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三个零色散波长光子晶体光纤及相位匹配特性
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摘要 利用多极法对光子晶体光纤的色散特性进行了模拟，通过结构参数的精确设计，得到了具有三个零色散波长的

单模光纤，获得了色散值极低的超平坦色散曲线。对三个零色散波长光子晶体光纤特殊的相位匹配特性进行了研究，

在不同光纤结构参数下，得到了相位匹配波长随抽运波长及抽运功率的变化规律，分析了不同色散曲线对应的相位

匹配波长特点。三个零色散波长光纤能实现两个反常色散区之间光孤子的高效波长变换，可以获得 6个新的四波混

频相位匹配波长，产生更多光子对，为高效、多波长四波混频的产生及超连续谱的研究提供了新的物理环境。
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Abstract The dispersion characteristics of photonic crystal fibers are calculated by multipole method. Single mode
fibers with three zero-dispersion wavelengths are obtained by the accuracy design of the fiber structure parameters.
Closing to zero and flattened dispersion can be obtained in the fibers with three zero-dispersion wavelengths. The
special phase-matching characteristics of the fibers with three zero-dispersion wavelengths are analyzed. The
variation of phase-matching wavelength with the pump wavelength and the pump power is obtained for the different
fiber structure parameters. The characteristics of phase-matching wavelength for different dispersion curves are
analyzed. The presence of three zero-dispersion wavelengths can realize the high efficiency wavelength conversion
of optical soliton between two anomalous dispersion regions, get six new four-wave mixing phase-matching
wavelengths and produce more photon pairs. These provide a new physical condition for efficient multiple
wavelength four-wave mixing and supercontinuum spectrum research.
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1 引 言
光子晶体光纤 (PCF)是近年来出现的一种新型光纤 ,具有特殊的导光机制和结构可调性，可以产生奇异

的色散特性和高非线性。与传统光纤的一个零色散波长不同，PCF可以获得两个零色散波长的色散曲线，对

光纤非线性效应产生了很大的影响。在具有一个零色散波长光纤的反常色散区，传输光孤子能够辐射出相

位匹配的蓝移色散波 [1-2]；而在具有两个零色散波长的 PCF中，可以产生两边带的相位匹配共振散射，光孤子

可以向两个正常色散区分别辐射出相位匹配的蓝移色散波和红移色散波 [3-6]。另一方面，在四波混频非线性
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效应中，一个零色散波长 PCF可以产生两个相位匹配波长，两个零色散波长 PCF可以获得四个相位匹配波

长，为高效、多波长四波混频的产生及超连续谱的实现提供了条件 [7-9]。

然而，通过 PCF结构参数的特殊设计，还可以获得具有三个零色散波长的 PCF，可以产生一个和两个零

色散波长 PCF不能实现的新型物理现象，为 PCF非线性效应的研究提供了新的途径 [10-13]。相比一个或两个

零色散波长 PCF的一个反常色散区，三个零色散波长 PCF具有两个反常色散区，能获得从一个反常色散区

光孤子到另一个反常色散区光孤子的高效波长变换。相比一个或两个零色散波长 PCF，三个零色散波长

PCF会具有更丰富的相位匹配曲线，可以在四波混频效应中产生更多新的相位匹配波长，出现更多斯托克斯

光子对，它的非线性效应和光谱展宽作用更加突出，在波长转换、超连续谱产生、双光子源和量子光学等非

线性光学领域具有重要研究意义。

本文对四波混频的产生过程进行理论研究，给出高增益的相位匹配条件。通过 PCF结构参数的精确设

计，获得具有三个零色散波长的色散曲线，分析其对应的相位匹配特性，得到相位匹配波长随抽运功率、抽

运波长、光纤结构参数及色散值的变化情况，为 PCF中新型非线性效应的研究奠定基础。

2 四波混频理论
四波混频是 PCF中非常重要的一种非线性光学效应，由于三阶非线性效应，两个抽运光子可以转换为一个

斯托克斯光子和一个反斯托克斯光子。利用四波混频效应可以制作 PCF光学参量放大器，能够获得普通光纤

激光器达不到的波长，还可用于制作波长转换器、光开关等新型非线性光学器件 [14-16]。四波混频的波长转换效

率主要依赖相位匹配条件，当相位匹配时，能实现比拉曼散射更高的增益，可用于上转换和下转换的波长变换。

本文主要研究 PCF中的简并四波混频，一束抽运光转换为一束信号光和一束闲频光，这个非线性过程

由以下方程进行描述 [17-18]：
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式中，As、Ai和 Ap分别表示信号光、闲频光和抽运光的振幅，γ表示非线性系数，γ=n2ω/Seffc，n2为非线性折射率，对

于纯石英材料 n2=3.2×10-20 m2/W，ω为角频率，Seff为 PCF有效模面积，Δβ 为传播常数之差，Δβ=β(ωs)+β(ωi)-2β(ωp)，
α 为 PCF的损耗。对(1)和(2)式进行求解，得到信号光功率表达式：

P s (L) = P i (0)(1 + γP0
g

)2 sinh2(gL), (3)
式中增益 g 可表达为

g = (γP0)2 - (κ2 )2 , (4)
式中相位失配 κ 可表示为

κ = Δβ + 2γP0 , (5)
式中 P0 为抽运光峰值功率。当 κ = 0 时，获得最大增益 g = γP0 ，因此基于四波混频的相位匹配条件如下 :

κ = Δβ + 2γP0 = β(ω s) + β(ω i) - 2β(ω p) + 2γP0 = 0. (6)
对于简并四波混频，ωp、ωs、ωi满足

2ω p = ω s + ω i. (7)
计算光纤的模场面积 Seff，代入 γ = n2ω/Seff c ，得到非线性系数 γ ；模拟 PCF色散特性，可以得到传播常数

β ( )ω s 、β ( )ω i 和β ( )ω p 。求解(6)和(7)式，可以获得 PCF的相位匹配特性。

3 三个零色散波长 PCF
图 1为常用的折射率引导型实芯 PCF端面图。白色圆斑代表空气孔，灰色区域代表纯石英材料，d表示

空气孔直径，Λ 表示包层空气孔间距。PCF包层具有四层 60个空气孔的六角形结构，利用多极法可以对其
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图 1 PCF端面图

Fig.1 Cross section of PCF
传输特性进行准确模拟，得到的有效折射率最大误差小于 10-7数量级，所以其结果准确可靠 [19-21]。

通过 PCF结构参数的精确设计，可以获得具有三个零色散波长的色散曲线。当孔间距 Λ = 2.35 μm，空

气孔填充比 d/Λ 分别为 0.261、0.262、0.263时，得到 PCF的色散特性如图 2所示，每条色散曲线均包括三个零

色 散 波 长 。 当 Λ = 2.35 μm、d/Λ = 0.262 时 ，波 长 λ 在 1.4~1.9 μm 的 宽 带 光 谱 范 围 内 ，色 散 值 D 都 在

- 0.45~0.4 ps/(nm·km) 之间，是达到低色散极限的超平坦色散曲线。由于色散值很小，可以在较低的抽运功

率下控制相位匹配特性，从而获得丰富的非线性光学效应。根据研究及应用需要，通过设计合适的 PCF结

构参数，还能够获得所需的零色散波长位置和间距的色散曲线。

根据不同的抽运波长，对PCF的非线性进行模拟，得到非线性系数曲线如图3所示，非线性系数 γ在5~27 m-1·kW-1之间。

由于设计的 PCF空气填充比较低 (d/Λ < 0.43)，在本文所研究的波段均为单模传输；具有三个零色散波

长，色散值极小；纤芯面积很小，相应的非线性系数较高。所以三个零色散波长 PCF在高效四波混频波长变

换、多光子对产生及超连续谱等非线性光学领域具有重要的研究意义。

设计的 PCF是常用的圆形空气孔、三角形排列、四层空气孔结构，Λ = 2.35 μm、d/Λ = 0.262 也是常规参

数，所以较容易制备。只要精确控制光纤拉制参数，避免拉制参数的剧烈波动，就可以拉制出所设计的 PCF，
文献[1]已制备出了类似结构参数的 PCF。
4 三个零色散 PCF的相位匹配特性

根据三个零色散波长 PCF的非线性系数和色散特性，求解方程(6)、(7)式，可获得 PCF的相位匹配特性。

当孔间距 Λ = 2.35 μm、空气孔填充比 d/Λ = 0.261，PCF的色散曲线如图 4所示，三个零色散波长分别是

1.440、1.595、1.918 μm。对其相位匹配特性进行分析，当抽运光峰值功率 P分别为 0、10、20 W 时，PCF的相

位匹配曲线如图 5所示。同一抽运波长可以对应多个相位匹配波长，当抽运波长在第一个和第二个零色散

波长之间的反常色散区，可以有 6个相位匹配波长。这样在基于四波混频的非线性光学效应研究中，可以产

图 2 具有三个零色散波长的色散曲线

Fig.2 Dispersion curves of PCF with
three zero-dispersion wavelengths

图 3 PCF的非线性系数

Fig.3 Nonlinear coefficient of PCF
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生更多的激发波长，获得新的光子对，可用于高效波长变换及超连续谱产生。

在非线性光纤光学实验中，通常使用皮秒或飞秒激光器，其峰值功率为几千瓦或几万瓦，才能获得非线

性光学效应。图 5中抽运峰值功率只有几十瓦，就能产生相位匹配曲线的剧烈变化。抽运光峰值功率、抽运

波长、零色散波长位置及间距的微小变化都会引起相位匹配曲线的剧烈变化。这主要是由于三个零色散波

长 PCF具有极低的色散值，输出光谱间的相位差很小，所以在很低的抽运功率下就能达到相位匹配。可以

获得基于四波混频的高效波长变换，在光开关和量子光学领域具有潜在应用价值。

当 Λ = 2.35 μm、d/Λ = 0.262，PCF的色散曲线如图 6所示，三个零色散波长分别是 1.408、1.638、1.918 μm。

对其相位匹配特性进行分析，抽运光峰值功率 P分别为 0、50、100 W时，PCF的相位匹配特性如图 7所示。可以

看出相位匹配特性随色散特性的变化，由于第一个反常色散区(第一个零色散波长间距)扩大，具有 6个相位匹

配波长的区域也随之扩大，并且相位匹配的波长范围也扩大。

当抽运波长λ为 1.55 μm、抽运光峰值功率为 50 W时，得到PCF发射光谱中不同波长的相位差变化如图 8所示。

图 8 λ=1.55 μm、P=50 W，相位失配曲线

Fig.8 Phase-mismatched curves for λ=1.55 μm、P=50 W

图 4 PCF的色散曲线

Fig.4 Dispersion curve of PCF
图 5 相位匹配曲线

Fig.5 Phase-matching curves

图 6 PCF的色散曲线

Fig.6 Dispersion curve of PCF
图 7 相位匹配曲线

Fig.7 Phase-matching curves
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在整个发射光谱中，相位失配κ值都很小，可以看到κ=0的 6个相位匹配波长，所以较容易实现多波长四波混频，

有利于产生宽带波长变换和宽带超连续光谱。

当 Λ = 2.35 μm、d/Λ = 0.263，PCF的色散曲线如图 9所示，三个零色散波长分别是 1.386、1.672、1.918 μm。

对其相位匹配特性进行分析，抽运光峰值功率 P分别为 0、100 、200 W时，PCF的相位匹配曲线如图 10所示。当

抽运波长在第一个反常色散区的短波段，可以获得 6个相位匹配波长。在第二个和第三个零色散波长之间的

正常色散区也具有清晰的相位匹配曲线。

一个或两个零色散波长 PCF都只有一个反常色散区，它们辐射的色散波只能在光纤的正常色散区。而

三个零色散波长 PCF的色散曲线包括两个反常色散区，且距离可以很近，在反常色散区传输的光孤子能够

向另一个反常色散区发射色散波，可以转移抽运光的大部分能量，且继续以孤子形式传输，为光孤子与色散

波的研究提供了新的物理环境。

将图 4、图 6与图 9的色散曲线进行比较，可以看到第一个零色散波长间距（第一个零色散波长与第二个零色散

波长的间距）逐渐增大，并在图 9中开始大于第二个零色散波长间距。色散特性的微小变化导致了图 5、图 7与图 10
中相位匹配曲线发生了剧烈变化，而PCF结构参数 Λ = 2.35 μm，d/Λ分别为0.261、0.262、0.263，只发生了微小变化。

当抽运光峰值功率 P=20 W，PCF结构参数 Λ = 2.35 μm，d/Λ 分别为 0.261、0.262、0.263，获得相位匹配曲

线如图 11所示。当抽运光峰值功率 P=50 W，PCF结构参数 d/Λ = 0.26 μm，Λ 分别为 2.355、2.356、2.357 μm时，

获得相位匹配曲线如图 12所示。可以看出，PCF结构参数 d/Λ、Λ 的微小改变，导致了相位匹配曲线的剧烈变

化。在相位匹配波长可以获得基于四波混频的高效波长变换，这样可以通过改变 PCF结构参数，控制四波混

频非线性光谱，在光纤传感、光开关和量子光学等领域具有潜在应用价值。

5 结 论
对 PCF中的四波混频理论进行了研究，给出了高增益的相位匹配条件。通过对 PCF结构参数的特殊设

图 9 PCF的色散曲线

Fig.9 Dispersion curve of PCF
图 10 相位匹配曲线

Fig.10 Phase-matching curves

图 11 当 Λ = 2.35 μm 时 , 对于不同的 d/Λ, 相位匹配曲线

Fig.11 Phase-matching curves of the
PCFs for different values of d/Λ

图 12 当 d/Λ = 0.26 时 , 对于不同的 Λ, 相位匹配曲线

Fig.12 Phase-matching curves of the
PCFs for different values of Λ
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计，得到了具有三个零色散波长的 PCF。在波长 1.4~1.9 μm的范围内，色散值可以在-0.45~0.45 ps/(nm·km)
之间，为近零超平坦色散曲线。给出了三个零色散波长 PCF的相位匹配曲线，得到了相位匹配波长随抽运

功率和抽运波长的变化情况，分析了不同色散曲线对应的相位匹配波长特点。三个零色散波长 PCF具有全

新的相位匹配曲线，可以产生一个和两个零色散波长 PCF不能得到的新型物理现象。

三个零色散波长 PCF存在两个反常色散区，能获得从一个反常色散区光孤子到另一个反常色散区光孤

子的高效波长变换。

三个零色散波长 PCF在四波混频过程中可以获得 6个新的相位匹配波长，对比一个零色散光纤的两个

新波长和两个零色散波长 PCF的 4个新波长，会有更丰富的非线性效应，可以获得基于四波混频的高效、多

光子对波长变换。

三个零色散波长 PCF具有极低的色散值，输出光谱间的相位差很小，抽运光峰值功率、抽运波长、PCF结

构参数、零色散波长的微小变化都会引起相位匹配曲线的剧烈变化，能有效控制光孤子和超短脉冲的四波

混频及共振散射产生的光谱特性，在光开关和量子光学方面具有潜在应用价值。
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