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双零色散光子晶体光纤中可见及红外宽带
高效色散波

赵兴涛,蒋国辉,程吉瑞,华露,熊强
(燕山大学 河北省测试计量技术及仪器重点实验室,亚稳材料制备技术与科学国家重点实验室,河北 秦皇岛066004)

摘 要:利用Ti宝石激光器生成的飞秒激光脉冲入射高非线性双零色散光子晶体光纤,进行非线性光

谱实验.抽运脉冲的中心波长为800nm,位于接近零色散点的反常色散区,在正常色散区观测到双零色

散光子晶体光纤产生的超宽带连续光谱输出,相对于单零色散光子晶体光纤,转换效率更高、谱带稳定

而平滑,不仅获得了高效宽带蓝移色散波,还获得了长波段正常色散区的宽带红移色散波.实验结果与

理论分析的相位匹配条件一致,阐明了色散波产生的物理机理.随泵浦功率的增大,长波段红移色散波

发生明显红移,可见波段蓝移色散波强度显著增长,当泵浦功率为0.68W 时,泵浦光几乎全部转化,蓝

移色散波与残余泵浦的输出功率之比大于257∶1,光谱转换效率极高,达到99.6%以上.蓝移色散波的

宽带达到了309nm,近红外波段的红移色散波与孤子波相连,形成超连续谱,带宽可达628nm.实验结

果对超短脉冲激光频率转换和宽带光源的研究具有参考价值.
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VisibleandInfraredBroadbandHighEfficiencyDispersionWaveinPhotonic
CrystalFiberwithTwoZeroDispersionWavelength

ZHAOXing-tao,JIANGGuo-hui,CHENGJi-rui,HALu,XIONGQiang
(MeasurementTechnologyandInstrumentationKeyLabofHebeiProvince,MetastableMaterialsScienceandTechnology

StateKeyLaboratory,YanshanUniversity,Qinhuangdao,Hebei066004,China)

Abstract:Thenonlinearspectroscopicexperimentswerecarriedoutthatfemtosecondlaserpulses
generatedbyTi:sapphirelaserareusedtopumphighnonlineardoublezerodispersionphotoniccrystal
fibers.Whenthecentralwavelengthofthepumppulseis800nm,intheanomalousdispersionregion,the
ultra-widebandwidthcontinuousspectraloutputfromthedoublezerodispersivephotoniccrystalfiberis
observed.Comparedwiththatofthesinglezerodispersivephotoniccrystalfiber,doublezerodispersive
photoniccrystalfiberhashigherconversionefficiency,stableandsmoothspectralband.Boththehigh
efficiencyblueshifteddispersivewavesandthebroadbandredshifteddispersionwaveinthenormal
dispersionregionatlongwavelengthareobtained.Consistentwiththephasematchingconditionof
theoreticalanalysis,thephysicalmechanismofthephasematchingisclarified.Withtheincreaseofpump
power,thelong-banddispersionwavehasasignificantshifttolong-wavebandandtheshort(visible)
banddispersionwaveintensityincreasessignificantly.Whenthepumppoweris0.68W,thepumpis
almostcompletelyconverted.Theratioofblueshiftdispersionwavetoresidualpumpoutputpoweris
257∶1,andtheefficiencyofspectralconversionisashighas99.6%.Theblueshiftdispersivewaveshas
awidebandof309nm,andtheredshiftdispersivewavesinnearinfraredbandisconnectedwiththe
solitonwavetoformasupercontinuumspectrumwithabandwidthof628nm.Theexperimentresults
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havereferencevalueforthestudyofultrashortpulselaserfrequencyconversionandbroadbandlight
source.
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scattering;High-efficiencyfrequencyconversion
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0 引言

光子晶体光纤(PhotonicCrystalFiber,PCF)[1]具有灵活的结构设计、可调的色散特性[2],通过准确的

结构设计可以控制零色散波长的位置,使飞秒激光脉冲泵浦波长处于不同的色散区域[3-4],从而可以获得自

相位调制、受激喇曼散射、交叉相位调制以及参量四波混频[5]等多种非线性光学现象,实现超短光脉冲传输

有效的频率转换[6-8].近年来在PCF中发现一种高效频率转换是通过孤子与色散波效应实现的,在光纤的反

常色散区,光脉冲尤其是超短脉冲是以高阶孤子的形式传输的,高阶孤子受到高阶色散扰动以及其他非线性

效应的共同影响而向外辐射能量,在满足相位匹配条件的正常色散区产生色散波,色散波是超连续谱展宽的

主要物理机制之一,可应用于波长转换,具备转换带宽宽、效率高等优点.色散波的产生极大地丰富了非线性

光纤光学领域,通过对常见波段的激光进行频率变换,可获得宽波段、可调谐的激光光源[9].
2002年HERRMANNJ等提出色散波孤子分裂促进了PCF超连续谱的展宽[10].2003年TARTARAL

等获得了10nm带宽、转换效率仅为24%的色散波[11].2008年苑金辉等通过脉宽为120fs的激光器泵浦单

零色散PCF得到反斯托克斯波带宽为54nm,转换效率达到了80%[12].2012年,赵兴涛等把超短脉冲耦合

进PCF包层3个空气孔之间的节区得到了可见光及红外大于300nm的宽带色散波[13].2015年陈其杰采用

中心波长为1032nm、脉宽为140fs的光纤飞秒激光器作为抽运源,获得了36nm 的近红外色散波[14].目前

在光纤非线性频率转换实验中,大多使用纤芯面积较大的单零色散PCF,对于双零色散光纤产生红移色散

波的研究相对较少.具有双零色散波长的PCF相对于单零色散PCF在高效频率转换方面具有更加明显的优

势,且转换效率更高、谱带稳定而平滑.基于PCF的灵活结构设计,制备双零色散高非线性PCF,可实现宽带

色散波调谐,对高效宽带频率变换具有重要研究意义[15].
本文利用脉宽为120fs、重复频率为76MHz的Ti宝石飞秒激光在PCF反常色散区泵浦,实验得到了

高效蓝移色散波和宽带红移色散波,找到了色散波随功率的变化规律.同时分析了双零色散光纤两个波段色

散波产生的相位匹配条件,论证高效宽带光谱产生的物理机理.

1 理论基础与计算

PCF的色散公式为

D(λ)=(-λ/c){d2neff(λ)/dλ2} (1)
式中,c为光真空中的传播速度,λ为波长,neff指光纤在波长为λ时基膜的有效折射率实部.
PCF的有效模场面积和非线性系数的推导公式为

Aeff=∬
+¥

-¥
F(x,y)2dxdy{ }

2

∬
+¥

-¥
F(x,y)4dxdy (2)

γ=2πn2λ-1Aeff
-1 (3)

式中,F(x,y)指横向电场分布,n2=3.0×10-
20m2W-1,表示石英非线性折射率系数.

实验所用PCF为NKT公司产品NL-PM-750,
端面结构如图1所示,通过在高倍显微镜下测量得

到孔间距为1.24μm,空气孔直径为0.82μm,利用

有限元方法计算PCF的色散、模场面积、非线性系

数随波长的变化,如图2、3.双零色散波长分别为

0.72μm和1.35μm,双零色散特性为两个波段宽带

色散波的产生提供了条件.有效模式面积伴随波长
图1 PCF端面图

Fig.1 Cross-sectionofPCF
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的增大而逐渐增大[16],光纤对长波段的光限制能力减弱,非线性系数与波长λ成反比关系.在泵浦波长为

800nm处,光纤的纤芯面积很小,模场面积仅3.19μm2,有利于增大光场的能量密度;在泵浦波长800nm
处非线性系数为0.079m-1W-1,有极强的非线性,为高效、宽带频率变换非线性实验提供了条件.

色散波又可称为契伦科夫辐射,是超连续谱重要的组成部分,是由于PCF反常色散区的高阶孤子受到

了高阶色散、喇曼散射扰动以及其他非线性效应的多种影响,在满足相位匹配的正常色散区产生的.色散波

的中心波长相对于孤子的中心波长不仅能够向长波段红移,还能向短波段蓝移,它的产生很大程度上促进了

超连续谱的展宽.光纤中传输的光孤子能量转移到色散波满足的相位匹配公式为[13]

Δβ=β(ωP)-β(ωDW)=(1-fR)γ(ωP)PP-
n≥2

(ωDW-ωP)n

n! βn(ωP)=0 (4)

式中,β(ωP)和β(ωDW)分别是泵浦光和色散波中心波长的传播常数,γ 是光纤的非线性系数,βn(ωP)是在ωP

附近泰勒级数的n 次项,fR是喇曼延时响应,PP是光孤子的峰值功率.当光孤子与色散波具有相等的传播常

数时,达到相位匹配,在相位匹配条件下可得孤子在低零色散波长附近辐射出蓝移色散波;对于本文采用的

双零色散PCF(如图2),当孤子红移至高零色散波长附近时则辐射出红移色散波.根据图2及图3计算的色

散及非线性参数,代入式(4),可计算出色散波中心波长随传输孤子波长的变化情况,如图4.说明此波段的光

孤子能在0.55μm及1.5μm波段分别产生相位匹配的蓝移及红移色散波[17].

图2 色散随波长的变化

Fig.2 Variationofdispersionwithwavelength

图3 模场面积与非线性系数随波长的变化

Fig.3 Variationofmodefieldareaandnonlinearcoefficient
withwavelength

图4 色散波的中心波长随传输孤子波长的变化

Fig.4 Variationofcentralwavelengthofdispersivewaveswithpropagationsolitonwavelength

2 实验系统

实验装置如图5所示,光源为中心波长在760~980nm可调的Ti宝石飞秒激光器,脉宽为120fs,重复

频率为76MHz,输出脉冲波形为双曲正割型.飞秒激光经隔离器、可调衰减片、半波片和40×透镜耦合到

1.5m长的PCF纤芯.衰减片用来调控入射光束能量,并用功率计测定入射功率.半波片用来控制入射光的偏

振方向.采用光纤光谱分析仪和功率计监控耦合输入输出情况,输出光经半透半反射镜一束进入CCD,用于

观测入射光斑位置,确保光束耦合进光纤纤芯传光.另一束进入光谱分析仪(Avaspec-256测量波长范围是
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200~1100nm和Avaspec-NIR-256测量范围900~2500nm)进行光谱测量.

图5 实验装置示意图

Fig.5 Schematicdiagramofexperimentaldevice

3 实验结果与分析

  高峰值功率的飞秒脉冲经高非线性PCF产生

丰富的非线性光谱如图6所示,输出光包含多种光

谱成分,对应不同的非线性效应,分别为可见光区

的蓝移色散波、泵浦波长附近的残余抽运光、近红

外长波段的孤子与红移色散波.对特定模式而言,
当泵浦脉冲工作在不同色散区时,所涉及的非线性

效应也不相同.频谱展宽初期源于自 相 位 调 制

(Self-PhaseModulation,SPM);在光纤零色散波

长附近的反常色散区,由于受到SPM、反常色散共

同影 响 形 成 高 阶 孤 子 (Higher-OrderSoliton,

HOS),而传输过程中,高阶孤子裂变和色散波的产

生是导致频谱展宽的主要原因.在受激喇曼散射、

图6 800nm泵浦波长下的输出光谱

Fig.6 Outputspectraat800nmwavelength

自陡峭以及高阶色散的扰动下,N 阶孤子裂变为N 个具有不同中心波长的基孤子,基态孤子也会在孤子自

频移(SolitonSelf-FrequencyShift,SSFS)的作用下频率不断下移,频谱进一步展宽,每个基孤子会在短波段

和长波段的正常色散区产生满足波矢匹配的色散波,随着泵浦功率的增长,高阶孤子的裂变以及色散波所引

起的频谱效应越发显著[18].
3.1 不同功率下的宽带蓝移和红移色散波

当中心波长为800nm,抽运功率从0.2W 向0.68W 不断增加时,随功率变化的PCF输出光谱如图7
所示,在520nm附近产生了很强的蓝移色散波(BlueshiftDispersiveWaves,B-DW),当脉冲的平均功率从

0.2W向0.68W增加时,蓝移色散波信号输出的能量提高了近9倍,转换效率非常高.根据薛定谔归一化方

程的参量变化可知,功率与孤子阶数相关,随着脉冲峰值功率的增加,孤子阶数逐渐升高,所以可根据光纤长

度来论证泵浦脉冲功率对色散波能量转移的情况.由于实验所用的PCF的非线性系数很高(如图3),且随泵

浦脉冲的功率逐渐增大,获得基态孤子所需要的光纤长度越短,证明蓝移色散波的转换效率也越来越高[19].
更高功率下孤子会构成更强的势场,对蓝移色散波的俘获能力更强,增加的抽运功率更多地转移给与红移孤

子相匹配的蓝移色散波,蓝移色散波的转换效率变高[20].
由于实验所用的光纤具有两个零色散波长(如图2),所以不仅得到了蓝移色散波,还得到了长波段正常

色散区的红移色散波.随着功率从0.2W 到0.68W 的增加,红移色散波小幅度红移,从1419nm移动到

1452nm,峰值功率强度增强,相对光强从4625增加到27933(此为光谱仪测量值,图7纵坐标为取对数后

的值).蓝移色散波向短波方向几乎没有移动,但峰值强度骤然增强,从6829增加到61826,增幅明显.无论

是蓝移色散波还是红移色散波,都是反常色散区的孤子分别向两个正常色散区进行能量转换的一种非线性

现象.实验所得蓝移色散波和红移色散波满足图4中理论分析的色散波产生的相位匹配条件,理论与实验结

果一致,阐明了宽带非线性光谱产生的物理机理.
4-4006011
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图7 800nm波长下随功率增大的输出光谱

Fig.7 Outputspectrawithincreasingpowerat800nmwavelength

3.2 宽带蓝移和红移色散波

当泵浦 光 中 心 波 长 为800nm,抽 运 功 率 从

0.2W到0.68W 增加时,蓝移色散波、红移色散波

30dB带宽的变化情况如图8所示.从图中可以看

到,随功率增加,蓝移色散波带宽从97nm增加到

309nm,红移色散波带宽从103nm增加到278nm,
并与孤子光谱相连,形成宽带超连续谱,带宽达到了

628nm,再次证实了增加功率有利于色散波带宽的

增加.随着功率的增加,光孤子向长波方向移动受到

喇曼频移作用减弱以及零色散附近对孤子频谱的反

冲,色散波的带宽大幅增加,这是因为在较大功率下

残余泵浦剩余很少,增加的功率几乎全部转化为色

散波的能量.

图8 泵浦波长800nm下,抽运功率从0.2W增加

到0.68W时色散波的带宽

Fig.8 Bandwidthofdispersivewaveswithpumppower
increasesfrom0.2Wto0.68Watpump
wavelengthof800nm

3.3 高效频率转换

泵浦波长为800nm,功率从0.2W 到0.68W 增加时,蓝移色散波、红移色散波分别与残余泵浦输出功

率之比如图9所示,分别用ηB-DW、ηR-DW表示.其中ηB-DW=PB-DW/PRP,ηR-DW=PR-DW/PRP,PB-DW表示蓝移色散

波输出功率,PR-DW表示红移色散波输出功率,PRP表示残余泵浦的输出功率.从图9可以发现随着泵浦功率

的增加,ηB-DW、ηR-DW具有一致增大的趋势,意味着增加的泵浦能量大部分转移给了蓝移色散波和红移色散波.
在功率为0.68W时,ηB-DW、ηR-DW的值分别大于257、116,光谱转换效率极高,达到99.6%,远高于文献[12]中
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的转化效率.随着功率的增加,转化效率具有一致增大的趋势,这是由于泵浦功率逐渐增长,处于反常色散区

的自频移孤子能高效俘获具有相同群速度的蓝移辐射和红移辐射,从而实现了高效的色散波转换.

图9 泵浦波长为800nm,蓝移和红移色散波与残余泵浦的输出功率比随抽运功率增大的变化情况

Fig.9 Ratioofblue-shiftdispersivewavesandredshiftdispersivewavestoresidualpumppowerwithincreasing
ofpumppoweratpumpwavelengthof800nm

4 结论

使用脉宽为120fs的钛宝石飞秒激光泵浦高非线性双零色散PCF产生了高效蓝移色散波和宽带红移

色散波,实验结果与相位匹配理论分析一致,阐明了非线性光谱产生的物理机理.分析发现随泵浦功率从

0.2W到0.68W增大,蓝移色散波的带宽从97nm增加到了309nm,孤子波和红移色散波的带宽从251nm
增加到了627nm.在功率为0.68W 的条件下,蓝移色散波和红移色散波与残余泵浦功率的输出功率比

ηB-DW、ηR-DW分别达到了257、116,光谱能量转换效率达99.6%以上,残余泵浦能量剩余不足1%,从而真正实

现了宽带高效色散波频率转换.光纤非线性效应过程的实现与超短脉冲的宽度、峰值功率、泵浦波长以及

PCF结构参数、传输特性都有关系,是多种因素综合作用的结果.在光纤的基模中采用大功率的泵浦,优化双

零色散波长,可获得高效的色散波信号,为宽带光源及波长变换器件的研究奠定了基础.
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