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术文推导了连续光及宽脉冲在激活光纤中的运动方程，采用激活物质极饨的量子理论，京零须进缸l及

-级近似情况下，对其运动方程进行了求解，并讨论了激活物质对脉冲群遥庭的暑响，;t量地描边了连辑
光及宽脉冲的振幅与位相及群速度在激活光纤中的变化行为.
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、引

光能损耗一直是光纤通讯的一个急待解决的难题。多年来，人们提出许多将光信号放

大作为补偿损失的有效方法。纵观有关文献p 这些方法大体分为两类。一类是将光纤的包
层去掉，涂以激活物质，并将其泵捕，使包层的光波得到放大之后祸合到光纤中去。这种方
法称为迅衰场楠合方法口，mz 另一类为喇曼过程放大邸，气将频率较高的光波与信号披同时

「输入光纤中，通过受激喇曼过程，将频率较高的光能转化成信号光，使信号得到放大。前述

所有的方法有一个共同的不足，就是增益系数较小，难以满足实际需要。本文考虑了这样一
种设想，就是在光纤中间接入一段均匀掺入激活物质的光纤，即激活光好，可望得到较大的
，增益系数。

二、基本方程的推导

设

E=E'(r , t) exp ( -iωt) ， H= H' (r , t) exp(-iω吟。 (1)

将。)式代入麦克斯韦方程可得

θH' 、
\l x E'= 一μoτ坤oúJH'， I 
\l xH'= fÕ"些E') -Q，f.)~4'1i!' r (功

~Vθsν--v-- , ) 

式中 ε。为无激活物质掺杂时的介电常数， ε是一个描述激活物质对折射率影响的无量纲量，
对于无激活物质光纤J e=l. 将 E飞 H'按光纤的本征模式展开

E'F=孚仰，以(a;， y) , H'=半点I t)筑队 ω. (3) 
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这就是说，激活物质的存在只影响光场振幅与位相，而不影响光场的横向分布包络，横向分

布包络仅由光纤的边值条件决定。 (3)式对于光频在激活物质中心频率附近时是成立的。在

一般情况下，可适用于激活物质浓度不太大的情况。

对于光纤的本征模式 S，，(a:， y)exp (tiβnZ) 与jf'n (a:, y) exp( - iβ础，也应有与 (2)式相似

的形式

'V x[εnexp(iβ"Z)] = 仙。ω疚，exp (tiβω ， 1 
(4) 

'V X[疚。xp(iβ"z)J=-iωεOSnexp(iβ"z)..J

将 (3) 、 (4)式及微分算子 'V='Vt+e.但/θz)代入方程(2)，对于横向分量经简单运算，并用

S:t 内乘和利用光纤导引模的正交关系[5] 得光在激活光纤中的运动方程为

b.. B. , ~ rr /_* _ \ rθεα1 8bu-Wv十 n_fv" I ~ Eõoff (矿 -s 〉「 "+4ω(bn一叫) ldxdy=o, (5) 2plßvl 犯。JJ \~vf '~nt) L亏t -,'C/l.V \Un- t:: Wn} J 

式中参量的脚标 ιz 分别表示横向分量与纵向分量， βμ 为第侃个导引模的传播常数jð阳为'

克罗内克尔 B 函数;p 为功率因子。

三、连续光在激活光纤中的传输

设电场与磁场的振幅函数 α盯弘近似相等p 即仇~bn， 对于处理将光场按理想模展开的

类似情况，许多文献 [6J 都用这一近似。对于单模连续光(θωn/ôt) =0。设β为一实数，即略

去光纤损耗p 则 (5)式变为

dbn(z) ← Jρι ....L'ÍCt>瓦 1
丁Z 'Uf-InV，，-' 豆豆叶n， l 

a,.= J户。(← 1) I S"t 1.2iJ,a: dyQ J 
(6) 

令:轧(z) = O,, (z)exp (øβ"纱，代入 (6)式，得

守L=-K.. On(z) , 1 
Kn=昔日60χI 8nt 1.2 da:句，时-1λ!

(7) 

若光纤中均匀掺入用量子理论描述的二能级系统的激活物质，贝Ij 60X 便为激活物质的

极化率。在速率方程近似单频及稳态情况下，根据密度矩阵理论m得
1 N X= 一土β.2t;，-1 .J. 

i(ω。一ω)+γ l+(R/丑s) J 

R= 
(8)、

L(ω。一ω)=γ
且十 (ω。一 ω) :a J

R.= 卫生， γ俨~ (γIJ+训。
三γ岳b ~ 

与文献 [7] 不同的是这里是行波情况。 β 为用来描述原子与场相互作用的一个常数p 均为'
原子的中心频率。 N是描述反转粒子数的一个参量0万1、 γ产分别是原子上下能级的寿命y

h、问分别为对原子丰下能级的泵浦率。 战为先放大过程的饱和效应。
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当先强较小时，取(8)式的零级近似

将 (9)式代入 (7)式，有

解(10)式，得

瓦-ip N41 
4p再 tiJ(ω。一ω)+γ ， l 

d~==ffl 句 1 2 dx 句。 J

与FE 〈g1-4gz)Cnp
9 N，γα; 

!l1=一一 β2 ~. f' 
4ph (-" ')'2+ 忡。一ω)2'

dnN(ω。一ω〉g2=一巳 βB
4ph γ且十 (ω。一ω)且 J

7 巷

(9) 

(10) 

On= o，州 exp [(~11- t}，qa)泊 o (11) 

由 (11)式清楚地看到，在小信号情况下，对于每一模式，振幅函数。"随 z 指数增犬，增长速
度与光场横向分布有关。且为光振幅在激活光纤中的线性增益系数; g2 为激活物质引起的

位相漂移。当原子中心频率等于光频时，位相漂移为零。

随着激活光纤的增长，光强增大，饱和效应逐渐明显。取 (8)式一级近似

εoxg-l4β2元-1 以 (1-主)，
2 V(-" .- Hω。一ω~+γ\ R.F

代入 (7)式，经整理得到

解(18)式，得

(d I OnJ2/cZZ) -h，. [gn一 10nl 2] 10,. 12, 
γEN ?'ab r ( 

ι= i; ß4t;,-a [扣(向叫吁且-命JJf叫叫3

gtl=~β-节-γ1协(ω叫.2J (附加)/f fl Bn， l协锐
-3γfγ- rj，(ω。一 ω)] 盯川 门

Â~- 4; ß'ñ-3 [;~町的一ω〉γ 瓦57 川 |ω|协dgo J 

|qlBEg',.Åoexp(Pz\ 1 1 

(12) 

(13) 

1十Ao exp(Pz) 1 

~ (14) 
P=旦的-1 γ4 ι=--'00 1~_ I 

2p r- .- 俨十 (ω。一ω)且， -哺乳一 100 1 20 J 

100 1 2 为初始 ø-O 时的光强。 (14)式描述光强或光振幅随激活光纤长度的变化规律。不难

看出，由于饱和效应F 当 z→∞时， IOnI 2 =g"J 即 10，， 1 趋于饱和。由上可见，饱和先强与场
的横向包络及光频有关。且在放大过程中3 相同频率不同模式的先强增长速度是不同的，这

是因为参数P与杨横向包络有关。

另外3 我们将光在激活光纤中的传输与普通激光放大作一具体比较。为运算简单，用强

劳法可求得单模阶梯光纤的归一化高斯近似场分布，并设场的偏振方向为 e 方向

s== ( 28\1/21 / 1)"2\4 
==，-;-)石吨 l一百 J " 

·为了与普通激光放大理论比较，即要使二者的光强量纲相同，此式多了一个，v2 因于.



12 期 光在激活光纤中的传输 1109 

其中 w2 = (rrõ/h吵 ， i 为￠方向的单位欠量， "'0 为光纤芯半径。对于单模情况， v<2 .4o 利

用 (14)式并经简单运算可求得光纤芯区的平均饱和光强为

In= IOnI2=I~[hv(1-v-4)] -t, (15) 

其中 L为在|司等条件下的普通激光放大饱和值。取 v=2， 代入 (15)式可得
In占1. 5I~， (16) 

这是不难理介的。因为我们是对光纤芯区求平均，而整个光纤横截面的光强服从高斯分布。

在芯区的光强即使达到饱和2 但包层的光强仍处于小信号状态，其先强继续得到放大。为维

持光强的高斯分布，必将包层的光能输入芯区，使光纤芯区平均光强高于一般普通激光放大

理论值。
下面讨论在考虑了饱和效应之后，激活物质对光场位相的影响，为运算简单，以后都取

归一化电场 ~-1。设
。n= IOnlexp[i中 (21汀 (17)

由 (18)式，经过一些运算可得

豆区~=llr1-~~exp(PzL-l 1 
出 ... L'" 1+马昭p(P:;:) J' • (18) 

F=乒β钢-1 (，ω。一ω〉叫 l
.p ,.,.- [γJI+(ω。一ω)勺)

其初始条件为中(0) =0。解上式，得

中(←F{z一主叫1+乌叫(P叮t (19) l- P --L 1+~ JJ 
显然，当 g叶∞时，中(∞):0= (F/P)ln[(l+~)/AoJ 0 位相漂移中(z)是与(ω0-ω〉有关的，
当原子中心频率等于光频时p 位相漂移为零。将(19)式代入 (17) 式，并利用 (18)式，得

O产4[ gA但呵叫p(σprz均) ]γl/a且叫Fz-主 lnf.!尸1+岛但叫町p(仰prz叫zρ吁)
1+Ao泸exp(Pz均) J "' .... !"{...., P --L 1十~

上式描述了连续光的振幅与位相在激活光纤中的变化规律。

整个电场矢量 E，. 在激活光纤中的表达式是

且E"=s，，叫4以ω矶(伊仇m鸟， 'yω圳}江[均立骂窍2去(22忍肌;乌认)J]「1~?叫叶{卡~[忡彻十刊Fz俨一号主 1甲叫二叫(.!均P.升a丁干)〉一叫叫仇ω叶t斗t]}o 

四、信号脉冲在激活光纤中的传输

对于一般信号脉冲，脉宽较大，激活物质的极化仍可以当作稳态情况处理阳，即仍用 (8)
式描述。对于单模情况，利用 α.~bn 及(β/1β1) -1，由 (5)式得

θ叭 I 1 ôb~ _ V J.,1 1 
ðz -，-亏n~←一机时 | 

i坐!!..旦旦止三!!...-
v" ðt ðt 2p" • (22) 

b~=bnexp( -iβ"纱， 6'= \ \6! 如尸d岱 dy， I 

Kn=[ωff Eoxnlεntl2d呻 J/2Po J 
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对于本节所求解的单模情况， (22)式是严格成立的。

若取(8)式的零级近似p 并作变量代换机= [t- (zjv，.)] ，代入 (22) 式求解，得

b←~=G叫(←c←-亏舌示5耘了)灿ω叫阳侨呻卢0
若取〈侈8)式的-级近似9 得

(.f__Z \f gnAo exp(Pz) J 1
/ !a ，，~.，.，. L r L'N F 1~ 11十AoePt: \IIb~=G( ←-::n了 )i i exp i@|FZ 一-h()iL(24>

飞 vj/L1+Aoexp(Pz)J j l L P 飞 l+Ao JJJ 
式中 G(机)由 z=O 处的脉冲形状决定，民(0， t) =G(t) [g~/ (1 +Ao)] ，这里 v沪、 v;1} 的

实部 V~~、 v~~ 分别为在零级及一级近似下}单频 ω 时的脉冲群速度p 后面我们将详细讨论

血、白、 F、 g，. 仍与前述相同J Ao、由呻都为由初始条件决定的常数。 (23) 、 (24) 两式分别描

述了宽脉冲在零级和一级近似下，在激活光纤中的放大情况口由此可以看到，宽脉冲与连续

光的振幅放大情况基本一致，但脉冲形状将有微小改变，形变程度可以在下面的例子看到。

(23) 、 (24) 两式中的吟。二吟1) 都是复数，它们的虚部很小，将其作傅里叶展开，取至一级
项

G(=-lf+ω)~G (t- :n) 十 zjJG'(←丁去)叫(加/2)y)
.J<俨ι(份刷凡0创~)」=￡毋立 L快(仙伊ω←……-叫ω屿l川)λM川，LJ<1口1叫叩一4仰灿川l阳问川α龟叫叭1斗l
fh=辅川斗咐咖j川炉扑扣JI仆μ!问问ε乌b创川川…1盯叫J川t川俨闯叫l尸阳川叫4协W叫叫伽ω川d句航y弘 J

(25)式第一式右边第二项会引起脉冲的微小形变。若初始信号为高斯脉冲
G[t- (z/V,.)] =exp{一 [t一 (Z/Vn) ] 2/σ}， 

则有

ZL1G础G'叫，飞(t仆s←-云)=2ZÅ叫(t一云)e呻叫x却P叫{_ [t[臼t- (:γff俨v凡ω川"ρ川)订用]产牛
2

(25) 

不难看出P 脉冲的形变量与光纤长度成正比。相对说明对脉冲的前沿及J后沿的影响大一些
出现脉冲超前(9) 现象。形变项与原脉冲在位相上相差价/2) 。

取 (8) 式的零级近似，代入(22)式，在普通光纤的弱导引近似下3 可以认为光纤芯区与包
层的电介常数相差不大，近似相等，即怕自E020 在单频情况下，可得群速度差

b叫i川

式中@叫1蛐0 为无激活物质时的群速度Peg 为有激活物质时在 ω 处零级近似下的群速度。
取(8) 式的一级近似，同样可得

4ψiD=ψ出 -Vl0Z i!叫。1) (l-d1 1 
all2) , 

8γabβ2 刊 t (28). 
1=γa:}'btï，2γ L(ω。一ω〉川 I 8ft r~伽 dYoJ

式中 φ;1: 为在一级近似下的群速度，当 fhl α1/ 2 =1 时， L1vi1) =0，即群速度与无激活物质时
的一样。不难看出，对于不同的横向包络，不同光强，不同光频，激活物质对其脉冲群速度的
影响不同。

多模时也有类似现象。也就是说3 只要根据光强适当选择参数s 是能够改善其模色散特
性的，也能使双模光纤(10] 的芯径得到提高。
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五可结川束 语
' 

本文结果表明3 小信号时连续光的放大与普通激光放大器完全一样，在考虑了饱和效应

之后，饱和光强与模式横向包络有关p 且比普通激光放大器的饱和值要大一些。以单模光纤

为例，在同等条件下，光纤放大器的饱和值要比普通放大器的理论值高约 0.5 倍。当激活光
纤很长时，激活物质对其位相的影响趋于定值。宽脉冲的振幅放大与位相漂移与连续光情

况基本一致p 单频情况下脉冲有微小形变p 出现脉冲超前现象。以高斯脉冲为例，形变项与

原脉冲在位相上相差(π/2)。本文结果还表明，即使普通双模光纤中两模式的群速度不同，

只要光纤中掺入激活物质，仍可以避免其模色散的，可以降低制作双模光纤时在工艺上的苛

刻要求。如参量选择适当，还能提高双模光纤的芯径。
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Light propagation in active fibers 

WENQ TINQDUN AND ZHON GUOSHENG 

(Dßpar1;，糊rá oj. 'Phy，剖(;S， Shan:m U n仰。'l'si邸， Taiy伽呻

(Re四iTed 25 April1985j. rav~ed. 0 Dooember 1986) 

Abstract 

In this paper, we deduce theequationsof 血的ion for b的h ow and long-pul晦

light in aotivefibers. We 古hen solve 也heequ的ions under zer• order and 岳阳-order

per也urba tions by using 也h~ quantum 古heoryabout 古he polariza也on of an ao古ivem时er

ial. We give a quan刷的ive desorip挝ob. of 古he evoln扫ons of ampli古udes and phases of 

古he ow and long…pnlse ligh t, a.nd disouss 古he influenoe of 古he aotive material on 也he

gronp velooity. of 古he long pulse ligh t. 

Xey Words: Active fibers, Transmi国ion; Active ma幅画a1.


