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摘要　根据高双折射色散位移光纤中参量放大和拉曼散射共同作用下的耦合波方程，通过引入拉曼增益的洛伦兹

模型，研究了增益谱随相关参量的变化关系。结果表明，增益谱只与三阶色散项的大小及四阶色散项有关；在正常

色散区ｓｇｎ（β４）＝１的较大输入功率区域，Ｔ频率斯托克斯波增益谱呈现单一峰值。所以，利用色散位移光纤，可提

取单一Ｔ频率脉冲。
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１　引　　言

石英双折射光纤作为光纤通信的媒介，在相干

光通信系统、光信息处理、光制导技术、光纤逻辑门

等领域具有很大的应用潜力，如激光器和放大器、光

开关、传感器、可调谐器件、多芯光纤耦合器等［１，２］。

在高双折射光纤中，输入一抽运激光脉冲，当偏振方

向沿着双折射主轴时，则激光脉冲的偏振态保持不

变，但在与抽运波同偏振方向产生附加频率成

分［３～５］。实验证明［６］，当偏振方向同双折射主轴成

４５°角时，在两主轴上，产生的输入功率相等，由于在

两主轴上有不同的群速度，导致不同的频率成分，在

传输相对短的距离后分离，所以相互正交的偏振态

不产生相互作用。当激光脉冲在石英高双折射光纤

中传输，脉冲强度达到一定阈值时，会产生光参量放

大（ＯＰＡ）和受激拉曼散射（ＳＲＳ），ＳＲＳ导致额外的

抽运消耗使得 ＯＰＡ过程过快地进入饱和状态，当

抽运功率较高时，被ＳＲＳ放大的脉冲信号将出现频

谱展宽和分裂，出现超连续展宽谱，这对高速光通信

ｓ１０５００１１
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尤为不利［７，８］；因此研究非线性引起的参量放大和

拉曼散射对双折射光纤共同作用时其增益系数随相

关参量的变化，对光纤开关和频率转换具有现实意

义。对于色散位移光纤，由于波导色散的影响，零色

散波长向长波方向移动到λ＝１．５５μｍ，导致二阶色

散为零，同时获得最低损耗，从而实现低损耗、宽频

带的传输，所以在色散位移光纤中需要考虑高阶色

散项［９，１０］。

本文利用激光脉冲在高双折射色散位移光纤

中，在光参量放大和拉曼散射共同作用下所满足的

非线性合薛定谔方程（ＮＬＳＥ）
［１１，１２］，并引入平行拉

曼增益的洛伦兹模型［１３］，考虑了在色散位移光纤

中，当输入抽运波偏振方向同两双折射轴成４５°，导

出了沿两相互正交双折射轴方向产生的斯托克斯波

和反斯托克斯波增益谱表达式，讨论并分析了色散

位移光纤中增益谱的相关特性。

２　理论分析

２．１　非线性耦合薛定谔方程

对于高双折色散位移光纤，当拉曼散射和参量

放大共同作用时，激光脉冲所遵循的非线性耦合薛

定谔方程为［１１，１２］

犃狓

狕
－
１

υｇ狓

犃狓

狋
－β

３狓

６


３犃狓

狋
３ －ｉ

β４狓
２４


４犃狓

狋
４ ＝ｉ γ狆狓 －

ｉ犵
∥
０ （Ω）［ ］８

犃狓
２
＋
２

３
γ狆狓 －

ｉ犵
⊥
０ （Ω）［ ］４

犃狔｛ ｝２ 犃狓，
犃狔
狕
－
１

υｇ狔

犃狔
狋
－β

３狔

６


３犃狔
狋
３ －ｉ

β４狔
２４


４犃狔
狋
４ ＝ｉ γ狆狔 －

ｉ犵
∥
０ （Ω）［ ］８

犃狔
２
＋
２

３
γ狆狔 －

ｉ犵
⊥
０ （Ω）［ ］４

犃狓｛ ｝２ 犃狔
烅

烄

烆
，

（１）

式中犃狓、犃狔 为输入抽运沿两偏振方向的复振幅，

υｇ狓、υｇ狔为对应的群速度，β犻狓、β犻狔（犻＝３，４）为犻阶色散

系数；定义平行拉曼增益为
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的虚部［１０］（为狓方向偏振的抽运波分量在狓轴方向
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产生的拉曼增益），所以ｉ犵∥０（Ω）的实部为平行拉曼

增益，ｉ犵⊥０ （Ω）的实部为垂直拉曼增益，Ω 为抽运波

与斯托克斯波或反斯托克斯波的频率差，对于斯托

克斯波Ω ＝ （ω０－ω狊）＞０，而反斯托克斯波Ω ＝
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２．２　增益的导出

考虑在高双折射色散位移光纤中，当输入抽运

波的偏振方向与双折射轴成４５°角时，这时散射过

程的抽运能量会平均分配到两双折射轴上，在两双

折射轴的两个边带（即狓，狔方向）产生斯托克斯波

和反斯托克斯波。

定义输入抽运强度 犃狓
２
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２
＝犘，色散

系数β犻狓 ＝β犻狔 ＝ β犻 ｓｇｎ（β犻）（犻＝３，４），非线性系数

γ狆狓 ＝γ狆狔 ＝γ。对于平行拉曼增益系数犵
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０ （Ω），采用

平行拉曼增益系数犵
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　　图１给出了归一化拉曼增益表达式犵
∥
０ （Ω）与频移Ω的变化关系，系数取值：犳Ｒ ＝３．１２５ＴＨｚ，ωγ ＝
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，得到关于狌、狏的方程
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图１ 平行拉曼增益系数犵
∥
０ （Ω）的洛伦兹模型
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　　将微扰调制写为特解的形式
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狏＝狏ｓｅｘｐ［ｉ（Ωτ－犽狕）］＋狏ａｅｘｐ［ｉ（－Ωτ＋犽狕
｛ ）］

，

（５）

式 中狌ｓ为狓方向上的斯托克斯成分，狌ａ为狓方向上

的反斯托克斯成分。同理，狔方向的微扰亦包含狏ｓ，

狏ａ，将（５）式特解代入方程组（４），化为下列４×４矩

阵形式：

犕犢＝犓犢． （６）

式中犢 ＝ 狌ａ 狌

ｓ 狏ａ 狏

（ ）ｓ ，犕 称为系数矩阵，

（６）式有解的条件为

ｄｅｔ（犕－犓犐）＝０． （７）

由此解得的关于犓 的色散关系为

犓２ ＝
１

２ －犠 ＋ 犠２
－４槡（ ）犖 ， （８）

式中：

犠 ＝ ［犃犅＋犆犇＋（犃＋犅）（犆＋犇）＋２η
２犘２］，

犖 ＝犃犅犆犇＋（犃犅＋犆犇）η
２犘２＋η

４犘４＋

　　κ
２犘２（犇＋２η犘－犆）（犃－２η犘－犅

烅

烄

烆 ）

（９）

而

犃＝－
Ωδ
２
＋ β３ ｓｇｎ（β３）

Ω
３

６
＋ β４ ｓｇｎ（β４）

Ω
４

２４
＋η犘，

犅＝－
Ωδ
２
＋ β３ ｓｇｎ（β３）

Ω
３

６
－ β４ ｓｇｎ（β４）

Ω
４

２４
－η犘，

犆＝
Ωδ
２
＋ β３ ｓｇｎ（β３）

Ω
３

６
＋ β４ ｓｇｎ（β４）

Ω
４

２４
＋η犘，

犇＝
Ωδ
２
＋ β３ ｓｇｎ（β３）

Ω
３

６
－ β４ ｓｇｎ（β４）

Ω
４

２４
－η犘，

η＝γ－
ｉ犵

∥
０ （Ω）

８
，　κ＝

２

３
γ－
ｉ犵

⊥
０ （Ω）

４

烅

烄

烆
，

（１０）

　　对于某些Ω值，犓 变为复数，这时会产生增益，

定义其增益为

犌＝２Ｉｍ（犓）． （１１）

由（８）式，仅当４犖≥０时存在。通过对增益谱（１１）

式的数值模拟，增益谱只与三阶色散项的大小有关，

与三阶色散项的符号无关，与四阶色散项有关，所

以，下面主要讨论对三阶色散项的大小和对四阶色

散项符号的依赖关系。

３　结果分析与讨论

３．１　在正常色散区狊犵狀（β４）＝１

分别取色散系数 β３ ＝０．３ｐｓ
３／ｋｍ，β４ ＝

０．００２ｐｓ
４／ｋｍ，非线性系数γ＝２５．８／（Ｗ·ｋｍ），群速

度失配δ＝１．９ｐｓ／ｍ，图２～５中的系数取值均相

同，将平行拉曼增益系数ｉ犵∥０ （Ω）的实部按洛伦兹模

型代入（１１）式，相对于垂直于抽运波偏振方向上的

拉曼增益为ｉ犵
⊥
０ （Ω），根据垂直拉曼增益和平行拉曼

增益的相对关系［９］，近似取ｉ犵⊥０ （Ω）的实部为ｉ犵
⊥
０

（Ω）≈０．１／（Ｗ·ｋｍ），群速度失配δ＝１．９ｐｓ／ｍ，当

输入功率犘 取不同值时，可以得到在正常色散区

ｓｇｎ（β４）＝１，色散位移光纤中，斯托克斯波与反斯托

克斯波的增益犌 随输入功率的变化关系，如图２

所示。

从图２中可以看出，斯托克斯波增益谱和反斯
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托克斯波增益谱明显不同于常规光纤［１４］。对于常

规光纤（β２≠０，β３＝０，β４＝０），在正常色散区，由于参

量放大与拉曼散射的相互作用，在整个增益谱呈现

超连续谱多峰结构，斯托克斯波和反斯托克斯波增

益谱为不对称结构，斯托克斯部分增益明显高于反

斯托克斯部分；对于色散位移光纤，当β３≠０时，同

时存在斯托克斯波和反斯托克斯波增益谱，并且，输

入功率较小时，斯托克斯波和反斯托克斯波增益谱呈

现对称结构，随着输入功率的增大，反斯托克斯波增

益谱迅速衰减，与此同时，斯托克斯波增益谱由单峰

变成双峰，最后形成较强的单峰增益谱；当β３＝０时，

形成单峰斯托克斯波增益谱，随着输入功率的增大，

宽度加宽、强度增强；很明显利用色散位移光纤，在相

对较大的输入功率区域，可形成单一Ｔ频率脉冲。

图２ 在正常色散区，不同色散条件，输入功率犘不同情况下，斯托克斯波与反斯托克斯波的增益谱

Ｆｉｇ．２ ＳｔｏｋｅｓａｎｄａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ

　　如图３所示，输入功率犘＝２６０Ｗ，当群速度失

配δ取不同值时，在正常色散区ｓｇｎ（β４）＝１，在不同

色散条件下，斯托克斯波和反斯托克斯波增益谱随

群速度失配的变化关系。图３显示，对于β３≠０和

β３＝０两种条件下，均表现出相同的，只有斯托克斯

波增益谱的单峰结构。并且其结构基本不随群速度

失配系数变化。同样可方便地提取单一 Ｔ 频率

脉冲。

图３ 在正常色散区，不同色散条件，不同群速度失配情况下，斯托克斯波与反斯托克斯波的增益谱

Ｆｉｇ．３ ＳｔｏｋｅｓａｎｄａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｇａｉｎｖｅｒｓｕｓＧＶＭｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ

３．２　在反常色散区狊犵狀（β４）＝－１

在反常色散区ｓｇｎ（β４）＝－１，图４为群速度失配

δ＝１．９ｐｓ／ｍ时，当输入功率犘取不同值时，在不同

色散条件下斯托克斯波与反斯托克斯波的增益谱。

对于常规光纤（β２≠０，β３＝０，β４＝０），在整个

增益谱呈现超连续谱不对称的多峰结构，以反斯托

克斯波增益谱为主导。对于色散位移光纤，当β３ ≠

０，ｓｇｎ（β４）＝－１，在输入功率较小时，斯托克斯波和

反斯托克斯波增益谱呈现对称单峰结构，随着输入

功率的增大，其反斯托克斯波增益谱宽度展宽与强

度增强较斯托克斯波大，所以随着输入功率的增加，

斯托克斯波和反斯托克斯波增益谱呈现出不对称结

构，反斯托克斯波增益谱更靠近抽运频率；当β３ ＝

０，ｓｇｎ（β４）＝－１，在输入功率较小时，只有反反斯

托克斯波增益谱，随着输入功率的逐步增大，反斯托

克斯波增益谱的宽度逐步加宽、强度增强，并随之产

生斯托克斯波增益谱，之后，斯托克斯波和反斯托克

斯波增益谱随着输入功率增加，宽度逐步加宽、强度

增强，整个增益谱不对称，反斯托克斯波增益谱的宽

度较宽、强度较强，更靠近抽运频率。
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图４ 在反常色散区，不同色散条件，输入功率犘不同情况下，斯托克斯波与反斯托克斯波的增益谱

Ｆｉｇ．４ ＳｔｏｋｅｓａｎｄａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ

　　图５为在反常色散区ｓｇｎ（β４）＝－１，输入功率

犘＝２６０Ｗ，在不同色散条件下，当群速度失配δ取

不同值时，斯托克斯波与反斯托克斯波增益犌谱的

变化关系。对于常规光纤（β２≠０，β３＝０，β４＝０），结

构的变化主要发生在低群速度失配区域，当群速度

失配增大后，增益谱结构不发生变化，整个增益谱以

反斯托克斯波增益谱为主导［１２］。对于色散位移光

纤，当β３≠０，ｓｇｎ（β４）＝－１，斯托克斯波与反斯托克

斯波增益谱均显示出对称单峰结构，随群速度失配

增加，增益谱的宽度加宽，强度增强，但斯托克斯波

与反斯托克斯波的单峰对称性没有变；当β３＝０，ｓｇｎ

（β４）＝－１时，在输入功率较小时，最初只有反斯托

克斯波增益谱，随着输入功率的逐步增大，反斯托克

斯波增益谱宽度展宽与强度增大，斯托克斯波增益

谱也随之出现，其展宽与强度随着输入功率的增大

逐步增大。斯托克斯波和反斯托克斯波增益谱呈现

出不对称结构，反斯托克斯波增益谱的宽度与强度较

斯托克斯波增益谱大，并且更靠近抽运频率。

图５ 在反常色散区，不同色散条件，不同群速度失配情况下，斯托克斯波与反斯托克斯波的增益谱

Ｆｉｇ．５ ＳｔｏｋｅｓａｎｄａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｇａｉｎｖｅｒｓｕｓＧＶＭｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ

４　结　　论

在色散位移光纤中，引入平行拉曼增益的洛伦兹

模型，在光参量放大和拉曼散射共同作用下，斯托克

斯波与反斯托克斯波增益谱，与三阶色散项的大小和

四阶色散项有关，而与三阶色散项的符号无关，在正

常色散区ｓｇｎ（β４）＝１，不论是β３≠０，ｓｇｎ（β４）＝１，还

是β３＝０，ｓｇｎ（β４）＝１，在较大输入功率区域，呈现单

一峰值的斯托克斯波增益谱。利用色散位移光纤，

可提取单一Ｔ频率脉冲。在反常色散区ｓｇｎ（β４）＝

－１，当β３≠０，ｓｇｎ（β４）＝－１，在较小输入功率时，斯

托克斯波与反斯托克斯波增益谱均显示出对称单峰

结构，其对称性不随群速度失配变化；当输入功率较

大时，反斯托克斯波增益谱展宽与强度增强较斯托

克斯波大，斯托克斯波和反斯托克斯波增益谱呈现

出不对称结构。当β３＝０，ｓｇｎ（β４）＝－１时，斯托克

斯波和反斯托克斯波增益谱呈现出不对称结构，反

斯托克斯波增益谱的宽度较宽、强度较强，更靠近抽

运频率。
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