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光源的稳定性对拍信号在非线性光子晶体
光纤中演化的影响
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（北京交通大学理学院光信息科学与技术研究所 发光和光信息教育部重点实验室，北京１０００４４）

摘要　人们通常利用拍频光信号的传输光谱演化来测量光纤的非线性系数。通过数值模拟分析了光源输出光功

率和中心频率的扰动以及光源谱线宽度对该测量方法的影响，并进行了实验验证。使用紧凑的超格子算法分析了

一种光子晶体光纤（ＰＣＦ）的传输特性。考虑自相位调制（ＳＰＭ）、损耗和群速度色散，采用分步傅里叶方法分析了

拍频光信号沿光子晶体光纤的传输过程，得到了信号频谱演化的数值仿真结果。结果表明光源输出功率的扰动基

本不会影响非线性系数的测量结果，但输出波长的扰动和光源的谱宽对非线性系数的测量有一定影响。因此需要

选择适当的参数条件才可得到较为精确的实验结果。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）的空气孔位置、形状、几何

尺寸可灵活控制，设计不同结构的ＰＣＦ能获取多种

独特的传输特性，所以引起人们的广泛关注和深入

研究。具有特殊色散和非线性特性的ＰＣＦ，在光通

信和光信号处理领域得到广泛的应用［１～６］。目前，

主要利用拍频光信号在光纤中传输时的光谱演化来

测量光纤的非线性系数。存在固定的频率差的两束
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光同时注入光纤，可产生拍频光信号，拍频光在光纤

中传输时，由于色散和自相位调制（ＳＰＭ）的作用，

产生新的频谱分量。通过测量０阶和１阶频率分量

的强度，可得到非线性相移的大小，从而可测得非线

性系数［７～９］。

但由于两个光源存在随机性，实际工作中很难

获得理想的拍信号。目前仍然没有关于光源稳定性

对这种测量方法的影响的任何报道，因此，考虑自相

位调制、损耗和色散，本文理论分析拍频光信号在一

种非线性光子晶体光纤中的传输过程，对信号频谱

进行数值计算和仿真，研究了光源输出光功率、中心

频率的扰动和谱线宽度对这种常用的非线性系数测

量方法的影响，并进行了实验验证。

２　一种非线性ＰＣＦ
研究的光子晶体光纤是一种大空气孔全内反射

型（ＴＩＲ）的光子晶体光纤，其扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）照片如图１所示。该光纤包层直径１２５μｍ，

空气孔直径犱＝４．４μｍ，节距Λ＝４．８μｍ。利用紧

凑超格子算法［１０，１１］对其传输特性进行分析，图２是

基模的群速度色散（ＧＶＤ），１５５０ｎｍ处色散犇约８０

ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。图３是１５５０ｎｍ处基模场分布的

等高线图，从图中可看出，基模的模场半径犚约为

１．２３μｍ，因而模场面积犃ｅｆｆ约４．７５μｍ
２，由γ＝

ω狀２／ｃ犃ｅｆｆ，可计算出１５５０ｎｍ处非线性系数γ 约

１８．８／（Ｗ·ｋｍ）（１５５０ｎｍ处石英材料的狀２ 约２．２

×１０－２０ｍ２／Ｗ），约为常用的非线性ＰＣＦ
［１２］的２倍。

因此研究这种光纤的非线性ＳＰＭ 和色散、损耗等

相互作用对拍信号传输的影响，并利用拍信号传输

之后的光谱测量该光纤的非线性系数。

图１ ＰＣＦ的电子显微镜图

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＰＣＦ

３　拍信号的ＳＰＭ过程及结果

形成拍信号的两光频电场可写为

犈１（）狋 ＝ 狆０／槡 ２ｃｏｓω１（ ）狋 ，

犈２（）狋 ＝ 狆０／槡 ２ｃｏｓω２（ ）狋 ， （１）

图２ ＰＣＦ的群速度色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＧＶＤｏｆｔｈｅＰＣＦ

图３ １５５０ｎｍ基模场分布等高线图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔａｔ１５５０ｎｍ

其中狆０／２是每束光的光功率，ω１ 和ω２（ω１＞ω２）分

别为两束光的角频率。拍信号电场为

（）犈狋 ＝犈１（）狋＋犈２（）狋 ＝

２狆槡 ０ｃｏｓωａｖｇ（ ）狋ｃｏｓΔω狋／（ ）２ ， （２）

其中平均光频率ωａｖｇ＝（ω１＋ω２）／２，拍频Δω＝ω１－

ω２。

光信号在光纤中传输和演化满足非 线性

Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ方程
［１３］

ｉ
犃

狕
＝－

ｉ

２
α犃＋

１

２β
２

２犃

犜
２－γ 犃

２犃， （３）

（３）式只考虑光纤损耗、色散和自相位调制效应，其

中犃 ０，（ ）犜 ＝ ２狆槡 ０ｃｏｓ（Δω犜／２）为慢变振幅，α为

衰减系数，γ为非线性系数，β２＝犱
２

β／ｄω
２ 为二阶色

散系数。利用分步傅里叶法［１３］对方程（３）进行数值

求解，可以得到拍信号在光纤中的演化情况。

图４是波长分别为１５５２．４２ｎｍ和１５５２．５４ｎｍ

的两束光的拍频信号经过２００ｍ光纤后的光谱，计

算时取狆０＝０．５Ｗ，非线性系数和色散均取前文的

数值计算结果，损耗取４５ｄＢ／ｋｍ。可见，拍频光沿

着光纤传播时，除了最初的两个初始频率ω１ 和ω２，

６９８
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又产生了大量新的频率ω１＋犿Δω和ω２－犿Δω。由

于持续的ＳＰＭ 过程，在一定长度范围内随着光纤

长度的增加，不断产生新的频率分量，最终导致光谱

展宽和信号光功率下降。

图４ 拍频光经过２００ｍ光纤后的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ａｌｏｎｇｔｈｅ２００ｍＰＣＦ

图５ 拍信号传输的实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌ

很明显，拍信号经ＳＰＭ 后的频谱展宽结果也

可以从四波混频的角度解释：两个频率为ω１ 和ω２

的光子湮灭，产生两个频率为ω１＋Δω和ω２－Δω的

光子，这两个新产生的光子继续参与四波混频过程，

于是又有更多新频率的光子产生。

犐０
犐１
＝

Ｊ２０ φ
ＳＰＭ（ ）２

＋Ｊ
２
１
φＳＰＭ（ ）２

Ｊ２１ φ
ＳＰＭ（ ）２

＋Ｊ
２
２
φＳＰＭ（ ）２

， （４）

从图４测量频率为ω１ 与ω１＋Δω或者ω２ 与ω２－Δω

处的光功率犐０ 与犐１，由（４）式所示的关系
［７］可求得

ＳＰＭ引起的非线性相移φＳＰＭ，Ｊ狀 是狀阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。

进而根据关系φＳＰＭ＝２γ犔ｅｆｆ犘０，可得光纤的非线性系

数γ。其中犘０ 是信号光平均功率，犔ｅｆｆ是光纤的有

效长度。由图４计算得γ＝１９．６０／（Ｗ·ｋｍ）。这个

结果与我们理论计算时所用的数值１８．８／（Ｗ·ｋｍ）

有一定的差别，这是由于选用的光纤色散较大。如

果计算时不考虑光纤的色散，可得γ＝１８．７９／

（Ｗ·ｋｍ），与计算时所用的数据十分吻合。产生此

结果的原因是：非线性Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ方程（３）中同时

包含了ＳＰＭ，损耗和色散。而在推导（４）式时，仅考

虑了ＳＰＭ和损耗，而忽略了色散。如果考虑色散，

则（４）式将发生改变。所以用（４）式测量非线性系数

时，光纤的色散越小，结果越准确。

图５是实验测得的拍信号在２００ｍ光子晶体光纤

中传输后的光谱。实验中两信号光的中心波长差为

０．１２ｎｍ，显然０阶和１阶谐波的光功率均可清晰测到，

计算得到该光纤的非线性系数约１６．９８／（Ｗ·ｋｍ）。

４　光源不稳定对光谱演化的影响

比较图４和图５，实验得到的光谱中新的频率

数量明显少于理论结果，并且实验谱线的形状也同

理论谱线形状不太一样。为此，分析了光源输出功

率、光源频率和光源线宽等主要因素对拍信号在光

纤中演化过程的影响。

４．１　光功率不稳定

当输入信号功率增大时，由于非线性效应而产

生的新的频率分量明显增多，整个频谱范围明显加

宽。光纤的非线性系数越大，频谱范围的展宽也越

明显。如果改变犘０ 和γ，但保持其乘积γ犘０ 不变，

则频谱范围保持不变，也就是说频谱范围与光纤的

非线性长度有关。当光纤长度比较短时，随着光纤

长度的增加，频谱范围不断加宽；当光纤超过一定长

度之后，随着光纤变长，由于光纤存在损耗，频谱范

围开始缩小。如果不考虑光纤的损耗，在ＳＰＭ 作

用下，新的频率成分随着光纤长度增加而越来越多。

图６（ａ）为ＧＶＤ的色散犇分别为４０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），

８０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）和１６０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）时，输出光谱

范围随光纤长度的变化关系。由图可见，色散较小

时，频谱范围展宽较慢；色散较大时，频谱范围展宽较

快，但最大光谱范围基本相同，与色散无关。

图６（ｂ）为输入光功率不同时，频谱范围随光纤

长度的变化关系。显然，随着光功率增大，最大频谱

范围增加得很快，表明光纤中非线性作用很强，产生

了大量新的频率成分。

为了研究光功率不稳定对拍信号在非线性光纤

中传输的影响，在数值分析中对入射光功率加上随

机扰动，扰动满足正态分布，其平均值为０，标准差

为犛。标准差犛与光功率犘 之比犛／犘表明了功率

扰动的大小。结果发现，光功率随机扰动的大小对

产生的新频率的位置没有影响，但是，对可观测的新

频率的阶数有明显的影响，扰动越大，可测量到的新

７９８
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频率分量越少。图７为犛／犘为±１％和±１０％的数

值仿真结果。当扰动达到±１０％时，一阶新频率仍

很明显。更重要的是，对于两种不同幅度的扰动，０

阶和１阶信号的幅度变化很小，即犐０／犐１ 的大小基

本不变。计算得到了０，±１％和±１０％扰动时非线

性系数的大小分别为：１９．６０／（Ｗ·ｋｍ）、１９．４９／

（Ｗ·ｋｍ）和１９．５７／（Ｗ·ｋｍ）。因此光源输出功率

的扰动对非线性系数测量结果的影响很小。

图６ 不同色散（ａ）和不同光功率（ｂ）时光谱范围

与光纤长度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｒａｎｇｅａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ（ｂ）

４．２　波长不稳定

光源输出波长不稳定导致两信号光的拍频（频率

差）不稳定，同时产生随机变化的相位差。理论分析

中，我们对拍频信号的Δω加上随机扰动，扰动仍为正

态分布，其平均值为０，标准差为犛。犛／Δω的大小表

明了频率扰动的大小。结果发现，频率的随机扰动大

小对产生的新频率位置没有影响，仍在ω１＋犿Δω和

ω２－犿Δω处。但是，对可观测的新频率的阶数有明显

的影响，扰动越强，可测量到的新频率越少。图８是

犛／Δω为±１％和±１０％时拍信号输出光谱的仿真结

果。显然，即使扰动达到±１０％，一阶新频率仍很明

显，足以用于测量非线性系数。但０阶和１阶谐波的

强度均发生了一定的变化，即犐０／犐１ 发生了变化，经

计算得到了±１％和±１０％扰动时非线性系数的大小

分别为：１９．６１／（Ｗ·ｋｍ）和１５．４７／（Ｗ·ｋｍ）。可

见，频率扰动越大对非线性系数测量结果的影响越

大。因此实验时应选用输出波长较稳定的光源。

图７ 光功率扰动为±１％和±１０％时拍信号的输出光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆ±１％ａｎｄ±１０％

图８ 频率扰动为±１％和±１０％时拍信号的输出光谱

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆ±１％ａｎｄ±１０％

４．３　光源的谱线宽度

由于激光器存在一定的谱宽，这将对信号的频

谱演化有一定的影响。假定激光器输出光谱线型函

数为Ｇａｕｓｓ型，且两个光源的线宽均为Δλ。当Δλ

分别为０．０１５ｎｍ 和０．０３ｎｍ 时，中心波长差为

０．２ｎｍ的拍信号经２００ｍ光纤传输后的光谱如图９

所示。这时的拍信号经光纤的ＳＰＭ 作用产生的新

频率位置仍然不变，但新的频率分量也有一定的线

宽，其宽度由光源的谱宽决定。同时，犐１／犐０ 也发生

变化，光源谱宽越大，变化越大。经计算，光源线宽

为０．０１５ｎｍ和０．０３ｎｍ时，非线性系数的大小分

别为：１９．１９／（Ｗ·ｋｍ）和１８．６９／（Ｗ·ｋｍ）。由于

光源线宽改变了拍信号的频域特性，从而对非线性

作用的效应产生明显影响，因此在非线性系数测量

中应选择谱宽较窄的光源。

４．４　综合因素影响下的输出光谱

实际应用的光源，一般都会同时出现上述三方

面的因素，因此，综合分析这些因素，得到如图１０所

示的拍信号输出光谱。分析时，功率不稳定性为
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±５％，波长不稳定性为±５％，光源线宽为０．０２

ｎｍ。计算得到非线性系数为１９．２２／（Ｗ·ｋｍ）。

图９ 光源存在一定的谱宽Δλ＝０．０１５ｎｍ

（ａ）和Δλ＝０．０３ｎｍ（ｂ）时的输出光谱

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒ’ｓｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｏｆ０．０１５ｎｍ（ａ）ａｎｄ０．０３ｎｍ（ｂ）

图１０ 光源同时存在功率扰动、频率扰动和

线宽时拍信号的输出光谱

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌａｓｅｒ’ｓｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　为了使拍信号经非线性光纤的ＳＰＭ 作用之后

的光谱清晰，便于测量相关数据，应选用功率和波长

都具有高稳定性的窄带光源，并可适当增大信号光

功率，使实验结果更精确。

实际上，得到图５的实验系统中，光源的输出功

率约２０ｍＷ，功率扰动约为±３％，波长扰动约为

±３％，光源线宽约０．０１７ｎｍ。

４．５　讨　　论

分析的光纤的非线性系数出现了几个不同数

值：由模场半径计算出的非线性系数１８．８／（Ｗ·

ｋｍ），考虑功率不稳定性、波长不稳定性和光源线

宽，计算得到的非线性系数１９．２２／（Ｗ·ｋｍ），以及

由拍信号实验光谱计算得到的非线性系数１６．９８／

（Ｗ·ｋｍ）。这些结果之间存在一定的差异，主要原

因有两点：１）利用超格子算法计算模场半径时对

实际光纤进行了一些近似处理；２）实验用的光纤存

在色散，而（４）式则忽略了色散。所以导致理论和实

验结果之间存在一些差别。考虑光源的稳定性后，

非线性系数的数值也发生了变化，但研究结果表明，

即使光源的扰动很大，拍信号仍可用来测量光纤的

非线性系数。

５　结　　论

用紧凑超格子算法对一种光子晶体光纤的传输

特性进行理论分析，得到其色散曲线和模场分布曲

线。研究了两个连续光信号形成的拍信号在这种光

子晶体光纤中的传输过程，通过理论分析和数值计

算得到了拍信号经光纤传输后的频谱特性。分析了

光源的稳定性和谱宽对一种非线性系数测量方法的

影响。发现光源输出功率的扰动基本不会影响非线

性系数的测量结果，但输出波长的扰动和光源的谱

宽对非线性系数的测量有一定的影响。因此需要选

择适当的参数条件才可得到较为精确的实验结果。

同时还分析了色散和光功率大小对拍信号非线性传

输过程和结果的影响，色散越大，频谱展宽越快，光

功率越大，频谱范围越大。
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