长电调谐实验结果及分析
如图５搭建实验系统,其中电控衰减器中的液晶延迟器和PBS是空间光传输,通过两个光纤耦合器耦

合进光纤.基于上文中的仿真结果,选取PCF长度为１．９８m,通过透镜耦合进入PCF的峰值功率最大超过

２．５kW,控制液晶相位延迟器电压调节光偏振态,再经PBS实现注入PCF的光脉冲功率控制,该光脉冲用

作斯托克斯光脉冲,采用光谱仪测量斯托克斯光脉冲光谱,利用光功率计监测PBS的垂直偏振方向上的光

功率.图中SMF代表单模光纤.

图５ 实验系统图

Fig敭５ Experimentsystemsetup

３．１　斯托克斯光波长调谐电控特性的测试

图６是测试获得的平均光功率的控制电压调节曲线.平均光功率在控制电压为０．８V和１．８V时衰减

最小,在１．２V时衰减最大,其中１．２V比１．８V的光衰减值大２２．７４dB,在１．８V以后光衰减值逐步单调增

大,２５V时光衰减值为２０．８７dB.选择控制电压在１．８~２５V范围内,这样能实现对功率的单调调控,且可

以以较低精度的控制电压获得较高的功率调控精度.
孤子频移的非线性响应时间非常快,因此调谐响应时间主要取决于电控衰减调节装置的响应.采用重

复频率为２Hz的方波控制电压测试该响应时间,方波控制电压的低电压为１．８V,高电压为２０V,光电探测

器的响应时间为４３ns.因此响应时间主要受液晶延迟器响应速度的影响.实验结果如图７所示,测得上升

时间为０．１６５ms,下降时间为６１ms,较理论计算值偏大,但仍在同一量级.１．８V和２０V分别对应基阶孤

子的波长为１０６４nm和８５０nm,因此对应频差２３６７cm－１的切换时间为０．１６５ms.

３．２　斯托克斯光波长调谐范围研究

图８(a)所示是实验测得的P０ 为０．１０８,０．２６４,０．４４３,１．０１２,１．４１１,２．００７,２．５１７kW 时的输出光谱.在

峰值功率０．１０８kW处,输出光谱出现基阶孤子;随P０ 增大,基阶孤子向长波方向移动,且光谱宽度也随之
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图６ 光功率衰减Ｇ电压特性

Fig敭６ Relationshipbetweentheoptical
attenuationanddrivevoltage

图７ 波长调谐响应时间

Fig敭７ Responsetimeofthewavelengthtuning

增大,当P０ 为１．０１２kW时,二阶孤子出现;P０ 为２．５１７kW时,基阶孤子中心波长为１０６４nm,光谱宽度为

２２．０７nm,二阶孤子中心波长为９２１nm,光谱宽度为１５．２２nm,与仿真结果基本相同.基阶孤子的光谱宽度

在孤子自频移的过程中逐渐变大;基阶孤子和二阶孤子同时向长波方向移动,且基阶孤子和二阶孤子的频差

基本保持不变.
图８(b)为基阶孤子和二阶孤子的中心波长随P０ 的变化,以及基阶孤子频移量随P０ 的变化,实线为拟

合曲线,孤子的频移量随P０ 的增大逐渐变大,基阶孤子平均波长调谐系数为１０６．６８nm/kW,对应的平均频

移系数为１２３８．６４cm－１/kW.当基阶孤子用作斯托克斯光时,０．１０８kW(对应基阶孤子中心波长为８０７nm)
所能探测的最小波数为４３２cm－１,２．５１７kW(对应基阶孤子中心波长为１０６４nm)能探测的最大波数为

３４２２cm－１,从而可以覆盖常见生物分子的分子振动谱范围(５２０~３０５９cm－１)[１９].且当斯托克斯光脉冲波

长位于８０７nm时,斯托克斯光峰值功率最小,但仍大于０．１kW,而抽运光最小值也在０．１kW 以上,可以满

足生物上CARS显微探测的功率要求[２０].图中点线是仿真模拟的结果,实验与理论值存在一定误差,但曲

线变化趋势基本相同.

图８ (a)PCF在不同P０ 下的输出光谱图;(b)基阶孤子中心波长和频移量随入射光脉冲峰值

功率的变化以及二阶孤子中心波长随P０ 的变化

Fig敭８  a OutputspectraofPCFunderdifferentP０  b centralwavelengthandfrequencyshiftof
thefirstordersolitonversusP０ andcentralwavelengthofthesecondordersolitonversusP０

图９是 基 阶 孤 子 和 二 阶 孤 子 光 谱 宽 度 随 P０ 的 变 化,基 阶 孤 子 从 ０．１０８kW 下 的 １０．９９nm
(１６８．８２cm－１)到２．５１７kW下的２２．０８nm(１３５．４９cm－１),光谱逐渐展宽,与仿真结果相符.二阶孤子的光

谱宽度较小,从１．０１２kW下的９．２４nm到２．５１７kW下的１５．３２nm.图中点线是对应的理论模拟结果,与
实验有一定误差,光谱宽度的最大误差为３．２nm,飞秒脉冲的窄脉宽带来的频域上的宽谱宽导致CARS信

号的光谱分辨率在１００cm－１量级.
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图９ 基阶和二阶光孤子谱宽随P０ 变化曲线

Fig敭９ SpectrumwidthofthefirstordersolitonandthesecondordersolitonversusP０

４　结　　论
针对CARS应用对斯托克斯光的快速宽范围波长调谐进行研究,基于飞秒脉冲在PCF中波长转换的数

学模型,分析了PCF长度和注入光脉冲的峰值功率对光孤子自频移过程的影响,结果显示２m长的PCF在

注入光功率２．７kW下,用作斯托克斯光的基阶孤子与抽运光达到３５０９cm－１的理论频差.搭建实验系统研

究注入光脉冲峰值功率对孤子中心波长和光谱宽度的影响,实验测得２３６７cm－１频差的调谐响应时间为

０．１６５ms,调谐获得斯托克斯光与抽运光波数差为４３２~３４２２cm－１,可以覆盖常见生物分子的分子振动谱,
为研究全光纤CARS激发源打下基础.
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