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非线性光纤器件的损耗性能测量
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（电子科技大学宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室，四川 成都６１１７３１）

摘要　从损耗角度分析了影响非线性光纤器件性能的因素。讨论了插入损耗、回波损耗和固有损耗随入射光功率

的变化规律。当在高功率情况下，受激布里渊散射（ＳＢＳ）会导致非线性光纤的插入损耗随注入光功率线性增加，其

斜率与ＳＢＳ转换效率有关。比较了高非线性光纤缠绕在不同半径线盘时损耗的变化，以及它对ＳＢＳ阈值和四波混

频转换效率的影响。研究表明，高非线性光纤采用直径为７ｃｍ的线盘缠绕时基本上不会影响非线性光纤器件的

性能，这为设计沿光纤轴向提供磁场的螺绕环装置提供了重要参考，对下一步开展非线性磁光光纤特性的研究也

有指导意义。
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１　引　　言

基于高非线性光纤的全光器件利用光纤三阶电

极化率χ
（３）的飞秒级响应速度，可以实现Ｔｂｉｔ量级

的超高速光开关和光交换功能，在下一代智能光网

络中具有广泛的应用前景［１，２］。利用高非线性光纤

的自相位调制（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）和四波

混频（ＦＷＭ）等非线性效应还可以实现全光２Ｒ／３Ｒ

再生［３，４］、码型转换［５］和波长转换［６］等光信息处理器

件。人们通常把精力放在优化光纤品质因素

（ＦＯＭ）和相关滤波器参数方面，以改善器件的非线

性幅度转移函数［７，８］。而较少关注与非线性光纤器

件性能密切相关的损耗特性，包括高功率注入情况

下损耗对输入光功率的依赖关系。本文将通过这方

面的研究，以引起人们对非线性光纤器件功率利用

率的关注。

另一方面，尽管光纤的非线性系数可以达到

ｓ１００３０８１
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１００～２０００Ｗ
－１／ｋｍ，但这些超高非线性光纤，如高

非线性硅基光子晶体光纤［９，１０］、硫化物光纤［１１，１２］、铋

酸盐光纤［１３］等的制作工艺还不成熟，存在色散不可

控、损耗大、与单模光纤耦合困难等因素而限制了它

们的使用。目前得到广泛应用的光纤仍然是普通高

非线性光纤，该类光纤是通过掺杂等技术提高硅基

光纤非线性系数。常用的普通高非线性光纤的非线

性系数约在１０Ｗ－１／ｋｍ左右，并能够根据需要定制

零色散、负色散、正色散的高非线性光纤，光纤设计

和拉制工艺成熟。但由于其非线性系数不高，在器

件应用中需要数百米，这样光纤缠绕尺寸不但会影

响光器件的体积，不同程度的光纤弯曲也会影响非

线性光纤器件的性能。在基于磁光光纤的相关研究

中，也会遇到类似的问题。例如，当使用螺绕环给光

纤加载磁场时，由于螺绕环内磁场强度随着环半径

的增加而减少，为保证一定的磁场强度需要控制环

的尺寸，这就限制了光纤的缠绕半径［１４］。

本文主要分析了在高功率注入情况下，由于光

纤非线性效应引起的光纤损耗随入射功率变化的依

赖关系，同时测量了光纤缠绕在小半径线盘下的损

耗变化，并以受激布里渊散射（ＳＢＳ）和ＦＷＭ 为例，

分析了小半径线盘缠绕对非线性效应的影响。

２　非线性光纤器件的损耗分析

普通单模光纤主要用于信号传输，通常无需考

虑高功率注入的情况，但对于非线性光纤却涉及非

线性散射引起的功率反射问题。高非线性光纤作为

无源材料，需要注入高功率才能在相对较短的光纤

内得到预期的ＳＰＭ、ＸＰＭ等效应，此时会引起光纤

的ＳＢＳ、ＳＲＳ等非线性效应，它们的阈值在单模光纤

中分别为毫瓦和瓦量级，因此引起高非线性光纤功

率反射的主要因素为ＳＢＳ效应。研究表明反射区

域主要集中在光纤前端２０％的长度范围内
［１５］，这严

重影响了实际进入高非线性光纤的入射光功率，限

制了光纤器件性能。本文主要通过考察高非线性光

纤的插入损耗、回波损耗和固有损耗随入射光功率

的变化规律来说明非线性光纤器件的损耗问题。下

面以ＩＴＵＴ规定的通信波长１５５２．５２ｎｍ为例测量

高非线性光纤的损耗变化，实验结构如图１所示。

线宽小于０．１ｎｍ的１５５２．５２ｎｍ连续光通过普通

掺铒放大器（ＥＤＦＡ）放大后进入高功率光放大器

（ＨＰＥＤＦＡ），所产生的高功率信号经５０∶５０耦合器

注入到由长飞光纤光缆有限公司提供的１２２０ｍ负

色散高非线性光纤（ＨＮＬＦ，ＮＬ１５５０ＮＥＧ），其中

Ｐ１端口监控入射功率，Ｐ３端口监控反射功率；输出

光采用９９∶１分光器的Ｐ２端口监控透射功率。功率

测量使用手持式光功率计测得，不确定度在±５％以

内。实验分别对高非线性光纤和０．５ｍ光纤跳线

进行了比对测量，插入损耗、回波损耗和固有损耗分

别定义如下：

ＩｎｓｅｒｔｉｏｎＬｏｓｓ：１０×ｌｇ
犘Ｉｎ
犘（ ）
Ｔｒ

，

ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＬｏｓｓ：１０×ｌｇ
犘Ｉｎ
犘（ ）
Ｒｅ

，

ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＬｏｓｓ：１０×ｌｇ
犘Ｉｎ

犘Ｔｒ＋犘（ ）
Ｒｅ

烅

烄

烆
，

式中犘Ｉｎ为入射功率，犘Ｔｒ为透射功率，犘Ｒｅ为反射

功率。

图１ 损耗测试结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

回波损耗能够反映出非线性光纤器件的正向功

率传输能力，而插入损耗给出了器件的总体衰减，固

有损耗则体现了光纤本身的固有衰减以及与单模光

纤的耦合损耗。实验测量得到的插入损耗、回波损

耗和固有损耗结果如图２所示。由于非线性光纤与

普通单模光纤结构不一致，存在模场失配问题，因此

回波损耗整体低于单模跳线情况。在低功率注入情

况下，高非线性光纤的插入损耗和回波损耗基本保

持不变，此时的插入损耗与固有损耗相等，主要由光

纤的固有衰减以及与单模光纤的耦合损耗构成；而

当入射光功率高于１０ｄＢｍ以后，由于ＳＢＳ效应增

加了反射光功率，这导致插入损耗增加、回波损耗降

低，当入射功率达到１７．１ｄＢｍ以后，反射光功率超

过透射光功率，表现为回波损耗低于插入损耗，即非

线性光纤器件的功率利用能力急剧降低。测试同时

发现，在高功率范围内光纤插入损耗与入射光功率

成线性依赖关系，其斜率与光纤ＳＢＳ转换效率有关

（此处约为０．８４ｄＢ／ｄＢｍ）。实验表明由于ＳＢＳ效

应的存在严重影响了进入高非线性光纤的实际光功

率，会对功率依赖的非线性光纤器件产生影响。为

了抑制ＳＢＳ引起的回波损耗，注入光纤的光信号可

以先使用相位调制或频率调制方法进行预处理［３］，

通过增加抽运信号线宽以达到提高ＳＢＳ阈值的

目的。

ｓ１００３０８２



文　峰等：　非线性光纤器件的损耗性能测量

图２ 非线性光纤器件的损耗特性

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｓ

３　高非线性光纤的小半径线盘缠绕

为了将基于高非线性光纤的全光器件集成在一

个较小的装置内，研究高非线性光纤在小半径线盘

缠绕情况下的非线性特性具有现实意义。下面通过

对比将高非线性光纤分别缠绕在直径为１５ｃｍ和

７ｃｍ线盘的损耗、ＳＢＳ阈值、ＦＷＭ 转换效率，说明

非线性光纤器件小型化的可行性。

传统认为光纤缠绕在直径为１５ｃｍ线盘上可以

忽略光纤的宏弯曲损耗，因此实验中将一根长度为

５００ｍ 的长飞高非线性光纤（ＮＬ１５５０ＺＥＲＯ）从

１５ｃｍ线盘逐渐缠绕到一个７ｃｍ线盘上［图３（ａ）插

图］。当缠绕在小半径线盘上的光纤长度为犔时，

使用图１相同的测试结构测量出插入损耗的变化，

如图３所示。通过与１５ｃｍ线盘结果（犔＝０时的曲

线）比较发现，小半径缠绕并没有改变ＳＢＳ阈值。

图３（ｂ）给出了缠绕过程中相对于犔＝０时插入损耗

的变化（ＩｎｄｕｃｅｄＩｎｓｅｒｔｉｏｎＬｏｓｓ），可以看出７ｃｍ线

盘缠绕增加了光纤的整体损耗，但损耗增加幅度在

０．６ｄＢ以内。

图３ 小半径线盘缠绕下的损耗结果。（ａ）插入损耗，（ｂ）损耗变化

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｓｓｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｓｐｏｏｌｗｉｔｈｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ，（ｂ）ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ

　　下面以ＦＷＭ 为例，测试小半径线盘缠绕对非

线性效应的影响，ＦＷＭ 测试结构如图４所示。光

源１产生波长λＰ＝１５５２．５２ｎｍ 的连续光，通过

ＥＤＦＡ预放大后进入高功率放大器得到抽运光，光

源２产生波长λＳ＝１５５４．１３ｎｍ的连续光，放大后作

为信号光和抽运光通过５０∶５０耦合器进入缠绕在直

径为７ｃｍ线盘上的５００ｍ零色散高非线性光纤，输

出端通过光谱仪（ＯＳＡ）观察ＦＷＭ 光谱（图４插

图），并由解复用器得到波长转换光。实验结果与

５００ｍ高非线性光纤全部缠绕在１５ｃｍ线盘时的

ＦＷＭ测试结果进行了对比。光功率测量使用手持

式光功率计完成，功率计的不确定度在±５％以内。

图４ 小半径缠绕下的ＦＷＭ

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒＦＷＭｉｎｔｈｅ７ｃｍｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒｓｐｏｏｌ
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　　实验中信号光在进入５０∶５０耦合器前功率保持

１２．７ｄＢｍ不变，而通过调整抽运功率测量ＦＷＭ产

生的闲频光λＩ和高阶ＦＷＭ光λＨ 功率变化。为了

减少测量误差，在７ｃｍ线盘情况下进行了３次测

量，结果如图５所示。由测量结果可以看出，在相同

抽运功率下，闲频光可以得到与１５ｃｍ线盘情况一

致的转换效率，而高阶 ＦＷＭ 光转换效率有近

１．２ｄＢ的减少，这是因为小半径线盘缠绕引起的额

外光纤损耗影响了信号光进入高非线性光纤的实际

功率。实际测量表明，只要弥补小线盘缠绕下光纤

额外损耗引起的注入功率衰减，同样可以得到大线

盘缠绕下的非线性效果。但需要指出的是，如果缠

绕半径进一步大幅减少，实验测试中将上述高非线

性光纤缠绕在直径为２．５ｃｍ的线盘上时，光纤的插

入损耗比１５ｃｍ线盘情况增加了１５ｄＢ以上，此时

非线性光纤器件由于损耗增加而失去了使用价值。

总之，采用７ｃｍ线盘缠绕高非线性光纤，基本上不

会影响ＦＷＭ 的效果，这为设计螺绕环提供了重要

参考，对下一步开展非线性磁光光纤特性的研究也

有指导意义。

图５ ＦＷＭ转换效率。（ａ）空闲光λＩ，（ｂ）高阶ＦＷＭ光λＨ

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＦＷＭｆｏｒ（ａ）ｉｄｌｅｌｉｇｈｔλＩ，（ｂ）ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＦＷＭｌｉｇｈｔλＨ

４　结　　论

实验测量了非线性光纤器件的插入损耗、回波

损耗和固有损耗随入射光功率的变化规律，分析了

由于ＳＢＳ效应对该类型器件光功率利用率的影响。

从光纤器件小型化的角度，比较了高非线性光纤缠

绕半径减少一半情况下的ＳＢＳ和ＦＷＭ 特性。测

量结果说明，适当提高入射光功率弥补光纤损耗的

增加可以获得与光纤大半径缠绕下相同的非线性效

果。这为改善非线性光纤器件性能提供指导，并进

一步证明了磁光光纤实验的可行性。
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