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摘要　在光纤参量放大器中，由于强抽运光与信号光的相互作用，四波混频效应引入的非线性折射率随频率发生

变化，从而导致光波群速度的减慢或加快。通过分析影响四波混频效应引入的折射率变化的各个参数，研究了饱

和效应对快慢光的影响。通过龙格库塔方法数值求解非线性耦合方程组，对比低入射功率和高入射功率下，信号

光的解析结论与数值结论差异，得到了抽运光饱和效应对信号光延时影响较大的区域，即光纤参量放大增益谱边

带区域。在完整模型条件下，分析了抽运光功率和光纤长度选择对快慢光的影响。这些结论对认识光纤参量放大

器中的快慢光现象有重要帮助。
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１　引　　言

光波在色散介质中的传播规律是光学规律中的

重要组成部分，而色散介质中光波群速度的减慢（慢

光）与加快（快光）现象吸引着许多研究人员探索其

中的规律。近十多年来，随着人们对光波在色散介

质中传播时群速度变化规律的探索和各种光电子器

件制作水平的提高，研究人员提出了大量有关光波

群速度测量与控制的方案。人们在电磁诱导透

ｓ１０５０１６１
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明［１－３］（ＥＩＴ）、相干粒子数振荡
［４－５］（ＣＰＯ）、光纤中

受激布里渊散射［６］（ＳＢＳ）、受激拉曼散射
［７］（ＳＲＳ）、

四波混频［８，９］（ＦＷＭ）等效应中均观察到了光波群

速度加快与减慢现象，但是延时量级有所不同。同

时，人们在光子晶体波导［１０］与微环谐振腔［１１］等依靠

结构色散调谐光波群速度的方案中，也观察到了显

著的快慢光现象。

光波非线性放大是另一种重要的光波群速度调

控方法，有关该方法产生快慢光的解释通常为：非线

性放 大 过 程 使 信 号 光 产 生 了 增 益，依 据 ＫＫ

（ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ）关系，增益的变化必然导致信号

光的折射率随频率的变化，即形成色散介质，从而导

致信号光群速度的变化。它在现象上表现为信号光

的归一化波形出现延时或者超前。根据此原理，人

们希望在所有能够提供非线性放大的效应中观察到

快慢光现象。２００５年，Ｓｏｎｇ等
［１２］利用光纤中的

ＳＢＳ效应放大窄带信号光来减慢光速。实验中半峰

全宽为１００ｎｓ的光脉冲通过光纤时间延迟了３０ｎｓ

左右，信号光的增益也达到了３０ｄＢ。ＳＢＳ较窄的

增益谱不仅提供了放大作用，也提供了信号光延时

可调谐的机理。于是，人们便思考在其他的光放大

中是否能出现类似于ＳＢＳ中的快慢光现象。康奈

尔大 学 Ｓｈａｒｐｉｎｇ 等
［７］在 １ｋｍ 高 非 线 性 光 纤

（ＨＮＬＦ）中通过ＳＲＳ效应实现了飞秒量级输入激

光的光功率可调谐延时。几乎在同时，以色列

Ｔｅｃｈｎｉｏｎ大学的研究者提出了利用窄带光纤参量

放大器（ＦＯＰＡ）的增益谱实现信号光延时的方

案［８］，当采用２ｋｍ高非线性光纤时，信号光延时达

到了１６１．５ｐｓ。这些实验研究证实了非线性光放大

过程中快慢光的存在，但是快慢光在一些复杂的非

线性光学过程中的演化规律还需要进行深入的理论

研究。

由四波混频为主要机理的ＦＯＰＡ，不仅具有产

生宽带快慢光的潜力，其本身的性能也会受到光波

群速度的影响。例如，最新理论研究表明四波混频

的效率与信号光、抽运光和闲散光的光波群速度密

切相关［１３］。于是一些研究人员针对这种新型的快

慢光机理进行了研究，得到了一些与ＳＢＳ中产生的

快慢光不同的性质。该类性质主要包括［１４－１６］：１）

ＦＯＰＡ不仅延时量与抽运光功率有关，产生快慢光

的波长也会随着抽运光功率的变化而变化；２）

ＦＯＰＡ的最大延时与最大增益波长并不重合；３）

ＦＯＰＡ的增益谱边带可以出现近似零增益的极大快

慢光。这些研究从理论上推论出光纤参量放大器中

快慢光的一些新现象。

由于以上理论分析主要基于小信号近似的解析

解进行，当光纤长度较长或者抽运光较弱时，上述结

论可能有所差异。因此，本文在上述研究基础上，着

重研究ＦＯＰＡ中抽运光饱和对信号光延时的影响。

这些研究不仅能够深入认识光纤参量放大器中的快

慢光特性，还将有助于理解快慢光现象在四波混频

这种光学非线性过程中的作用。

２　ＦＯＰＡ中快慢光机理分析

ＦＯＰＡ中的非线性过程以四波混频为主，并辅

助有自相位调制、交叉相位调制等三阶光学非线性

过程。在参量过程中，由于光纤中的四波混频效应，

信号光波在放大的同时会产生延时。在这个过程

中，光纤中ＳＲＳ效应和偏振模式色散（ＰＭＤ）都会影

响四波混频的产生［８，１７］，因此它们将会影响ＦＯＰＡ

中的快慢光产生。根据Ｄａｈａｎ
［８］和 Ｗｉｌｌｉｎｇｅｒ等

［１４］

研究的结论，窄带ＦＯＰＡ（抽运光波长位于正常色散

区，且整个光纤的四阶色散为负值）的快慢光实现方

案中，对快慢光的产生有贡献的效应包括：ＳＲＳ和

ＦＷＭ。但是此类ＦＯＰＡ中信号光波长远离光通信

波段。利用ＦＯＰＡ产生光通信波段快慢光时，信号

光与抽运光的波长间隔往往较小，例如，二者的波长

间隔在１ＴＨｚ之内，因此它们可以同时位于光通信

波段。假设它们同时位于光通信的Ｃ波段，根据文

献［１４］中图１１对ＳＲＳ影响宽带ＦＯＰＡ中快慢光的

分析，在抽运光波长两侧的１５ｎｍ范围内，ＳＲＳ对

快慢光产生的影响较小，可以忽略其影响。本文仅

仅研究信号光与抽运光同时位于光通信波段的宽带

ＦＯＰＡ中快慢光现象，因此理论模型中不包含ＳＲＳ

的影响。

利用光纤参量放大器实现快慢光需要选择合适

的光纤，普通的单模光纤零色散波长位于１３１０ｎｍ

附近，不适合在光通信波段产生四波混频效应；高非

线性光纤的零色散波长在１５５０ｎｍ附近，且能够在

该区域提供较大的非线性，是进行光放大的理想介

质，但是在此种光纤中零色散波长的漂移十分严重；

非零色散位移光纤（ＮＺＤＳＦ）的零色散波长也在

１５５０ｎｍ附近，且相对波长漂移较小，因此，目前大

多数ＦＯＰＡ中的快慢光实验是在 ＮＺＤＳＦ中实现

的［８－９］。由此可见零色散波长的漂移对快慢光的影

响非常大。除此以外，光纤中随机的偏振模色散将

会使抽运光、信号光和闲散光的相位和偏振态发生

不确定变化，最终使光波的耦合变的复杂，这将导致

ｓ１０５０１６２
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ＦＯＰＡ中延时时间随机变化。在ＦＯＰＡ慢光现象

的研究中，为了突出慢光的基本特性，揭示ＦＯＰＡ

中最终的延迟能力，采用简化的ＦＯＰＡ模型。即忽

略所有光波偏振态沿光纤的变化，假设它们都是线

性同偏振的，零色散波长沿光纤的漂移和拉曼效应

都不考虑。

在该模型中，非线性项的起因是光学克尔效应，

它所引入的折射率变化Δ狀ｋｅｒｒ可以表示为

Δ狀ｋｅｒｒ（ω）＝
狀２
犃ｅｆｆ

犃ｓ
２
＋２ 犃ｐ

２
＋２ 犃ｉ

２
＋（犃

２
ｐ犃


ｉ／犃ｓ）ｅｘｐ［－ｉΔ犽（ω）狕｛ ｝］， （１）

式中犃ｐ、犃ｓ和犃ｉ分别为抽运光、信号光和闲频光的

复包络。ωｓ、ωｉ和ωｐ分别为信号光波、闲散光波和抽运

光波的角频率。犃ｅｆｆ是有效的模场面积，狀２是材料中的

克尔非线性系数。假设ωｓ处的波矢为大小犽ｓ（ωｓ），ωｉ

处的波矢大小为犽ｉ（ωｉ），ωｐ 处的波矢大小为犽ｐ（ωｐ），

Δ犽（ω）为线性传播常数失配，它的表达式为

Δ犽（ωｓ）＝犽ｓ（ωｓ）＋犽ｉ（ωｉ）－２犽ｐ（ωｐ）． （２）

根据文献［１８］中的分析方法，将（２）式中犽ｓ（ωｓ）－

犽ｐ（ωｐ）和犽ｉ（ωｉ）－犽ｐ（ωｐ）两项分别在ωｐ处按照泰勒

级数展开，则偶数项加倍，奇数项抵消，Δ犽（ω）可以

表示为

Δ犽（ωｓ）＝β２（ωｓ－ωｐ）
２
＋β４（ωｓ－ωｐ）

４／１２，

ωｓ０－π犅≤ωｓ≤ωｓ０＋π犅， （３）

式中ωｓ０是信号光的中心角频率，犅是带宽，色散参数

β２和β４分别为β在ωｐ处的二阶和四阶导数
［１８］。假设α

是光纤中的损耗系数，犔是光纤的长度。犘ｐ、犘ｓ和犘ｉ

分别是抽运光功率、信号光功率和闲频光功率。对于

连 续 光 而 言，犘ｓ（ω）／ω ≈ ０，犘ｐ（）ω／ω ≈ ０，

犘ｉ（ω）／ω≈０。其中，犘ｓ（ω）＝ 犃ｓ（）ω
２犘ｐ（）ω ＝

犃ｐ（ω）
２犘ｉ（ω）＝ 犃ｉ（ω）

２。因此，（１）式中的自相

位调制和交叉相位调制仅仅引入与频率无关的折射

率增量，克尔效应引入与频率相关的折射率增量，主

要表现为四波混频项（犃２ｐ犃

ｉ／犃ｓ）ｅｘｐ［－ｉΔ犽（ω）狕］的

贡献。该项是产生增益（损耗）和快慢光的根源。对于

信号光而言，（犃２ｐ犃

ｉ／犃ｓ）ｅｘｐ［－ｉΔ犽（ω）狕］的实部导致

信号光的相位变化，而虚部导致信号光的增益发生变

化。令（犃２ｐ犃

ｉ／犃ｓ）ｅｘｐ［－ｉΔ犽（ω）狕］的实部和虚部为

犉＿φ和犉＿犵，它们可表示为

犉＿φ＝
犃ｐ

２ 犃ｉ
犃ｓ

ｃｏｓ（２φｐ－φｉ－φｓ－Δ犽狕），（４）

犉＿犵＝
犃ｐ

２ 犃ｉ
犃ｓ

ｓｉｎ２φｐ－φｉ－φｓ－Δ（ ）犽狕 ，（５）

式中φｐ（狕）、φｓ（狕）和φｉ（狕）分别为抽运光、信号光和

闲散光在传输过程中的相位。令Δφ（狕）＝２φｐ（狕）－

φｓ（狕）－φｉ（狕），则Δφ由抽运光、信号光和闲散光在

传输过程中的相位差决定，且随着传输距离的变化

而改变。由于线性传播常数失配Δ犽是频率的函数，

因此犉＿φ和犉＿犵均与频率相关，即四波混频效应引

入的折射率改变和增益改变均随频率变化而变化。

四波混频效应产生的增益改变与频率的相关性已经

被大量实验证明，有关这方面的研究已经较为深入，

而此类非线性效应将引入色散则是一个新的问题，

在机理上还需要深入研究。由于四波混频引入了色

散效应，因此光波群速度改变，即快慢光现象将会存

在于四波混频这类非线性效应中。

３　饱和效应影响快慢光的原因分析

由于光纤中的损耗很小，忽略放大过程中的光

纤损耗，则由光放大前后光功率守恒可得

犃ｐ
２
＋ 犃ｓ Δ（ ）ω

２
＋ 犃ｉ －Δ（ ）ω

２
＝

犃ｐ０
２
＋ 犃ｓ０

２， （６）

式中Δω＝ωｓ－ωｐ，假设放大过程中信号光的增益

为犌（Δω），则有

犃ｓ（ω）
２
＝犌 Δ（ ）ω 犃ｓ０

２， （７）

犃ｉ（ω）
２
＝ 犌（－Δω）－［ ］１ 犃ｓ０

２． （８）

由于光纤参量放大器在忽略受激拉曼散射效应后增

益谱具有对称性，犌 Δ（ ）ω 满足如下关系：

犌（Δω）＝犌（－Δω）． （９）

由（６）～（９）式可得

犃ｐ
２
＝ 犃ｐ０

２
＋２１－犌（Δω［ ］） 犃ｓ０

２，

（１０）

将（７）～（９）式代入（４）式和（５）式可得

犉＿φ＝ 犃ｐ０
２
＋２１－犌 Δ（ ）［ ］ω 犃狊０｛ ｝２ 犌

（Δω）－１
犌（Δω）

ｃｏｓ２φｐ－φｉ Δ（ ）ω －φｓ Δ（ ）ω －Δ［ ］犽狕 ， （１１）

犉＿犵＝ 犃ｐ０
２
＋２１－犌 Δ（ ）［ ］ω 犃ｓ０｛ ｝２ 犌

（Δω）－１
犌（Δω）

ｓｉｎ２φｐ－φｉ Δ（ ）ω －φｓ Δ（ ）ω －Δ［ ］犽狕 ． （１２）

ｓ１０５０１６３
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（１１）式和（１２）式表明，信号光的增益不仅影响ＦＯＰＡ

的增益系数，还会影响四波混频过程中的折射率变

化，进而影响其中的快慢光产生。文献［１５－１６］在小

信号近似的前提下，推导出了光纤参量放大器传统的

放大区和增益谱边带上的延时。但是随着信号光增

益的增大，犉＿φ和犉＿犵的最大值均会减小，由此使信

号光增益系数和相位变化减缓，进而影响最终的增益

和快慢光产生。从（１１）式和（１２）式中还可以看出，信

号光放大和快慢光产生不仅仅由增益决定，φｐ（狕）、

φｓ（Δω，狕）和φｉ（Δω，狕）这些参量的变化同样会影响最

终的信号光增益和快慢光产生。

根据文献［１５］的结论，信号光的延时τ可以由

如下方程得到：

τ＝ｄφｓ（ωｓ，狕）／ｄωｓ， （１３）

式中φｓ（ωｓ，狕）为第二部分中定义的φｓ（狕），经过一

段时间的演化，它不仅仅与距离有关，还是信号光角

频率的函数。

为了得到饱和情形下信号光的延时，必须求出

信号光犃ｓ 在光纤中的完整演化过程，而描述抽运

光、信号光和闲散光演化过程，则需要采用如下的非

线性薛定谔方程［１８］：

ｄ犃ｐ
ｄ狕
＋
１

狏ｇｐ

犃ｐ
狋
＋ｉβ

２ｐ

２


２犃ｐ

狋
２ ＝－

α
２
犃ｐ＋ｉγ 犃ｐ

２
＋２ 犃ｓ

２
＋ 犃ｉ（ ）［ ］２ 犃ｐ＋２犃ｓ犃ｉ犃


ｐｅｘｐ（ｉΔ犽狕｛ ｝），

（１４）

ｄ犃ｓ
ｄ狕
＋
１

狏ｇｓ

犃ｓ

狋
＋ｉβ

２ｓ

２


２犃ｓ

狋
２ ＝－

α
２
犃ｓ＋ｉγ 犃ｓ

２
＋２ 犃ｐ

２
＋ 犃ｉ（ ）［ ］２ 犃｛ ｝ｓ ＋ｉγ犃

２
ｐ犃


ｉｅｘｐ（－ｉΔ犽狕），

（１５）

ｄ犃ｉ
ｄ狕
＋
１

狏ｇｉ

犃ｉ

狋
＋ｉβ

２ｉ

２


２犃ｉ

狋
２ ＝－

α
２
犃ｉ＋ｉγ 犃ｉ

２
＋２ 犃ｐ

２
＋ 犃ｓ（ ）［ ］２ 犃ｉ＋犃

２
ｐ犃


ｓｅｘｐ（－ｉΔ犽狕｛ ｝）．

（１６）

通过数值求解方程（１４）～（１６）式，可以得到信号光

的功率 犃ｓ
２ 和最终的累积相位变化φｓ ωｓ，（ ）狕 ，根

据（７）式和（１３）式，可以得到信号光的增益犌和非

线性效应引入的延时τ，即量化的快慢光。该方法

得到的延时量不受光纤参量放大器中小信号条件的

限制，最终可以准确得到饱和条件下的延时量。

４　延时的解析解与数值解的对比结论

与分析

４．１　饱和效应对延时和增益的影响对比

研究饱和效应对快慢光影响的直观方法是：取

不同的初始信号光功率，通过对比信号光归一化延

时的解析解和数值解，从其中的差异可以估计出饱

和效应对快慢光的影响。为了类比饱和效应对增益

的影响，文中同时给出取不同初始信号光功率时信

号光的增益变化。

仿真中用到的参数如下：零色散波长选择在

１５５０ｎｍ 附近，假设此时β４ ＝ －０．０００５６ｐｓ
４·

ｋｍ－１，它在整个光纤中可以近似认为是常数。将

抽运光的波长选择在１５３０ｎｍ 附近，保证β２ｐ＝

－６ｐｓ
２·ｋｍ－１。二阶色散和四阶色散系数全为负，

则光纤参量放大器为宽带情形，１５３０ｎｍ附近的光

纤损耗为０．３ｄＢ·ｋｍ－１（α＝０．０６９１ｋｍ
－１）。γ＝

２．５Ｗ－１·ｋｍ－１，犘０＝２ Ｗ，选择光纤长度为犔＝

１ｋｍ，因此γ犘ｐ犔＝５ｒａｄ，该数值对应于ＦＯＰＡ中最

大增益点３７．４ｄＢ。通过比较解析结论与数值仿真

结论，最终得到如图１所示的延时谱线。为对比饱

和效应对ＦＯＰＡ中增益的影响，同时画出三种初始

信号光功率条件下的增益变化关系，如图２所示。

在输入信号光功率较低时，延时和增益分别如图１

（ａ）和 图 ２（ａ），此 时 初 始 信 号 光 功 率 仅 仅 为

０．１ｍＷ。延时的解析结论与数值结论吻合得很

好，但是增益的解析解和数值解却在增益的峰值上

表现出明显差异，这种差异达到了２ｄＢ。将初始信

号光功率增加到１ｍＷ，延时与增益如图１（ｂ）和

图２（ｂ）所示，延时在大多数频段上仍然能够和解析

解吻合，仅仅在最大延时（最大的慢光）和最小延时

（最大的快光）的位置有较小的差别，而增益的解析

解却与数值解有较大的差别，在图２（ｂ）中这种差别

达到了１０ｄＢ。这些结论说明饱和效应对延时的影

响没有其对增益的影响明显。但是，当继续增大初

始输入信号光功率达到１０ｍＷ 时，饱和效应对延时

的影响开始显现。在图１（ｃ）中，在±０．３ＴＨｚ频率

附近，数值计算得到的延时结果仅仅为解析结论的

ｓ１０５０１６４
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图１ 饱和效应对ＦＯＰＡ中信号光延时的影响。（ａ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２００００（初始信号光功率为０．１ｍＷ）；（ｂ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２０００（初始

信号光功率为１ｍＷ）；（ｃ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２００（初始信号光功率为１０ｍＷ）；（ｄ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２０（初始信号光功率为１００ｍＷ）

Ｆｉｇ．１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｉｎＦＯＰＡ．（ａ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２００００（ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ０．１ｍＷ）；（ｂ）

犘ｓ／犘ｐ＝１／２０００ （ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ１ ｍＷ）；（ｃ）犘ｓ／犘ｐ ＝１／２００ （ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ１０ ｍＷ）；（ｄ）

　　　　　　　　　　　　　　　犘ｓ／犘ｐ＝１／２０（ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ１００ｍＷ）

图２ 饱和效应对ＦＯＰＡ中信号光增益的影响。（ａ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２００００（初始信号光功率为０．１ｍＷ）；（ｂ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２０００

（初始信号光功率为１ｍＷ）；（ｃ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２００（初始信号光功率为１０ｍＷ）；（ｄ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２０（初始信号光功率为

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１００ｍＷ）

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｇａｉｎｉｎＦＯＰＡ．（ａ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２００００（ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ０．１ｍＷ）；

（ｂ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２０００（ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ１ｍＷ）；（ｃ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２００（ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ１０ｍＷ）；（ｄ）

　　　　　　　　　　　　　　犘ｓ／犘ｐ＝１／２０（ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ１００ｍＷ）

一半左右且最大延时的波长向着抽运光波长一侧漂

移，该频率区域主要位于文献［１６］讨论的增益谱边

带的快慢光增强区域内，在该频率上，增益的差别只

有几个ｄＢ。在［－０．２ＴＨｚ，０．２ＴＨｚ］频率范围内，
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延时的解析和数值结论的差别却很较小，但是图２

（ｃ）中显示的增益曲线在该区间的差别达到了近

２０ｄＢ。延时和增益受到饱和效应影响的区域不同，

但是都是在各自数值较大的区域受到饱和效应的影

响较大。若将初始信号光功率设置得很高，与抽运

光功率的比例为１∶２０，则经过很短距离的相互作

用，信号光就达到了饱和，此时延时和增益结论如图

１（ｄ）和图２（ｄ）所示。延时只在［－０．１ＴＨｚ，

０．１ＴＨｚ］频率范围内，差别较小，在其余的频率范

围内，延时的数值结论与解析结论有很大的差异，小

信号模型分析快慢光可信度降低。而此时，增益谱

与解析结论几乎均不一致。小信号模型完全失效。

综上所述，延时受到饱和效应影响较大的频率

区域位于光纤参量放大器增益谱的边带上，而在此

区域上增益受到饱和效应的影响并不大；在完全相

位匹配频率附近，增益受到饱和效应的影响较大，而

此频率区域内，延时受到饱和效应的影响不大。

以上结论的共同点是，饱和效应对延时和增益

本身较大的区域影响很大，由于延时和增益最大的

频率范围本身不同，因此饱和效应对延时影响较大

的频率范围与对增益影响较大的频率范围并不相

同。因此，光纤参量放大器延时量小信号模型的使

用在增益谱的边带上受到了一定的限制。

４．２　在完整模型下光纤长度和抽运光功率对延时

的影响分析

文献［１５］在小信号模型下得出了长光纤更有利

于产生ＦＯＰＡ中快慢光的结论，但是按照４．１节的

分析可知，饱和效应在某些区域对延时产生较大的

影响，因此该节在完整模型下重新分析光纤长度和

抽运光功率的选取对延时的影响。

图３为γ犘ｐ犔＝４时两种不同的情形，假设γ＝

２Ｗ－１·ｋｍ－１，色散和光纤的损耗参数，以及抽运

光和信号光波长的选择均与４．１节相同。情形一，

犘０＝２Ｗ，犔＝１ｋｍ；情形二，犘０＝１Ｗ，犔＝２ｋｍ。

考虑两种初始信号光功率，可得图３（ａ）和（ｂ）两种

情况。在犘ｓ／犘ｐ＝１／２０００时，得到的结论与文献

［１６］中的一致，较长的光纤且较低的抽运光功率更

有利于ＦＯＰＡ中产生快慢光。而当犘ｓ／犘ｐ＝１／２００

时，由于较低的抽运光功率容易产生信号光的饱和

现象，因此情形一中未必产生较大的快慢光现象，该

结论从图３（ｂ）中可以验证。

图３ 抽运光功率和光纤长度的选择对延时的影响。（ａ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２０００（初始信号光功率为１ｍＷ）；

（ｂ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２００（初始信号光功率为１０ｍＷ）

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅ．（ａ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２０００（ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌ

ｐｏｗｅｒｉｓ１ｍＷ）；（ｂ）犘ｓ／犘ｐ＝１／２００（ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ１０ｍＷ）

５　结　　论

在光纤参量放大器中，由于四波混频的作用，强

抽运光将引起信号光的非线性折射率随频率变化，

从而产生快慢光现象。本文研究了抽运光饱和效应

对信号光延迟的影响。研究结论表明光纤参量放大

器的边带上饱和效应的影响更严重。同时分析了饱

和情况下，光纤长度和抽运光功率选择对快慢光的

影响。该结论有助于更加深刻地理解ＦＯＰＡ中快

慢光在真实条件下的变化规律。
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