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高非线性石英基光子晶体光纤
产生宽带可调中红外孤子的实验研究
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摘要:通过研究发现双包层结构能降低石英基光子晶体光纤损耗ꎬ并制备一种高非线性双包层结构石英基光子晶

体光纤来进行实验研究. 使用钛宝石飞秒激光器将实验室自制的石英基光子晶体光纤在反常色散区泵浦ꎬ研究不

同的泵浦功率和泵浦波长对中红外超短脉冲孤子的影响ꎬ并分析了石英基高非线性光子晶体光纤中红外超短脉冲

孤子产生的物理机理. 结合实验发现在泵浦功率为 ８２７ ｎｍꎬ功率从 ０. １ Ｗ 增加到 ０. ４２ Ｗ 时ꎬ中红外第一个孤子随

功率增加从 １９３３ ｎｍ 移动到 ２４０３ ｎｍꎬ可调范围达到 ４７０ ｎｍꎬ为石英基光子晶体光纤产生宽带可调超短脉冲源创造

了很好的条件.
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引言

波长可调的高功率中红外超短脉冲源在高速光

通信、生物光子学和红外光谱学等方面有着非常重

要的应用[１￣２] . 石英基光子晶体光纤(Ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ
ｆｉｂｅｒꎬＰＣＦ)不仅具有高非线性系数、灵活可调的色
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散以及高双折射特性ꎬ而且当飞秒激光器在 ＰＣＦ 反

常色散区泵浦时ꎬ能通过孤子自频移作用形成宽带

可调中红外超短脉冲孤子ꎬ因此成为了一种产生高

功率宽带可调超短脉冲的优异介质[３￣５] .
自 １９９６ 年ꎬＫｎｉｇｈｔ 等人制备出了石英基质的

ＰＣＦ[６] . 最近许多研究小组为了把石英基 ＰＣＦ 中的

超短脉冲孤子扩展至中红外做了很多工作. ２００１ 年

Ｗａｓｈｂｕｒｎ 等人用脉宽为 １１０ ｆｓ 的锁模钛宝石激光

器泵浦石英基 ＰＣＦ 产生了 ８５０ ~ １ ０５０ ｎｍ 的近红外

拉曼孤子[７] . 而 ２００１ 年 Ｌｉｕ 等人通过拉锥石英基

ＰＣＦ 实现了孤子波长在 １ ３００ ~ １ ６５０ ｎｍ 可调[８] .
２００６ 年 Ｔａｋａｙａｎａｇｉ 等人在石英基 ＰＣＦ 中实现了孤

子波长在 １０５０ ~ １６９０ ｎｍ 可调[９] . ２００８ 年 Ｃｈａｎ 等

人使用 Ｃｒ:Ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ 激光器在石英基 ＰＣＦ 中产生了

可调波长范围在 １ ２００ ~ ２ ２００ ｎｍ 的孤子脉冲[１０] .
由于 ＰＣＦ 具有灵活的设计结构ꎬ可制备低损耗、零
色散可调和高双折射特性石英基 ＰＣＦ 来实现近红

外、中红外孤子可调. ２０１１ 年 Ｄｅｋｋｅｒ 等人通过降低

ＰＣＦ 中的 ＯＨ 损耗成功将石英基 ＰＣＦ 中的孤子红移

到 １ ８８３ ｎｍ[１１] . ２０１３ 年 Ｙｕａｎ 等人通过设计双零色

散石英基 ＰＣＦ 产生了可调波长为 １１８５ ~ １２６５ ｎｍ
的近红外孤子[１２] . ２０１５ 年 Ｃｈｅｎ 等人使用中心波长

为 １ ０３２ ｎｍ 的近红外飞秒脉冲激光器在石英基

ＰＣＦ 的反常色散区泵浦ꎬ产生了可调波长范围在

１ １７８ ~ １ ２３７ ｎｍ 的近红外孤子[１３] . ２０１６ 年 ＷＡＮＧ
等人利用石英基 ＰＣＦ 的高双折射效应产生了 ２ ００１
~２ ２６１ ｎｍ 中红外孤子ꎬ可调波长达 ２６０ ｎｍ[１４] . 与
氟化物和硫化物 ＰＣＦ 相比[１５]ꎬ石英基 ＰＣＦ 具有易

与泵浦光源熔接且能承受大功率泵浦等优点ꎬ更适

宜做高功率中红外脉冲源ꎮ 然而目前关于石英基

ＰＤＦ 中产生中红外( > ２ ４００ ｎｍ)宽带可谓( > ４００
ｎｍ)超短脉冲孤子的报道很少.

Ｗａｎｇ 等人和 Ｗｕ 等人通过在低空气填充率的

内包层外侧引入增大的空气孔来增强内包层对光的

束缚能力ꎬ从而降低 ＰＣＦ 的损耗ꎬ形成双包层结

构[１６￣１７] . 本文在 Ｒｅｆ. [１６￣１７]理论基础上ꎬ首先通过

在内包层增大空气填充率调整色散范围ꎬ并限制光

能量的扩散降低损耗ꎬ随后在内包层外侧引入增大

的空气孔进一步降低损耗ꎬ最终制备一种石英基高

非线性双包层结构 ＰＣＦ 来进行实验研究. 通过实验

分析泵浦功率和泵浦波长改变对中红外拉曼孤子的

影响ꎬ发现在泵浦功率为 ８２７ ｎｍꎬ功率从 ０. １ Ｗ 增

加到 ０. ４２ Ｗ 时ꎬ中红外第一个孤子随功率增加从

１ ９３３ ｎｍ移动到 ２ ４０３ ｎｍꎬ移动范围达到 ４７０ ｎｍꎬ为

石英基 ＰＣＦ 在中红外光谱的应用创造了很好的

条件.

１　 理论基础与计算

１. １　 ＰＣＦ 的色散系数

ＰＣＦ 的色散系数定义为

Ｄ(λ) ＝ ( － λ / ｃ)(ｄ２
ｎｅｆｆ(λ) / ｄλ

２) ꎬ　 (１)
ｃ 是光在真空中的传播速度ꎬλ 是波长ꎬｎｅｆｆ为有效折

射率.
ＰＣＦ 的端面如图 １ 所示. 此次实验所用 ＰＣＦ 是

由实验室采用堆积法制成的ꎬ其内包层孔间距为

１􀆰 ８６６ μｍꎬ空气填充率为 ８４. ７％ . 色散参量随波长

的变化图样如图 ２ 所示ꎬ由此图可知该 ＰＣＦ 具有两

个零色散波长分别为 ７７７ ｎｍ 和 ２ ４８３ ｎｍ.

图 １　 ＰＣＦ 的端面
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＦ

图 ２　 ＰＣＦ 色散系数随波长的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＰＣＦ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１. ２　 ＰＣＦ 的损耗

ＰＣＦ 的损耗定义为

Ｌ ＝ ２０
ｌｎ(１０)

２π
λ ｌｍ(ｎｅｆｆ) × １０９ ꎬ　 (２)

通过模式有效折射率的虚部ꎬ可以得到该模式所对

７３６
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应的限制损耗ꎬ其单位为 ｄｂ / ｋｍ. 当外包层孔直径取

值为 ３. ２ μｍꎬ孔间距取值为 ３. ５ μｍꎬ单包层以及双

包层损耗随波长的变化如图 ３ 所示ꎬ当波长为 ２ ４００
ｎｍ 时ꎬ从图中可知单包层损耗为 ６. ７ ｄｂ / ｋｍꎬ而双

包层损耗在 １０ ￣８ ｄｂ / ｋｍ 量级. 本文所用 ＰＣＦ 外包层

由于毛细管的空气孔越大越容易发生形变ꎬ使得最

终拉制的 ＰＣＦ 结构参数与理论设计不全符合ꎬ但保

持了很大的空气孔以及很高的空气填充率ꎬ仍起到

了限制损耗作用ꎬ具有较低的损耗值.

图 ３　 ＰＣＦ 单包层和双包层限制损耗随波长的变化
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｌｏｓｓ ｏｆ ＰＣＦ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１. ３　 ＰＣＦ 有效模场面积和非线性系数

ＰＣＦ 的有效模场面积和非线性系数的计算公式

分别为

Ａｅｆｆ ＝
∫＋∞

－∞ ∫
＋∞

－∞
Ｅ(ｘꎬｙ) ２ ｄｘｄｙ[ ]

２

∫＋∞

－∞ ∫
＋∞

－∞
Ｅ(ｘꎬｙ) ４ ｄｘｄｙ

ꎬ　 (３)

γ ＝
２πｎ２

λＡｅｆｆ
ꎬ　 (４)

Ｅ 为横向电场分布ꎬｎ２ 为石英非线性折射率系数ꎬ取
值 ３ × １０ ￣２０ ｍ２ / Ｗ.

模场面积和非线性系数随波长的变化图样如图

４ 所示. 由图 ４ 可知该 ＰＣＦ 的非线性系数随波长的

增大而减小. 例如在反常色散区 ７８０ ~ ８４０ ｎｍ 处ꎬ非
线性系数为 ９９ ~ ９０ ｋｍ￣１ 􀅰Ｗ￣１ꎬ此 ＰＣＦ 具有高非

线性.

２　 实验系统及结果分析

２. １　 实验装置系统

实验装置如图 ５ 所示ꎬ实验采用美国 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ
公司生产的钛宝石飞秒激光器(Ｍｉｒａ９００)作为光源ꎬ
其输出脉冲类型为双曲正割型ꎬ重复频率 ７６ ＭＨｚꎬ

图 ４　 ＰＣＦ 的模场面积及非线性系数随波长的变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰＣＦ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

脉宽为 １２０ ｆｓꎬ中心波长在 ７６０ ~ ９８０ ｎｍ 可调. 飞秒

激光经隔离器ꎬ可调衰减片和 ６０Ｘ 透镜耦合到长度

为 １. ４ ｍ 的 ＰＣＦ 纤芯ꎬ衰减片可用来调节入射光的

平均功率. ＰＣＦ 的输出光谱经半透半反镜进入可见

光谱分析仪和红外光谱分析仪(Ａｖａｓｐｅｃ￣ＶＩＳ￣２５６ꎻ
Ａｖａｓｐｅｃ￣ＮＩＲ￣２５６)进行测量. 光谱仪的测量波长范

围分别是 ２００ ~ １ １００ ｎｍꎬ９００ ~ ２ ５００ ｎｍ.

图 ５　 实验装置示意图
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

２. ２　 实验结果分析

２. ２. １　 泵浦功率对中红外孤子的影响

当泵浦波长为 ８２７ ｎｍ 时ꎬ泵浦功率分别为

０􀆰 １、０. ２、０. ３、０. ４２ ＷꎬＰＣＦ 的出射光谱如图 ６ 所示.
从图 ２ 的色散变化趋势图可知ꎬ泵浦波长为 ８２７ ｎｍ
时位于 ＰＣＦ 的反常色散区. 当脉冲泵浦功率为

０. １ Ｗ 时ꎬ在 １ ９３３ ｎｍ 处形成的中红外孤子是由自

相位调制和反常色散区共同作用产生的ꎻ而靠近泵

浦波长的位于 ８７６ ｎｍ 和 ９７０ ｎｍ 的近红外孤子是由

残余泵浦形成的. 可见光部分形成中心波长为

６０２ ｎｍ的波包是色散波ꎬ这是高阶孤子在光子晶体

光纤中传输时ꎬ受到高阶色散的扰动ꎬ在满足相位匹

配的正常色散区形成的. 当泵浦功率从 ０. １ Ｗ 增加

８３６
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到 ０. ２ Ｗ 时ꎬ拉曼效应可将泵浦脉冲的一部分功率

向长波处转移ꎬ入射脉冲的能量超过基态孤子的阈

值ꎬ中红外孤子产生分裂ꎬ形成了两个孤子ꎬ新形成

的新孤子在 １９００ ｎｍ 处. 由于受激拉曼作用ꎬ孤子的

短波部分不断地向长波部分传输能量ꎬ中心波长不

断地向长波移动ꎬ形成自频移孤子ꎬ孤子红移伴随着

新的色散波的产生并蓝移. 当泵浦功率增加到

０. ３ Ｗ 时ꎬ孤子分裂加剧ꎬ产生的色散波更多并且蓝

移范围变大. 当泵浦功率从 ０. １ Ｗ 增加到 ０. ４２ Ｗ
的过程中ꎬ由于拉曼散射作用ꎬ能量不断地红移ꎬ中
红外第一个孤子从 １ ９３３ ｎｍ 移动到 ２ ４０３ ｎｍꎬ而近

红外第一个孤子随功率增加从 ９７０ ｎｍ 移动到 １ ２００
ｎｍꎬ移动范围分别达到 ４７０ ｎｍꎬ２３０ ｎｍ. 可见部分色

散波形成两个波峰ꎬ分别位于 ４９８ ｎｍ 和 ５４８ ｎｍꎬ色
散波较大的蓝移与孤子较大的红移相互匹配. 本文

所用 ＰＣＦ 具有很高的非线性系数ꎬ又通过双包层的

结构降低了一部分损耗ꎬ因此随功率增加长波孤子

红移变缓但仍移动到 ２ ４０３ ｎｍ. 当泵浦波长为

８２７ ｎｍ、泵浦功率为 ０. ２ Ｗ 时ꎬ中红外最远处两个

孤子之间的间距为 ２５０ ｎｍꎻ泵浦功率增加到 ０. ４２ Ｗ
时ꎬ中红外最远处两个孤子之间的间距为 ３００ ｎｍꎬ
两个孤子峰值之间的频率间隔也较大ꎬ更容易选频.
色散波在正常色散区受到自相位调制作用展宽ꎬ这
是因为增大的功率意味着更强的自相位调制ꎬ这会

使频谱展宽的宽度增大.

图 ６　 泵浦波长为 ８２７ ｎｍꎬ泵浦功率从 ０. １ Ｗ 增加到 ０. ４２
Ｗ 的输出光谱
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ８２７ ｎｍ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ０. １ ｔｏ
０􀆰 ４２ Ｗ

２. ２. ２　 泵浦波长对中红外孤子的影响

当泵浦功率为 ０. ４２ Ｗ 不变时ꎬ泵浦波长分别

为 ７９７、８０７、８１７、８２７ ｎｍ 时ꎬＰＣＦ 的出射光谱如图 ７
所示. 从图 ２ 可知此四个泵浦波长均位于 ＰＣＦ 的反

常色散区. 泵浦波长处于 ＰＣＦ 的反常色散区时ꎬ此
过程频谱展宽的主要原因是调制不稳定性、拉曼效

应、孤子的形成和自频移. 泵浦波长为 ７９７ ｎｍ 时ꎬ中
红外高阶孤子在高阶色散和自陡效应的扰动下有分

裂迹象. 频谱不对称是交叉相位调制和泵浦消耗的

联合作用引起的ꎬ另外由于拉曼感应的频移ꎬ频谱主

峰有红移迹象. 随泵浦波长增加ꎬ孤子之间分裂加剧

并分别向长波红移ꎬ８２７ ｎｍ 时中红外孤子红移最远

且展宽的色散波蓝移最大. 这是因为高阶孤子需要

自相位调制和反常色散的共同作用产生ꎬ在较高功

率的脉冲抽运下ꎬ自相位调制效应越强ꎬ要形成高阶

孤子需要更多的负色散与之平衡ꎬ随波长增加ꎬ反常

色散区偏离零色散点越远ꎬ负色散越大ꎬ泵浦能量转

换的越多ꎬ越容易形成高阶孤子. 而高阶色散和自陡

效应会使高阶孤子产生不稳定ꎬ加剧了中红外孤子

分裂ꎬ高阶孤子就会分裂成波长不同的多个基孤子ꎬ
孤子在自陡效应和色散影响下以不同速度传输并分

开ꎬ因此孤子间隙增加并在拉曼效应下向长波红移.
红移波带在反常色散与自相位调制的共同作用下ꎬ
光波将自行调整其形状和脉宽并演化为光孤子ꎬ随
后这部分光波将以光孤子的形式向前行进. 高阶孤

子分裂为稳定基孤子的过程中会有一部分能量以色

散波形式存在ꎬ而与中红外孤子相对应的色散波主

要波峰之间的间隙也增加并且向短波蓝移ꎬ孤子和

色散波的位置关系由相位匹配所决定. 当满足相位

匹配条件时ꎬ就会在短波长附近产生较强的色散波.
随波长增加ꎬ残余泵浦剩余逐渐减少ꎬ蓝移色散波的

转换效率产生了较大的提高.

３　 结论

通过理论研究得到了实验室自制石英基 ＰＣＦ
的反常色散范围并确定此 ＰＣＦ 具有高非线性. 在反

常色散区通过改变泵浦功率和泵浦波长得到红移拉

曼孤子以及蓝移色散波的移动趋势. 当泵浦波长为

８２７ ｎｍꎬ泵浦功率从 ０. １ Ｗ 增加为 ０. ４２ Ｗ 时ꎬ拉曼

孤子从 １ ９３３ ｎｍ 红移到最远波长 ２ ４０３ ｎｍꎬ可调红

移波长范围达到 ４７０ ｎｍꎬ而可见色散波可调范围也

达到了 １００ ｎｍ. 当泵浦功率为 ０. ４２ Ｗ 不变时ꎬ随波

长的增加ꎬ高阶孤子分裂加剧ꎬ形成多个基孤子并红

移ꎬ而与之相对应的色散波大量产生并蓝移. 实验所

获得的大范围(４７０ ｎｍ)可调拉曼孤子对中红外光

谱进行了拓展ꎬ特别为红外光学和生物光子学等红

９３６
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图 ７　 当泵浦功率为 ０. ４２ Ｗꎬ泵浦波长为 ７９７、８０７、８１７、８２７
ｎｍ 时输出光谱
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ７９７、８０７、８１７、８２７ ｎｍ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ａｔ ０. ４２ Ｗ

外光源应用提供了一个很好的解决途径.
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