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光子晶体光纤非线性特性的研究!

王清月( ! ! 栗岩锋! ! 胡明列! ! 柴! 路
（天津大学精密仪器与光电子工程学院超快激光研究室! 光电信息技术科学教育部重点实验室! 天津! "%%%)$）

摘! 要! ! 光子晶体光纤是近年来出现的一种通常由单一介质构成，并由波长量级的空气孔构成微结构包层的新

型光纤* 文章介绍了光子晶体光纤的制作工艺、工作原理、基本特性、目前的研究重点和进展情况，重点评述了光子

晶体光纤非线性特性方面的研究，特别是在超连续光谱的产生、光孤子效应以及频率变换等方面的实验和理论成

果以及潜在的应用*
关键词! ! 光子晶体光纤，微结构光纤，多孔光纤，非线性，超短脉冲
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!! 国家自然科学基金（ 批准号：P%$)Q%%"）、国家重点基础研究发

展计划（批准号：$%%"/R"’#S%#）和国家高技术研究发展计划

（批准号：$%%",,"’’%’%）资助项目

$%%# T %P T ’’ 收到初稿，$%%# T %Q T ’’ 修回

(! 通讯联系人* U4J:1F：B0DI:23V AW6* 7M6* B2

’! 引言

光子晶体光纤［’］（K0@A@21B BCDEA:F G1H7C，?/;）是

近年来出现的一种通常由单一介质构成（常用熔融

硅或聚合物）、并由在二维方向上紧密排列（常为周

期性六角形）而在第三维方向（光纤的轴向）保持不

变的波长量级的空气孔构成微结构包层的新型光

纤*
光子晶体光纤的概念源自于光子晶体（K0@A@21B

BCDEA:F），目前研究上已经取得了很多进展［$—#］* 光

子晶体 的 概 念 最 早 由 5:HF@2@L1AB0［&］和 X@02［P］于

’SQ) 年分别提出* 光子晶体与半导体领域的晶体性

质类似［)］* 晶体中原子的有序排列形成了周期势

场，当电子在周期势场中传播时，由于受到势场的

布拉格散射而产生能带结构，在带与带之间可能存

在着带隙* 如果电子波的能量落在带隙中，则不能

传播* 能带及带隙结构控制着电子或空穴的运动* 光

子晶体就是将不同介电常数的介质材料在一维、二

维或三维空间内组成具有光波长量级的周期结构，

使得 在 其 中 传 播 的 光 子 形 成 光 子 带 隙（ K0@A@21B
H:2M3:K），频率落于此带隙中的光子将被禁止在光

子晶体中传播* 如果任何偏振的光都不能在带隙中

传播，那么此带隙就称为完全光子带隙* 当在光子晶

体中引入缺陷使其周期性结构遭到破坏时，光子带
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隙就形成了具有一定频宽的缺陷态或局域态，而具

有特定频率的光波可以在这个缺陷区域中传播，因

此光子晶体就可以控制光在其中的传播行为! 同样，

倒格子、布里渊区、布洛赫原理等同样能够引入光子

晶体理论中!
光子晶体自提出以来，就成为国际上研究的热

点，并取得了许多研究成果，但是在可见光和近红外

波段实现光子带隙需要亚微米的晶格长度［"］，对制

备工艺提出了严格要求! 此外，在二维光子晶体研究

中，人们常常关注电磁波在周期结构的平面内（ #$%
&’($)）传播时的光子带隙情况，此时在六角形晶格

中产生完全光子带隙的两种介质的折射率之比不低

于 *! ++［,］! 英国 -(./ 大学的 0122)’’ 小组研究发现，

当考虑到电磁波在垂直于二维光子晶体平面的方向

（31.%34%&’($)）上有一传播常数 ! 时，如果 ! 足够大，

采用空气孔嵌在熔石英（5#6*）的六角形晶格就能够

产生完全的光子带隙［7］! 据此，他们在 877+ 年报道

了第一根光子晶体光纤［8］，光纤的结构和模式花样

分别如图 8（(）、（9）所示!
光子晶体光纤通常采用的制作工艺是所谓的堆

拉法（2.(:;%($<%<=(>）［8］! 首先按照设计结构制作预

制棒! 将石英管外壁磨成六角形状，抛光后按照预先

设计尺寸要求拉丝，然后规则排列毛细管，同时中心

用 5#6* 棒或者抽去一根或几根毛细管来形成纤芯!
然后将预制棒采用一步或两步拉制成光纤，并涂覆

保护层!

图 8? 不同结构的光子晶体光纤［*］

实验发现第一根报道的光子晶体光纤并没有期

望的光子带隙效应，实现光传输的原理被解释为全

内反射［8］! 传统光纤通过掺杂使得纤芯折射率高于

包层的折射率从而实现全内反射，而实芯的光子晶

体光纤仅由一种材料构成，包层为空气孔和熔石英

所形成的微结构，其有效折射率［8@］低于纤芯的折射

率，因而能够满足全内反射原理［图 *（:）］! 这种新

的机理被称为改进的全内反射（A3<#4#)< .3.(’ #$.)=%
$(’ =)4’):.#3$）［*］，相应的光纤也被称为折射率引导

型光子晶体光纤（ #$<)B%C1#<#$C DEF）或全内反射光

子晶体光纤（GH0%DEF）! 与空芯波导不存在全内反

射［图 *（(）］不同的是，理论上具有光子带隙效应

的光子晶体光纤能够在低折射率的纤芯内实现低损

耗的光传输［图 *（9）］，这种光纤也称为光子带隙

光纤（&/3.3$#: 9($<C(& 4#9)=）! 为了实现真正的光子

带隙效应，-=3)$C 等理论研究［8*］发现，采用图 8（)）

中的蜂巢结构能够极大地增加光子带隙的宽度，并

报道了第一根依赖光子带隙效应实现光传输的光子

晶体光纤［8I］，而且因为带隙的存在，当用白光入射

时出射的模式呈现彩色［图 8（ 4）］! 蜂巢结构的光子

晶体光纤的光场并不分布在纤芯中的空气孔缺陷

中，而是分布在其周围的熔石英区域! 通过抽去六角

形结构光子晶体光纤中心的 " 根毛细管来形成纤

芯，实现了真正的在空气芯中传输的光子带隙光纤

［图 8（C）］［8J］，图 8（ /）是在白光入射时的光纤模

式!

图 *? 光传输的几种机理［88］

英国 -(./ 大学和丹麦工业大学等早期开展的

光子晶体光纤的研究工作在理论和实验上都获得了

巨大成功，而且以这两所大学的研究小组为依托分

别成立的 -’(K)&/3.3$#:2 和 E=L2.(’%4#9=) 公司已有产

品上市! 在最近三四年间，随着国际上更多的公司和

研究小组加入到这一热点课题的研究中，新的研究

成果不断涌现，光子晶体光纤的内容更加丰富! 同
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时，国内有很多单位也加入到光子晶体光纤的研究

中( 天津大学与燕山大学 ［’&—’)］和清华大学与北京

玻璃研究院［’*］拉制的光纤及其特性的研究已见报

道(
光子晶体光纤通常由单一材料构成及包层中的

空气孔微结构已经超出了传统光纤光学［$%，$’］的范

畴，同时也具有不同于甚至优于传统光纤的特性，为

克服传统光纤发展中的一些技术障碍提供了可能的

解决途径( 这些特性主要包括［$—#］：宽带单模［’%］、可

见光波段具有反常色散［$$］、可控的模式面积［$"］、高

双折射［$#］［如图 ’（+）］、容易拉制多芯结构［$&］等(
目前，光子晶体光纤的研究内容非常丰富，主要包括

对光子晶体光纤本身模式特征的进一步研究和认

识；光子晶体光纤各种材料和晶格结构［ 如图 ’（ ,）
的 -./012 晶格］的研究；光子晶体光纤器件方面的

研究；光子晶体光纤作为传输介质的线性和非线性

效应的研究等( 光子晶体光纤一些新颖的应用研究

包括在空芯光子晶体光纤中利用激光束悬浮和操纵

微粒［$3］，在光子晶体光纤包层空气孔中填入聚合

物、液晶或液体等构成的可调器件［$4，$)］，利用两根

光子带隙光纤构成光学二极管［$*］等(
特别需要指出的是，研究发现折射率引导型光

子晶体光纤包层中空气孔的周期排列不是必要的，

随机排列足够多的空气孔也能够有效降低包层的折

射率，实现改进的全内反射［"%］( 因此，这种光纤已经

不同于早期提出的空气孔周期排列的光子晶体光

纤，为了突出包层中排列有波长量级的空气孔的这

一特征，折射率引导型光子晶体光纤也被称为多孔

光 纤（ 50678 ,9:7; ）或 微 结 构 光 纤（ 19+;0<=;>+=>;7?
0@=9+.6 ,9:7;）(

光子晶体光纤可以称为第三代非线性光学介

质( 第一代非线性光学材料只解决了在高功率密度

激光的作用下产生光学非线性效应，但相互作用距

离很短( 传统光纤成为第二代非线性光学介质，它使

相互作用距离扩展到几十米，但是光脉冲在光纤中

的色散使其脉冲变宽，光功率密度下降( 光子晶体光

纤既能够保持激光的高功率密度和相互作用长度，

又能够保持脉冲宽度不变，成为最理想的第三代非

线性光学介质( 因此，光子晶体光纤当前研究的另一

个热点是非线性效应，实验和理论成果已大大丰富

了原有非线性光纤光学的内容［"’］(
通过减小光子晶体光纤的模式面积［ 如图 ’

（?）］，可以极大地增强光纤中的非线性效应［$"］，同

时熔石英和空气极大的折射率差增强了波导色散的

作用，因而使得光子晶体光纤零色散点可以移到

’A "!1 以下［$$］，这是传统光纤不能实现的( 如果光

子晶体光纤的零色散点移到常用的掺钛蓝宝石（B9：
<.@@59;7）飞秒激光器的工作波长 )%% C1 附近，那么

飞秒激光器产生的超短脉冲在很短的光子晶体光纤

中传输时能够保持极高的峰值功率，产生丰富的非

线性效应( 本文侧重介绍以超连续光谱的产生、光孤

子效应以及频率变换为代表的光子晶体光纤非线性

特性方面的研究进展以及这些非线性效应的潜在应

用(

$! 光子晶体光纤非线性特性的研究

!( "# 超连续光谱的产生

超连续光谱（ <>@7;+0C=9C>>1）产生是指激光脉

冲在非线性介质中传输时光谱急剧加宽的一种物理

现象( D.CE. 等［"$］首次报道用能量小于 ’CF、脉宽

’%% ,< 的脉冲，在 4& +1 长的可见光区呈现反常色

散特性的光子晶体光纤中，产生 $ 个倍频程（ 0+G
=.H7）（#%%—’3%% C1）的超连续光谱（如图 " 所示，

其中底部曲线为入射脉冲的光谱，顶部曲线为产生

的超连续光谱）( 此后，在光子晶体光纤中产生超连

续光谱便成为一个新的研究热点［""］，而且超连续

光谱在飞秒激光脉冲的相位稳定、光学频率测量、光

学相干层析（IJB）等方面已经带来重要突破(

图 "! 在光子晶体光纤中产生的 $ 个倍频程的超连续光谱［"$］

目前人们除对结构比较规则的光子晶体光纤进

行研究外［"’］，对如图 ’（?）所示的蛛网式（ +0:K7:）

光子晶体光纤、光子 L 分子蛛网式结构的光子晶体

光纤、软玻璃（MN3）光子晶体光纤、空气孔无规则排

列的光子晶体光纤［’&—’)］中超连续光谱的产生都有

研究( 同时，除常采用钛宝石激光器等产生的 ,< 量

级的超短脉冲［’&—’)］外，采用 @< 或 C< 量级的脉冲在

光子晶体光纤中产生超连续光谱的实验也有报道(
实验中产生的超连续光谱的宽度依赖于光子晶体光
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纤的结构、脉冲宽度和功率等具体参数，但是大量的

理论和实验研究已经揭示了光子晶体光纤超连续光

谱产生过程中各种效应的影响!
传统光纤主要依赖自相位调制效应产生在中心

频率两侧对称分布的钟形超连续光谱，而在光子晶

体光纤中自相位调制、高阶孤子、群速度色散、三阶

色散、四波混频、交叉相位调制、双折射以及自陡峭

等诸多效应对超连续光谱的形成都有贡献［"#］! $%&’
等［"(］将入射脉冲宽度为 )* 量级时的超连续光谱的

主要产生机理解释为受激拉曼散射和参量四波混

频，而自相位调制的作用可以忽略，而受激拉曼散

射和四波混频效应明显依赖于入射脉冲中心波长相

对于光子晶体光纤零色散波长的位置［"+］! ,-&.-［"/］

采用对应于 0-’1- 等实验［"2］中的参数进行了数值

计算，结果表明，当入射脉冲波长在靠近零色散点

的反常色散区时，光谱包络主要由高阶色散决定；

三阶色散和自相位调制的相互作用决定了光谱短波

方向的宽度，同时限制了长波方向的相对展宽! 此

外，由于光子晶体光纤拉制中不可避免地产生或者

特意引入的双折射，沿光纤两个主轴方向的偏振模

式的零色散波长有偏移，因而入射脉冲的偏振态也

会影响产生的超连续光谱的宽度和偏振态［34］! 图 #
就是我们在实验中观察到的超连续光在非均匀结构

的双折射光子晶体光纤中传输时出现的拍频现象

（箭头所指为同一色光的泄漏处）! 此外，入射脉冲

的啁啾对超连续光谱的产生也有影响［"4］!

图 # 超连续光传输时的拍频现象

56*-1%6 与 5&778-’’［"9］提出了光子晶体光纤

中超连续光谱产生的一个新的机理———高阶孤子裂

变（ :;**;%’）效应，并得到了实验上的证实［#<］! 当入射

的 :* 脉冲位于光子晶体光纤的反常色散区时，在同

样脉冲强度下，宽脉冲比窄脉冲产生的超连续光谱

可以更宽! 这是因为在脉宽较宽时，孤子的阶数更

大，! 阶孤子会裂变为 ! 个脉冲，同时每个脉冲发

出对应的蓝移而且相位匹配的非孤子波，这 ! 个脉

冲最终稳定并形成 ! 个红移的且中心波长不同的

一阶孤子! 简并的四波混频最终将光谱加宽! 图 ( 是

波长为 4#2 ’8 时在零色散波长为 4<+ ’8 的光子晶

体光纤中不同的输出功率下的光谱曲线［#3］，它明显

地反映了上述过程! 数值计算表明，利用高阶孤子裂

变效应在高非线性材料的光子晶体光纤中可以产生

" 个倍频程的超连续光谱［#2］!

图 (= 光子晶体光纤中不同的输出功率下的光谱［#3］

光子晶体光纤中产生的一个倍频程和高功率的

超连续光谱不但在飞秒激光脉冲的相位稳定、光学

频率测量、光学相干层析（>$?）等方面的研究已经

带来重要突破，而且在超短脉冲压缩、光通信、拉曼

光谱学等领域都有潜在的应用!
利用频域稳频技术能够稳定飞秒激光脉冲的载

波包络相位，从而锁定激光器的绝对频率，达到通

过稳定的微波或射频时钟来测量光学频率的目的，

其中的关键是采用自参考（ *&@:A7&:&7&’B&C）的从光

子晶体光纤中产生的一个倍频程的锁模激光频率

梳［#"］! 光子晶体光纤中作为产生一个倍频程的锁模

激光频率梳的有效手段已经大量用于光学频率测

量!
利用从 D$E 中产生的超连续光谱可以实现高

分辨 率 的 光 学 相 干 断 层 成 像 技 术（ >$?）! 5-7.@
等［##］利用在中心频率为 3! "!8、带宽为 "/< ’8 的

光谱实现了宽带 >$? ，纵向分辨率在空气和生物

组织中分别为 2! (!8 和 2! <!8，这是在该波段已

经达到的最高分辨率!
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光子晶体光纤中产生的一个倍频程的超连续光

谱，为进一步压缩产生更短的脉冲提供了可能性( 但

是同在光学频率测量中应用一样，输入脉冲的噪声

会引起超连续光谱光谱幅度和相位的起伏，进而破

坏超连续光谱的相干性，甚至观察到热效应也会引

起超连续光谱的有规律振荡( 因此，目前已经在超连

续光谱特性的测量、噪声对超连续光谱产生的影响、

采用偏振效应或两个零色散波长优化超连续光谱等

方面开展了深入研究( 此外，在 ’( &!) 附近产生的

超连续光谱是潜在的 *+, 通信光源(
!( !" 光孤子效应

在光纤的反常色散区，由于色散和非线性效应

的相互作用，可产生光孤子效应( 光孤子是一种特殊

的波包，它可以传播很长距离而不变形［"’］( 光子晶

体光纤的零色散点能够移到传统光纤不能达到的可

见光区，因而极大地扩展了能够产生光孤子效应的

波段(
*-./01234 等报道，采用中心波长为 5&% 6)、脉

宽为 $%% 7/ 的超短脉冲，在零色散波长为 8#% 6) 的

光子晶体光纤中观察到了孤子效应［#&］( *-/49:26
等采用掺钛蓝宝石激光器输出的 ’’% 7/ 的超短脉

冲，在光子晶体光纤产生了从 5&%—’%&% 6) 可调的

孤子［#;］( <=>. 等报道了用波长为 5’% 6) 的掺钛蓝

宝石激光器泵浦光子晶体光纤，产生了频移至 ’$;%
6) 处的光孤子［#8］( ?>: 等在文献［#5］中，报道在仅

为 ’& @) 长的拉锥后的光子晶体光纤中，观察到了

超过光学频率 $%A的孤子频移( 通过改变输入的波

长为 ’( "!)、宽度为 $%% 7/ 的入射脉冲的能量，可以

产生从 ’( "—’( ;!) 可调的脉宽低于 ’%% 7/ 的孤

子( 目前，在 %( 85—’( %!)［#B］、’( %—’( "!)［&%］、’(
&;—’( ;88!)［&’］等波段的可调谐的孤子效应都有

报道( 图 ; 是在不同功率下光子晶体光纤的输出光

谱［&’］，从中可以看到明显的孤子频移效应(
值得注意的是，由于空气或者填充气体的非线

性效应很弱，光子带隙型光纤能够支持高功率的孤

子传输［&$］( 空气芯的光子带隙型光纤能够支持峰值

功率为 $ ,* 的孤子，在填充了氙气后，可以支持

&( & ,* 的孤子，将光纤中能够传输的孤子功率提

高了 $ 个数量级(
由于色散的可调性，从光子晶体光纤中产生的

光孤子覆盖了传统光纤不能够达到的波段，在光通

信、超短脉冲传输等方面都具有极大的应用潜力(
!( #" 频率变换效应

同传统光纤一样，光子晶体光纤中一个重要的

图 ;! 不同功率下光子晶体光纤的孤子频移光谱［&’］

非线性效应是四波混频( 四波混频是一个光子或几

个光子 湮 灭 同 时 产 生 几 个 不 同 频 率 新 光 子 的 过

程［"’］( C4-2D>6E 等首次报道从实验上证实了光子晶

体光纤中非兼并的四波混频［&"］( 光子晶体光纤纤芯

面积小导致了非线性系数 !（"）的提高( 他们在零色

散波长（’8&% 6)）附近实现了相位匹配，而且泵浦

峰值功率仅为 ; * 时就在 ;( ’ ) 长的光纤中观察

到了超过 ’" .F 的参量增益( 通过相位匹配，四波混

频产生的斯托克斯和反斯托克斯分量能够加宽光

谱［&#，&&］，而且能够高效地产生三次谐波［&;］和高次谐

波［&8］，成为频率变换的有效手段(
四波混频的相位匹配中往往需要高阶模式的参

与［&;，&8］，图 8 中给出了光子晶体光纤中三次谐波的

远场光斑花样［&;］，其中顶部各图为理论计算结果，

底部各图为实验结果( 此外，相位匹配条件还与入射

脉冲偏振态有关［&#，&&］，因而改变入射脉冲的偏振态

就能够改变斯托克斯和反斯托克斯分量的波长甚至

光斑模式，图 5 就是我们在实验中获得的入射脉冲

在不同偏振态下光子晶体光纤输出的反斯托克斯分

量的光谱及模式近场花样，其中 G，F 分别对应于入

射脉冲偏振方向平行于光纤的快轴和慢轴(
光子晶体光纤作为频率变换的有效手段，产生

的斯托克斯和反斯托克斯分量在光致变色效应［&B］、

拉曼光谱学［;%］等领域有着潜在的应用(

"! 结束语

包层中空气孔构成的微结构使得光子晶体光纤
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图 !" 光子晶体光纤中三次谐波的远场光斑花样［#$］

图 % 不同偏振态下光子晶体光纤输出的反斯托克斯分量及模式

近场花样

具有不同于而且优于传统光纤的很多特性，以超连

续光谱的产生、光孤子效应、频率变换为代表的非线

性特性的研究构成了当前光子晶体光纤研究领域的

一大热点& 可以预料，随着对光子晶体光纤本身的各

种特性以及非线性效应的更加深入研究，光子晶体

光纤将展示出传统光纤无法比拟的优越性，而这些

非线性效应也将会有更加广泛深入的应用&
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