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摘要　在多纵模半导体激光器（ＬＤ）前向抽运的拉曼光纤放大器中，发现被放大的信号波长两侧存在超过１００个波

长的梳状波现象，分析并研究了该梳状波产生的机理。抽运光中多个纵模和输入信号之间的四波混频作用是该梳

状波产生的根本原因。实验观察并研究了抽运功率、信号功率和信号波长以及抽运方式对该梳状波光谱的影响。
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１　引　　言

光纤拉曼放大器由于具有能放大任何波段信

号、能通过多波长抽运得到很宽放大带宽和能采用

普通光纤进行分布放大等优点成为目前研究的热

点。拉曼放大器需要很高功率的抽运源，采用高功

率窄带宽单波长激光器成本比较高，因此对采用带

宽比较大的多纵模激光器进行抽运的拉曼放大器的

研究有重要意义。

另外，通过对多个抽运源波长进行优化配置得

到平坦的宽带宽增益的拉曼放大器有巨大的应用前

景［１～４］，但运用多波长抽运可能因抽运—信号间的

四波混频作用产生噪声或者串扰，目前有很多研究

致力于消除或减弱放大器中的四波混频效应［５～１１］。

总体来说有通过选择合适的光纤、配置信道间隔、色

散管理、光学相位共轭和信号光极化正交等方法来

消弱四波混频［１２］。同时也有的研究希望利用光纤
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中的 四 波 混 频 效 应，比如进行全光 波 长 变 换

等［１３～１５］。当采用多纵模半导体激光器（ＬＤ）抽运

时，拉曼放大器中同样会产生四波混频效应，本文就

多纵模ＬＤ抽运拉曼放大器中的四波混频现象进行

了研究。

本文主要通过理论和实验研究了采用多纵模

ＬＤ抽运的拉曼放大器中被放大信号波长两侧梳状

波产生的机理和光谱特点，分析表明抽运光中多个

纵模和输入信号之间的四波混频作用是该梳状波产

生的根本原因。发现在同等条件下同向抽运时四波

混频效应非常明显而反向抽运时四波混频效应基本

观察不到。在同向抽运时输出光谱中的梳状波间隔

与信号光波长和抽运光的波长范围相关，梳状波功

率随着抽运源功率和信号光功率的增大而增大，并

呈现出从信号波长处向两侧逐渐下降的趋势。

２　理　　论

当频率为犳狆 和犳狇 的连续抽运光和一个频率为

犳狊的信号光同时传输时，根据四波混频原理在满足

一定的相位匹配条件时会产生多个新频率光，在信

号光左右两边各有一个新频率光产生。四波混频中

的相位匹配条件即是满足其发生前后动能守恒和动

量守恒。动能犈＝犺犳，其中犺为普朗克常数。所以由

动能守恒，信号光波长左右产生的新频率光频率为

犳犿 ＝犳狊＋犳狆－犳狇 和犳狀 ＝犳狊－（犳狆－犳狇）。

动量狆＝珔犺β，其中珔犺＝犺／２π，β为光的传播常数，Δβ
是相位失配量［１６］

Δβ＝２πλ
２（犳狊－犳狇）（犳狆－犳狇）×

犇（λ）－
λ
２

２犮
（犳狊＋犳狇－２犳）

ｄ犇（λ）

ｄ［ ］λ
． （１）

　　当动量守恒时有Δβ＝０，此时四波混频效应最

明显，产生的新频率光功率最高。相位失配量Δβ决

定了四波混频产生的新频率光的功率大小。当光纤

中抽运光源和信号光源沿相反方向传播时，由于光

子湮灭和产生过程很难满足动量守恒，从而不会有

明显的四波混频现象产生。

根据动能守恒条件Δ犳狆 ＝Δ犳狊，又因为Δ犳＝

犮

λ
２Δλ，设抽运光两纵模多波长差为Δλ狆，四波混频新

波长光与信号光波长间的波长差为Δλ狊，则

Δλ狊 ＝Δ犳狊
λ
２
狊

犮
＝Δ犳狆

λ
２
狊

犮
＝
λ
２
狊

λ
２
狆

Δλ狆， （２）

即Δλ狊与参与四波混频的信号波长、抽运波长以及

两抽运纵模的波长间隔有关。

设多纵模 ＬＤ的主要输出波长范围为λ狆１ ～

λ狆犖，当波长大于λ狆１或者小于λ狆犖 时纵模的光功率急

剧下降，可以忽略λ狆１ ～λ狆犖 以外的功率很低的纵

模。显然，任意两个波长抽运纵模都可能和信号光

通过四波混频作用在信号光两边产生两个新频率成

分。为了分析所有抽运纵模和信号光之间的四波混

频效应总效果，把与信号光发生四波混频的两个纵

模看成一个纵模组合，两个纵模的波长不同构成不

同的组合，它们和信号光之间的四波混频效果也不

一样，下面将按照纵模组合进行分析。

假设ＬＤ抽运源相邻纵模之间的波长间隔为

Δλ，中心波长为λ狆犿。图１是当两个抽运源纵模间的

波长间隔为Δλ时的纵模组合示意图。此时，所有相

邻纵模组成一个组合，一共有犖－１个组合。由（２）

式可知波长为λ狆犿 －Δλ和λ狆犿 ＋Δλ的两个纵模和信

号光作四波混频产生新波长光波长为

λｎｅｗ１ ＝λ狊±
λ
２
狊

λ
２
狆犿

Δλ。

显然，图１中所有组合同信号光间四波混作用产生

的新波长光的波长相差不大，并以λｎｅｗ１ 为中心，它

们四波混频作用叠加效果是在拉曼放大器的输出光

谱波长分别为

λｎｅｗ１ ＝λ狊±
λ
２
狊

λ
２
狆犿

Δλ

处产生两个尖峰。

图１ 波长间隔为Δλ时的纵模组合

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓΔλ

图２是两个纵模之间的波长间隔为狀Δλ时抽运

纵模组合示意图（狀＝１，２，３，…，犖）。此时一共有

犖－狀个组合。同纵模波长间隔为Δλ时相似，所有

ＬＤ抽运源的纵模组合同信号光之间的四波混频作

用叠加效果为在拉曼放大器的输出光谱波长分别为

λｎｅｗ狀 ＝λ狊±
λ
２
狊

λ
２
狆犿

狀Δλ

处产生两个尖峰。由于当狀变大时，抽运组合会相

应的减少，从而会导致产生的尖峰的功率逐渐降低。

８６４３
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图２ 波长间隔为狀Δλ时的纵模组合

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ狀Δλ

　　所以，多纵模ＬＤ的所有纵模和信号光之间的

四波混频效应总效果是在信号光波长两边产生波长

间隔为Δλ′的梳状波，并且梳状波的功率会从信号

波长向两边逐渐降低。其中

Δλ′＝
１

λ
２
狆犿

λ
２
狊Δλ． （３）

　　另外，再考虑到新产生的光再次和抽运源阵列

产生四波混频效应的情况。当新产生的四波混频光

波长与信号光波长相差不大时，抽运阵列和它们通

过四波混频再次产生的新波长与同信号光产生的相

差不大；而当新波长光波长与信号光波长相差变大

时，新产生波长光的功率逐渐降低，再产生四波混频

效应会越来越弱，可以忽略。所以二次四波混频的

作用只会加宽梳状波光谱中每个尖峰的宽度。总

之，抽运阵列和信号光间的四波混频效应会在信号

波段产生间隔为Δλ′的梳状波。另外四波混频效应

产生的光会在放大器中被拉曼作用放大，波长越靠

近拉 曼 最高 增益 波长 （同抽 运光 频率相差 约

１３ＴＨｚ）的新产生频率光的增益越高，即拉曼放大

会对梳状波功率产生一定的影响。

由于当ＬＤ抽运源的光谱结果确定时，拉曼放

大器中产生的梳状波长的波长间隔只与信号光波长

的间隔有关，当信号光的波长也确定时，梳状波的间

隔在梳状波长产生波段任何波长处恒定不变，稳定

性非常好。

３　实　　验

实验主要采用图３所示的光路基本结构图。

图３ 多纵模ＬＤ抽运的光纤拉曼放大器结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＲａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｕｍｐｅｄｂｙａｍｕｌｔｉｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅＬＤ

　　抽运光和信号光通过一个１４８０／１５５０的波分复

用光耦合器（ＷＤＭ）耦合到一段高非线性光纤里

面，信 号 光 经 过 放 大 后 再 从 第 二 个 ＷＤＭ 的

１５５０ｎｍ端输出，再通过光谱仪测得放大器的输出

光谱。其中信号源采用可调谐激光器（ＳａｎｔｅｃＴＳＬ

２１０Ｖ），波长调谐范围为１５００～１６３０ｎｍ，功率调

节范围为－４０～１０ｄＢｍ。

图４给出了信号源在功率约为－６ｄＢｍ，波长

为１５６９．８０ｎｍ时的输出光谱图，实验时信号输出

功率约为－１０ｄＢｍ。抽运源采用Ｆｉｔｅｌ的ＬＤ，额定

功率为３００ｍＷ，实验时的功率为３００ｍＷ，输出光

谱中心波长约为１４７７ｎｍ。

图５（ａ）给出了ＬＤ的输出光谱图，光谱范围覆

盖１４６５～１４８５ｎｍ，图５（ｂ）为光谱的局部放大细节

图，可以看到ＬＤ的输出光谱为多纵模结构，纵模间

隔约为０．２１２ｎｍ。作为增益介质的高非线性光纤

由武汉长飞光纤光缆有限责任公司拉制，长度约

２．５ｋｍ，它在１５５０ｎｍ处的 Ｒａｍａｎ增益系数大于

等于４．８／（Ｗ·ｋｍ），损耗为０．６７４ｄＢ／ｋｍ，非线

性系数大于等于 １０／（Ｗ·ｋｍ），色散系数为

－４．３７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），Ｃ波段色散斜率小于等于

０．０２５ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）。
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图４ 信号光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

图５ 多纵模ＬＤ抽运源光谱图

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅＬＤ

　　图６是信号波长为１５５９．６５ｎｍ时得到的同向

抽运的拉曼放大输出的光谱图。由图可见，在被放

大的信号波长两侧有超过１００个波长的梳状波，且

输出功率非常稳定，梳状波分布在信号波长两边

２４ｎｍ的范围内，梳状波的波长间隔为０．２３４ｎｍ，梳

状波功率从信号波长向两边逐渐降低。在实验中，

抽运源波长范围为１４６５～１４８５ｎｍ，中心波长为

１４７７ｎｍ，纵模间隔为０．２１２ｎｍ，当信号波长为

１５５９．６５ｎｍ 时，根据理论（３）式计算得出 Δλ′＝

１

λ
２
狆２

λ
２
狊Δλ＝０．２３６４ｎｍ，因此，实验结果和理论计算

结果符合得非常好。另外，梳状波的功率从信号波

长处向两边逐渐降低，与理论分析部分提到的由于

波长间隔狀Δλ中的狀增大，抽运组合数目减少，新波

长功率会逐渐降低的理论相符。

图６ 同向抽运信号波长为１５５９．６５ｎｍ时的输出光谱

Ｆｉｇ．６ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１５５９．６５ｎｍ
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　　表１是在不同信号波长处的梳状波波长间隔的

理论值和实验值。从表１可以看出当波长变化时理

论和实验总体上也符合得很好。由于从图５（ａ）可以

看出抽运源在１４６５～１４８５ｎｍ之外还存在功率很低

的纵模成分，所以简单地把１４６５～１４８５ｎｍ之外功率

比较低的纵模忽略掉带来了一定的误差。

表１　梳状波波长间隔

Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｃｏｍｂｌｉｋｅｗａｖｅｓ

Ｓｉｇｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅ／ｎｍ

１５０９．７３ ０．２２１５ ０．２１８

１５５９．６５ ０．２３６４ ０．２３４

１５７９．８１ ０．２３４０ ０．２４０

图７ 同向抽运信号波长不同时输出光谱

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄＲａｍａｎ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　图７是在信号波长不同的时候得到的输出光谱

图，从图中可以看出当信号波长为１５５０ｎｍ左右时

四波混频作用最明显，随着信号波长的变大和变小

梳状波的总体功率会逐渐降低，这可能是由于信号

光波长为１５５０ｎｍ左右时的拉曼增益最高，被拉曼

放大后信号功率最高，从而得到的四波混频效应最

明显，当信号波长变大或变小时，放大后信号功率降

低从而会导致梳状波的功率的降低。

在采用同向抽运结构，抽运功率为３００ｍＷ，输

入信号功率不同时分别测量了光纤拉曼放大器输出

光谱图。发现当信号功率为－４０ｄＢｍ时，梳状波只

有几个而且功率很低，随着信号功率的增大四波混

频效应越明显，四波混频产生的新波长数目越多，新

产生的梳状波的功率也越高。

图８是在同向抽运信号波长为１５６０ｎｍ，信号

输入功率约为－１０ｄＢｍ时，在不同抽运功率（５０～

２８０ｍＷ）下测得的输出光谱图，从图中可以看出四

波混频效应产生的新波长光功率会随抽运功率的增

大而增大。另外，还可以看出，当抽运功率增大到一

定时候时，梳状波功率会出现饱和现象，特别是当抽

运功率从２２８ｍＷ 增加到２８０ｍＷ 时，梳状波的功

率增加已经非常小。

图８ 同向抽运功率不同时的输出光谱图

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄＲａｍａｎ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图９ 反向抽运时的输出光谱

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ

Ｒａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

当抽运方式为反向抽运时，由于反向抽运时很难

满足相位匹配条件从而不能产生明显的四波混频效

应，四波混频现象基本观察不到。图９是在抽运功率

为３００ｍＷ，信号功率约为－１０ｄＢｍ，信号波长为

１５４９．８ｎｍ，反向抽运时测得的输出光谱图。从图中
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可以看出此时基本上没有四波混频引起的梳状波产

生，而且实验发现当信号波长不同时都没有明显的四

波混频现象发生。因而，当光纤拉曼放大器采用多纵

模ＬＤ抽运时一般应该采用反向抽运结构。

多纵模ＬＤ同向抽运拉曼放大器输出的梳状波

有以下两个突出的特点：

１）在信号光和抽运光确定时，梳状波的波长间

隔在不同波长处基本一样，并且稳定性非常好。

２）只要满足一定的色散条件，该梳状波在理论

上可以在任何波段产生，通过调节信号光和抽运波

长可以实现在任何波段的梳状波输出。由于多纵模

ＬＤ抽运光纤拉曼放大器输出光谱中的梳状波的以

上特点，可以应用于多波长产生和传感等领域。

４　结　　论

本文通过理论和实验证明了多纵模ＬＤ的多个

纵模和信号光之间的四波混频作用是多纵模ＬＤ同

向抽运光纤拉曼放大器输出光谱中的稳定梳状波产

生的主要原因。而多纵模ＬＤ反向抽运时基本没有

梳状波的产生。同向抽运时输出光谱中的梳状波间

隔与信号光波长和抽运光的波长范围相关，梳状波

功率随着抽运源功率和信号光功率的增大而增大，

并呈现出从信号波长处向两侧逐渐下降的趋势。
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