
书书书

!!文章编号!!"#$%&!"#!"!!’"!(%!()!%!(

光子晶体光纤参量放大的理论模拟

倪!屹!王!青!张!磊!刘小明!彭江得
!清华大学电子工程系#北京)!!!$’"

摘要!光子晶体光纤具有高非线性系数和非常灵活的 色 散 特 性#通 过 调 节 光 子 晶 体 光 纤 的 结 构 参 量#可 在 具 有 高

非线性系数的同时对光子晶体光纤的零色散波长 !!!"进行调节$利用光子晶体光纤的这些特性可实现在所需波

长上的高效率的参量放大$本文采用厄密%高斯函数展开的方法#计算了六角形光子晶体光纤!*+"的零色散波长#

发现当气孔间距在),)!-和",.!-之间时#光子晶体光纤的零色散波长在),##!-附近#并给出了零色散波长

时气孔间距和气孔大小的关系曲线$对光子晶体光纤中的参量放大!/01"进 行 了 理 论 模 拟#计 算 表 明 在"!-光

子晶体光纤中#当峰值功率为)!2时#参量放大的增益可达.!34#或可获得(!!5-增益带宽$

关键词!光电子学%光子晶体光纤%色散%色散斜率%参量放大
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)!引!言

!!近年 来 光 纤 中 光 学 参 量 放 大!/01"())的 研 究

取得了巨大进展$文献(")报道了在#!!-的高非

线性光纤!*7?+"中的/01实验获得 了’[34的

开*关增益!净增益($34"#而文献(()报道了在"!
-的 *7?+中获得了带宽达"!$5-#增益超过)!
34的/01$/01是利用光纤中的非线性特性"

!("

而产生四波混频!+2\"的过程#其相位匹配条件在

光纤的零色 散 波 长 !!!"附 近 可 以 得 到 满 足$为 了

获得较高效率的/01#光纤的非线性系数#需要足

够大#目前/01的增益介质主要采用 *7?+#其非

线性系数#约为))#)#2U)]-U)#这比普 通 单 模

光纤!Z\+"#色散位移光纤!̂Z+"和色散补偿光纤

!̂Y+"())要高出许多$
近来 光 子 晶 体 光 纤!*+"以 其 独 特 的 性 能 给

/01带来了新的 途 径$光 纤 中 的 非 线 性 系 数#:
("*;@II#如果降低光纤的有效面积;@II#则可提高##
例如#目前 *+的;@II 可以做到(!-

" 以下#而#可

达#!2U)]-U)$由 于 *+的#可 以 很 大#因 此 其

在/01中应用前景广阔$文献(’)报道了在*+中

进行的第一个/01实验#采用的 *+长度为.-#

!! 在&#!5-附近#在峰值功率.2 的条件下获得

)(34的增益$
本文将主要讨论在),##!-波段进行/01的

可能$根据文 献(##.)的 方 法#采 用 厄 密%高 斯 函 数
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!*@K-:O@%;CXQQ:C5"来模拟光波在六角形 *+中的

传输#

"!色散计算

!!采用厄密%高斯函数展开的方法$"%(&来计算 *+
中的色散#光纤结构如图)所示%<为气孔直径%$
为相邻气孔中心的距离#

光 纤 的 零 色 散 波 长!!是/01非 常 重 要 的 参

图) 光子晶体光纤结构示意图

+:=S) YKDQQQ@LO:D5DIRMDOD5:LLKHQOCGI:J@K

量%计算表明当*+的$在),)!-和",.!-之间

时%*+的!!位于),##!-附近%图"给出了!!处$
和<’$的关系曲线#从图"可以看出%随着<’$的减

小%$在增加%也就是 *+的;@II 在增加%因此非线

性系数#在减小%另外计算表明随着$的增加%!! 处

的色散斜率在减小#这些结果对采用光子晶体光纤

进行光学参量放大具有重要意义%例如%为了获得较

高的增益%需要选择较小的$以使#较大(相反地%
大的$可以使!! 处的色散斜率较小%从而可能实现

宽带的 /01#图(给 出 了 图"中 两 个 端 点 !$ a
),)!-和",.!-"对应的色散曲线#

图"!! 处$和<’$的关系曲线

+:=S" _@GCO:D5QM:RJ@OV@@5$C53<’$CO!!

图( !C"$a),)!-%<’$a!,$的色散曲线(!J"$a",.!-%<’$a!,()&的色散曲线(

!L"图!J"中)S##),.!-部分的色散曲线

+:=S( !C"̂ :QR@KQ:D5DI*+V:OM$a)S)!-%<’$a!S$(!J"̂ :QR@KQ:D5DI*+V:OM$a"S.!-%<’$a!S()&(

!L"+:5@R:LOXK@DI!J"IKD-)S#!-OD)S.!-

(!/01模拟

!!描述/01可以用以下的微分方程组

3=#
3> :?%=#?’# ="#=1=" .Q:5& !)"

3=1
3> :?%=1@"# ="#=1=" .Q:5& !""

3=.
3> :?%=.@"# ="#=1=" .Q:5& !("

3&
3>:$A!@#

$"=#?=1?=.@! ="#=.’=" 1@

!! ="#=1’=" .?’ =1=" ."LDQ&& !’"

这里=#%=1%=.分别为抽运光)信号光和闲频光的功

率%%为光纤的损耗%&:$A!>@’1@’.?"’#%’#%’1
和’. 分别为抽运光)信号光和闲频光的相位%$A! 为

线性相位失配

$A! :?"-(!"!
3!
3!
!!#?!!"!!#?!1"" !#"

这里!为光纤色散%!# 和!1 分别为抽运光和信号光

的波长#通过求解微分方程组!)"#!’"%就可以获

得光纤中/01的增益#
根据前面的模型编写了程序%对 *+中的/01

进行模拟#
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首先选择 *+的 参 量 为$ a),)!-!<"$ :
!,$!;@II 大约为),#!-

"!#大约为)!!2U)]-U)!
保守地!设#a#!2U)]-U)!损 耗 设 为$&34"]-
#根据文献$)%&!从 图(#C&可 以 看 出!!! 为),###

!-!因此选择抽运波长!# 为),##(!-!峰值功率设

为)!2!光纤长度设为"!-#与文献$"%中条件相

同&!其小信号#约)!2&增益见图’#C&!最 大 增 益

超过了.!34’此例表明由于 *+可具有很高的非

线性!其/01增益可以得到显著提高’
然后!考 虑 另 外 一 例($ a",.!-!<"$ :

!,()&!其 ;@II 大 约 为)#!-
"!#大 约 为)" 2U)

]-U)!损耗同样设为$&34"]-’从图(#J&!#L&可

以看出其!! 为)#"!5-!并 且 在),#!-的 区 域 内

其色散斜率非常小#大约为!,!!’RQ"5-"]-&!这意

味着在此区域 内 可 获 得 宽 带 的 /01’同 样 设 峰 值

功率为)!2!光纤长度为"!-!抽运波长!# 设 为

),#"#!-’此时 *+的增益如图’#J&所示!增益带

宽超过了(!!5-’需 要 说 明 的 是!当!# 非 常 接 近

!! 时!需要考虑四阶色散的影响!此时的增益带宽会

减小!在我们的模型中没有考虑四阶色散!模拟结果

给出了*+中/01的趋势!可以作为设计实验时的

参考’由于 *+灵活的色散特性!可以根据需 要 设

计出色散和 色 散 斜 率 均 很 小 的 *+!使+2\ 的 相

位匹配条件在很宽的范围内均能满足!从而获得宽

带的/01’此例中的 *+仅为"!-!计算表明!随

着 *+长度的增加!可以获得更高的增益!例如当长

度为)!!-时!最大增益可达"$34’

图’ #C&$a)S)!-!<"$a!S$时 *+的增益)#J&$a",.!-!<"$a!S()&时 *+的增益#*+长度均为"!-&

+:=S’ #C&;C:5DI*+V:OM$a)S)!-!<"$a!S$)#J&;C:5DI*+V:OM$a"S.!-!<"$a!S()&#+:J@KG@5=OM:Q"!-&

!!目前由于工艺还不够成熟!因此 *+损耗较大!
随着人们对 *+工艺的深入研究!其损耗将会逐步

下降!因此/01增益将进一步增加!这表明 *+在

/01的研究中极具潜力’

’!结!论

!!本文计算了六角形结构 *+的色散!发现当气

孔间距),)!-#$#",.!-时!*+的 零 色 散 波

长!! 位于),##!-区域!并给出了零色散波长时气

孔间 距 和 气 孔 大 小 的 关 系 曲 线’并 对 *+ 中 的

/01进行了理论模拟!计算表明在"!-的 *+中!
当峰值功率为)!2 时!/01的增益可达.!34!或
可获得(!!5-增益带宽’模拟计算表明了 *+在

现代光通信中具有非常广阔的应用前景!如参量放

大*波长转换等’
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