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拉曼散射和偏振效应对光纤参量放大器增益的影响

李齐良　朱殷芳　金　晶
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摘要　研究了光纤的受激拉曼散射、偏振效应，对双抽运光纤参量放大器的增益的影响。由一组耦合方程模型推

导出了增益表达式，得到的仿真结果表明：受激拉曼散射使光参量放大器的增益谱表现出不对称性，同时其峰值增

益比不考虑受激拉曼散射效应时大；当两抽运光波长的差值增大时，信号峰值增益随之减小，平坦性变差；如果拉

曼响应延迟时间越小，增益峰值就越大；当双折射因子越大，峰值增益越小。当考虑到偏振效应时，信号的增益和

功率与信号偏振角度有关。当信号偏振方向与抽运光偏振方向一致时，信号增益最大，当信号偏振方向与抽运光

偏振方向正交时，信号增益最小。
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１　引　　言

光纤参 量 放 大 器 （Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＦＯＰＡ）是基于非线性四波混频效应

（Ｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）的光子器件，在参量过

程中，当相位匹配条件得到满足时，在抽运光的作用

下，小信号光将被放大，同时产生闲频光。ＦＯＰＡ因

其高增益、大带宽、低噪音的优越特性，一直以来都

是国内外的研究热点。除此之外，ＦＯＰＡ在光网络

中的光波长转换、色散管理、全光采样以及全光信号

处理等方面也有很大的应用潜力［１，２］。

近年来人们对简单情形下单抽运光参量放大器

的研究发现：传输光纤的非保偏性会引起偏振敏感

性。当信号光与抽运光的偏振一致时，增益最大，而

当信号光与抽运光的偏振正交时，增益最小［３］。最

近人们为了实现单抽运情形，放大器增益的偏振无

关性，采用了一种偏振分集技术，这种方法利用在

Ｓａｇｎａｃ环相向传输的信号与抽运波来抑制偏振效

应，它的缺点是交叉相位调制而引起串话，以及闲频

波频谱的展宽［４，５］。对于均匀高非线性光纤，正交

双抽运光纤参量放大器，其增益具有偏振无关性，人
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们对它做了大量的研究［６～８］。由于受外力、扭曲等

因素的影响，一般高非线性光纤具有非均匀的特性，

因此必须考虑高非线性光纤的双折射特性。

光纤中拉曼散射和参量放大受到人们的广泛研

究。这些研究业已指出，两种单独的效应对全光放大

是具有诱人的前景。近年来人们开始关注拉曼散射

和参量过程的结合，并且开始了一些实验研究［９～１１］。

随着超大容量光纤通信技术的发展，超短脉冲

在光纤中传输时，将会引起受激拉曼散射，这样光参

量放大器在放大超短脉冲信号时，拉曼效应对参量

过程的影响就比较明显［１２，１４］。本文从抽运光场、信

号光场和闲频光场的耦合方程出发，研究受激拉曼

散射（ＳＲＳ）和偏振效应对双抽运光参量放大器的增

益的影响。

２　理论模型

假设信号光偏振方向沿着狓轴，闲频光沿着狔

轴，由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，得到光纤中抽运光场、信号

光场和闲频光场的耦合方程为［１５］

ｄ犃ｌ
ｄ狕
＝ｉβｌ犃ｌ＋ｉγ 犃ｌ

２
＋ε犃ｈ（ ）２ 犃ｌ－

α
２
犃ｌ， （１）

ｄ犃ｈ
ｄ狕
＝ｉβｈ犃ｈ＋ｉγε犃ｌ

２
＋ 犃ｈ（ ）２ 犃ｈ－

α
２
犃ｈ， （２）

ｄ犃１狓
ｄ狕

＝ｉβ１犃１狓＋ｉγη１ｌ 犃ｌ
２
＋ε犳１ｈ 犃ｈ（ ）２ 犃１狓＋ｉεγ犳２ｈ犃ｌ犃ｈ犃


２狔ｅ

－ｉΔβ·狕－
α
２
犃１狓， （３）

ｄ犃
２狔

ｄ狕
＝－ｉβ２犃


２狔－ｉγε犳１ｌ 犃ｌ

２
＋η１ｈ 犃ｈ（ ）２ 犃

２狔－ｉεγ犳２ｌ犃

ｌ犃


ｈ犃１狓ｅ

ｉΔβ·狕－
α
２
犃
２狔， （４）

这里，狕为光传输的距离，犃ｌ，犃ｈ为两抽运光光场的幅度，犃１狓，犃２狔分别为信号光和闲频光场的幅度。相对于零

色散频率ω０，ω１和ω２分别表示信号光和闲频光的角频率，ωｌ和ωｈ分别表示两抽运光的角频率。γ为非线性系

数，α为光纤中的损耗，ε为双折射参数，β犼＝∑犿

１

犿！β
犿（ω犼－ω０）

犿 为频率是ω犼的信号的传播常数。波矢失配

Δβ＝β１＋β２－βｌ－βｈ。定义η犼狊 ＝犳Ｒ
槇
犎（ω犼－ω狊），犳犼狊 ＝２－犳Ｒ＋η犼狊，其中

槇
犎（Ω）的傅里叶变换是拉曼响应函

数犺Ｒ（狋）。

上述方程中，假定抽运光的功率没有被耗尽，抽运光功率为犘ｌ，犘ｈ，那么（１）式和（２）式的解为

犃ｌ＝ 犘槡 ｌｅｘｐ －
α
２
狕＋ｉβｌ狕＋ｉγ 犘ｌ＋ε犘（ ）ｈ 犔［ ］ｅｆｆ ， （５）

犃ｈ＝ 犘槡 ｈｅｘｐ －
α
２
狕＋ｉβｈ狕＋ｉγε犘ｌ＋犘（ ）ｈ 犔［ ］ｅｆｆ ， （６）

式中犔ｅｆｆ＝（１－ｅ
－α狕）／α。将（５）式和（６）式代入（３）式和（４）式，得到

ｄ犃１狓
ｄ狕

＝ｉβ１犃１狓＋ｉγη１ｌ犘ｌ＋ε犳１ｈ犘（ ）ｈ ｅ
－α狕犃１狓＋ｉεγ犳２ｈｅ

－α狕 犘ｌ犘槡 ｈ犃

２狔ｅ

－ｉθ
－
α
２
犃１狓， （７）

ｄ犃
２狔

ｄ狕
＝－ｉβ２犃


２狔－ｉγε犳１ｌ犘ｌ＋η１ｈ犘（ ）ｈ ｅ

－α狕犃
２狔－ｉεγ犳２ｌｅ

－α狕 犘ｌ犘槡 ｈ犃１狓ｅ
ｉθ
－
α
２
犃
２狔， （８）

式中θ＝ ［Δβ－βｌ－βｈ］狕－γ（ε＋１）（犘ｌ＋犘ｈ）犔ｅｆｆ。为解（７）式和（８）式，令

犃１狓 ＝犅１狓ｅｘｐｉβ１狕＋ｉγ（η１ｌ犘ｌ＋ε犳１ｈ犘ｈ）犔ｅｆｆ－
α
２［ ］狕 ， （９）

犃
２狔 ＝犅


２狔ｅｘｐ －ｉβ２狕－ｉγ（ε犳１ｌ犘ｌ＋η１ｈ犘ｈ）犔ｅｆｆ－

α
２［ ］狕 ， （１０）

代入（７）式、（８）式，得

ｄ犅１狓
ｄ狕

＝ｉεγ 犘ｌ犘槡 ｈ犳２ｈｅｘｐ －α狕－ｉ２Δβ狕＋ｉγ犔ｅｆｆ 犘ｌ＋犘（ ）ｈ｛ －

ｉγ犔ｅｆｆ ε犳１ｌ－（ ）１ ＋η［ ］１ｌ 犘ｌ＋ ε犳１ｈ－（ ）１ ＋η［ ］１ｈ 犘｛ ｝｝ｈ 犅
２狔， （１１）

ｄ犅
２狔

ｄ狕
＝－ｉεγ 犘ｌ犘槡 ｈ犳２ｌｅｘｐ －α狕＋ｉ２Δβ狕－ｉγ犔ｅｆｆ 犘ｌ＋犘（ ）ｈ｛ ＋

ｉγ犔ｅｆｆ ε犳１ｌ－（ ）１ ＋η［ ］１ｌ 犘ｌ＋ ε犳１ｈ－（ ）１ ＋η［ ］１ｈ 犘｛ ｝｝ｈ 犅１狓， （１２）

２６
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将波数失谐量定义为

犓 ＝２Δβ－γ 犘ｌ＋犘（ ）ｈ ｅ
－α狕
＋γｅ

－α狕
ε犳１ｌ－（ ）１ ＋η［ ］１ｌ 犘｛ ｌ＋ ε犳１ｈ－（ ）［ １ ＋η ］１ｈ 犘 ｝ｈ ，

其中波矢失配定义为

Δβ＝β１＋β２－β犾－β犺 ＝－狊ｄ ２π（ ）犮
（λ＋λｄ）

λ
２
０

＋β
（２）

２π（ ）犮 ２ λ
２
－λ

２（ ）ｄ
２λ（ ）４０

＋β
（４） ２π（ ）犮 ４（λ

４
－λ

４
ｄ）

２４λ（ ）８０

［１６］

，

这里λ＝λｓ－λａ＝λａ－λｉ，λａ＝（λｌ＋λｈ）／２和λｄ＝（λｈ－λｌ）／２分别为两抽运光的平均波长和半差波长
［１６］。

λｌ和λｈ分别为两抽运光的波长。狊ｄ＝ ［β
（１）
狔 （λａ）－β

（１）
狓 （λａ）］／２，为双折射因子。将（１１）式、（１２）式化为

ｄ２犅１狓
ｄ狕２

＋ α＋ｉ（ ）犓
ｄ犅１狓
ｄ狕

－ε
２
γ
２犘ｌ犘ｈ犳２ｌ犳２ｈｅ

－２α狕犅１狓 ＝０， （１３）

ｄ２犅
２狔

ｄ狕２
＋ α－ｉ（ ）犓

ｄ犅
２狔

ｄ狕
－ε

２
γ
２犘ｌ犘ｈ犳２ｌ犳２ｈｅ

－２α狕犅
２狔 ＝０， （１４）

为解（１３）式和（１４）式，引入 犅１狓 ＝犉１狓ｅｘｐ －１／２（α狕＋ｉ∫
狕

０

犓ｄ狕［ ］）， （１５）

犅
２狔 ＝犉


２狔ｅｘｐ －１／２（α狕－ｉ∫

狕

０

犓ｄ狕［ ］）， （１６）

代入（１３）式、（１４）式，得 ｄ２犉１狓／ｄ狕
２
－犵

２犉１狓 ＝０， （１７）

ｄ２犉
２狔／ｄ狕

２
－ ′犵

２犉
２狔 ＝０， （１８）

式中犵＝
（α＋ｉ犓）

２

４
＋ε

２
γ
２犘ｌ犘ｈ犳２ｌ犳２ｈｅ

－２α

槡
狕，犵′＝

（α－ｉ犓）
２

４
＋ε

２
γ
２犘ｌ犘ｈ犳２ｌ犳２ｈｅ

－２α

槡
狕。则（１７）式、（１８）式的解为：

犉１狓 ＝犆１ｅｘｐ∫
狕

０

犵ｄ（ ）狕 ＋犆２ｅｘｐ －∫
狕

０

犵ｄ（ ）狕 ， （１９）

犉
２狔 ＝犇１ｅｘｐ∫

狕

０

犵′ｄ（ ）狕 ＋犇２ｅｘｐ －∫
狕

０

犵′ｄ（ ）狕 ， （２０）

式中犆１，犆２，犇１，犇２ 为常数，利用边界条件可以得到

犆１ ＝
１

４犵（０）
［α＋ｉ犓（０）＋２犵（０）］犃１狓（０）＋

ｉεγ 犳２ｈ犘ｌ犘（ ）ｈ
１／２

２犵（０）
犃
２狔（０），

犆２ ＝－
１

４犵（０）
［α＋ｉ犓（０）－２犵（０）］犃１狓（０）－

ｉεγ 犳２ｈ犘ｌ犘（ ）ｈ
１／２

２犵（０）
犃
２狔（０），

犇１ ＝
１

４犵′（０）
［α－ｉ犓（０）＋２犵′（０）］犃

２狔（０）－
ｉεγ 犳２ｌ犘ｌ犘（ ）ｈ

１／２

２犵′（０）
犃１狓（０），

犇２ ＝－
１

４犵′（０）
［α－犻犓（０）－２犵′（０）］犃

２狔（０）＋
ｉεγ 犳２ｌ犘ｌ犘（ ）ｈ

１／２

２犵′（０）
犃１狓（０），

代入（１９）式，（２０）式，可得到

犉１狓 ＝
［α＋ｉ犓（０）］

２犵（０）
ｓｉｎｈ∫

狕

０

犵ｄ（ ）狕犃１狓（０）＋ｃｏｓｈ∫
狕

０

犵ｄ（ ）狕犃１狓（０）＋ｉεγ 犳２ｈ犘ｌ犘（ ）ｈ
１／２

犵（０）
ｓｉｎｈ∫

狕

０

犵ｄ（ ）狕犃
２狔（０）， （２１）

犉
２狔 ＝

［α－ｉ犓（０）］

２犵′（０）
ｓｉｎｈ∫

狕

０

犵′ｄ（ ）狕犃
２狔（０）＋ｃｏｓｈ∫

狕

０

犵′ｄ（ ）狕犃
２狔（０）－

ｉεγ 犳２ｌ犘ｌ犘（ ）ｈ
１／２

犵′（０）
ｓｉｎｈ∫

狕

０

犵′ｄ（ ）狕犃１狓（０）． （２２）
最后得到输出端信号对入射信号的归一化功率为

　犛１狓 ＝
［α＋ｉ犓（０）］

２犵（０）
ｓｉｎｈ∫

狕

０

犵ｄ（ ）狕 ＋ｃｏｓｈ∫
狕

０

犵ｄ（ ）狕
２

·ｅｘｐ｛－２α狕＋γ犳Ｒ狕犘ｈ－犘（ ）ｌ Ｉｍ［
槇
犎（ω１－ωｌ）］｝；（２３）

由于对称性，也可以由信号的偏振方向沿狓轴时的情况推导出信号的偏振方向沿狔轴时的情况。输出端信号

对入射信号的归一化功率为

犛１狔 ＝
［α－ｉ犓（０）］

２犵′（０）
ｓｉｎｈ∫

狕

０

犵′ｄ（ ）狕 ＋ｃｏｓｈ∫
狕

０

犵′ｄ（ ）狕
２

·ｅｘｐ［－２α狕＋γ犳Ｒ狕犘ｌ－犘（ ）ｈ Ｉｍ［
槇
犎（ω１－ωｈ）］｝．（２４）

３６
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如果信号光与抽运光的夹角为φ，那么信号的功率

为

　犘（ω，狕）＝犘ｓ（０）犛１狓ｃｏｓ
２

φ＋犘ｓ（０）犛１狔ｓｉｎ
２

φ，（２５）

这里犘ｓ（０）为入射端信号的功率，犘（ω，狕）为放大器

某点信号的功率。信号的增益为

犌狊 ＝１０ｌｇ
犘（ω，狕）

犘ｓ（０）
． （２６）

３　受激拉曼散射对信号增益的影响

假设信号光沿狓轴方向偏振，输出端信号的归

一化功率可由（２３）式表示。令二阶色散系数β
（２）
狓 ≈

β
（２）
狔 ≈１×１０

－４
ｐｓ

２／ｍ，四阶色散系数β
（４）
狓 ≈β

（４）
狔 ≈１×

１０－７ｐｓ
４／ｍ，非线性系数γ＝１０×１０

－３／ｍ·Ｗ，光纤

的损耗系数为α＝０．２ｄＢ／ｋｍ（０．０４６×１０
－３／ｍ），光

纤的长度犔＝３００ｍ，双折射参数ε＝２／３，抽运光的

功率为犘１＝犘２＝１Ｗ，零色散波长为λ０＝１５５０ｎｍ。

拉曼响应延迟时间τ＝７６×１０
－３
ｐｓ，表征双折射特

性的双折射因子狊ｄ＝０．１ｐｓ／ｋｍ，两抽运光波长分

别为λｈ＝１５７５ｎｍ，λｌ＝１５３１．６ｎｍ。

图１中实线表示的是考虑ＳＲＳ时ＦＯＰＡ的输

出信号的增益，虚线表示不考虑ＳＲＳ时ＦＯＰＡ的输

出信号的增益。可以看出，ＳＲＳ使光参量放大器的

增益谱表现出不对称性，这是因为ＳＲＳ使参量过程

中的相位达到匹配，引起这一区域内的增益增大，产

生了不对称性。同时其峰值增益比不考虑ＳＲＳ时

大，但其平坦性比不考虑ＳＲＳ时差。

图１ 考虑ＳＲＳ和不考虑ＳＲＳ的信号增益谱

Ｆｉｇ．１ ＧａｉｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔＦＯＰＡｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈＳＲＳ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＳＲＳ

图２表示的是其他参量值不变，两抽运光波长

λｌ和λｈ 分别取λｌ＝１５３５ｎｍ，λｈ＝１５７０．６ｎｍ，λｌ＝

１５３２．３ｎｍ，λｈ＝１５７８ｎｍ和λｌ＝１５２６．４ｎｍ，λｈ＝

１５８２．３ｎｍ时，考虑ＳＲＳ的ＦＯＰＡ的输出信号的增

益谱。可见，当两抽运光波长的差值增大时，信号的

峰值增益随之减小，平坦性变差。

图２ 取不同抽运光波长时的信号增益谱

Ｆｉｇ．２ ＧａｉｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔＦＯＰＡｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图３表示的是其他参量值不变，拉曼响应延迟

时间τ分别取７６×１０
－３
ｐｓ，１２６×１０

－３
ｐｓ和１７６×

１０－３ｐｓ时，考虑ＳＲＳ的ＦＯＰＡ的信号增益谱。可

见，如果拉曼响应延迟时间越小，输出信号的增益峰

值就越大，平坦性越佳。

图３ 拉曼响应延迟时间取不同值时的信号增益谱

Ｆｉｇ．３ ＧａｉｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔＦＯＰＡｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｒａｍａｎｒｅｓｐｏｎｓｅｄｅｌａｙｔｉｍｅ

图４ 双折射因子取不同值时的信号增益谱

Ｆｉｇ．４ ＧａｉｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔＦＯＰＡｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图４表示的是两抽运光波长分别为λｈ＝１５７５ｎｍ，

λｌ＝１５３１．６ｎｍ，其他参量值不变，双折射因子狊ｄ分别

取－０．１×１０－３ｐｓ／ｍ，－０．０５×１０
－３
ｐｓ／ｍ，０．０５×

１０－３ｐｓ／ｍ和０．１×１０
－３
ｐｓ／ｍ时，考虑ＳＲＳ的ＦＯＰＡ

的输出信号增益谱。可以看出，当双折射因子越大，

４６
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峰值增益越小，带宽越宽。

４　偏振效应对信号增益的影响

假定信号光与抽运光的夹角为φ，信号的增益可

以用（２６）式表示。令二阶色散系数β
（２）
狓 ≈β

（２）
狔 ≈１×

１０－４ｐｓ
２／ｍ，四阶色散系数β

（４）
狓 ≈β

（４）
狔 ≈１×１０

－７
ｐｓ
４／ｍ，

非线性系数γ＝１０×１０
－３／ｍ·Ｗ，光纤的损耗系数

为α＝０．２ｄＢ／ｋｍ（０．０４６×１０
－３／ｍ），光纤的长度

犔＝３００ｍ，双折射参数ε＝２／３，抽运光的功率为

犘１＝犘２＝１Ｗ，零色散波长为λ０＝１５５０ｎｍ。拉曼

响应延迟时间τ＝７６×１０
－３
ｐｓ，表征双折射特性的

双折射因子狊ｄ＝０．１ｐｓ／ｋｍ，两抽运光波长分别为

λｈ＝１５８４ｎｍ，λｌ＝１５１９．２ｎｍ。

图５表示考虑拉曼效应时，ＦＯＰＡ的信号增益

与信号偏振角φ 的关系，λｓ 分别取１５４０ｎｍ 和

１５７５ｎｍ时，在φ＝０°和１８０°处，信号增益最大，在

φ＝９０°处，信号增益最小。说明当信号偏振方向与

抽运光偏振方向一致时，信号增益最大，当信号偏振

方向与抽运光偏振方向正交时，信号增益最小。

图５ 信号增益与信号偏振角的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｇａｉｎａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

５　结　　论

超大容量光纤通信技术的发展，超短脉冲在光

纤中传输时，将会引起受激拉曼散射，这样光参量放

大器在放大超短脉冲信号时，拉曼效应对参量过程

的影响就比较明显。基于此，本文研究了受激拉曼

散射和偏振效应对双抽运光的光纤参量放大器增益

的影响。论文首先从抽运光、信号光和闲频光４个

耦合方出发，推导了双抽运ＦＯＰＡ的增益解析表达

式，进而对其仿真，并分析其增益特性。

研究表明，光参量放大器的增益与受激拉曼散

射、两抽运光波长的差值、拉曼响应延迟时间、信号

偏振方向有关。受激拉曼散射使光参量放大器的增

益谱表现出不对称性，同时其峰值增益比不考虑受

激拉曼散射效应时大；当两抽运光波长的差值增大

时，信号峰值增益随之减小，平坦性变差；如果拉曼

响应延迟时间越小，增益峰值就越大。当双折射因

子越大，峰值增益越小。

研究还表明，当考虑到偏振效应时，信号的增益

和功率与信号偏振角度有关。增益谱和功率谱都呈

双曲线分布，当信号偏振方向与抽运光偏振方向一

致时，信号增益率最大，当信号偏振方向与抽运光偏

振方向正交时，信号增益最小。

与文献［１３～１５］比较，本文同时研究了非均匀

光纤中的双折射效应，和拉曼散射对光参量放大器

增益的影响，对超高速光纤通信系统中光参量放大

器的研究设计具有现实意义。
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