
第42卷
 

第9期/2022年5月/光学学报 研究论文

长光纤中拉曼光子时间模式的影响因素研究
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摘要 在有损耗、色散和自相位调制的影响下,通过分段分析法计算了自发拉曼散射光子的二阶相关函数,研究了

长光纤中脉冲光泵浦下自发拉曼散射的时间模式特性。研究结果表明:在无色散和自相位调制的情况下,自发拉

曼散射光子的二阶相关函数不受泵浦光损耗的影响,仅由泵浦光脉宽和拉曼光子相干时间之间的比值决定,与自

发参量下转换光子的二阶相关函数具有相同的表达式;在有色散和自相位调制的情况下,由色散和自相位调制共

同引起的泵浦光脉宽变化,以及泵浦光和拉曼光子间色散致走离,使拉曼光子的时间模式发生改变。自发拉曼散

射光子的二阶相关函数取决于光纤损耗系数、色散参数和初始泵浦光脉宽等因素,不再与自发参量下的转换光子

相同。
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and
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and
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spontaneous
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pumped
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are
 

studied 
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results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

case
 

of
 

no
 

dispersion
 

and
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expression
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1 引  言

石英具有非晶体的性质,所以光纤中的拉曼散

射具有宽谱特性[1]。当泵浦光功率密度高于阈值

时,光纤中会产生受激拉曼散射,由此可实现宽带拉

曼放大器[2-3]和拉曼激光器[4-7]的制备。当泵浦光功

率密度低于阈值时,自发拉曼散射光子产生于真空,
具有 热 光 性 质,是 制 备 真 正 热 光 光 源 的 有 效 资

源[8-10]。有关热光的应用,如基于热光二阶相干性

的远距离传感常要求所使用的热光具有单一的空间

和时间模式[11-12]。基于光纤四波混频的纠缠光源在

量子信息中具有潜在的应用价值,然而光纤中的拉

曼散射光子作为噪声光子常常会降低纠缠光源的纯

度[13-16]。近年来,文献[17-18]通过在纠缠光子的产

生装置中增加空间时间滤波器,可以将与纠缠光子

具有不同模式的拉曼光子滤除以提纯纠缠光子。因

此,无论是利用自发拉曼散射制备热光光源,还是将

自发拉曼散射光子作为噪声光子予以滤除,均需了

解其空间和时间模式。利用单模光纤产生的拉曼散

射光子具有单一的空间模式[19-21],然而在采用脉冲

光泵浦时,拉曼散射光子的产生时间决定于泵浦脉

冲,其时间模式将受光纤中其他效应的影响而变得

复杂[22]。
脉冲光泵浦的自发拉曼散射光子可以形成多模

热场[9-10]。当探测器的响应时间远大于脉冲的持续

时间时,多模热场的二阶相关函数g(2)
R 与光场的平

均模式数M 有简单的关系,即g(2)
R =1+1/M

[23-24]。
对于单空间、单偏振模式的光场,二阶相关函数反映

了光场的平均时间模式数,随着光场时间模式数的

增加,二阶相关函数值减小。已有研究报道,光纤中

自发拉曼散射光子的时间模式受到色散的影响,其
二阶相关函数值随着色散致拉曼散射光子与泵浦光

子间走离的增大而减小。当泵浦光和拉曼散射光子

的波长关于零色散波长对称时,二阶相关函数值达

到最大,此时二阶相关函数与自发参量下转换光子

的二阶相关函数具有相同的表达式[8,25]。然而,报
道中忽略了光纤中的其他效应[光纤损耗和自相位

调制(SPM)等],所以未能给出二阶相关函数与色

散的确切关系。
本文考虑光纤中的损耗、色散和SPM 效应,在

海森伯绘景下得到自发拉曼光子的二阶相关函数,
由此分析了二阶相关函数与光纤长度、拉曼光子波

长、色散参数、泵浦光脉宽和拉曼散射光子相干时间

的关系。结果表明,实际光纤中自发拉曼散射光子

的时间模式取决于光纤损耗系数、色散参数、初始泵

浦脉宽和滤波器带宽等。本研究有助于制备基于拉

曼散射的真正热场,且对基于光纤四波混频的纠缠

光子的提纯有重要的意义。

2 理论分析

2.1 分析模型

拉曼散射过程可以描述为一个频率为ωp 的泵

浦光子被散射为一个频率为ωs 的低频Stokes光子

与一个频率为Ω 的光学声子,整个过程中能量和动

量保持守恒,即ωp=ωs+Ω,kp=ks+K,其中kp、ks
和K 分别为泵浦、Stokes光子和声子的传播常数。
光纤中,SiO2 分子的振动能级与转动能级互相耦

合,彼此交叠会产生一个频带。声子场具有宽谱特

性,所产生的拉曼增益谱宽为40
 

THz,且在泵浦光

频率13
 

THz附近达到最大峰值。
当泵浦光为脉冲光时,Stokes光子的产生时间

由泵浦光脉冲确定,其时间模式依赖于泵浦光脉冲。
长光纤中,随着传输距离的变化,泵浦光脉冲会受到

光纤损耗、SPM 和色散等的影响而产生变化,从而

影响Stokes光子的时间模式。此外,由于Stokes
光子在光纤的不同部位均可产生,且Stokes光子的

群速度与泵浦光子往往不一致,所以不同光纤部位

所产生的Stokes光子到达光纤尾端的时间不同,从
而影响光纤输出端Stokes光子的时间模式。

为了便 于 分 析,将 长 度 为L 的 光 纤 分 为 N
段,每段光纤长为l,Stokes光子在各段光纤内概

率性产生,如图1所示。当N→�,即l→0时,可
作如下近似:在各段光纤内,泵浦脉冲保持不变,
且泵浦光和所产生的Stokes光子同步传输,且不

会产生时间走离;在两小段光纤之间,泵浦光的脉

宽和强度发生改变,且泵浦光和所产生的Stokes
光子产生时间走离。因此,各小段光纤内所产生

的Stokes光子具有不同的时间模式和增益,整根

光纤输出端的Stokes光子是各段光纤所产生的

Stokes光子的混合。
为了研究光纤输出端Stokes光子的时间模式

特性,将光纤输出端接入带通滤波器中以滤除残余

泵浦光,然后将滤波后的Stokes光子输入 HBT
(Hanbury

 

Brown-Twiss)干涉仪[26-27]中以测量其二

阶相关函数g(2)
R 。HBT干涉仪中,单光子探测器

D1和D2的响应时间远大于泵浦脉冲的持续时间。
由于g(2)

R =1+1/M,因此g(2)
R 值越大代表被测光场

的模式数越少。
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图1 模型分析图

Fig 
 

1 Model
 

analysis
 

diagram

2.2 泵浦脉冲的演化

整根光纤输出端的Stokes光子是每小段光纤

所产生的 Stokes光子 的 混 合,而 每 小 段 光 纤 内

Stokes光子的时间模式会受到泵浦光脉冲的影响,
因此首先分析泵浦光脉冲在长光纤中的演化过程。

泵浦光脉冲在长光纤中传输时,会受到损耗、色
散和SPM 的影响。光纤损耗会导致脉冲强度降

低。色散会导致脉冲产生线性啁啾,脉冲展宽。

SPM会导致脉冲频谱的展宽。色散和SPM又会相

互影响,共同作用,从而改变泵浦的脉冲和频谱的形

状。假设同一小段光纤内泵浦脉冲不变,脉冲参数

取泵浦光通过这段光纤尾端后的参数。同时,还假

设入射泵浦光的频谱为高斯型,且在传输中均保持

高斯型,仅频谱带宽发生改变。根据参考文献[28],
第n段光纤内泵浦光的电场算符可写为

Ep,n(t)=Ep,n∫exp -
(ωp,n-ωp,0)2

2σ2p,n
1+iCp,n  



 




 ×

exp[i(kp,nz-ωp,nt)]dωp,n, (1)
式中:ωp,n 和kp,n 分别为第n段光纤中泵浦光的角

频率和传播常数;ωp,0 为泵浦光的中心角频率;Cp,n
为第n段光纤中泵浦光的啁啾系数;σp,n 为第n段

光纤中泵浦光的带宽;Ep,n 为第n段光纤所对应的

泵浦光电场强度,与光强的关系为

Pp,n=Ep,n 2=Pp,0exp-α
n
NL  , (2)

式中:Pp,n 为第n段光纤中的泵浦光强;Pp,0 为泵

浦光入射光纤时的光强;α为光纤的衰减系数。Cp,n
可表示为

Cp,n=C0+
nβ2
Nτ2p,0

L(1+C20), (3)

式中:C0 为初入光纤的啁啾系数;β2 为色散系数;

τp,0 为泵浦光初入光纤的脉宽。σp,n 可表示为

σp,n=σp,0 1+
4
33
ϕ2max,n , (4)

式中:ϕmax,n=γPp,0Leff,n,其中γ为光纤的非线性系

数,Leff,n=
1-exp -α

n
NL  

α
为前n 段光纤的有效

长度;σp,0 为泵浦光初入光纤的带宽。
当入射 泵 浦 脉 冲 为 无 啁 啾 的 高 斯 脉 冲,且

ϕmax,n<1时,第n段光纤中泵浦光的脉宽[28]可以表

示为

τp,n=τp,0 1+ 2ϕmax,n
ln
LD
+ 1+

4
33
ϕ2max,n  l

2
n

L2D
,

(5)
式中:ln 为前n段光纤的长度;LD 为光纤的色散长

度,LD=τ2p,0/β2 。当泵浦脉冲的波长在正常色散

区域时,随着脉冲在光纤中的传播,脉冲逐渐展宽,
且展宽速度与入射脉冲的脉宽相关。

2.3 拉曼散射的算符演化

为了计算拉曼散射光子的二阶相关函数,首先

在海森伯绘景下分析Stokes光子的算符演化过程。
当Ep(ωp)的脉冲泵浦一段三阶非线性光纤时,

通过光纤三阶非线性极化率χ(3)的虚部作用可以产

生拉曼散射,而一个泵浦光子被散射为一个Stokes
光子和一个光学声子。Stokes光子从真空场中产

生,算符由âs(ωs)演化为b̂s(ωs),光学声子的算符

由Ŝ(Ω)演化为 Ŝ'(Ω)。为了滤除泵浦光、研究

Stokes光子的时间模式,需要将Stokes光子通过滤

波器,通过滤波器 后 Stokes光 子 的 算 符 演 化 为

ĉs(ωs)。以下计算过程中,仅讨论偏振方向与泵浦

光偏振方向平行的拉曼光子。
光纤中拉曼过程对应的相互作用哈密顿量[29]

可表示为

ĤR=c0Im(χ(3))∫Ep(t)E-
s(t)E- (t)+h.c.  dV,

(6)
式中:c0 为与实验参数有关的常数;Im(χ(3))为三阶

非线性极化率的虚部;h.c.表示厄米共轭;Ep(t)为
经典泵浦光场的电场强度;E-

s (t)和E-(t)分别为

0919001-3



研究论文 第42卷
 

第9期/2022年5月/光学学报

量子化Stokes光子和声子的电场算符的负频部分。
考虑第n段光纤中Stokes光子和声子的算符

演化过程,第n 段光纤中泵浦光的电场强度如式

(1),Stokes光子和声子的电场算符可分别表示为

E-
s,n(t)=

1
2π∫â

†
s,n(ωs,n)exp[-i(ks,nz-ωs,nt)]dωs,n,

(7)

E-
n(t)=

1
2π∫Ŝ

†
n(Ω)exp[-i(Knz-Ωnt)]dΩn,

(8)

式中:z 为传播距离;t为传播时间;â†s,n(ωs,n)和

Ŝ†n(Ωn)分别为第n段光纤中Stokes光子和声子的

产生算符,产生频率为ωs,n 的Stokes光子和频率为

Ωn 的声子。一般情况下,声子算符不满足对异关

系,即[Ŝn,Ŝ†n]≠1。但当拉曼过程中产生的Stokes
光子数远小于光纤中的原子数量时,可将声子算符

作为波色算符进行处理,即[Ŝn,Ŝ†n]≈1
[29]。由于

本文研究自发拉曼散射光子的时间模式,而且拉曼

过程中产生的Stokes光子数远小于光纤中的原子

数量,因此在以下计算过程中采用这个近似。
将式(7)和式(8)代入式(6),并将对体积的积分

转换为对光纤长度的积分,即∫dV=∫l/2-l/2Aeffdz,其
中Aeff为光纤的有效模面积,可得到第n段光纤中

拉曼散射的相互作用哈密顿量,可表示为

Ĥn=
c0AeffIm(χ(3))Ep,nl

2π ∭exp -
(ωp,n-ωp,0)2

2σ2p,n
(1+iCp,n)





 




 ×

exp[(ωs,n+Ωn-ωp,n)t]â†s,n(ωs,n)Ŝ†n(Ωn)dωp,ndωs,ndΩn+h.c.。 (9)

  将式(9)代入演化算符与哈密顿量的关系式Ûn=exp
1
ih-∫

�

-�Ĥndt



 


 (h- 为约化普朗克常数)中,可得第n

段光纤中演化算符的表达式为

Ûn=expgR,n∬Fn(ωs,n,Ωn)â†s,n(ωs,n)Ŝ†n(Ω)dωs,ndΩ-h.c.  , (10)

式中:gR,n 为第n 段光纤中拉曼散射的增益系数,

gR,n=-ih-c0AeffIm(χ(3))Ep,nl;Fn(ωs,n,Ωn)为第n
段光纤 中 Stokes光 子 和 光 学 声 子 的 联 合 频 谱。

Fn(ωs,n,Ωn)2 表示拉曼散射过程中同时产生频

率为ωs,n 的Stokes光子和频率为Ωn 的声子的概

率。因为拉曼散射过程中相位匹配自动满足,所以

可以不考虑相位匹配项,则联合频谱函数可近似表

示为

Fn(ωs,n,Ωn)≈

exp -
(ωs,n+Ωn-ωp,0)2

2σ2p,n
(1+iCp,n)





 




 。(11)

  根据算符演化方程可以得出第n 段光纤中

Stokes光子的湮灭算符为

b̂s,n(ωs,n)=Û†
nâs,n(ωs,n)Ûn=âs,n(ωs,n)+

gR,n∫Fn(ωs,n,Ωn)Ŝ†n(Ωn)dΩn+o(gR,n),(12)

式中:o(gR)为拉曼增益的高阶项。由于仅关注低

增益下的自发拉曼散射,因此在下面的计算过程中

将其忽略。
由于光纤输出端的Stokes光子为每段光纤中

所产生的Stokes光子的混合,因此对于Stokes光

子的算符演化而言,在整根光纤后进行滤波与在每

小段光纤中进行滤波有相同的结果。为了便于计

算,按照滤波器在每小段光纤内对Stokes光子算符

产生滤波作用进行分析。在第n段,通过滤波器的

滤波,Stokes光子的湮灭算符可演化为

ĉs,n(ωs,n)=f(ωs)b̂s,n(ωs,n), (13)
式中:f(ωs)为滤波器的频谱函数。在下面的计算

过程 中,假 设 滤 波 器 为 高 斯 型,即 f (ωs)=
exp[-(ωs-ωs0)2/2σ2s],其中ωs0 和σs 分别为滤波

器的中心频率和带宽。
由于拉曼光子的频率与泵浦光子不同,故每段

光纤产生的拉曼光子和光纤中的泵浦脉冲将会出现

不同程度的走离,可在每段拉曼光子对应的电场算

符上引入相对相位来表示。假设每段光纤中拉曼光

子在对应光纤段的末端产生,后段光纤产生的拉曼

光子相对于当前段光纤产生的拉曼光子在时间上有

δτ的时延,δτ=l∫
λp
λsD(λ)dλ,其中D(λ)为光纤的色

散系数;λp 为泵浦光波长;λs 为Stokes光子波长。
当δτ>0时,说明泵浦光子比拉曼光子传播得慢,后
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段光纤产生的拉曼光子落后于当前段光纤产生的拉

曼光子,当δτ<0时情况相反,δτ=0说明两段光纤

产生的拉曼光子在时间上重合。两个不同波长的光

脉冲经过整段光纤后的延迟Δτ与每段光纤产生的

延迟δτ之间的关系为

Δτ=Nδτ=L∫
λp

λs
D(λ)dλ。 (14)

  因此,第n段光纤产生的拉曼光子的电场算符

可写为

E-
s,n(t)=

1
2π∫ĉ

†
s,n(ωs,n)exp-iks,nz-ωs,n[t+(n-1)δτ]    dωs,n。 (15)

  此时,光纤输出的拉曼光子的电场算符可表示为

E-
s(t)=∑

N

n=1

1
2π∫f(ωs,n)â†s,n(ωs)+gR,n∫F*

n (ωs,n,Ωn)Ŝn(Ωn)dωn  expiωs,n[t+(n-1)δτ]  dωs,n,

(16)

式中:F*
n (ωs,n,Ωn)为第n段光纤中Stokes光子和

光学声子的联合频谱的共轭。由于相位-iks,nz与

下述计算无关,为简化公式已将其忽略。

2.4 拉曼光子的二阶相关函数

通过计算Stokes光子的二阶相关函数来分析

拉曼散射的时间模式特性。由于单光子探测器D1
和D2的响应时间远大于泵浦光脉冲的持续时间,
故利用HBT装置测量得到的Stokes光子的二阶相

关函数[30]可表示为

g(2)
R =
∬<E-

s(t1)E-
s(t2)E+

s(t2)E+
s(t1)>dt1dt2

∫<E-
s(t1)E+

s(t1)>dt1  2
,

(17)
式中:t1 和t2 分别为单光子探测器D1和D2的响

应时间。将式(16)代入式(17),可得出Stokes光子

的二阶相关函数为

g(2)
R =1+

∑
N

n=1
∑
N

m=1
exp[-α(n+m)L/N] σp,nσp,mτs

τ2s+(τ2p,n+τ2p,m)/2
exp-

2ln
 

2(m-n)2Δτ2

N2[τ2s+(τ2p,n+τ2p,m)/2]  
∑
N

q=1
exp(-αqL/N)σp,q  

2
,

(18)

式中:exp(-αqL/N)为泵浦光衰减对各小段光纤

中 产 生 的 Stokes 光 子 数 的 影 响;

exp[-α(n+m)L/N]为各小段光纤中泵浦光的不

同衰减对Stokes光子二阶关联的影响;σp,i(i=n,

m,q)为由SPM造成泵浦光频谱的展宽对二阶关联

和光子数的影响;(τ2p,n+τ2p,m)/2为各小段光纤中泵

浦光的不同脉宽对Stokes光子二阶关联的影响,泵
浦光 脉 宽 的 变 化 由 色 散 和 SPM 共 同 决 定;

exp -
2ln

 

2(m-n)2Δτ2

N2[τ2s+(τ2p,n+τ2p,m)/2]  为 由 色 散 造 成 各

小段光纤中产生的Stokes光子间的延迟对输出

Stokes光子二阶关联的影响。
如果忽略泵浦光损耗、色散和SPM 的影响,即

衰减系数α=0,那么泵浦光的脉宽和带宽均保持不

变,即τp,n=τp,m=τp,0,σp,n=σp,m=σp,0,各小段光

纤中产生的Stokes光子间无时延,即δτ=0,则式

(18)可以简化为

g(2)
R =1+

1
1+(τp/τs)2

。 (19)

  此时,Stokes光子的二阶相关函数与自发参量

下 转 换 光 子 的 二 阶 相 关 函 数 具 有 相 同 的 表 达

式[8,31],仅由泵浦光的脉宽与Stokes光子的相干时

间的比值决定,这表明由光子和声子参与的三粒子

过程,与仅有光子参与的三粒子过程具有类似的时

间模式特性。
值得注意的是,当光纤中仅存在损耗(τp,n=

τp,m=τp,0、σp,n=σp,m=σp,0、Δτ=0),或仅存在SPM
(α=0、τp,n=τp,m=τp,0、Δτ=0)时,式(18)仍可以简

化为式(19),由此说明单纯的光纤损耗或SPM 不

会影响拉曼光子的时间模式。单纯的光纤损耗仅减

小拉曼光子的强度,与探测损耗类似[32],不改变拉

曼光子的模式分布。单纯的SPM 仅改变泵浦光的
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频谱,对泵浦光脉冲和拉曼光子的产生时间无影响,
也不改变拉曼光子的时间模式。当光纤中仅存在色

散(α=0、σp,n=σp,m=σp,0)时,式(18)可简化为

g(2)
R =1+∑

N

n=1
∑
N

m=1

τs
τ2s+ τ2p,n+τ2p,m  /2

×

exp-
2ln

 

2(m-n)2Δτ2

N2[τ2s+(τ2p,n+τ2p,m)/2]  , (20)

式中:τp,j 为第j 段光纤中泵浦光的脉宽,τp,j=

τp,0 1+l2j/L2D(j=n,m),其 仅 受 光 纤 色 散 的 影

响。 式 (18 ) 中 的 τp,j = τp,0

1+ 2ϕmax,jlj/LD+ 1+4ϕ2max,j/33  l2j/L2D (j=
n,m)由光纤损耗、色散和SPM 共同决定。在正常

色散区,SPM 使色散所导致的泵浦光脉冲展宽加

速,拉曼光子的时间模式数增多,g(2)
R 值减小。

实验中,在光纤损耗、色散和SPM 的共同作用

下,泵浦脉冲在光纤中传输时会发生改变,从而影响

拉曼光子的时间模式特性,而色散所引起的泵浦光

子与拉曼光子间的走离也造成拉曼光子时间模式的

改变。接下来,在不同条件下对式(18)进行仿真

模拟。

3 仿真结果

为了研究实际光纤中拉曼散射的时间模式,首
先根据参考文献[33]中单模光纤的色散值,利用二

次多项式进行拟合可以得出普通单模光纤的二阶色

散函数,表达式为

D(λ)
 

=-7.56667×10-5λ2+
0.28686λ-246.22429。 (21)

  令 D (λ)=0,可 以 得 出 零 色 散 波 长λ0=
1313.3

 

nm。随着波长的增加,色散参数D(λ)由负

值变为正值且逐渐增大。定义λ<1313.3
 

nm为正

常色散区,脉冲在色散和SPM 的作用下随光纤长

度的增加而展宽。定义λ>1313.3
 

nm为反常色散

区,在色散和SPM的作用下可使脉冲形成孤子。本

文令泵浦脉冲处于正常色散区,随着其在光纤中传播

距离 的 增 大 而 逐 渐 展 宽。在 零 色 散 点λ0 =
1313.3

 

nm处,脉冲的群速度最大,当脉冲波长远离

零色散点时,脉冲的群速度减小。在正常色散区和反

常色散区总有一对波长,它们所对应的两个脉冲的群

速度相等。

3.1 光纤长度对g(2)
R 的影响

通过式(18)可以看出Stokes光子的二阶相关

函数与泵浦光和Stokes光子间的色散致时间走离

相关。由式(14)可知,在色散参数D(λ)固定的情

况下,Stokes光子的二阶相关函数与光纤长度成正

比。因此,本节分析光纤长度对g(2)
R 的影响。

在分析模型中,假设N→�,可得到式(18)。在

实际仿真计算中,N 为影响计算精度的参数,为此

仅需采用有限大的N 值获得出足够的精度即可。
经计算,在光纤长度L=10

 

km的情况下,当N=30
时,g(2)

R 已不再随N 改变,说明此时已经满足计算

所需的精度。在接下来的仿真计算中,光纤长度在

10
 

km以内,采用N=50可以保证仿真结果的精

确度。
固定泵浦波长λp=1298

 

nm,泵浦初始脉宽

τp,0=5
 

ps,初始峰值功率Pp,0=1
 

W,Stokes光子

的波长λs=1305.0
 

nm,衰减系数α=0.092(对应的

光纤损耗为0.4
 

dB/km),带宽Δλs=0.4
 

nm。当光

纤长度L 从0.1
 

km增加到9.1
 

km时,g(2)
R 值逐渐

减小,如图2所示。由式(14)可知,随着光纤长度的

增加,泵浦脉冲与Stokes光子之间的色散致时间走

离逐渐增大。因此,各小段光纤产生的Stokes光子

间的 相 位 延 迟 增 加,这 会 导 致 光 纤 输 出 的 混 合

Stokes光子的时间模式数增多,g(2)
R 值减小。

图2 g(2)
R 随光纤长度L 的变化

Fig 
 

2 Variation
 

of
 

g 2 R with
 

fiber
 

length
 

L

3.2 拉曼光子波长和光纤零色散波长对g(2)
R 的影响

通过3.1节的分析可知,泵浦光和Stokes光子

之间的色散致时间走离使长光纤产生的Stokes光

子的时间模式数增多,g(2)
R 值减小。由式(18)可知,

泵浦光和Stokes光子之间的色散致时间走离不仅

与光纤长度成正比,还与泵浦光和Stokes光子的波

长相关。本节固定泵浦光波长,分析在不同零色散

波长的光纤中,g(2)
R 与Stokes光子波长的关系。仿

真中,选用光纤长度L=1
 

km,泵浦光波长λp=
1298

 

nm,初始峰值功率Pp,0=1
 

W,初始脉宽τp,0=
5

 

ps,衰减系数α=0.092,拉曼光子带宽 Δλs=
0.4

 

nm。
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在光纤零色散波长为由式(21)拟合得出的

1313.3
 

nm 时,g(2)
R 随Stokes光子波长的变化如

图3曲 线 1 所 示。 当 Stokes 光 子 波 长 λs 从

1300
 

nm改变到1370
 

nm时,g(2)
R 值先减小,在λs=

1313.3
 

nm时达到极小,接着g(2)
R 值增大,在λs=

1328.7
 

nm时达到最大,然后随着λs 的增大而逐渐

减小。将λp=1298
 

nm 和式(21)代入式(14),当

Δτ=0时,可得Stokes光子的波长为1328.7
 

nm,
即泵浦光的群速度与Stokes光子相同,两者之间无

走离。当λs=1328.7
 

nm时,g(2)
R 最大,Stokes光子

的模 式 数 最 少。 当 λs 小 于 光 纤 零 色 散 波 长

1313.3
 

nm时,Stokes光子波长与泵浦光波长均在

正常色散区,Δτ随着λs 的增加而增大。当λs 增加

到零色散波长时,Stokes光子无色散,群速度最大,

Δτ达到极大,模式数增加到极大,g(2)
R 达到极小值。

当λs 继续增加时,Stokes光子进入反常色散区,则
其 群 速 度 随 着 波 长 的 增 加 而 减 小。 当 λs =
1328.7

 

nm时,Stokes光子的群速度与泵浦光相

同,两者不发生走离,g(2)
R 达到最大值。随着Stokes

光子波长的继续增大,其群速度持续减小,Δτ持续

增大,g(2)
R 一直减小,趋近于1。

图3 不同零色散波长的光纤中g(2)
R

随Stokes光子波长λs 的变化

Fig 
 

3 Variation
 

of
 

g 2 R with
 

Stokes
 

photon
 

wavelength

λs in
 

fibers
 

with
 

different
 

zero
 

dispersion
 

wavelengths

为了对比不同零色散波长对拉曼光子二阶相关

函数的影响,通过改变色散曲线函数[式(21)]的截

距来改变光纤的零色散波长。当光纤零色散波长分

别为1302.1
 

nm和1324.7
 

nm时,g(2)
R 随Stokes光

子波长的变化如图3曲线2和曲线3所示。从图3
曲线2和曲线3可以发现,不同零色散波长对应的

三条曲线有相似的变化趋势,均是先减小,后增大,
再减小,期间形成尖峰形状。但是,相较曲线1,曲
线2随λs 的变化较缓慢,而曲线3随λs 的变化更

加迅速。对比三条曲线还可以看出,随着零色散波

长的增加,g(2)
R 最大值所对应的Stokes光子波长增

大,而曲线的尖峰宽度减小,这是因为当泵浦光和

Stokes光子的色散相同,即它们之间无时间走离

时,g(2)
R 取最大值。当泵浦光波长固定、零色散波长

增加时,泵浦光波长与光纤零色散波长之间的距离

增大,泵浦光的色散增大,则g(2)
R 取得最大值对应

的Stokes光子波长也需增大,以满足Stokes光子

与泵浦光之间无走离的条件。Stokes光子波长距

零色散波长越远,色散越大,当其波长改变时,泵浦

光和Stokes光子之间的时间延迟变化越迅速,g(2)
R

的变化也越大,因此形成的尖峰宽度越窄。

3.3 τp,0/τs 对g(2)
R 的影响

已有研究表明,在无色散的影响下,拉曼光子的

二阶相关函数与自发参量下转换光子相同[31],其由

泵浦光脉宽和拉曼光子相干时间之间的比值决定,
如(19)式。本节在有损耗、色散和SPM 的情况下,
分析拉曼光子的二阶相关函数与泵浦光脉宽和拉曼

光子相干时间之间的比值的关系。
在不同的色散条件下,固定Stokes相干时间,

改变初始泵浦光脉宽,或固定初始泵浦光脉宽,改变

Stokes相干时间。计算g(2)
R 随泵浦光脉宽和拉曼

光子相干时间之间的比值τp,0/τs 的变化,并且与式

(19)所对应的曲线进行对比。两种色散条件下均选

用光纤长度L=1
 

km,泵浦波长λp=1298
 

nm,初始

峰值功率Pp,0=1
 

W,衰减系数α=0.092,Stokes
光子带宽Δλs=0.4

 

nm进行仿真计算。
首先设定Stokes光子波长λs=1305

 

nm,用来

计算g(2)
R 随τp,0/τs 的变化,此时Stokes光子和泵

浦光之间的色散致时间走离Δτ=-7.4
 

ps。固定

Stokes光子带宽 Δλs=0.4
 

nm(对应的相干时间

τs=3.76
 

ps),当泵浦光初始脉宽τp,0 从1
 

ps改变

到25
 

ps时,g(2)
R 随τp,0/τs 的变化如图4(a)菱形点

曲线所示。从图4(a)菱形点曲线可以看到,g(2)
R 先

增大后减小,当τp,0=0.9
 

ps时,g(2)
R 取得最大值。

固定泵浦光初始脉宽τp,0=5
 

ps,当Stokes光子带

宽Δλs 从0.1
 

nm改变到2.0
 

nm(Stokes光子的相

干时间τs 从15.00
 

ps改变到0.75
 

ps)时,g(2)
R 随

τp,0/τs 的 变 化 如 图4(a)圆 形 点 曲 线 所 示。从

图4(a)圆形点曲线可以看出,两种情况下,g(2)
R 均

随着τp,0/τs 的增大而减小。上述两组数据有很大

差别:增大Stokes的相干时间τs,可使g(2)
R 接近2;

减小泵 浦 光 初 始 脉 宽τp,0,不 能 使g(2)
R 接 近2。

图4(a)的实线是根据(19)式绘制的。从图4(a)实
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线可以看出,两组数据均未落在曲线上。综上可知,
在有损耗、色散和SPM 的影响下,泵浦光脉宽和拉

曼光子的相干时间对g(2)
R 的改变并不等价。

然后设定Stokes光子波长λs=1328.7
 

nm,计
算g(2)

R 随τp,0/τs 的变化,此时Stokes光子和泵浦

光之间无色散致时间走离,即Δτ=0,仿真结果如

图4(b)所示。图4(b)中:菱形点是在固定Stokes
光子带宽 Δλs=0.4

 

nm(对应的相干时间τs=
3.89

 

ps)、改变泵浦光初始脉宽时,g(2)
R 随τp,0/τs 的

变化情况;圆形点是在固定泵浦光初始脉宽τp,0=
5

 

ps、改变Stokes光子的带宽时,g(2)
R 随τp,0/τs 的

变化 情 况;实 线 是 根 据 式 (19)绘 制 的 曲 线。从

图4(b)可以看出,圆形数据点落在曲线上,而菱形

数据点中较小的τp,0 所对应的几个数据点与曲线有

所偏离,且随着注入泵浦光脉宽τp,0 的增加,g(2)
R 先

增大,当τp,0=0.9
 

ps时,g(2)
R 达到最大值,然后g(2)

R

逐渐减小,这表明在泵浦光和拉曼光子间无色散致

时间走离时,色散和SPM 效应仍可沿光纤改变所

传播的泵浦光脉宽,对输出拉曼光子的时间模式造

成影响。在色散和SPM 的影响下,泵浦光初始脉

宽τp,0 越窄,脉冲展宽的速度越快,因此当τp,0 逐渐

增大时,g(2)
R 先增大后减小,存在最优的τp,0 使g(2)

R

最大,即光场模式数最少。

图4 g(2)
R 随τp,0/τs 的变化。(a)

 

λs=1305.0
 

nm;
 

(b)
 

λs=1328.7
 

nm

Fig 
 

4 Variation
 

of
 

g 2 R with
 

τp 0 τs 
 

 a 
 

λs=1305 0
 

nm 
 

 b 
 

λs=1328 7
 

nm

4 结  论

在有损耗、色散和SPM 的影响下,本文计算了

单模长光纤中自发拉曼散射光子的二阶相关函数,
详细分析了影响其时间模式的多种因素。光纤长度

的增加使泵浦光和拉曼光子的色散致时间走离增

大,输出拉曼光子的时间模式增多。当泵浦光波长

在正常色散区、拉曼光子波长从正常色散区一直增

大时,输出拉曼光子的时间模式数会先增多,接着减

少,然后再增多。当光纤中存在色散和SPM 效应

时,泵浦光脉宽和拉曼光子相干时间对拉曼光子二

阶相关函数的影响不再等价,存在最优的初始泵浦

光脉宽使拉曼光子的时间模式数最少。在正常色散

区,SPM 使色散所造成的泵浦光脉冲展宽加速,拉
曼光子的时间模式数增多,二阶相关函数值减小。

根据上述研究,当利用脉冲光泵浦光纤的拉曼

散射实验制备真正热场时,可以通过以下方式来减

小热光的模式数:选择合适的泵浦光波长和拉曼光

子波长,使两者具有相同的群速度,即泵浦光脉冲与

拉曼光子间无色散致时间走离;在保证所需热光光

强度达标的同时,尽可能选择带宽小的滤波器对拉

曼光子进行滤波;选择最优的泵浦光初始脉宽,使展

宽后的泵浦光脉宽最窄。在纠缠光子提纯方面,可
以适当增加泵浦光和拉曼光子间的色散致走离,使
拉曼光子的时间模式数增多,增大拉曼光子和纠缠

光子间的时间模式差异增强提纯效果。本文的研究

对光纤中纠缠光子的提纯和基于拉曼散射的真正热

场的制备有重要的意义。
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