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摘　要：将光纤中磁光效应和非线性效应作为微扰，推导了磁光四波混频的耦合模方程．通过解析

解研究了各向同性磁光非线性光纤的参量过程，并指出利用磁光耦合系数的色散特性可以实现四

波混频的相位匹配．同时，采用龙格库塔法分析了在线双折射磁光非线性光纤中，忽略费尔德常量

的波长依赖性时，左旋圆偏振光参量增益的磁控特性，指出了实验中采用较高费尔德常量的非线性

光纤的必要性．研究表明：１）对于低线双折射磁光非线性光纤，优化双折射大小可以获得最大的参

量增益；２）根据参量增益对磁光耦合系数的单调依赖特性，适当选择光纤长度、泵浦功率以及输入

导波光的偏振态，可使参量增益的磁可调范围大大提高．

关键词：非线性光学；磁光效应；磁光非线性光纤；参量增益

中图分类号：Ｏ４３７；ＴＮ２　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１３）０１００２９５

犗狆狋犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮犌犪犻狀犻狀狋犺犲犕犪犵狀犲狋狅狅狆狋犻犮犖狅狀犾犻狀犲犪狉犉犻犫犲狉

ＬＩＳｈｕｂｉａｏ，ＷＵＢａｏｊｉａｎ，ＷＥＮＦｅｎｇ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犛犲狀狊犻狀犵牔犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，

犆犺犲狀犵犱狌６１１７３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎａｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓａｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒａｒｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ＩｎｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｆｉｂｅｒＶｅｒｄｅｔｃｏｎｓｔａｎｔｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ，ｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｒｉｃｇａｉｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｅｆｔｈａｎｄ

ｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．ＴｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈＶｅｒｄｅｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，１）ｆｏｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｗｉｔｈｌｏｗｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｇａｉｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｆｉｂｅｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ；２）ｆｒｏｍｔｈｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｇａｉｎｏｎｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｄｊｕｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｇａｉｎｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｂｙａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｃｈｏｏｓｉｎｇｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ，ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ；Ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔ；Ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒ；Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｇａｉｎ



光　子　学　报 ４２卷

０　引言

光传输与光交换（处理）是光纤通信的两大主

题，其中光纤的各种非线性特性起到了不同的作用，

比如在全光交换领域中，人们往往利用光纤的非线

性效应实现全光信息处理［１３］．光纤非线性效应主要

包括 交 叉 相 位 调 制 （ＣｒｏｓｓＰｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＸＰＭ）、自 相 位 调 制 （ＳｅｌｆＰｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＳＰＭ）、四波混频（ＦｏｕｒＷａｖｅＭｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）等，其

中四波混频在光信号参量放大、相位共轭、波长变

换、信道解复用、脉冲产生、光２Ｒ／３Ｒ再生等领域倍

受人们的关注［４５］．

与此同时，针对不同的应用场合会用到各种特

种光纤，如光子晶体光纤［６］、聚合物光纤［７］、磁光非

线性光纤（ＭａｇｎｅｔｏＯｐｔｉｃＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒ，ＭＯ

ＮＬＦ）
［８］等．而对于磁光非线性光纤，将磁光效应

（ＭａｇｎｅｔｏＯｐｔｉｃＥｆｆｅｃｔ，ＭＯＥ）与光纤非线性效应

相结合是对非线性光纤光学应用领域的一种扩

展［９］．最近，我们理论分析了磁光（ＭａｇｎｅｔｏＯｐｔｉｃ，

ＭＯ）光栅的非线性特性
［９］以及 ＭＯＮＬＦ中自相位

调制和交叉相位调制效应［１０］，并搭建了磁光四波混

频实验平台［１１］．同时也开展了基于磁光光纤中

ＦＷＭ的参量整形实验．实验表明，当加载到高非线

性光纤（ＨｉｇｈＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒ，ＨＮＬＦ）上的磁场强

度达到１．８×１０－２ Ｔ时可使接收机的灵敏度提升

２ｄＢ左右（详细工作将另文发表），这激发了我们进

一步系统对光纤非线性磁控机理的探索，同时也看

出了 ＭＯＥ的潜在应用．

本文采用导波光微扰理论推导了磁光非线性光

纤中ＦＷＭ 参量过程的耦合模方程．并利用耦合模

方程分析了各向同性 ＭＯＮＬＦ和线双折射 ＭＯ

ＮＬＦ中，导波光以圆偏振光入射时的演化规律．研

究表明，采用磁场控制方式不但可以进一步提高光

纤参量过程中信号的增益，还可以利用非线性光纤

的磁光效应实现参量增益的磁可调功能，这将有利

于在光纤通信、光信息处理等领域开发新型的磁光

非线性器件．

１　磁光四波混频理论

对于简并四波混频 （ＤｅｇｅｎｅｒａｔｅＦｏｕｒｗａｖｅ

Ｍｉｘｉｎｇ，ＤＦＷＭ）参量过程，当频率为ω１ 的泵浦光

和频率为ω２ 的探测光同时注入磁光非线性光纤时，

在适当的光偏振态和相位匹配条件下可产生新的频

率产物———闲频光，其频率为ω３＝２ω１－ω２．在磁光

非线性光纤中，根据磁光光纤／光栅的耦合模理

论［１２１３］，将磁光效应、线双折射以及光纤非线性效应

作为微扰，其中法拉第 ＭＯＥ的贡献可归结为附加

介电系数张量的非对角元素（在直角坐标系中），从

而使同一方向传播的导波光偏振态沿光纤不断地发

生偏振模转换［１４］；另一方面，ＦＷＭ 过程对光的偏

振态有强烈的依赖性．因此，它们的共同作用必然影

响着导波光在光纤中的演化规律．对于忽略泵浦消

耗的小信号情形，可不考虑闲频光和探测光的ＳＰＭ

效应及其对泵浦光演化的影响（但应计及泵浦光偏

振效应引起的交叉相位调制和四波混频）．于是，直

角坐标系下，导波光场的复包络犃犼狆（狕）演化方程可

表示为［１０，１５］

犃１狆
狕
＝ｉγ［（犃１狆

２＋
２

３
犃１狆－
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狆
－
狆
－
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１１狊犾 狕］－κ
（狆）
犾犿ｅ

－ｉΔβ狆狆
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式中，狊，犾＝２，３且狊≠犾，犃犼狆（狕）的下脚标犼＝１，２，３

分别对应于泵浦光、探测光和闲频光；狆＝狓，狔表

示光的偏振方向，狆
－
表示取不同于狆的值，狆＝狓时

κ
（狆）
犿 ＝κ犿，狆＝狔时κ

（狆）
犿 ＝－κ犿；κ犿＝犞犅犅 为磁光耦合

系数，即单位长度的法拉第旋转角，犞犅 为Ｖｅｒｄｅｔ常

量，犅为磁感应强度；γ为光纤非线性系数；失配因

子Δβ
狆犻狆犼狆狊狆犾
犻犼狊犾 ＝β（ω犻，狆犻）＋β（ω犼，狆犼）－β（ω狊，狆狊）－

β（ω犾，狆犾）＝Δβ犻犼狊犾＋Δβ狆犻狆犼狆狊狆犾，可以写成如下两项之

和：

一是与色度色散有关的相位失配项

Δβ犻犼狊犾＝β０犻＋β０犼－β０狊－β０犾；

二是与偏振模色散（线双折射Δ狀犫）有关的相位

失配项

Δβ狆犻狆犼狆狊狆犾＝狊狆犻Δβ犻犫＋狊狆犼Δβ犼犫－狊狆狊Δβ狊犫－狊狆犾

Δβ犾犫≈（狊狆犻＋狊狆犼－狊狆犽－狊狆犾）Δβ犫

式中Δβ犻犫＝
β（ω犻，狓）－β（ω犻，狔）

２
为线双折射引起的传

播常量变化，狊狆＝±１分别对应于狓、狔分量．可见，

β（ω犻，狆犻）＝β０犻＋狊狆Δβ犻犫，Δβ狆狆＝β（ω，狆）－β（ω，狆）．显

然，线双折射（Δβ狓狔≠０）的存在导致了不同偏振光分

量的耦合．对于各向同性的非磁性光纤（Δβ犻犫＝０和

κ犿＝０），上述耦合模方程可退化为与文献［５］一致的

形式．

为了体现四波混频效率与入射导波光为圆偏振

０３
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态的关系，将犃狓＝
犃犔＋犃犚

槡２
ｅ－ｉΔβ狓狔狕

／２，犃狔＝
ｉ

槡２
（犃Ｌ－

犃Ｒ）ｅ
ｉΔβ狓狔狕

／２代入耦合模方程式（１）、（２），可得到圆坐

标系下磁光四波混频（ＭａｇｎｅｔｏＯｐｔｉｃＦｏｕｒＷａｖｅ

Ｍｉｘｉｎｇ，ＭＯＦＷＭ）耦合模方程

犃１狇
狕
＝ｉγ［

２

３
犃１狇

２犃１狇＋
４

３
犃１狇－

２犃１狇］－

　ｉκ
（狇）犃１狇＋

ｉΔβ狓狔
２
犃１狇－ （３）

犃犾狇
狕
＝ｉγ［

４

３
（犃１狇

２＋ 犃１狇－
２）犃犾狇＋

４

３
犃１狇·

　犃

１狇
－犃犾狇－＋

２

３
犃２１狇犃


狊狇ｅ

－ｉΔβ狕＋
４

３
犃１狇犃１狇－犃


狊狇
－·

　ｅ
－ｉΔβ狕］－犻κ

（狇）
犾犿犃犾狇＋

ｉΔβ狓狔
２
犃犾狇－ （４）

狇表示光的偏振方向，且狇＝Ｌ，Ｒ；狇
－
表示取不同于狇

的值；对应Ｌ分量时，κ
（狆）
犼犿 为κ犼犿，对应Ｒ分量时，κ

（狆）
犼犿

为－κ犼犿，式中犃Ｌ 和犃Ｒ 分别为左右旋圆偏振基矢

犲Ｌ＝
１

槡２

１（）犻 和犲Ｒ＝
１

槡２

１

－（ ）犻 对应的复振幅分量．注意
到信号光功率犘２＝ 犃２狓

２＋ 犃２狔
２＝ 犃２Ｒ

２＋

犃２Ｌ
２．下面利用耦合模方程式（３）和式（４）来分析

圆偏振光入射时导波光在各向同性磁光光纤和线双

折射磁光光纤中的演化特点．

２　各向同性磁光光纤

考虑泵浦光和探测光均为左旋圆偏振光情形，

令犅犼＝犃犼Ｌｅｘｐ［－ｉ（
４γ犘１
３
－κ犼犿）狕］（犼＝２，３），则式

（４）可简化为如下形式

犅２，３

狕
＝
２ｉγ
３
犘１犅


３，２ｅ

－ｉκ狕 （５）

式中犘１ 为狕＝０处的入射泵浦光功率，κ＝Δβ＋

４γ犘１／３＋２κ１犿－κ２犿－κ３犿为总相位失配．对于没有闲

频光输入的情形犅３（０）＝０，由式（５）可得

　犅２（狕）＝犅２（０）ｃｏｓｈ（犵狕）＋
ｉκ
２犵
ｓｉｎｈ（犵狕［ ］）ｅ－ｉκ狕 （６）

式中犵＝ ２γ犘１／（ ）３ ２－ κ／（ ）２槡
２为增益系数．于是信

号光的功率增益犌ｓ随狕的变化关系为

犌ｓ＝
犅２（狕）

２

犅２（０）
２＝１＋ １＋

κ
２

４犵（ ）２ ｓｉｎｈ２（犵狕） （７）

显然，信号光增益犌ｓ通过增益系数犵和总相位

失配κ与磁光耦合系数κ犼犿相联系，同时也揭示了利

用磁光耦合系数κ犼犿＝犞犅（ω犼）犅的色散特性实现四

波混频相位匹配的可能性．同理，当入射的泵浦光和

探测光均为右旋圆偏振光时，由上述推导方法可求

的总相位失配分别为：κ＝Δβ＋４γ犘１／３－２κ１犿＋

κ２犿＋κ３犿，且信号光功率增益的表达式保持不变．因

此，两导波光以左旋（右旋）圆偏振光入射时，利用磁

光耦合系数的色散特性可实现相位匹配技术．此时，

当Ｖｅｒｄｅｔ常量犞犅 的波长依赖性可以忽略时，磁光

耦合系数对信号增益并不产生影响．而对泵浦光和

探测光以不同圆偏振态入射时，泵浦光只有一个分

量，则根据式（４）可以看出：四波混频效应并不存在．

则式（４）可退化为：
犃犾狇
狕
＝ｉ
４γ犘１
３
犃犾狇－ｉκ

（狇）犃犾狇，由上

式看出，此时并没有表现出参量增益．同时，在忽略

磁光效应时，所得结果则与文献［１６］结论保持一致．

注意，上述结论只适用于各向同性磁光光纤的情形，

并可在下面的计算中得到证实．

３　线双折射磁光光纤

为了产生明显的四波混频效应，实验中需采用

相位匹配技术，这要求泵浦光、信号光和闲频光的频

率间隔不能太大，这样Ｖｅｒｄｅｔ常量犞犅 随频率变化

往往可以忽略，即κ犼犿＝κ犿＝犞犅犅．

另一方面，线双折射的存在（Δβ狓狔≠０）导致了不

同偏振光分量的耦合，这使得很难通过解析分析方

法得到非线性耦合模方程式（３）、（４）的解．光纤线双

折射的影响可用Δβ狓狔＝２π／犔犅 表示，其中犔犅 为拍

长．低线双折射光纤的拍长通常在１０～１００ｍ，对应

的 Δβ狓狔 ＜０．６ ｍ
－１．本 文 则 是 采 用 Ｍａｔｌａｂ 中

ＯＤＥ２３ｔ（龙格—库塔法）数值方法计算，具体计算参

量如下：光纤的零色散波长及其色散斜率分别取为

１５５６ｎｍ和０．０１６８ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），非线性系数

１０００Ｗ－１／ｋｍ；泵浦光和信号光的波长分别为

１５４９ｎｍ和１５６０ｎｍ，输入信号光功率０ｄＢｍ．我们

实验室绕制的螺绕环磁场加载装置可产生０～

１．８×１０－２Ｔ的 磁 场，若 按 掺 铽 磁 光 光 纤
［１７］的

Ｖｅｒｄｅｔ常量犞犅＝３２ｒａｄ／（Ｔ·ｍ）进行估算，对应的

磁光耦合系数可达０．５７ｒａｄ／ｍ．

作为例子，本文主要分析左旋圆偏振光入射时，

导波光在线双折射磁光非线性光纤中的参量过程．

图１画出了泵浦功率为１７ｄＢｍ，线双折射取Δβ狓狔＝

０．５ｍ－１时信号光增益对磁光光纤长度犔和磁光耦

合系数κ犿 的依赖特性．

由图１可以看出，信号光增益随光纤长度的变

化近似具有周期性（此时的周期约为犔犮≈１４０ｍ），

每个光纤长度周期内都有一个使信号增益最大的最

佳光纤长度犔ｏｐｔ．例如，在第一个光纤长度周期内，

所能达到的最大信号增益约为６．８ｄＢ，它对应的光

纤长度和磁光耦合系数分别为犔ｏｐｔ＝８０ｍ和κ犿＝

０．２ｒａｄ／ｍ．对于给定的光纤长度，信号增益随磁光

耦合系数的变化规律是：当光纤长度犔＞犔ｏｐｔ（后半

１３
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图１　信号参量增益随光纤长度和磁光耦合系数的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｇａｉｎｗｉｔｈｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄ

Ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

周期）时类似于“Ｖ”变化（下凹曲面），当犔＜犔ｏｐｔ（前

半周期）时类似于“（”变化（上凸曲面）；当磁光耦合

系数较大时（κ犿Δβ狓狔），信号增益基本保持不变．因

此，对于给定长度的磁光非线性光纤，调节磁场可使

信号增益达到极大值犌ｍａｘ或极小值犌ｍｉｎ．在光纤长

度犔为２００ｍ、泵浦功率为１７ｄＢｍ时信号增益的

极大值犌ｍａｘ随线双折射的增加呈阻尼振荡变化，如

图２所示．显然，优化低线双折射磁光非线性光纤的

双折射大小，加载较小的磁场就可以获得最大的参

量增益．

图２　不同线双折射对应的最大信号增益曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｓｉｇｎａｌｇａｉｎｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

根据信号增益对磁光耦合系数的依赖特性，可

确定光纤参量放大器的磁可调增益范围．本文比较

了左旋圆偏振光入射和狓线偏振光入射两种情形

下光纤参量放大器的磁可调增益范围，如图３所示．

计算参量与图１相同，同时光纤长度取值为２００ｍ．

可以看出，在磁场可调节的范围内（如κ犿≤０．５ｒａｄ／

ｍ），线偏振输入情形下具有更大的磁可调增益范

围，即Δ犌犿＝犌ｍａｘ－犌ｍｉｎ≈２０ｄＢ，此时所要求的磁光

耦合系数仅为０．２５ｒａｄ／ｍ．

上述分析表明，参量增益的磁可调特性与光纤

长度密切相关，图４给出了 ＭＯＮＬＦ长度为２００ｍ

时信号光增益随入射泵浦功率的变化曲线．由图４

可知，当磁光耦合系数增加时，信号增益的泵浦功率

图３　圆偏振光和线偏振光两种输入情形下磁控参量增

益的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｇａｉｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｎｄｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ

图４　信号增益与泵浦功率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｇａｉｎｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

依赖曲线形状基本保持不变，只是向左或右平移．信

号增益随磁光耦合系数的变化规律不但依赖于磁光

非线性光纤的长度，而且还与输入泵浦功率的大小

有关．因此，通过适当设置泵浦功率的大小也可以优

化信号增益的磁场依赖曲线，从而提高磁可调增益

范围．

由于硅光纤在波长１５５０ｎｍ 处的费尔德常

量［１８］犞犅≈０．５ｒａｄ／（Ｔ·ｍ），磁光耦合系数的可调

节范围太小，因此在 ＭＯＦＷＭ 实验中引起的信号

功率变化很小．因此，要想实验印证上述理论分析结

果，必需采用高磁光效应的非线性光纤．值得指出的

是，尽管目前这种特种光纤还难以得到，但我们还是

在硅光纤中观察出了磁场对四波混频整形性能的影

响．显然，本文的理论分析不但有助于探索光纤非线

性的磁控机理，对认识磁光非线性光纤材料的应用

特性和开展进一步的实验工作也有着十分重要的指

导作用．

４　结论

本文分别在直角坐标系和圆坐标系下给出了磁

光非线性光纤中导波光的参量耦合模方程，详细分

析了左旋圆偏振泵浦光和信号光的光纤参量增益特

２３
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性，揭示了四波混频相位匹配技术可利用磁光耦合

系数的色散特性来实现的可能性．研究表明：当光纤

费尔德常量的波长依赖性可以忽略时，磁场对各向

同性光纤中的参量过程没有影响；对于低线双折射

磁光非线性光纤，最大的参量增益可通过优化双折

射大小获得；根据参量增益对磁光耦合系数的单调

依赖特性，适当选择光纤长度、泵浦功率以及输入导

波光的偏振态，可使参量增益的磁可调范围大大提

高．同时，分析了实验中采用较高费尔德常量的非线

性光纤的必要性．
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