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光子晶体光纤中的参变放大与拉曼散射
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摘要　光子晶体光纤（ＰＦＣ）有着传统光纤无法比拟的优良特性，特别是具有极好的非线性效应和双折射效应；当

输入抽运波偏振方向同双折射轴成４５°时，通过引入拉曼增益的洛伦兹模型，研究了光子晶体光纤中在参变放大和

拉曼散射共同作用下的增益谱特性。结果表明，由于参变放大和拉曼散射的相互作用，输入功率和群速度失配对

光子晶体光纤的增益有重要影响。随着输入功率和群速度失配的增大，增益谱强度增强，宽度加宽。在反常色散

区，输入功率较大并达到稳定时，斯托克斯波增益谱呈现多峰结构；在正常色散区，斯托克斯波增益大于反斯托克

斯增益。当满足一定关系时，在光子晶体光纤中传播的抽运波可以分解为脉冲序列，由此分离和提取Ｔ频脉冲。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ），又称多孔光纤或微结构

光纤［１，２］，由于其独特的波导结构，灵活的制作方

法，使得ＰＣＦ与常规光纤相比拥有许多独特的属

性：如无尽单模特性、可调色散特性、高非线性和色

散补偿等［３～５］。自１９９６年Ｋｎｉｇｈｔ等
［１］制造出无尽

单模光子晶体光纤以来，这一研究课题引起了研究

者的广泛关注，被广泛应用于光通信、光传感和非线

性光学等应用领域，更重要的是现在光子晶体光纤

的研究已经对非线性光学研究产生了革命性的影

响［６］。光子晶体光纤中光场能被高度局域集中，可

极大地提高非线性光学相互作用的效率，具有比普

０６０６００１１
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通光纤高的非线性效应，如自相位调制（ＳＰＭ）、交

叉相位调制（ＸＰＭ）、四波混频（ＦＷＭ）和受激拉曼

散射（ＳＲＳ）等的共同作用，因此高非线性效应的

ＰＣＦ在非线性光学领域有着重要的研究价值
［７～１０］。

本文通过引入拉曼增益的洛伦兹模型［１１］，根据

光子晶体光纤的非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）
［１２～１４］，

当输入抽运波偏振方向同两双折射轴成４５°时，讨

论了光子晶体光纤中，在参变放大和拉曼散射共同

作用下，沿两相互正交双折射轴方向上产生的斯托

克斯波和反斯托克斯波增益谱表达式。讨论并分析

了增益随其相关参量的变化关系。

２　理　　论

２．１　非线性薛定谔方程

考虑参变放大及拉曼散射对双折射光纤的影

响，含高阶色散的对称型光子晶体光纤中狓方向偏

振的抽运波沿狕轴的传输方程为
［１２～１４］
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式中犃狓 为输入抽运波沿狓 方向上偏振的振幅，υｇ狓

为群速度，β２狓 ＝
ｄ２ω
ｄ犽２（ ）

狓

－１

ω＝ω
ｐ

为一阶色散系数；χ
ＮＲ
犻犼犽犾 和

χ
Ｒ
犻犼犽犾 分别表示三阶非线性极化率和拉曼极化率，
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４ 称为有效截面积，系数犽ｐ ＝

［β狓（ωｐ）＋β狔（ωｐ）］／２，失配常数Δ犽１＝２（β狔－β狓），其

中，β狓 和β狔 分别为沿狓，狔方向的传播常数。

（１）式的最后一项与两偏振分量之间的相干耦

合有关，并导致简并的四波混频，平均贡献为零，可

忽略；因此发生在狓方向上的混合模抽运波满足的

耦合模方程为

犃狓

狕
＋
１

υｇ狓

犃狓

狋
＋
ｉ

２β
２狓

２犃狓

狋
２ －

β３狓
６


３犃狓

狋
３ －

ｉβ
４狓

２４


４犃狓

狋
４ ＝ｉ

２πω
２
ｐ

犮２犽ｐ犃ｐ
χ
ＮＲ
１１１１＋χ

Ｒ（ ）１１１１ 犃狓
２［ ＋

２χ
ＮＲ
１１２２＋２χ

Ｒ（ ）１１２２ 犃狔 ］２ 犃狓． （２）

２．２　光子晶体光纤中混合模抽运的条件

当抽运波以一定的偏振角输入到光子晶体光纤

中，在平行和垂直于抽运波偏振方向上都会产生拉

曼增益谱［１５］。考虑双折射光纤中输入抽运的偏振

方向与双折射轴成４５°的情况，这时散射过程的抽

运能量会平均分配到两双折射轴上，称为混合模抽

运结构，两双折射轴的两个边带（即狓，狔方向）产生

斯托克斯波和反斯托克斯波。混合模抽运分解到两

双折射轴的两个边带均产生斯托克斯波和反斯托克

斯波，实验结果也表明这一散射过程恰好包含两个

边带［１６］。

在混合模抽运结构中，抽运波振幅分解为沿两

双折射轴方向的两个边带方程，在狓方向偏振的抽

运波所满足的（１）式中，右边的第一项中的χ
Ｒ
１１１１为平

行于狓轴的抽运波分量在狓 轴方向上的拉曼极化

率，右边的第二项中的χ
Ｒ
１１２２是狔方向的抽运波分量

在狓轴方向产生的拉曼极化率；由于考虑到光纤为

石英光纤（ＳｉＯ２ 具有中心对称结构），则非线性极化

率有如下关系：χ
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　　考虑到输入抽运的偏振方向为４５°的散射过

程，由（３）式同理可得到含高阶色散的对称型光子晶

体光纤中有关狔方向偏振的抽运波沿狕轴的传输方

程为
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（ω０－ωｓ）＞０，而对于反斯托克斯波Ω＝（ω０－ωａ）＜

０６０６００１２



王旭颖等：　光子晶体光纤中的参变放大与拉曼散射
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（Ω）≈０．１ｍ／Ｗ，平行拉曼增益系数犵

／／

０
（Ω）可采用洛伦兹模型

［１１］：

犵（Ω）＝

１００（Ω－５）犳Ｒ
１０（Ω－５）

２
－０．１ω

２［ ］γ
２
＋１０２（Ω－５）犳［ ］Ｒ

２＋０．｛ ｝５５
１．６

， （５）

式中系数犳Ｒ＝３．１２５ＴＨｚ，ωγ＝８．２ＴＨｚ。图１给

出了归一化拉曼增益表达式犵
／／

０
（Ω）与频移Ω的变

化关系。

图１ 平行拉曼增益系数犵（Ω）的洛伦兹模型

Ｆｉｇ．１ ＬｏｒｅｎｚｍｏｄｅｌｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌＲａｍａｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由于抽运波沿４５°方向入射，定义输入抽运强度

狘犃狓狘
２
＝狘犃狔狘

２
＝犘，色散系数β犻狓 ＝β犻狔 ＝狘β犻狘ｓｇｎβ犻（阶

数犻＝１，２，３，４）、非线性系数γｐ狓 ＝γｐ狔 ＝γ，此时引入

微扰狌和狏后，可得（３），（４）式的稳态解为

犃狓 ＝ 槡犘＋（ ）狌ｅｘｐ γｐ狓－
ｉ犵

／／

０
（Ω）［ ］
８

犘｛｛ ＋

２

３
γｐ狓－

ｉ犵
⊥

０
（Ω）［ ］
４

｝｝犘狕

犃狔 ＝ 槡犘＋（ ）狏ｅｘｐ γｐ狔－
ｉ犵

／／

０
（Ω）［ ］
８

犘｛｛ ＋

２

３
γｐ狔－

ｉ犵
⊥

０
（Ω）［ ］
４

｝｝犘狕 ． （６）

　　令群速度失配δ＝
１

υｇ狔
－
１

υｇ狓
，采用群速度坐标系

τ＝狋－狕
１

２

１

υｇ狔
＋
１

υｇ（ ）［ ］
狓

，将（６）式代入（３），（４）式

并保留狌和狏的一次项，得到关于犃狓，狔 的方程组：

狌

狕
－
δ
２
狌

τ
＋
ｉ

２β
２狓

２狌

τ
２－
β３狓
６

３狌

狋
３ －ｉ

β４狓
２４

４狌

狋
４ ＝

ｉ γｐ狓－
ｉ犵

／／

０
（Ω）［ ］
８

犘 狌＋狌（ ） ＋ ２

３
γｐ狓－

ｉ犵
⊥

０
（Ω）［ ］
４

犘 狏＋狏（ ）｛ ｝ 犃狓

狏

狕
＋
δ
２
狏

τ
＋
ｉ

２β
２狔

２狏

τ
２－
β３狔
６

３狏

狋
３ －ｉ

β４狔
２４

４狏

狋
４ ＝

ｉ γｐ狔－
ｉ犵

／／

０
（Ω）［ ］
８

犘狏＋狏（ ） ＋ ２

３
γｐ狔－

ｉ犵
⊥

０
（Ω）［ ］
４

犘 狌＋狌（ ）｛ ｝ 犃

烅

烄

烆
狔

（７）

　　将微扰写为特解的形式：

狌＝狌ｓｅｘｐｉ（Ωτ－犽狕［ ］）＋狌ａｅｘｐｉ（－Ωτ＋犽狕［ ］）

狏＝狏ｓｅｘｐｉ（Ωτ－犽狕［ ］）＋狏ａｅｘｐｉ（－Ωτ＋犽狕［ ］｛ ）
．

（８）

式中狌为狓方向上的微扰可含两个成分，即狓方向

上的斯托克斯成分狌ｓ和反斯托克斯成分狌ａ，同理，狔

方向的微扰亦包含狏ｓ和狏ａ，将上式特解代入方程组

（７），化为下列４×４矩阵形式：

犕犢＝犓犢． （９）

　　定义矩阵犢
Ｔ
＝ ［狌ａ　狌


ｓ 　狏ａ　狏


ｓ ］，犕 称为系

数矩阵：

犕 ＝

犃 η犘 κ犘 κ犘

－η犘 犅 －κ犘 －κ犘

κ犘 κ犘 犆 η犘

－κ犘 －κ犘 －η

熿

燀

燄

燅犘 犇

， （１０）

式中：

犃＝－
Ωδ
２
＋ β２ ｓｇｎβｉ

Ω
２

２
＋ β３ ｓｇｎβｉ

Ω
３

６
＋

β４ ｓｇｎβｉ
Ω
４

２４
＋η犘，

犅＝－
Ωδ
２
－ β２ ｓｇｎβｉ

Ω
２

２
＋ β３ ｓｇｎβｉ

Ω
３

６
－

β４ ｓｇｎβｉ
Ω
４

２４
－η犘，

犆＝
Ωδ
２
＋ β２ ｓｇｎβｉ

Ω
２

２
＋ β３ ｓｇｎβｉ

Ω
３

６
＋

β４ ｓｇｎβｉ
Ω
４

２４
＋η犘，

犇＝
Ωδ
２
－ β２ ｓｇｎβｉ

Ω
２

２
＋ β３ ｓｇｎβｉ

Ω
３

６
－

β４ ｓｇｎβｉ
Ω
４

２４
－η犘，
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η＝γ－
ｉ犵

／／

０
（Ω）

８
，κ＝

２

３
γ－
ｉ犵

⊥

０
（Ω）

４
． （１１）

　　（９）式有解的条件为

ｄｅｔ犕－犓（ ）犐 ＝０． （１２）

２．３　增益的导出

（１２）式中关于犓 的四次方程，其三次项和一次

项系数在满足输入抽运的偏振方向与双折射轴成

４５°的条件下，相对于二次项和常数项可忽略，写为

犓４＋犕犓
２
＋犖 ＝０， （１３）

式中犕 为犓 的二次项系数犕 ＝［犃犅＋犆犇＋（犃＋

犅）（犆＋犇）＋２η
２犘２］，Ｎ为常数项 犖 ＝犃犅犆犇 ＋

（犃犅＋犆犇）η
２犘２＋η

４犘４＋κ
２犘２（犇＋２η犘－犆）（犃－

２η犘－犅）。因此，由（１３）式解得的色散关系为

犓２ ＝
１

２
（－犕＋ 犕２－４槡 犖）． （１４）

　　对于某些Ω值，当犓 为复数时，产生增益，定义

其增益为

犌＝２Ｉｍ犓 ． （１５）

由（１４）式可知增益仅在４犖≥０时存在。

３　计算结果分析与讨论

３．１　在反常色散区狊犵狀β２＝－１

分别取色散系数 β２ ＝２．５ｐｓ
２／ｋｍ，β３ ＝

３．０×１０－３ｐｓ
３／ｋｍ，β４ ＝４．４９×１０

－５
ｐｓ

４／ｋｍ，非

线性系数γ＝１００Ｗ
－１·ｋｍ－１

［１７］，将平行拉曼增益

系数犵
／／

０
（Ω）的洛伦兹模型代入表达式，对于垂直于

抽运波偏振方向上的拉曼增益犵
⊥

０
（Ω），根据垂直拉

曼增益和平行拉曼增益的相对关系［１１］，近似取

犵
⊥

０
（Ω）≈０．１ｍ／Ｗ（下文图中取值均相同）。当输入

功率犘和群速度失配δ（ＧＶＭ）分别取不同值时，可

以得到在反常色散区ｓｇｎβ２＝－１，斯托克斯波［Ω＝

（ω０－ωｓ）＞０］与反斯托克斯波［Ω＝（ω０－ωａ）＜０］的

增益犌随输入功率犘 和群速度失配δ的变化关系

如图２，３所示。

由图２可见，当δ＝１．９ｐｓ／ｍ时，随着输入功率

犘的增加，两部分的增益谱宽度均逐步加宽并且强

度逐步增强。反斯托克斯部分的增益谱始终表现为

双峰结构，并且随着输入功率的增加，双峰逐步靠

近，右峰峰值高于左峰；斯托克斯部分增益谱较复

杂，增益谱起初表现为单峰结构，此增益随着输入功

率的增加，宽度逐渐变宽、峰值逐渐增强，并且始终

为斯托克斯部分增益谱中最强的部分。随着输入功

率的增加，靠近抽运频率处出现第二个增益，且增益

的宽度和增益峰值都较小；随着输入功率的继续增

图２ 在反常色散区光子晶体光纤输入功率犘

不同情况下的增益谱

Ｆｉｇ．２ Ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｉｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ

　　　　　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ

图３ 在反常色散区光子晶体光纤群速度失配

不同情况下的增益谱

Ｆｉｇ．３ Ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔδｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ

大，在其两个增益峰之间出现第三个增益，增益的宽

度和峰值均随输入功率的增加而增大；随着输入输

入功率的进一步增大，在第二个和第三个增益峰间

出现第四个增益，最后形成较为稳定的四峰结构，相

同功率条件下，靠近抽运频率处的增益谱峰值较小

且宽度较窄；随着频移的增加成阶梯状。对比整个

变化过程，在输入功率较大，达到稳定时，斯托克斯

部分较反斯托克斯部分出现了多峰结构。

图３为输入功率犘＝２５０Ｗ 时，增益犌随群速

度失配δ的的变化关系，当δ较小时，反斯托克斯波

增益谱为稳定的单峰结构，随着δ逐渐增大，增益强

度随之增大，运动轨迹远离抽运频率向右平移。随

δ的增加，斯托克斯波增益谱由单峰结构逐渐断裂

为三峰结构，三峰峰值随频移依次增大，靠近抽运频

率的两峰峰值及展宽均不随δ变化，而远离抽运频

率的主峰始终保持峰值、宽度与起初单峰值相当，运

动轨迹远离抽运频率向左平移，因此可以利用斯托

克斯部分和反斯托克斯部分增益谱的分离，在特定

０６０６００１４
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的功率及群速度失配范围内，提取犜频脉冲。对比

之下，反斯托克斯部分出现了较复杂的多峰结构，而

斯托克斯部分始终为单峰形态。

３．２　在正常色散区狊犵狀β２＝１

色散系数和非线性系数的取值同上，当犘和δ分

别取不同值时，可以得到在正常色散区ｓｇｎβ２＝１，斯

托克斯波与反斯托克斯波的增益犌随输入犘和δ的变

化关系如图４，５所示。

图４ 在正常色散区光子晶体光纤输入功率不同

情况下的增益谱

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ

　　　　　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ

图５ 在正常色散区光子晶体光纤群速度失配不同

情况下的增益谱

Ｆｉｇ．５ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＶＭｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ

从图４中可以看出，群速度色散δ＝１．９ｐｓ／ｍ

时，随着输入功率的增强，两部分增益谱的宽度均逐

步加宽、强度逐步增强；且相同功率情形下，斯托克

斯波的增益始终远大于反斯托克斯波增益。随着输

入功率的增大，最初为单峰结构的反斯托克斯增益

谱，逐渐出现了峰值极微弱的第二峰和靠近抽运频

率的第三峰，同功率条件下，三峰峰值和展宽差异较

大；而斯托克斯增益谱却始终保持单峰结构。

图５所示为在正常色散区ｓｇｎβ２＝１，输入功率

犘＝２５０Ｗ 时，增益犌随群速度失配δ的变化关系。

如图５所示，随群速度失配增加，斯托克斯波增益谱

由单峰逐渐断裂为三部分，靠近抽运频率的增益较

弱，随着群速度失配增加峰宽度、峰值逐渐减小，直

至消失；中间增益锋较右侧峰峰值相对较小，随着群

速度失配的增加，宽度不变，强度逐渐加强；而右侧

峰宽度基本保持不变、强度逐渐增强，其运动轨迹远

离抽运频率向右线性平移。反斯托克斯波增益谱随

群速度失配的增加而强度加强、宽度增宽，运动轨迹

远离抽运频率向左平移，同样可以提取 Ｔ频脉冲。

图４，５整个过程中，斯托克斯波强度明显大于反斯

托克斯波强度。

４　结　　论

对于光子晶体光纤来说，在参变放大与拉曼散

射的共同作用下，引入拉曼增益的洛伦兹模型使得

相同条件下的斯托克斯波与反斯托克斯波彼此不对

称。在反常色散区，当输入功率较大，达到稳定时，

产生的反斯托克斯波增益谱出现了复杂的多峰结

构；而在正常色散区，斯托克斯增益明显强于反斯托

克斯增益。虽然增益谱发生了不同程度的断裂变

形，但总体上，无论是斯托克斯波还是反斯托克斯

波，增益谱宽度均随输入功率的增加，逐渐加宽，强

度逐渐增强。不同功率、不同群速度失配区域，增益

谱有着不同的特征，因此可以在特定的色散区，特定

的功率及群速度失配范围内，提取Ｔ频脉冲。
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