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摘要　高非线性光子晶体光纤具有小纤芯、大折射率对比度的特点,其周期性的空气孔结构使得导引声波布里渊

散射(GAWBS)激发的声子被束缚在纤芯区域,产生显著的声光相互作用.声子通过调制光纤材料的折射率,从而

对光波的相位进行调制.利用Sagnac干涉环将相位调制转化为强度调制,在光子晶体光纤中实现了１５５０nm和

１０６０nm波段 GAWBS声子的激发和探测.实验测得在１５５０nm和１０６０nm波长抽运下声子基模频率均约为

１．２４GHz,验证了前向布里渊散射声子频率与抽运光波长无关的理论.
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Abstract　Highlynonlinearphotoniccrystalfibershavethecharacteristicsofsmallcoreandlargerefractiveindex
contrast敭Duetoitsperiodicairholestructure thephononsgeneratedbytheguidedacousticＧwaveBrillouin
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１　引　　言

光在光纤中传播时,其模场会沿径向呈梯度分

布,使光纤材料发生电致伸缩效应,从而激发沿横截

面方向振荡的高频声子.声子在光纤包层范围内振

动,在纤芯中与光信号发生相互作用,引入相位调制

等 效 应,这 种 效 应 称 为 导 引 声 波 布 里 渊 散 射

(GAWBS)[１].由于散射光的传播方向与信号光相

同,也被称为前向布里渊散射.早期研究中,一般将

其看作一种对光纤通信不利的噪声.随着近年对光

子晶体光纤研究的逐渐深入,在其非线性过程中产

生的横向振动的声子引起了学术界的注意.光子晶

体光纤(PCF)纤芯的周期性空气孔结构能够将导引

声波布里渊散射激发的高频声子紧紧束缚在光子晶

体光纤的纤芯区域,与同样被限制在纤芯内传播的

信号光发生较强的相互作用,从而对光场的相位和
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偏振进行调制[２Ｇ３].

１９８５年Shelby等[１]研究了单模光纤中的导引

声波布里渊散射效应,观测到声波对光的相位调制

与去极化作用,并测量了声波的特征起振频率.之

后,Broderick等[４]和Elser等[５]用实验方法研究了

PCF中导引声波布里渊散射的衰减特性,表明通过

设计光纤微结构可以降低热振动产生的噪声.２００６
年,Shibata等[６]通过实验测量计算得到PCF中导

引声波布里渊散射的横向和纵向速度.
近年,德国马普光学研究所深入研究了PCF中

的声光相互作用.２００６年,Russell等[７]用实验方

法探测PCF中的声子,并给出振荡波形,同时从理

论角度研究了PCF中的声子带隙.２００８年 Kang
等[８]采用Sagnac环方法研究了拉锥光纤中吉赫兹

量级的声子特性.同年,Wiederhecker等[９]通过不

同的脉冲间隔对PCF中的声子进行相干控制,实现

了声子的强度调制.２００９年Kang等[２]研究了声光

相互作用的截止频率和色散特性.
导引声波布里渊散射产生的声子具有广阔的应

用前景.利用在PCF中激发的吉赫兹量级声子实

现锁模激光在近几年的文献报道中比较多见.２０１３
年,Kang等[１０]利用PCF纤芯中类似拉曼散射的声

光相互作用在１５５０nm 波段实现了重复频率为

１．８GHz的锁模脉冲源,其重复频率由腔长和声子

振荡频率共同决定.Pang等[１１]于２０１５年 利 用

PCF实现了亚皮秒级光孤子的锁模脉冲激光器,还
在２０１６年使用相同的声光相互作用实现了中心波

长为１８４８．５nm的掺铥被动锁模激光器[１２].此外,

利用声子还可以进行光纤传感器设计.现有绝大多

数光纤传感器需要使用具有特殊内部结构的光纤.

２０１６年,Antman等[１３]使用普通单模光纤,利用声

子效应,通过Sagnac环路结构设计光纤传感器,成
功测量了水和乙醇的声阻抗,从而可鉴定液体的具

体成分.最近这种前向布里渊散射对斯托克斯光的

窄带增益引起了学术界的重视.基于这种声波对光

波的窄带增益在硅基波导上实现了窄线宽激光振

荡[１４].同样基于氮化硅微环波导的后向布里渊散

射对斯托克斯光的增益,实现了亚赫兹量级的激光

振荡[１５].
光子晶体光纤或非线性硅基波导对声子的限制

约束能力反映在声子寿命上,限制越强,声子寿命越

长.目前已报道文献中光子晶体光纤中声子寿命的

典型值为１０ns左右[１６Ｇ１７].本文针对增强声子束缚

的目标,设计制作对声子紧束缚的光子晶体光纤.
分别在１．５μm和１．０６μm波段激发并测试声子振

荡,测得的声子寿命达１２０ns.

２　基本原理

光子导引声波布里渊散射的基本原理是光在纤

芯中传播具有较高的功率密度,光强沿径向呈梯度

分布,引起材料的电致伸缩效应,在纤芯中激发沿横

截面方向振荡的声子.
导引声波布里渊散射最早由Shelby等[１]在单

模光纤中发现并研究.导引声波布里渊散射产生的

横向声子存在两种振动模式,径向模R０m模式与扭

转径向模TR２m模式,分别如图１(a)和图１(b)所示.

图１ 导引声波布里渊散射的振动模式.(a)径向模R０m模式;(b)扭转径向模TR２m模式

Fig敭１ VibrationmodesofguidedacousticＧwaveBrillouinscattering敭 a RadialacousticmodeR０m 

 b torsionalＧradialacousticmodeTR２m

　　导引声波布里渊散射在光子晶体光纤中的影响

主要是对光纤中传播的光产生两种作用:径向模对

光场产生相位调制作用;扭转径向模既会对相位产

生调制作用,同时还会影响光子晶体光纤中的双折

射,对纤芯中传播的光的偏振也有影响.

３　１５５０nm波段的光激发声子及探测

为实现对声子的紧束缚,从而延长声子寿命,设
计并制作了一种小芯径、包层高占空比的光子晶体

光纤.光纤制作在武汉光电国家研究中心完成,其
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扫描电子显微镜(SEM)图像如图２所示.纤芯直

径为２．４μm,包层具有很高的占空比.这种光纤对

光场和声子均有较好的约束作用.以下实验均使用

该光纤作为光声相互作用的媒介.

图２ 光子晶体光纤SEM图像

Fig敭２ SEMimageofthefabricatedPCF

３．１　光子晶体光纤的熔接

实验使用的光子晶体光纤芯径小,若直接和单

模光纤进行熔接,会由于较大的模场失配产生很大

的耦合损耗.所以将光子晶体光纤和单模光纤进行

熔接时一般会在中间加一段小芯径、大数值孔径的

高非线性光纤(HNLF)作为过渡.
熔接时,先对单模光纤与该高非线性光纤进行

熔接,再利用高非线性光纤和光子晶体光纤模场直

径接近实现较小的插入损耗.由于实验中使用的光

子晶体光纤的空气孔占比较大,所以光子晶体光纤

与高非线性光纤的熔接要选择超短时间放电的方

式,防止空气孔塌缩,以减小插入损耗.在１５５０nm
波段,使用的高非线性光纤为 NufernUHNA７,其
工作范围为１５００~２０００nm,模场直径在１５５０nm
波长处为(３．２±０．３)μm.在１０６０nm波段使用的

高非线性光纤为 NufernUHNA３,其工作范围为

９６０~１６００nm,模 场 直 径 在１１００nm 波 长 处 为

(２．６±０．３)μm.最终总插入损耗分别为:１５５０nm
波段４．３dBm,１０６０nm波段５．５dBm.

３．２　实验系统

在光子晶体光纤中光场激发的横向振动的声子

对光波的反作用表现为相位调制.为探测这种相位

调制效应,需要采用干涉法将相位调制转化为光的

强度调制.典型的方法是采用Sagnac环将顺、逆时

针方向的光的相位差通过干涉转化为强度调制.图

３所示为实验采用的系统框图,其中PLS为锁模脉

冲激光源,TLS为可调连续激光源,EDFA为掺铒

光纤放大器,ISO为隔离器,WDMfilter为波分复

用滤波器,BPF为带通滤波器,PC为偏振控制器,

PD为光电探测器.

图３ １５５０nm波段声子探测结构图

Fig敭３ Schematicofthesetupusedforphonondetectionat１５５０nm

　　实验采用１５５０nm 波段的锁模脉冲激光源

(PLS),通过一级自制的EDFA进行预放大后使脉

冲平均功率达到１４．１dBm.之后再经过一级高功

率放大,实现２５dBm以上的平均功率,注入Sagnac
环中一段长约１．６m的光子晶体光纤,激发沿横截

面方向振动的声子.在Sagnac环中加入一个带宽

为０．８nm的可调带通滤波器,利用此滤波器可以将

经过光子晶体光纤的残余抽运光滤除,使得声子只

在光子晶体光纤中产生.利用可调连续光激光源

(TLS)作为探测光,通过一个四端口５０/５０耦合器

射入Sagnac环中.在环路中,光子晶体光纤处于非

对称位置,为了达到较好的干涉效果,使用一段长约

６０m的单模光纤(SMF)加入Sagnac环中作为延迟

线,使光子晶体光纤所处的位置非对称.顺时针或

逆时针传播的两路探测光经过Sagnac环路一周回

到耦合器时只有一路能够受到相位调制,便可产生

相位差,在四端口耦合器的另一端口观察到干涉

输出.

３．３　实验结果

Sagnac环采用干涉原理探测顺、逆时针方向传

０５０８０２７Ｇ３
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播的光的相位差,因此需要仔细调节光路中的三个

偏振控制器(PC),才能在保证输出端口功率的前提

下使声子产生的调制效果最好.得到的声子振荡时

域波形如图４所示.图中高的尖峰为抽运光和探测

光的交叉相位调制导致.尖峰部分后续的振荡波形

为声子对光的相位调制导致.

图４ １５５０nm波段Sagnac环声子的干涉输出

Fig敭４ Interferenceoutputofthephononin
SagnacＧloopat１５５０nm

从图４可以看到,由脉冲串激发的声子在纤芯

产生弛豫振荡,导致其强度逐渐减小,体现在光的强

度调制的输出波形上其振荡强度也逐渐减小.图中

比较高的峰和抽运源的周期相同,是交叉相位调制

产生的波形.对以上时域波形进行傅里叶变换得到

的频谱如图５所示.

图５ １５５０nm波段Sagnac环声子的干涉输出频谱

Fig敭５ Frequencyspectrumofinterferenceoutputof
thephononinSagnacＧloopat１５５０nm

从图５可以看到,频率峰值出现在１．２４GHz
处,这就是实验使用的光子晶体光纤中激发声子的

本征模式R０１模,是声子对光产生相位调制后的干

涉结果.同时,我们还希望测量声子的寿命,即声子

衰减为１/e强度的时间.改变实验所用的１５５０nm
锁模脉冲源的腔长降低重复频率至３．０９６MHz,周
期变为３２３ns,在这样的条件下观测声子的衰减效

应,得到结果如图６所示.对于光子晶体光纤中产

生的高频声子的机理和特性,Kang等[２]给出了比较

详细的分析.
从图６可以看到,输出的高峰是交叉相位调制

作用所产生的,其周期与锁模源相同.高峰后呈现

衰减趋势的波形为声子振荡波形.

图６ 低重复频率抽运下声子的干涉输出

Fig敭６ Interferenceoutputofthephononat
lowrepetitionratepump

经过计算得出,当声子振荡的强度衰减为峰值

的１/e时,经过的时间约为１２０ns,即声子寿命约为

１２０ns.目 前 已 报 道 的 文 献 中 声 子 寿 命 不 超 过

１６ns.原因在于实验定制的光子晶体光纤纤芯具

有很好的对称性,空气孔分布均匀,对声子的束缚作

用强.对其时域进行傅里叶变换,得到的频率依然

为１．２４GHz,即声子本征频率.由于脉冲源的重复

频率为兆赫兹量级,与声子频率１．２４GHz差距很

大,因此不会对声子频率的探测产生干扰.

４　１０６０nm波段的光激发声子及探测

４．１　实验系统

对于１５５０nm波段光子晶体光纤中紧束缚声

子的探测,在国际上已有多个实验室进行了相关实

验测 量,但 在 １０６０nm 波 段 没 有 研 究 的 先 例.

１５５０nm波段的测量得到了产生声子所需的峰值功

率及声子寿命等特性之后,选择在１０６０nm波段对

光 子 晶 体 光 纤 中 紧 束 缚 声 子 进 行 探 测,并 与

１５５０nm波 段 的 声 子 特 性 进 行 比 较.仍 然 采 用

Sagnac环方法,采用的系统如图７所示.

　　抽运光源为一个１０６０nm波段含可饱和吸收

体的锁模光纤激光器.通过预放大和高功率放大,
最多可以得到３５dBm以上的平均输出功率,脉冲

的宽度为３８ps,重复频率为１６．３９MHz,脉冲间隔

为６１．０１ns.在放大系统之后加入一个９９/１耦合

器监测进入Sagnac环的抽运功率.抽运光通过一

个特制的１０６４nm/１０３０nm波分复用器耦合进入

Sagnac环中一段长约１０m的光子晶体光纤,激发

０５０８０２７Ｇ４
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图７ １０６０nm波段声子探测结构

Fig敭７ Schematicofthesetupusedfordetectionofphononsat１０６０nm

沿截面方向的声子.波分复用器的作用是防止部分

抽运光反射后从Sagnac环直接输出从而影响结果

的观测,同时也可减少腔内损耗.探测光(TLS)利
用一个四端口５０/５０耦合器入射到Sagnac环中,将
声子对光的相位调制作用转化为强度调制,在输出

端进行检测.
在实验过程中发现,如果将抽运光的平均功率

加大到２５dBm以上时,会在１２１０nm附近产生光

的拉曼增益谱,而１０６０nm波段的滤波器不能将其

滤除,会 导 致 和 抽 运 光 源 同 步 的 光 信 号 泄 漏 出

Sagnac环.因 此 实 验 中 抽 运 功 率 设 定 值 低 于

２５dBm,防止产生其他非线性效应.

４．２　实验结果

仔细调节系统中的三个偏振控制器,得到声子

振荡的时域波形结果如图８所示.

图８ １０６０nm波段Sagnac环声子的干涉输出

Fig敭８ Interferenceoutputofthephononin
SagnacＧloopat１０６０nm

从图８可以看到比较明显的声子振荡时域波

形.其中高峰的周期与抽运光源的周期相同,是交

叉相位调制产生的,而通过调节偏振控制器或者在

锁模脉冲源中加入可调延时线改变抽运光的重复频

率均可改变交叉相位调制强度.
由于声子在纤芯中发生弛豫振荡,其强度会越

来越小.对时域波形进行傅里叶变换,可以得到图

９所示频谱.可以看到,在１．２４GHz处有很明显的

峰值,即在１０６０nm波段同样激发声子的本征模式

R０１模.除１．２４GHz之外,还有其他频率出现.频

率较低是由于实验采用的自制单纵模连续激光器无

法达到与１５５０nm波段激光器相同的单纵模效果,
经过光电探测器产生拍频效应.在１５５０nm波段

的探测结果中也出现了１．８GHz处的峰值,其代表

的 模 式 为 声 子 的 扭 转 径 向 模 式 TR２１ 模 式;在

１０６０nm波段,功率原因导致声子也产生了一定的

振荡,且相对１５５０nm波段更加显著.

图９ １０６０nm波段Sagnac环声子的干涉输出频谱

Fig敭９ Frequencyspectrumofinterferenceoutputof
thephononinSagnacＧloopat１０６０nm

５　结　　论

利用Sagnac环方法,对１５５０nm 和１０６０nm
波段光子晶体光纤中激发的紧束缚声子的特性进行

研究.测量得到实验使用的定制光子晶体光纤中声

子的本征频率为１．２４GHz,通过加长锁模脉冲源的

腔长降低重复频率,得到声子振荡寿命为１２０ns,远
高于已有文献中的记录.１０６０nm波段的声子特性

研究,为此波段下实现高频率光—机—电振荡器提

供了理论参考.

０５０８０２７Ｇ５
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