
书书书

第３１卷　第９期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．９

２０１１年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１１

光子晶体光纤的研究新进展
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摘要　介绍了国内外光子晶体光纤（ＰＣＦ）研究的新进展，涉及到大负色散ＰＣＦ研究、光子带隙型ＰＣＦ的带隙与模

式研究、利用ＰＣＦ的波长可调节有效频率变换、基于ＰＣＦ的可见光波段平坦超连续谱（ＳＣ）和高效宽带切伦科夫辐

射（ＣＲ）的产生等，并介绍了近期在ＰＣＦ相关理论和实验方面研究进展，包括ＰＣＦ的数值分析新方法，极大负色散

的ＰＣＦ、反共振引导型ＰＣＦ（ＡＲＧＰＣＦ）和三种高非线性ＰＣＦ的研究与设计，利用所设计的新型ＰＣＦ，在实验上实

现波长可调节的高效反斯托克斯信号转换，产生了４７０～８０５ｎｍ范围内的平坦ＳＣ，产生了可见光波段高效和宽带

的ＣＲ等。

关键词　光子晶体光纤；大负色散；光子带隙；频率变换；超连续谱；切伦科夫辐射

中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０９００１３９

犚犲犮犲狀狋犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犛狋狌犱狔狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犉犻犫犲狉

犢狌犆犺狅狀犵狓犻狌　犢狌犪狀犑犻狀犺狌犻　犛犺犲狀犡犻犪狀犵狑犲犻
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狉犲犮犲狀狋狊狋狌犱犻犲狊犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱狅狀狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉（犘犆犉）犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，狉犲犳犲狉狉犻狀犵狋狅狋犺犲

犾犪狉犵犲狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犘犆犉，狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犪狀犱犿狅犱犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆犘犆犉，狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狋狌狀犪犫犾犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀，狋犺犲犳犾犪狋狊狌狆犲狉犮狅狀狋犻狀狌狌犿 （犛犆）犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犾狔犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狀犱犫狉狅犪犱犫犪狀犱

犆犺犲狉犲狀犽狅狏狉犪犱犻犪狋犻狅狀（犆犚）．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狊狅狀犘犆犉犻狀狅狌狉犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犪狉犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狀犲狑狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犘犆犉，狋犺犲犾犪狉犵犲狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犘犆犉，狋犺犲狊狋狌犱狔

犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳犪狀狋犻狉犲狊狅狀犪狀犮犲犵狌犻犱犻狀犵犘犆犉（犃犚犌犘犆犉）犪狀犱狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犺犻犵犺犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犘犆犉，狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

犺犻犵犺犾狔犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犪犫犾犲犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊狊犻犵狀犪犾，狋犺犲犳犾犪狋犛犆犳狉狅犿４７０狋狅８０５狀犿，犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犾狔犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狀犱

犫狉狅犪犱犫犪狀犱犆犚犪狋狏犻狊犻犫犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉；犾犪狉犵犲狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀；狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆；犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀；狊狌狆犲狉犮狅狀狋犻狀狌狌犿；

犆犺犲狉犲狀犽狅狏狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２２７０；０６０．４３７０；０６０．５２９５

　　收稿日期：２０１１０８０２；收到修改稿日期：２０１１０８１５

基金项目：国家９７３计划（２０１０ＣＢ３２７６０５）和北京邮电大学优秀博士生基金（ＣＸ２０１０２３）资助课题。

作者简介：余重秀（１９４６—），女，教授，博士生导师，主要从事光纤通信、光信息处理、光电子技术及其应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｘｙｕ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是在现代光纤技术的基础

上兴起的一个新研究领域，由于它的包层中二维光

子晶体结构能够以从前没有的特殊方式控制纤芯中

的光波，使其具有诸多优异的光学特性，如无截止单

模传输特性、可调节的色散特性、高双折射特性、大

模面积和高非线性特性等，因此ＰＣＦ的研究一直是

光通信和光电子领域科学家们关注的热点。从

１９９１年Ｒｕｓｓｅｌｌ等提出ＰＣＦ的概念和１９９６年制备

出首根ＰＣＦ至今，ＰＣＦ也从最初的理论研究转向理

论和应用并重的阶段。它的研究与应用不仅可产生

新型的全光网络通信和全光信号处理器件，而且为

“器件集成化”提供了有效的解决方案。本文主要介

绍国内外对大负色散的ＰＣＦ研究、光子带隙型ＰＣＦ

的带隙与模式研究、ＰＣＦ的波长可调节高效频率变

换、基于ＰＣＦ的可见光波段平坦超连续谱（ＳＣ）和

高效宽带切伦科夫辐射（ＣＲｓ）的产生等以及本课题

组光子晶体光纤研究新进展。

０９００１３９１
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２　大负色散的ＰＣＦ研究

光纤通信系统中无中继传输距离的两个主要限

制因素是光纤的损耗和色散。随着掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）的出现，其在石英光纤的最低损耗窗口

（１５５０ｎｍ波段）的优异性能使得传输光功率的损耗

得到了有效的补偿。这样，色散则成为对光纤通信

系统尤其是高速宽带通信系统的主要制约因素。现

有的色散管理技术包括采用色散补偿光纤（ＤＣＦ）、

啁啾光纤光栅、频谱反转和正负色散位移光纤交替

传输等技术，而ＤＣＦ技术适合长距离补偿，而且其

具有可控的色散补偿量、足够大的带宽和与波分复

用（ＷＤＭ）兼容等优点，因而实际中常采用ＤＣＦ进

行色散补偿。人们通过掺杂折射率的办法，设计了

Ｗ型和多包层型ＤＣＦ，但这些ＤＣＦ的补偿能力只

能达到－１００～－３００ｐｓ·（ｋｍ／ｎｍ）
－１，而且具有较

大损耗。

ＰＣＦ在色散补偿方面具有显著的优势。从１９９８

年Ｂｉｒｋｓ等
［１］提出用ＰＣＦ来进行色散补偿的设想以

后，人们对ＰＣＦ的色散补偿特性进行了大量的理论

与实验研究。截止目前，色散补偿ＰＣＦ的设计主要

是通过改变包层孔的大小和排列顺序，或者通过掺杂

纤芯来实现。由于很容易实现极大的负色散，特别是

混合包层的双层芯ＰＣＦ（ＤＣＣＰＣＦ）的研究引起了人

们的极大关注。研究表明，混合包层ＤＣＣＰＣＦ的结

构参数和外芯中填充介质的有效折射率对内芯和外

芯区之间的模式耦合特性有着重要影响，完全的模式

耦合是形成大负色散的内在机理；ＤＣＣＰＣＦ的泄露模

耦合是引起大负色散的主要因素，Ｒｏｂｅｒｔｓ等
［２］展示

了内芯基模和外芯缺陷模在反共振点之间的耦合。

Ｒｅｎｖｅｒｓｅｚ等
［３］分析了反共振光波导中的模式耦合特

性。Ｚｈａｎｇ等
［４］研究了混合包层的ＤＣＣＰＣＦ中泄露

模的耦合对损耗的依赖特性，分析了有效折射率的虚

部在模式耦合过程中的关键作用。Ｈｕｔｔｕｎｅｎ等
［５］研

究高掺杂内芯的ＤＣＣＰＣＦ，得到的高阶模色散值达

到了－５５０００ｐｓ·（ｋｍ／ｎｍ）
－１。Ｚｈａｎｇ等

［６］报道了

在高填充外芯的ＤＣＣＰＣＦ中，基模的色散值达到了

－３６０００ｐｓ·（ｋｍ／ｎｍ）
－１。

３　光子带隙型ＰＣＦ的带隙与模式研究

光子带隙型ＰＣＦ（ＰＢＧＰＣＦ）的包层结构具有严

格的周期性，它不同于折射率引导型ＰＣＦ，主要依靠

光子带隙效应控制光子运动和导光，即位于光频率带

隙范围内的光波才可以纵向传输，它是真正意义上的

ＰＣＦ。目前所报道的 ＰＢＧＰＣＦ一般可分为空芯

（Ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ）ＰＣＦ（ＨＣＰＣＦ）和反共振引导型（Ａｎｔｉ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｇｕｉｄｉｎｇ）ＰＣＦ（ＡＲＧＰＣＦ）
［７～１１］。

ＨＣＰＣＦ带隙的形成主要基于不同包层结构的

共振效应，依靠多重布拉格散射效应传导光能量。

自从Ｃｒｅｇａｎ等
［１２］论述了真正能够实现光在空芯中

传输的ＰＢＧＰＣＦ以来，ＨＣＰＣＦ的研究已经取得了

很大进展。Ｂｏｕｗｍａｎｓ等
［１３］实验分析了 ＨＣＰＣＦ

在８５０ｎｍ 处的导模特性。Ｋｏｎｏｒｏｖ等
［１４］讨论了

ＨＣＰＣＦ中可见光波段的动态传输过程。Ｃｏｕｎｙ

等［１５］研究了ＨＣＰＣＦ中带隙的形成机理，给出了导

模和包层模之间的关系，并指出不同的包层结构尤

其是间隙节点对带隙的位置和导模的存在形式具有

重要影响。ＡＲＧＰＣＦ的导光机理可利用平面波导

的散射理论来解释。Ｌｉｔｃｈｉｎｉｓｔｅｒ等
［１６］理论研究了

反共振反射光波导（ＡＲＲＯＷ）的带隙和模式特性。

Ｂｉｒｋｓ等
［１７］利用一种近似理论分析了 ＡＲＲＯＷ 中

带隙的形成机制，并展示了包层中高折射率柱对光

能量的限制类似于单个平面波导的散射效应。由于

具有低损耗、低色散和低非线性等特性，ＨＣＰＣＦ在

高功率光波能量传输、超短光脉冲的色散与非线性

传输控制和光与物质的非线性相互作用等方面具有

极大的应用潜力。而ＡＲＧＰＣＦ的包层孔中填充介

质的折射率可以灵活调节，使其传输光波对介质的

光学特性（如吸收和温敏特性等）较为敏感，它在传

感器件方面具有潜在的应用前景。

４　基于ＰＣＦ的波长可调节高效频率

变换

ＰＣＦ的出现为非线性光学研究打开了一个新

局面，它的可控色散和增强非线性特性使得激光脉

冲工作于不同的色散区域，并实现一系列显著的非

线性效应，如自相位调制（ＳＰＭ）、交叉相位调制

（ＸＰＭ）和四波混频（ＦＷＭ）等。自从首次在ＰＣＦ

中利用ＦＷＭ 效应产生新频率的信号光以来
［１８］，

ＰＣＦ中基于相位匹配（ＰＭ）的ＦＷＭ 被广泛应用于

频率变换［１９～２７］。所产生的短波长辐射源在超快光

子学、分子生物学、原子物理、光学精密测量和高分

辨率图像处理等领域中具有重要的潜在应用。

Ｄｕｄｌｅｙ等
［２５］研究了ＰＣＦ中高阶模的ＦＷＭ 过

程中的相位匹配现象，得到了ＬＰ０１和ＬＰ１１模的色散

曲线，由拉曼和参量效应决定ＳＣ的产生和扩展，所

产生的ＳＣ宽度与参量过程的相位匹配宽度相等。

０９００１３９２
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Ａｋｉｍｏｖ等
［２６］首次实现了高阶模的反斯托克斯信号

转换，产生的反斯托克斯信号在５２０～５３０ｎｍ 之

间，反斯托克斯信号与残余抽运成分的最大比率为

１．７。王伟等
［２７］利用二阶模在双零色散点ＰＣＦ中

实现了有效的信号转换，２００ｆｓ的抽运脉冲工作在

８２０，８３０和８４０ｎｍ，在５５０ｎｍ附近产生的反斯托

克斯信号与残余抽运成分之比为１．０３。

胡明列等［２８］实验研究了多模光纤中的矢量非

线性光学过程，并依据相位匹配条件控制基模和二

阶模的频率转换过程。在常规ＰＣＦ中，抽运能量更

易耦合进入高阶模，通过合理设计光纤结构，可将光

纤基模的零色散波长移至抽运脉冲工作波长附近，

这样利用基模也可以实现有效的信号转换［２９］。而

相对于高阶模，不仅抽运能量更容易耦合进入基模，

且其具有较好的输出光束质量。

５　基于ＰＣＦ的可见光波段平坦ＳＣ

和高效宽带切伦科夫辐射的产生

ＰＣＦ中ＳＣ产生（ＳＣＧ）是一个复杂的非线性光学

过程。ＳＰＭ，ＸＰＭ，ＦＷＭ，拉曼孤子频移（ＲＳＳＦＳ）及

在可见光波段产生的蓝移色散波（ＤＷ）或ＣＲｓ等一

系列非线性效应的综合作用导致了频谱的展宽。ＳＣ

的产生是这些效应综合作用的结果，它在生物医学和

高精度频率测量等方面具有重要的应用，是当前国内

外研究的热点。２０００年，Ｒａｎｋａ等
［３０］利用蓝宝石激

光器输出的短脉冲，经由一段７５ｃｍ的ＰＣＦ传输后，

首次观察到４００～１６００ｎｍ的ＳＣ。Ｙａｍａｍｏｔｏ等
［３１］

于２００３年利用２．２ｐｓ，４０ＧＨｚ光脉冲和一段

２００ｍ的保偏色散平坦ＰＣＦ，在１．５５μｍ波长区域

获得了形状对称的超连续谱。Ｃｏｅｎ等
［３２］研究发

现，当输入脉冲宽度为纳秒或皮秒量级时，ＳＣ的产

生主要由于受激拉曼散射（ＳＲＳ）和ＦＷＭ，可忽略

ＳＰＭ的影响。当工作在光纤正常色散区的脉冲宽

度为飞秒量级时，频谱的展宽主要由于ＳＰＭ；当飞

秒脉冲工作在零色散波长附近的反常色散区时，由

ＳＰＭ和反常色散综合作用形成高阶孤子（ＨＯＳ），在

传输过程中，ＨＯＳ和ＦＷＭ被认为是导致频谱展宽

的主要原因。当输入脉宽较宽时，犖 阶孤子裂变为

犖 个具有不同中心波长的基孤子（ＦＳ），每个ＦＳ会

在短波段产生满足波矢匹配的ＤＷ，同时ＸＰＭ 和

ＦＷＭ的作用使得展宽的光谱变得较平坦。Ｔａｒｔａｒａ

等［３３］研究了当抽运工作在零色散波长附近时，ＳＣＧ

过程中三次谐波的产生。Ｃｒｉｓｔｉａｎｉ等
［３４］研究了当

飞秒脉冲在ＰＣＦ的反常色散区工作时，由孤子效应

产生的ＣＲ现象，当抽运脉冲的工作波长逐渐偏离

光纤的零色散波长时，孤子逐渐向长波方向移动，所

产生的ＣＲ也逐渐向短波方向移动。Ｃｈａｎｇ等
［３５］

基于孤子自频移效应，研究了抽运脉冲参数（如输入

能量等）对产生高效和宽带ＣＲ的影响。

从ＰＣＦ中首次观测到ＳＣＧ至今，大量的理论

和实验工作主要涉及到分析不同阶模式和不同抽运

工作条件下的ＳＣＧ。Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ等
［３６］研究了无限

单模截止的ＰＣＦ中ＳＣＧ。Ｃｈｅｒｉｆ等
［３７］分析了高阶

模中ＳＣＧ的动态过程。相对于高阶模，虽然利用基

模产生ＳＣ的过程中，小于截止波长时损耗会显著

增加，但基模具有较好的光束质量和较低的传输损

耗，利用其可产生平坦的ＳＣ，且可抑制信号传输过

程中的噪声干扰，进而改善长距离传输系统的稳定

性［３８～４０］。

６　本课题组在ＰＣＦ研究上的新成果

针对国内外的ＰＣＦ最新研究，深入研究了ＰＣＦ

的色散、带隙和非线性特性，开展了相关的应用研

究，并希望在进一步理解ＰＣＦ的新颖光学特性和开

发其应用方面能够产生一定作用。由于篇幅所限，

主要研究成果（详见参考文献［４１］）仅能做一简要介

绍：

１）基于ＰＣＦ各包层有效折射率的差异，提出

了可用于分析多包层ＰＣＦ的包层环等效的有效折

射率法，此法可数值分析不同包层结构的ＰＣＦ的色

散、模式截止和非线性特性。与其他数值方法相比，

它可准确地分析具有复杂多包层结构的ＰＣＦ，不需

要计算包层区域中每个空气孔附近的电磁场分布情

况，也不需要考虑区域场之间复杂的电磁边界条件，

从而使计算时间极大地缩短。这对快速而准确地设

计和分析复杂多包层结构ＰＣＦ具有实际意义。

２）理论研究了ＤＣＣＰＣＦ中的完全模式耦合特

性，当相位和损耗匹配被同时满足时，内芯基模和外

芯缺陷模将在反共交波长处因发生完全耦合而出现

传输特性的交替。通过推导内芯基模与外芯缺陷模

的等效传输常数，并将两种模式的等效传输常数的实

部和虚部进行对比，来判断完全的模式耦合是否发

生，这将为实际设计中准确预测此种ＤＣＣＰＣＦ的色

散和模式特性提供指导。通过恰当调节ＰＣＦ的参

数，使任意的外芯缺陷模能被选择与内芯基模发生完

全耦合，从而实现极大的负色散，并设计了基于完全

模式耦合特性的１．５５μｍ波段极大负色散光纤；综合

０９００１３９３
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考虑色散和非线性效应，设计的１．５５μｍ波段对色散

和色散斜率进行同时补偿色散补偿光纤，其最大色散

值犇ｍａｘ达到了－３９５００ｐｓ·（ｋｍ／ｎｍ）
－１，可有效抑制

通信光纤链路中由一系列非线性效应引起的脉冲

劣化。

３）从理论和实验上研究了 ＨＣＰＣＦ的带隙和

模式特性，对带隙形成中包层间隙节点的分析揭示

了第一布里渊区中倒格矢空间的不同对称点对带隙

上、下边界的形成具有的不同作用，间隙孔的存在将

使带隙的位置向短波段方向发生移动，实验中对传

输谱和输出模场的观测验证了此分析结论。理论设

计了工作在近红外波段的一种 ＡＲＧＰＣＦ，应用等

效平面波导理论，推导了此种 ＡＲＧＰＣＦ中导模的

截止方程，并分析了模式的共振和反共振波特性，从

而为开展此类带隙型光纤器件的应用研究提供依

据。

４）设计了三种高非线性ＰＣＦ，利用它们的基模

和二阶模，基于相位匹配的简并ＦＷＭ，在实验上实

现了波长可调节的高效反斯托克斯信号转换。利用

第一种ＰＣＦ在５３５～６０３ｎｍ的波长范围内产生的

反斯托克斯信号转换效率高达４２％。利用第二种

ＰＣＦ通过分别改变抽运脉冲的工作波长（位于正常

和反常色散区）和功率，产生了４６％的信号转换效

率，其信号与残余抽运成分的功率之比达到２２．６∶

１，这是当前利用基模实现短波段频率变换的最大比

率和最高转换效率。利用第三种ＰＣＦ同时改变抽

运脉冲的工作波长和功率，实现的反斯托克斯信号

转换效率为３６％，其信号与残余抽运成分的功率之

比达５∶１。通过分析实验过程及抽运脉冲的工作波

长和功率对信号转换的影响等，展示了所涉及的

ＳＰＭ，ＦＷＭ 和ＸＰＭ 等非线性光学效应，这将有助

于超快光子学中新型光器件的研究与应用。

５）基于中心抽真空法制备了一种带中心孔的

ＰＣＦ，实验产生了４７０～８０５ｎｍ范围内的平坦ＳＣ，它

作为宽带光源可用于可见光通信系统。使用大于

１００ｆｓ的短脉冲在靠近高非线性ＰＣＦ基模零色散波

长的反常色散区抽运，基于拉曼孤子红移至２０００ｎｍ

后，产生了转换效率高达３１％和带宽为５４ｎｍ的可

见光波段ＣＲ，这是获取短波段信号源的有效途径

之一。

７　结　　论

ＰＣＦ作为新一代优异的光学介质，在非线性光

学、光纤通信和全光器件等方面具有广泛的应用前

景。世界各国对ＰＣＦ的研究如火如荼，在ＰＣＦ的

色散、带隙、非线性特性及应用方面均有了长足进

展。ＰＣＦ的大负色散实现了－５５０００ｐｓ·（ｋｍ／ｎｍ）
－１

的高阶模色散值、－３６０００ｐｓ·（ｋｍ／ｎｍ）
－１的基模色

散值。对光子带隙型ＰＣＦ的带隙与模式研究，有助

于解决光波的非线性传输控制和光与物质的非线性

相互作用等问题。利用ＰＣＦ及其非线性效应，实现

了波长可调节且高效的频率变换、可见光波段平坦

ＳＣ和高效宽带ＣＲ的产生等。本文还介绍了本实验

室对ＰＣＦ特性及应用的研究现状，同时分析和总结

了国内外ＰＣＦ的最新研究进展，以便挖掘ＰＣＦ的更

多优异特性并开拓其更广泛的应用领域。
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