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石英单模光纤中非线性光谱特性的实验研究
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摘要　搭建了一台用于研究石英单模光纤中非线性光谱特性的实验系统.利用磷酸钛氧钾(KTP)晶体倍频电光

调Q 脉冲Nd３＋∶YAG固体激光器,将输出脉宽为１０ns,最大峰值功率达到５０MW,波长为５３１．８１nm±０．２６nm
的激光作为抽运光源,抽运长度分别为２５０m和５００m的石英单模光纤.根据马吕斯定律使用偏振片调节抽运光

的输出能量.在实验系统稳定工作的条件下,调节抽运光输出能量分别为２２０．６kW 和１７０kW 时,获得了可见光

范围内２５０m和５００m石英单模光纤的多级非线性光谱.基于石英单模光纤中的三阶非线性理论,分析了实验中

所获得非线性光谱的特性.理论分析和实验数据均表明:石英单模光纤长度越长,非线性光谱强度、耦合增益系数

越大,能量阈值越低,而石英单模光纤长度越短,非线性谱线的展宽和散射附加峰的产生越容易.
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１　引　　言
光通信技术就是将光信号无失真地从信号源传输到接收终端,但实际上,任何光纤在光信号的传输过程

中都伴随着光信号的损耗和色散.目前,对于光纤传输的色散和衰减的研究已经十分成熟,这两种损耗均与

光纤长度呈线性关系,随着光纤放大器技术对光信号功率的补偿作用,光纤中的损耗对光通信系统的影响已
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经显得不那么重要[１Ｇ４].然而,随着信息量的不断增加,通信光功率呈现几何式的增长,导致光纤中的受激非

线性效应现象愈加明显[５Ｇ６],对光通信系统带来的影响也日益严重[７Ｇ８].这些非线性效应的产生机理十分复

杂,其产生过程具有瞬时性和不确定性,随着通信光功率、光纤传输长度及外界环境参数的变化,所产生的非

线性效应也会产生相应的变化[９Ｇ１２].
受激非线性散射现象分为受激拉曼散射(SRS)和受激布里渊散射(SBS).当这两种散射达到一定的阈

值条件时,会产生相应的斯托克斯光和反斯托克斯光;当所产生新的受激散射光频率小于抽运光频率,被称

为斯托克斯光;当产生的受激散射光频率大于抽运光频率,被称为反斯托克斯光.
为了研究和分析５３２nm高峰值功率激光在石英单模光纤(SMF)中的这几种典型的非线性效应,本文

搭建了一台用于采集石英单模光纤受激非线性光谱的实验系统,利用脉冲Nd３＋∶YAG激光器倍频输出的

５３２nm高功率激光作为抽运光源,获得了不同长度单模石英光纤相对稳定的非线性光谱,并对这些光谱数

据进行理论分析和讨论.

２　理论分析
由于不同频率的受激发光的非线性增益不同,由抽运光与工作介质耦合作用的半经典理论分析可知,对

于频率为ω０ 的单频抽运光,在工作介质内所产生受激非线性散射的总光强可表示为

In＝I０exp[－Gnz], (１)
式中I０ 为抽运光的总光强,z为抽运光在工作介质内的传输距离,Gn 为工作介质中受激非线性散射的耦合增

益系数.根据受激非线性散射的量子理论描述,单位时间内总的受激非线性散射光之数增加速率可表示为

dIn

dt ＝２Ω０Nacσ􀅰I０􀅰n(ωn), (２)

式中Ω０ 为受激非线性散射光的立体发散角范围,Na 为工作介质单位体积内处于本征能级a上的分子数密

度,c为光速度,σ为分子的受激非线性散射微分截面,n(ωn)为受激非线性散射的光子简并度.假设受激非

线性散射光的平均光强为I(ωn),Δωn 为受激非线性散射光的平均谱线宽度,则有

In≈I(ωn)Δωn, (３)
根据非线性光学基本理论可以推导得到受激非线性散射光的光子简并度可表示为

n(ωn)＝
I(ωn)

(２hωn/λ２n)Ω０
, (４)

式中h 为普朗克常量,ωn 为受激非线性散射光频率,则(２)式可简化为

dI(ωn)
dt ＝Nacσ􀅰

λ２n
hωnΔωn

I０􀅰I(ωn), (５)

在稳定状态下,受激非线性散射过程与时间不再具有显函数关系,令dt＝dz/c,则 (５)式可进一步表示为

dI(ωn,z)
dz ＝Naσ􀅰

λ２n
hωnΔωn

I０􀅰I(ωn,z), (６)

将(６)式对z积分后可得

I(ωn,z)＝I(ωn,０)exp(Gnz), (７)
式中耦合增益系数G(ωn)的表达式为

G(ωn)＝Naσ
λ２n

hωnΔωn
I０, (８)

令g＝Naσ
λ２n

hωnΔωn
为工作介质的受激非线性散射耦合增益因子.

从(８)式中可以看出,受激非线性散射的耦合增益系数与单位体积内处于本征能级a上的分子数密度

Na、受激非线性散射微分截面σ、抽运光强I０ 成正比,而与受激散非线性散射的光谱宽度Δωn 成反比.对

于给定的工作介质来说,本征能级a上的分子数密度Na 和受激散射微分截面σ就可以看作常数,为了便于

分析计算,忽略抽运光I０ 在工作介质内的传输损耗,将I０ 也近似看作常数,耦合增益系数只受到受激非线
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性散射光谱宽度影响.因此,不同的非线性效应的耦合作用,导致各级受激非线性光谱相对能量强度呈现不

同规律分布现象.
受激非线性散射光在光纤介质中传输难免会产生介质吸收及散射损耗,而且特定的抽运光源内已包含

的散射光子数也决定了产生受激非线性散射的概率.这两个原因决定了光纤在５３２nm脉冲激光的抽运下

产生的受激非线性散射具有明显的阈值性.对于脉冲形式的高能量抽运光源通过单模光纤介质的受激非线

性散射过程,其阈值条件可以表示为

exp{[G(ωn)－α]z}≫１, (９)
式中α为光纤介质对于抽运光源的衰减系数,z为散射介质的增益长度.从(９)式中可以看出,若要满足阈

值条件需要高功率的抽运光源和长度较长的增益介质.

３　实验装置
实验装置如图１所示,抽运光源采用磷酸钛氧钾(KTP)晶体腔外倍频的电光调Q 脉冲Nd３＋∶YAG激

光器,使用光谱仪测量激光输出波长５３１．８１nm±０．２６nm,脉宽在１０ns左右,利用脉冲光电探测器和带宽

２００MHz、采样频率２．０GSa/s的Tektronix公司TDS２０２２型双通道示波器实时监测耦合进通信单模光纤

的抽运光脉冲宽度.激光最大输出峰值功率不小于５０MW.根据马吕斯定律,用偏振片调节抽运光能量,
在聚光腔的输出端放置一个直径为１．２mm的小孔光阑,通过小孔选模选择抽运光模式为准基模,激光光束

经过焦距f＝２４mm的凸透镜聚焦,通过光学精密调整架的调节,将抽运光耦合进入石英单模光纤.实验所

使用的石英单模光纤是武汉YOFC公司生产的G．６５２D型SMF,光纤内纤芯直径为９~１０μm,外包层直径

为１２５μm,零色散波长范围为１３０２~１３２２nm,将石英单模光纤的输出端放置在一端带有硫酸纸制作的光

屏的暗室中,以减少背景自然光对SRS光谱测量的影响,石英单模光纤输出的光斑落在光屏上,用美国

OceanOptics公司的USB２０００＋型光纤光谱仪采集光谱,光谱仪分辨率为±２．０６nm.

１．laserdiode,２．smallaperture,３．１０６４nmhighreflectingmirror,４．λ/４plate,５．potassiumdideuteriumphosphate(KDP)crystal,６．

Brewsterplate,７．pulseXenonlamp,８．Nd３＋∶YAGcrystalrod,９．outputmirror,１０．KTPcrystal,１１．narrowbandfilter,１２．polaroid

　plate,１３．focusinglens,１４．fiberflangeplate,１５．singlemodefiber,１６．receivingfiber,１７．spectrometer,１８．personalcomputer

图１ 石英SMF的非线性光谱实验装置原理图

Fig．１ SchematicdiagramoftheexperimentoftheSRSspectruminquartzSMF

４　结果与讨论
分别对２５０m和５００m两个长度的石英单模光纤进行了５３２nm激光抽运受激非线性散射实验,通过

示波器实时监测,抽运光工作能量不稳定度小于５％,脉宽约为１０ns,使用可３６０°旋转的偏振片调节抽运

光,获得了从１０μJ~１０mJ可调节输出的单脉冲能量.采集了不同抽运光峰值功率条件下２５０m和５００m
石英单模光纤的受激非线性光谱,其中图２(a),(b)为２５０m石英单模光纤的受激非线性光谱,图２(c),(d)
为５００m石英单模光纤的受激非线性光谱.

根据SRS谱线的结构特点可以看出,图２(c),(d)的光谱结构主要是由SRS效应引起的前向斯托克斯

效应所致,各级谱线波长间隔基本相等.忽略光谱仪自身的分辨率精度对光谱波长错位的影响,认为与图

２(c)、(d)对应的图２(a)、(b)光谱图中处于在同一位置的波长错位也是由SRS效应引起的,例如图２(a)中
的５４５．４１,５５９．２８,５７１．３５,５８６．７９,６００．７７,６１６．０２,６４９．２２,６７４．０５,６９２．４,７１１．８７nm 谱线和图２(b)中的

５４５．７５,５５５．４７,５７１．３５,６４８．５６,６７０．７６nm谱线;而图２(a)中５５２．３５nm一般认为是由四波混频(FWM)引起
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的１级斯托克斯效应的前向附加峰,５６３．４２nm是２级斯托克斯效应的前向附加峰,而推测认为６１０．２７nm
谱线可能是由SBS效应引起的６级斯托克斯效应的后向附加峰,６４４．２３nm是８级斯托克斯效应的后向附

加峰.按照SRS效应理论推测,在６３２．５２nm谱线附近应该会产生的一个７级斯托克斯效应,而实际图

２(a)中却出现了缺级现象,反而出现了６２６．４７nm谱线.推测认为这也可能是由于SBS效应引起的波长漂

移所致,当然也不排除产生了自相位调制(SPM)或交叉相位调制(XPM)等非线性效应的可能.图２(b)中
的谱线结构较图２(a)更为复杂,其中除了由SRS效应引起的斯托克斯效应产生的谱线外,还产生了由

FWM效应引起的５３６．３５nm谱线,即０级斯托克斯效应的前向附加峰;５４１．５８nm和５５０．２７nm是可能由

１级斯托克斯效应产生的前向和后向附加峰,也可能是由２级斯托克斯效应产生的后向附加峰.依此类推,

５６３．７７,５９２．９４,６０５．１９,６１１．２９,６２９．１６,６８７．１６,６９７．９３nm 谱线均可能是由FWM 效应引起的,而对于

６２９．１６,６８７．１６,６９７．９３nm这三条谱线则产生了明显的谱线展宽现象,更有可能是产生了SPM效应和XPM
效应.而且图２(b)中还出现了５２７．６１nm谱线,分析认为这条谱线可能是SBS效应引起的反向斯托克斯谱

线,也可能是由于附近的几级谱线发生了FWM 效应而产生的,还有可能是由于附近的几级谱线发生了

SPM和XPM效应引起的谱线结构的变化.图２(c)、(d)中的光谱谱线主要是由SRS效应引起的斯托克斯

谱线.其中,图２(c)所产生的是较为标准的１~９级正向斯托克斯谱线.图２(d)中的０级和２级斯托克斯谱线

出现的前向附加峰,应该是由FWM效应引起的,其余谱线则是由SRS效应引起的１~１３级斯托克斯谱线.

图２ 石英单模光纤受激非线性光谱

Fig．２ StimulatednonlinearspectraofquartzSMF

　　从图２中的光谱结构分析来看,可以认为,在抽运光能量越高,光纤越短的实验条件下,在５３２nm抽运

光抽运SMF中,FWM、SPM、XPM以及SBS等非线性效应比SRS更容易产生,说明FWM、SPM、XPM 以

及SBS效应的能量阈值要高于SRS效应的能量阈值,而石英单模光纤工作介质长度的增加,对FWM、

SPM、XPM以及SBS效应的产生起到了抑制作用.图２中的谱线波长在相同的斯托克斯级数下均出现错

位,这是由于光谱仪自身的分辨率精度为±２．０６nm,大部分波长的错位精度均在这个范围内,忽略系统误

差,认为实验结果与理论分析相符合.
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从图２中还可以看出,两种长度的石英单模光纤受激散射谱线的强度呈现不规律变化分布,各级谱线强

度分布高低不同,在受激非线性光谱的局部区域,受激非线性谱线强度随着光谱级数的增加而逐级降低.从

图２(a)和图２(d)对比分析来看,在抽运光的峰值功率相同的条件下,５００m的石英单模光纤受激非线性谱

线强度要高于２５０m的单模光纤的受激非线性谱线强度,说明石英单模光纤的长度越长,对受激非线性效

应的增益越大;而且部分受激非线性谱线出现了展宽现象,２５０m石英单模光纤的受激非线性光谱的展宽现

象比５００m石英单模光纤谱线的展宽现象要明显,尤其是３级和４级斯托克斯谱线,也说明了石英单模光纤

的长度越长,对受激非线性散射光谱谱线展宽效应的抑制作用越大.通过图２(a)、(d)的对比分析还可以看

出,在相同的抽运光功率下,５００m石英单模光纤产生了１３级受激非线性谱线,２５０m石英单模光纤产生了

１１级受激非线性谱线,说明较长的石英单模光纤对于受激非线性谱线的产生起到了增益作用.
在相同的实验条件下,对脉冲５３２nm激光抽运石英单模光纤的SRS谱线进行了实验测量,图３(a),

(b)为２５０m石英单模光纤的SRS谱线,图２(c),(d)为５００m石英单模光纤的SRS谱线.
整体来看,２５０m和５００m石英单模光纤的SRS谱线在结构形式上还是有很大差别的,２５０m石英单

模光纤的多级谱线呈现出了双峰频移、谱线展宽,有产生连续谱的趋势.而５００m石英单模光纤的光谱频

移在结构上比较单一,各级SRS谱线略有展宽,但是相对不明显,整体呈现出SRS效应.从光谱相对强度

上来看,尽管２５０m石英单模光纤的抽运光耦合能量要高于５００m石英单模光纤,但是两者的光谱频移相

对强度大致相等,说明５００m石英单模光纤的受激非线性光谱频移的能量阈值要低于２５０m石英单模光纤

的能量阈值.
从图３(a),(b)中还可以看出产生了－１６２．１５的频移,如果认为这条谱线是由－１级的反斯托克斯光频

移产生,那么可能就是由SBS效应引起的;如果认为这条谱线是由０级斯托克斯光后向附加峰频移产生,那
就是由FWM效应引起的.而图３(c),(d)和图２(c),(d)均表明没有产生这条相应位置的谱线.这也说明

了在２５０m的石英单模光纤中更容易发生SBS和FWM效应.

图３ 石英单模光纤受激拉曼散射谱线

Fig．３ StimulatedRamanscatteringspectraofquartzSMF
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　　上述现象是石英单模光纤中非线性效应相互作用所致.对于５００m石英单模光纤的光谱频移来说,起
主要作用的非线性效应就是SRS效应,光谱频移结构符合SRS理论.尽管光谱频移强度没有完全呈现逐

级递减的趋势,但是光谱结构和频移范围均满足光纤SRS的基本特性,然而２５０m石英单模光纤的光谱频移

显得比较复杂.单从光谱频移结构上来看,前７级的光谱频移应该主要是由SRS效应影响的,在这７级光

谱频移中,３~７级光谱频移还出现了附加峰谱线频移,这就说明在这５级谱线中还可能出现了SPM 和

XPM,甚至可能出现FWM等非线性效应;而７级之后的光谱频移,除了前７级所出现的非线性效应以外,
根据信号分析理论可知,２５０m石英单模光纤中还产生了SPM 和XPM 非线性效应,频谱的变化必然使

得波形变化,从而使传输脉冲的波形被展宽.还有一种可能是由于石英单模光纤中的群速度色散效应与

这些非线性效应共同作用导致了光谱频移谱线不同程度上的展宽现象,甚至产生连续谱.

５　结　　论
通过５３２nm激光抽运不同长度的石英单模光纤诱导产生受激非线性光谱实验,分别研究了光纤长度

对受激非线性谱线强度、能量阈值、耦合增益系数、谱线展宽、产生受激非线性散射附加峰等光谱特性的影

响.理论分析了石英单模光纤中的受激非线性效应的作用和耦合增益系数对光谱结构的影响,实验结果表

明石英单模光纤长度越长,受激非线性效应谱线强度越大,能量阈值越低,耦合增益系数越大,而石英单模光

纤长度越短,受激非线性谱线展宽效应越明显,越容易产生受激非线性散射附加峰,与理论分析的结果相吻

合.该结论为进一步研究石英单模光纤作为传输介质的大容量光通信系统中的受激非线性效应和纳秒量级

５３２nm固体脉冲激光诱导可见光范围的超连续光谱提供了一定的理论基础和参考依据.
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