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色散位移光纤中零色散波长纵向分布对四波混频

转换效率的影响

何勇志 安宏林 林祥芝 刘弘度
（北京大学物理系及介观物理国家重点实验室，北京 ’!!*+’）

摘要： 研究了色散位移光纤零色散区域附近的四波混频特性，讨论了当零色散波长彼此不同的多段光纤连接起

来后对四波混频效率的影响。理论计算结果表明，在信号光和抽运光波长间隔较小的区域，各光纤对四波混频过

程都有贡献，且互相调制，并出现增益现象，有着很复杂的效率图。
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色散位移光纤中四波混频特性的研究对于波长

转换［’］、光解时分复用［"］及光谱反转［$］具有十分重

要的意义。利用其四波混频特性制成的光交换器件

具有位码率全透明、速率高及啁啾反转的优点，故具

有广泛的应用前景。色散位移光纤中的四波混频效

率及转换带宽受相位匹配条件的制约，而相位匹配

条件又是由色散位移光纤的零色散波长分布决定

的，因此有必要讨论零色散波长分布给四波混频带

来的影响。对零色散波长恒定的色散位移光纤，通

常是将抽运光的波长置于光纤的零色散波长处以达

到相位匹配条件［)］。这种情况下是不会发生调制不

稳定过程的（增益放大过程），但在抽运光波长略大

于零色散波长的情况下，在零色散波长附近会发生

增益放大过程［#］。实际应用的色散位移光纤其零色

散波长沿光纤的长度方向分布并不均匀（主要是由

工艺过程中的微扰因素造成的），因此其中的四波混

频过程及调制不稳定现象不同于零色散波长恒定的

色散位移光纤。故研究零色散波长的分布对四波混

频效率的影响具有一定的实际意义。

本文从理论上讨论了两段连在一起的零色散波

长靠近但不相同的色散位移光纤中的四波混频的特

性，计算模拟出在信号光和抽运光间隔较小和较大

两种情况下四波混频的三维效率曲线。

’ 理论分析
假设零色散波长!! / ’#)* 01 和!! / ’##! 01

的两段光纤连接成一条光纤作为四波混频的研究对

象。设该两段光纤均为保偏光纤，且连接后仍然保

偏，虽然保偏光纤的损耗较一般光纤大，但由于在

以下分析中所选取光纤的长度较短，故损耗仍可以

忽略不记。光纤的连接损耗也被忽略。所选取的参

数如下：第一段光纤长度 !’ / " 21，第二段光纤长

度 !" / " 21，两段光纤非线性参数为"’ /"" /
"3" 45 ’·215 ’，零色散波长附近的色散斜率为 "#

!’

/ "#
!"

/ !3!*# 67 8 01"·21，抽运光功率 $ / (! 14。

在抽运光近似不消耗的条件下，对于任何一条

零色散波长恒定的色散位移光纤，四波混频过程后

产生的信号光的共轭光 %9（ &）及信号光 %7（ &）计算

结果为（计算过程参考文献［(］）：
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其中 & 为光波传播方向，%6 为抽运光的振幅，%7（!）

为入射的信号光的振幅，!+ 为四波混频过程中色散

引起的相位失配。由于抽运波长位于两段色散位移

光纤零色散波长的附近，所以!+ 可以表示为［’］
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其中!$、!!、!% 分别代表抽运、信号光的波长及色散

位移光纤的零色散波长，% 代表真空中光速。) 代表

四波混频过程中总的相位失配，可以表示为

) " !! # #"*， （’）

其中第二项为交叉相位调制非线性效应引起的相位

失配。+ 为四波混频过程的增益因子，可表示为［(］

+ " （"*）# $（) & #）" #， （)）

该因子可以为虚数，但在 + , % 的范围内（即增益区

内）将出现调制不稳定现象。

对于上述假设的两条色散位移光纤连接在一起

的情况，可以使用（*）式和（#）式来分别计算两条色

散位移光纤中信号及共轭光的幅度。由于注入端

-"（%）" %，经过第一条色散位移光纤后的结果为
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/
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将（(）式和（2）式作为初始信号及共轭光代入（*）式

和（#）式即可得经过第二条光纤后的四波混频结果：
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由于（3）式和（4）式比较复杂，得到解析解比较困难。

以下利用计算机模拟方法来分析共轭光的转换效率

和带宽特性。

# 结果及其讨论

定义四波混频的转换效率为

# " -"#（.#）& -!（%）# 0 （*%）

图 * 是四波混频的三维转换效率图。为了能更

好地理解该效率图的特性，我们将该效率图分成图

*（C）和 图 *（D）。

由图 *（C）可以看出，在 !! $!$ 1 & ,A，!$ E
*)’4 ,A 区域，有很明显的调制不稳定现象。此结

果可从（’）式和（)）式得到解释。在 !! $!$ " %
区域附近，当!$ , *)’4 ,A（此波长是两段光纤的平

均零色散波长）时，两段色散位移光纤中的总增益因

子 + , %，因而会出现调制不稳定性。

图 *（D）为非增益区的效率图。可以看到在!$

F *)’3 ,A 和 *))% ,A 波长处有两个关于 *)’4 ,A 波

长近似对称的平行效率峰。!! $!$ 逐渐变小时，

两峰逐渐重合并在 *)’4 ,A 处出现效率峰。这种现

象主 要 是 由 于 相 位 失 配 项 !! 引 起 的，因 为 在

!! 0!$ 足够小的情况下，!! 在 *)’4 ,A 处也变得

很小，因而效率会上升且出现峰。

从图 *（C）和图 *（D）还可以看出该四波混频效

率带宽最宽的区域应该是!$ F *)’3 ,A 和 *))% ,A
处。在远离增益区的 !! $!$ 波长区域，两条平行

峰几乎没有任何关系。这种现象的原因在于无论!$

" *)’3 ,A 还是!$ F *))% ,A，其中必有一条光纤中

的相位失配很大，其转换出的共轭光可以忽略。如
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!! " #$$% &’，则在第一条光纤中的四波混频过程可

以忽略。

一个有趣的现象是，当!! " #$() &’（刚好是两

条光纤的平均零色散波长）时，调制不稳定现象在总

体上并没有显现出来（如图 *）。基于前面的分析，

可以知道在第一条光纤中的四波混频过程中!! 恒

小于零，故在 + *"#" ,!! , % 区域有调制不稳定过

程发生。但第二条光纤的零色散波长大于!!（ # "
- # !%），在 它 里 面 发 生 的 四 波 混 频 效 率 随

!. $!! 增加而单调下降。从总体上来说，这种下

降刚好抵消了第一条光纤中的增益现象，因而增益

现象未显现出来。这说明一条光纤的平均零色散波

长是一个非常特殊的点，只有抽运光波长大于这个

点时四波混频过程才出现调制不稳定现象。这个特

/-01* 23&456.-3& 577-8-5&89 37 :;5 -<=56 =-0;: 456.>. :;5 ?@45=5&0:;
.5!@6@:-3& 37 :;5 .-0&@= 763’ :;5 !>’!1!! " #$() &’

性可被用来测定色散位移光纤的零色散波长［A］。

结论 研究了两段色散位移光纤连接在一起时的四

波混频特性，发现 !. $!! 足够大时，两条光纤可

以看作是独立的，只有满足相位匹配条件的其中一

条色散位移光纤对四波混频有贡献。而在增益区及

其附近，由于两条光纤中相位失配都足够小及调制

不稳定等原因，四波混频效率三维曲线有着很复杂

的形状。从这种光纤的调制不稳定的特性可以看

出，平均零色散波长是一个非常特殊的点。
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