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摘要　在小信号条件下，结合相位补偿，推导了四波混频耦合方程，得出了级联光纤参量放大器（ＣＦＯＰＡ）的理论输

出增益和相位表达式，借以对ＣＦＯＰＡ带宽增益特性进行分析，并与单段光纤参量放大器（ＳＦＯＰＡ）相关特性做了

比较。分段数犖＝１０时，ＣＦＯＰＡ的３ｄＢ带宽可以达到６７．２ｎｍ，而ＳＦＯＰＡ则只有１２．６ｎｍ，即通过级联增加了

５４．６ｎｍ。同时，若考虑光纤损耗及级联熔接损耗后，ＣＦＯＰＡ的３ｄＢ带宽将保持不变，而峰值增益降低。研究表

明，将色散位移光纤（ＤＳＦ）进行多段级联相位补偿可有效提高其放大带宽；在ＤＳＦ长度、抽运光功率或闲频光初始

功率给定时，ＣＦＯＰＡ的增益带宽较ＳＦＯＰＡ有明显增加，且具有更好的增益平坦度。
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１　引　　言

近年来，随着密集波分复用光通信网络技术的

迅速发展，在实际应用中对光放大器提出了越来越

高的要求，利用色散位移光纤（ＤＳＦ）、高非线性光纤

（ＨＮＬＦ）和光子晶体光纤（ＰＣＦ）设计光纤参量放大

器（ＦＯＰＡ）的研究成为提高光纤可利用带宽及进行

全光波长转换的一个热点课题［１～８］。光子晶体光纤

是近年来研制的一种新型光纤，有很大的非线性系

数，它比普通光纤的非线性系数高４～５倍，但由于

制造工艺的限制，目前还不能保证光子晶体光纤在

较长的距离中零色散波长的稳定，这就引发零色散

波长沿光纤的抖动问题［９］。
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正是由于光子晶体光纤零色散波长在较长距离

上的抖动，人们也一直在探索常规色散位移光纤中

高增益大带宽的参量放大。２００５年Ｊ．Ｍ．Ｃ．

Ｂｉｇｇｉｏ等
［１０］用８００ｍ的色散位移光纤，两个２．５Ｗ

的抽运光，得到了４７ｎｍ的放大带宽，其峰值增益

为３７ｄＢ，带内增益变化是±１．５ｄＢ。色散位移光

纤虽然非线性系数较小，但其零色散波长较为稳定。

本文基于前期工作［１１］，推导出级联 ＦＯＰＡ

（ＣＦＯＰＡ）的理论输出增益表达式，借以对其增益带

宽特性进行分析，并与单段ＦＯＰＡ（ＳＦＯＰＡ）相关特

性做了比较。利用四波混频耦合方程，推导出了

ＣＦＯＰＡ的增益表达式，并对其做理论分析。通过

改变ＤＳＦ长度、抽运光功率、闲频光功率和相位补

偿分段数等参数对ＦＯＰＡ增益带宽特性进行了数

值仿真分析。

２　理论原理

２．１　基本结构

由ＤＳＦ和单模光纤（ＳＭＦ）构成的ＣＦＯＰＡ的基

本结构如图１所示。在此结构中，每一段ＤＳＦ长度

为犾，各段ＤＳＦ之间用长度为犾＇的ＳＭＦ连接。信号光

和抽运光从第一段ＤＳＦ输入，从第犖段ＤＳＦ输出。

图１ ＣＦＯＰＡ结构

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＣＦＯＰＡ

２．２　理论模型

双抽运ＦＯＰＡ是利用光纤三阶非线性极化率

χ
（３）引起的非简并四波混频原理将输入的信号光加

以放大。设抽运光频率分别为ω狆１和ω狆２，信号光频率

为ω狊，闲频光频率为ω犻。各光波在光纤中传输时，它

们的幅度将随光纤长度的增加而发生演变，其耦合

方程可表示为［１２］

ｄ犃狆１
ｄ狕

＝ｉγ 犃狆１
２
＋２∑

犽≠狆１

犃犽（ ）２ 犃狆１＋２犃
狆２犃狊犃犻ｅ

ｉΔ［ ］犽狕 ， （１）

ｄ犃狆２
ｄ狕

＝ｉγ 犃狆２
２
＋２∑

犽≠狆２

犃犽（ ）２ 犃狆２＋２犃
狆１犃狊犃犻ｅ

ｉΔ［ ］犽狕 ， （２）

ｄ犃狊
ｄ狕
＝ｉγ 犃狊

２
＋２∑

犽≠狊

犃犽（ ）２ 犃狊＋２犃
犻犃狆１犃狆２ｅ

－ｉΔ［ ］犽狕 ， （３）

ｄ犃犻
ｄ狕
＝ｉγ 犃犻

２
＋２∑

犽≠犻

犃犽（ ）２ 犃犻＋２犃
狊犃狆１犃狆２ｅ

－ｉΔ［ ］犽狕 ， （４）

式中γ＝
狀＇２ω
犮犃ｅｆｆ

为非线性因子，犃ｅｆｆ为有效纤芯面积，狀＇２代表非线性折射率系数，犮为真空中的光速，狕为传播

距离，Δ犽为相位失配，定义为

Δ犽＝犽狊＋犽犻－犽狆１－犽狆２ ＝ （狀狊ω狊＋狀犻ω犻－狀狆１ω狆１－狀狆２ω狆２）／犮， （５）

式中狀狆１，狆２，狊，犻代表光纤模式折射率。

在小信号前提下并忽略光纤传输损耗α犳，由文

献［１２］可得ＳＦＯＰＡ输出增益表达式为

犌狊 ＝１＋
（γ犘０）

２

犵
２ ｓｉｎｈ２（犵犾）． （６）

用相同的方法可以得到ＣＦＯＰＡ的增益表达式，即

犌狊，狀 ＝１＋
（γ犘０）

２

犵
２ １＋η

２
犖－（ ）１ ｓｉｎｈ

２（犵犾）＋

犽γ犘０η犖－１

犵
２ ｓｉｎｈ２（犵犾）ｃｏｓθ犖－１＋

γ犘０η犖－１

犵
ｓｉｎｈ（２犵犾）ｓｉｎθ犖－１，

（７）

η
２
犖－１ ＝犘犻，犖－１／犘狊，犖－１， （８）

θ犖－１ ＝θ狊，犖－１＋θ犻，犖－１， （９）

犵＝ （γ犘０）
２
－κ

２／槡 ４， （１０）

κ＝Δκ＋２γ犘０， （１１）

式中犵为参量增益系数，κ为净相位失配，犘０ 为抽运

光功率，θ狊，犖－１和θ犻，犖－１，犘狊，犖－１和犘犻，犖－１分别为第犖－１

段光纤中信号光和闲频光的输出相位和输出功率。

当考虑损耗（包括光纤损耗α犳 和熔接损耗α狊，

并将α狊平均到α犳之后总的等效损耗记为αｅｑ）时，信

号光通过级联系统后，其输出光功率可表示为

犘ｏｕｔ＝犘ｉｎｅ
－αｅｑ犔， （１２）

３５０２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

式中犘ｉｎ 指没考虑损耗时的输出功率，犔为光纤长 度。所以，增益表达式（７）将修正为

犌狊，狀 ＝ｅ
－αｅｑ犾

１＋
（γ犘０）

２

犵
２ １＋η

２
犖－（ ）１ ｓｉｎｈ

２（犵犾）＋

犽γ犘０η犖－１

犵
２ ｓｉｎｈ２（犵犾）ｃｏｓθ犖－１＋

γ犘０η犖－１

犵
ｓｉｎｈ（２犵犾）ｓｉｎθ犖－

烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

． （１３）

对得到的增益表达式进行分析 （θ犖－１ ＝
π
２
，η犖－１ ＝１，αｅｑ＝０），有

１）当κ＝０即相位严格匹配时，有

ＳＦＯＰＡ：犌ｍａｘ狊 ＝１＋ｓｉｎｈ
２（犵犾）≈

１

４
ｅ２犵犾

ＣＦＯＰＡ：犌ｍａｘ狊，狀 ≈１＋２ｓｉｎｈ
２（犵犾）＋ｓｉｎｈ（２犵犾）＝ｅ

２犵

烅

烄

烆 犾

， （１４）

２）当 κ γ犘０ 即相位完全失配时，有

ＳＦＯＰＡ：犌ｍａｘ狊 ≈１＋（γ犘０犾）
２ｓｉｎ（κ犾／２）
（κ犾／２）

２

ＣＦＯＰＡ：犌ｍａｘ狊，狀 ≈１＋２（γ犘０犾）
２ｓｉｎ（κ犾／２）
（κ犾／２）

２ ＋２（γ犘０犾）
ｓｉｎ（κ犾）

κ

烅

烄

烆 犾

． （１５）

　　由（１４）式和（１５）式表明，当相位失配不是很大

时，通过级联ＳＭＦ改变相位匹配条件后，可以提高

ＦＯＰＡ的输出增益，即可以用来拓宽ＦＯＰＡ的放大

带宽；而对相位失配很大时，通过ＳＭＦ进行相位补

偿后，其输出增益也有增加，因此也能拓展一定的带

宽。并且，由于ＦＯＰＡ主要用来进行光放大，闲频

光的功率就要小于等于信号光的功率，所以当η犖－１

＝１时，ＦＯＰＡ有最大的参量增益。若考虑损耗时，

则由（１３）式可知，增益将有所减小。在文献［１１］中，

着重分析了ＣＦＯＰＡ的相位匹配情况，并得到了最

佳ＳＭＦ的补偿长度表达式。本文在第３节的数值

分析中，仍采用此最佳ＳＭＦ补偿长度来进行分析。

３　数值分析

数值分析采用 ＤＳＦ
［１０］，其衰减α犳 ＝ ０．２４

ｄＢ／ｋｍ，零色散波长为λ０＝１５６８．２ｎｍ，非线性因子

γ＝２．１（Ｗ·ｋｍ）－
１，ＤＳＦ和ＳＭＦ的典型色散值分

别为β４＝－１０
－４
ｐｓ

４／ｋｍ，β２＝２０ｐｓ
２／ｋｍ，输入信号

初始功率为犘狊０ ＝－２０ｄＢｍ。

３．１　分段数犖 对ＦＯＰＡ的放大带宽的影响

分段数犖 对ＦＯＰＡ放大带宽的影响曲线如图

２示。图２中，ＤＳＦ长度为犔＝５ｋｍ，抽运光波长

为λ狆１ ＝１５４８．２ｎｍ，抽运功率犘０＝５００ｍＷ，闲频

光初始功率犘犻０＝－６０ｄＢｍ。犖＝１对应于ＳＦＯＰＡ，

而犖 ＞１对应于ＣＦＯＰＡ。由图可知，分段数犖 越

大，ＦＯＰＡ放大带宽也越大，增益平坦度越好。当

犖＝１０时，对ＳＦＯＰＡ来说，增益波动３ｄＢ的放大

带宽只有１２．６ｎｍ，而 ＣＦＯＰＡ 的放大带宽可达

图２ 分段数犖 对ＦＯＰＡ带宽的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒ犖ｏｎｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＦＯＰＡ

图３ 损耗对ＣＦＯＰＡ带宽和增益的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｓｓｏｎｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄ

ｇａｉｎｏｆＣＦＯＰＡ

６７．２ｎｍ，比ＳＦＯＰＡ的带宽增加了５４．６ｎｍ。若考

虑光纤损耗和级联熔接损耗时，ＣＦＯＰＡ的增益与

带宽特性如图３所示。图３中，犖＝１０，其他参数与

４５０２
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图 ２ 中 相 同，级 联 熔 接 损 耗 取 最 大 允 许 值

α狊＝０．１ｄＢ，并被平均到光纤损耗中。由图可知，

ＣＦＯＰＡ的３ｄＢ带宽保持不变，峰值增益有所降低。

３．２　抽运光功率对ＦＯＰＡ放大带宽的影响

文献［１２］指出，抽运光功率大小对ＦＯＰＡ的增

益和放大带宽有很大影响。图４和图５分别给出了

ＳＦＯＰＡ和ＣＦＯＰＡ的放大带宽随抽运光功率变化

的关系曲线。图４和图５中，犔＝５ｋｍ，犖 ＝１０，

λ狆１ ＝１５５８．２ｎｍ，闲频光初始功率犘犻０＝－６０ｄＢｍ。

图４ 抽运光功率对ＳＦＯＰＡ带宽的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＳＦＯＰＡ

图５ 抽运光功率对ＣＦＯＰＡ带宽的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｐｕｍｐｏｎｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＣＦＯＰＡ

　　由图可知，抽运光功率越大，ＦＯＰＡ的放大带

宽越宽，增益越大。然而，对于ＳＦＯＰＡ，由于没有进

行相位补偿，在抽运光之间的相位偏移比较大，带宽

就被限制在两抽运光附近的小范围内，从而导致带

宽比较小。而对于ＣＦＯＰＡ，通过相位补偿后，减小

了相位偏移，使抽运光之间的信号光可以有效地放

大，这样就增大了放大带宽。从图可以明显看出，

ＣＦＯＰＡ的放大带宽比ＳＦＯＰＡ的放大带宽要大得

多，且具有更好的增益平坦度。

３．３　闲频光功率对ＦＯＰＡ放大带宽的影响

由２．２中分析得知，当定义的η犖－１ ＝１时，

ＣＦＯＰＡ将有最大的参量增益。因此，闲频光初始

光功率的大小也将对ＦＯＰＡ的放大带宽产生一定

的影响，图６和图７显示了这种关系。图６和图７

中，λ狆１ ＝ １５５８．２ ｎｍ，犖 ＝ １０， 抽 运 功 率

犘０ ＝５００ｍＷ。从图中可以得出，闲频光初始功率

越大，ＦＯＰＡ的增益越大，增益平坦度越好，但带宽

略有减小；同时，ＣＦＯＰＡ比ＳＦＯＰＡ的放大带宽宽，

增益平坦度好。这是因为ＦＯＰＡ在伴有闲频光一

起传输时，闲频光功率的存在提高了信号光的峰值

增益［１３］。

图６ 闲频光功率与ＳＦＯＰＡ带宽的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｄｌｅｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＳＦＯＰＡ

图７ 闲频光功率与ＣＦＯＰＡ带宽的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｄｌｅｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＣＦＯＰＡ

３．４　光纤长度犔与ＦＯＰＡ放大带宽之间的关系

图８和图９给出了ＦＯＰＡ放大带宽随ＤＳＦ长度

变化的关系曲线。图８和图９中，λ狆１ ＝１５５８．２ｎｍ，

犖＝１０，抽运功率犘０＝５００ｍＷ，闲频光初始功率犘犻０

＝－６０ｄＢｍ。由文献［１０］可知，光纤越长，相位偏移量

越大，这将导致放大带宽变窄。但是，通过级联进行

相位补偿，可以减小相位偏移量，从而拓展相位失配

小的信号光范围，增大ＦＯＰＡ的放大带宽。从图可以

看出，在 ＤＳＦ长度相同时，ＣＦＯＰＡ放大带宽要比

ＳＦＯＰＡ的大很多，且增益平坦度好。

５５０２
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图８ 光纤长度与ＳＦＯＰＡ带宽的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｂｅｒｌｅｎｔｈａｎｄ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＳＦＯＰＡ

图９ 光纤长度与ＣＦＯＰＡ带宽的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＣＦＯＰＡ

４　结　　论

在前期工作的基础上，通过推导四波混频耦合

方程，得出了ＣＦＯＰＡ的理论增益和相位输出值表

达式，并借其对ＳＦＯＰＡ和ＣＦＯＰＡ的性能参数进

行比较分析。通过分析得出如下结论：１）采用理论

表达式进行分析所得到的结果，与直接利用耦合方

程进行数值分析得到的结果相符；２）初始闲频光功

率越大，峰值增益越大，但放大带宽略有减小；３）当

考虑光纤损耗及级联熔接损耗时，ＣＦＯＰＡ的带宽

不变，增益减小。综上所述，推导出的理论表达式可

用来分析ＣＦＯＰＡ的性能参数。
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