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保偏光纤中在不同频率区域拉曼效应和

参量放大增益谱*
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根据考虑拉曼效应后的双折射光纤所满足的非线性相干耦合薛定谔方程,推导出了当沿两个偏振轴入射两束

不同波长的激光脉冲时所产生的增益表达式. 通过与入射相同频率的光脉冲所产生增益的对比,在考虑拉曼效应的

情况下,讨论了入射不同频率光脉冲对增益谱的影响.结果表明,在正常色散区和反常色散区,当输入两束激光脉冲

频率不同时,增益谱较输入相同频率激光脉冲时产生了明显的变化,其外侧的斯托克斯部分和反斯托克斯部分增益

峰,随着群速度失配的增加强度明显加强、偏离中心频率,可以用于提取太赫兹脉冲.当两偏振模处于不同色散区

时,增益谱与不考虑拉曼效应时也存在明显的不同,增益谱的对称性遭到破坏,斯托克斯部分的增益峰强度要明显

高于反斯托克斯部分.
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1 引 言

保偏光纤是一种对线偏振光具有较强的偏振

保持能力的光纤, 而高双折射光纤是一种重要的

保偏光纤, 具有良好的偏振保持能力, 并且与单模

光纤有很好的相容性,在光子器件的偏振保持、光

纤陀螺仪偏振保持、光纤环等领域具有广泛应用

前景 [1−3], 在光纤激光器、光纤传感器、光波分

复用器件以及相关光通信领域也有着十分广泛的

应用 [4,5]. 激光脉冲在双折射光纤中传输时, 当脉

冲达到一定强度,不但会产生参量放大 (OPA)和拉

曼散射效应 (RSE),而且还会在光纤中产生热效应;

强双折射光纤中,在拉曼散射和参量放大同时存在

的情况下,斯托克斯波和反斯托克斯波的相关性质

是由受激拉曼散射和参量放大共同决定. 因此, 研

究参量放大和拉曼散射共同作用时增益系数随相

关参量的变化,对于光纤开关和频率转换具有现实

意义 [6−8]. 热效应会使光纤中的温度产生变化, 从

而对波长产生影响,温度高波长就会变长. 由于高

双折射光纤的各向异性,导致在两偏振方向升温不

同, 从而使两偏振方向上的中心波长产生偏差, 所

以即使输入两个频率相同的抽运波,在传输过程中

两偏振方向上也可能出现频率差,因而导致两双折

射轴的波长不同,会影响相关保偏光纤器件的性能.

例如,用保偏光纤绕制的光纤陀螺作为一种光纤传

感器具有性能稳定、精度较高的特性,但随着光波

在光纤中的传输,由于在两偏振方向上增益的不同,

导致变化不一致,这些干扰在光纤长度上积分的效

果会对光纤环产生相位调制,从而产生非互易性相

移成为影响光纤陀螺漂移的主要因素之一 [9]. 在保

偏光纤偏振器中,利用保偏光纤的两个偏振模的特

性,使得在光纤中传输的一偏振模在光波导处于截

止状态, 另一偏振模处于传输状态, 从而使光纤达

到起偏作用. 若考虑上述因素,在传输过程中使工

作波长发生漂移, 首先影响偏振器的正常工作, 其

次由于传播常数差的变化会造成模的耦合,使保偏
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光纤两个正交的偏振态之间产生交叉偏振,从而产

生损耗 [10].

基于高双折射光纤中 OPA 和 RSE, 相关作者

研究了输入抽运波偏振方向同双折射轴成 45◦ 时

拉曼效应和参量放大共同作用所导致的增益及相

关特性 [11,12]. 本文利用拉曼效应和参量放大共同

作用下在双折射光纤中所遵循的耦合模方程 [11,12],

并引入平行拉曼增益的洛伦兹模型,讨论了当入射

两个波长不同的光脉冲,偏振方向互相正交且平行

于光纤双折射轴时,在拉曼效应和参量放大共同作

用下正常色散区和反常色散区所产生的增益特性.

2 理论分析

考虑拉曼效应,当入射两个波长不同偏振方向

互相正交且平行于光纤双折射轴的光脉冲时,两束

不同频率的光脉冲在光纤中传输时所满足的相干

耦合薛定谔方程为 [11,12]
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其中 Ω 表示抽运波和斯托克斯波或反斯托克斯
波的频率差, 对于斯托克斯波 Ω = (ω0 −ωs) > 0,

而反斯托克斯波 Ω = (ω0 −ωa) < 0. 在平行和垂

直于抽运波偏振方向的 x, y方向均产生拉曼增益,

定义平行于抽运波偏振方向拉曼增益为平行拉曼

增益 g//0 (Ω) = 16iπωpχR
1111 (Ω)/c2kpAp 的虚部,垂

直于抽运波偏振方向拉曼增益为垂直拉曼增益

g⊥0 (Ω) = 16iπω2
p χR

1122/c2kpAp 的虚部, χR
1111 为平行

于 x轴的抽运波分量在 x轴方向上的拉曼极化率,

χR
1122 可看作是 y 方向的抽运波分量在 x 轴方向

产生的拉曼极化率, 且非线性极化率有如下关系:
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1111; 垂直拉曼增益取常数 g⊥0 (Ω) ≈ 0.1

m/W,平行拉曼增益系数 g//0 (Ω)采用洛伦兹模型:

g//0 (Ω)

=
1

1.6

 100(Ω −5) fR[
(Ω −5)2 −ω2

γ

]2
+[2(Ω −5) fR]

2
+0.55

,

其中系数 fR = 3.125 THz, ωγ = 8.2 THz. 并定义
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Ax 为沿 x 方向上输入的抽运波的振幅, Ay 为

沿 y 方向上输入的抽运波的振幅, υg 为群速度,
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为二阶色散系数, z为传输距离.

由于输入的为两束不同波长的光波,所以, γx ̸= γy,

β21 ̸= β22.

为得到混合模抽运的稳态解,引入微扰 u, v; u

为 x方向上的微扰, 包含有两个成分: 斯托克斯成

分 us,反斯托克斯成分 ua;同理, y方向的微扰亦包

含 vs, va. 引入微扰后的方程组 (1)的稳态解为
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P 为输入功率, 设两束光的输入功率相同. 将方程

(2)带入方程 (1)线性化, 并采用群速度坐标系,得

到关于微扰 u, v的方程:
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求解方程 (3)时将微扰调制写成特解形式

u =us exp [i (Ωτ − kz)]

+ua exp [i (−Ωτ + kz)] ,

v =vs exp [i (Ωτ − kz)]

+ va exp [i (−Ωτ + kz)] . (4)

将特解 (4)式带入方程 (3)中,可化为下面的矩阵方

程组形式:

[M ] [Y ] =K [Y ] . (5)

定义矩阵: [Y ]T =
(

ua u∗s va v∗s
)

, [M ]称为系数矩

阵:
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矩阵方程组 (5)有解的条件为序数行列式等于 0,得

下面方程:

det([M ]−K [I]) = 0. (7)

因此将一阶色散系数 β21 = |β21|sgn(β21), β22 =

|β22|sgn(β22), 非线性系数 γx, γy 代入方程 (7), 当

沿着快轴和慢轴的光脉冲波长差小于 10 nm时,可

以忽略方程中的K 的一次项 [13],转换为K2 的一

元二次方程,从而可以解得:
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经带入化简可得: AB+CD+(A+B)(C+D)+E2 +

F2 < 0, 所以只有满足 ABCD + (AB+CD)EF +

E2F2+ GH(D+ 2F −C)(A− 2E −B) < 0 时, K 有

复数解时,能产生增益,定义增益为

G(Ω) =2Im(K)

=
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+(A+B)(C+D)+E2 +F2)
)1/2

. (9)

当输入两束不同频率激光脉冲时,用选取非线

性系数 γx = 25 W−1·km−1, γy = 26 W−1·km−1,二阶

色散系数 β21 = 65 ps2/km,由于两偏振方向上的传

输波长相差很小, 群速度色散随波长减小而线性

增加, 所以 β22 与 β21 的差别不太大, 与波长差有

关, 当波长差为 2 nm 时取 β22 = 66 ps2/km. 输入

两束相同频率的激光脉冲时选取非线性系数 γ =

25.8 W−1·km−1,二阶色散系数 β2 = 65 ps2.

图 1 同为正常色散区考虑拉曼效应时,输入两束不同和相同

频率激光脉冲时,增益随频率和功率的变化关系 (a)不同频

率; (b)相同频率

2.1 两者同为正常色散区

当两色散系数同为正常色散区时 β21, β22 同为

正数,群速度失配为 δ = 1.9 ps/m时,输入相同频率

激光脉冲和输入不同频率激光脉冲的增益随功率

的变化关系如图 1所示. 可以看出沿互相正交且平

行的光纤双折射轴,不论输入的两激光脉冲频率是

否相同,在考虑拉曼效应的条件下增益在反斯托克

斯 (频率差小于零)部分和斯托克斯部分 (频率差大

于零)变化是不对称的. 不同频率 (图 1(a))和相同

频率 (图 1(b))的整体变化趋势相同,在斯托克斯部

分同为双峰结构, 反斯托克斯部分为多峰结构. 在

靠近中心频率的两侧,两图都呈现出斯托克斯部分

的增益强于反斯托克斯部分,并且不同频率的斯托

克斯波主峰弱于相同频率斯托克斯波主峰. 在远离

中心频率的外侧, 差别比较明显, 输入不同频率激

光脉冲所产生的增益略强于输入相同频率激光脉

冲时产生的增益. 在输入不同频率激光脉冲, 功率

较小时, 在外侧存在两个对称的增益峰, 而输入频

率相同时,当功率达到一定值时才出现增益.

群速度失配为 δ = 1.9 ps/m, 输入功率恒定为

P = 250 W时可得到增益随波长差的变化关系图 2.

从图 2 可以看出, 随着波长差的增加, 增益谱

的宽度和强度都略有增强,但整体的形状没有什么

变化.

图 2 在正常色散区,输入功率和群速度失配恒定时,增益随

波长差的变化关系

两偏振方向的输入功率恒定为 P = 250 W时,

可以得出增益随群速度失配的变化关系为图 3所

示.

从图 3中可以看出,输入相同频率的激光脉冲

和输入不同频率的激光脉冲产生的增益图整体形

势基本相同,区别在于不同频率的增益峰的强度和

宽度稍大于相同频率的情况. 对于输入不同频率激

光脉冲 (图 3(a)),在群速度失配较小时,中心频率两

侧的两个增益峰强度和宽度基本不随群速度失配

变化, 随着群速度失配的增加, 这两个增益峰开始

变化分离为两部分;在靠近中心频率的斯托克斯部

分出现一个强度较强、宽度较宽,随着群速度失陪

的增加, 分裂为两部分的增益峰, 开始时有一段强

度明显的下降, 随后保持相对稳定. 另一个增益峰

强度较弱、宽度较窄,且强度和宽度最初缓慢下降,

随后强度稳定不变,方向随群速度失配增大远离中
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心频率.在反斯托克斯部分,随群速度失配的增大,
分离出三个不同的增益峰,向中心频率方向偏移的
增益峰较相同频率情况较弱, 并且很快消失;远离
中心频率的增益峰其强度和宽度较相同频率时的

情况较大,相对稳定,在三者中强度最强;中间的增
益峰其强度和宽度大于相同频率是对应的增益峰,
呈缓慢增加趋势;对于向远离中心频率方向偏移的
两个增益峰的频率属于太赫兹脉冲,利用其远离中
心频率分离的特性,可以提取太赫兹脉冲.

图 3 同为正常色散区考虑拉曼效应时,输入两束不同和相同

频率激光脉冲时, 增益随频率和群速度失配常数的变化关系

(a)不同频率; (b)相同频率

2.2 两者同为反常色散区

当两色散系数同在反常色散区时色散系数为

负数, 参数绝对值同在正常色散区时相同. 图 4 为
在拉曼效应和参量放大共同作用下,不同频率和相
同频率时, 增益随频率和功率的变化. 两图在斯托
克斯部分同为复杂的多峰结构,最内侧紧贴中心频
率处都存在一个小的增益峰,宽度和强度随功率的
增加变化不大,外侧的差别较大:输入不同频率的
激光脉冲时, 一开始便存在增益峰, 随着输入功率

的增加又出现一个新增益峰, 然后逐渐合二为一,

最后又一分为二;向外偏移的峰与最先出现的增益

峰融合继而展宽变强,向内偏移的则缓慢增强展宽.

输入激光频率相同时增益峰的强度宽度都较小,而

且最外侧的增益峰和中间增益峰分离出的向外偏

移的部分融合后并未持续展宽增强而是消失了,向

内偏移的峰随着输入功率的增加,宽度和强度逐步

加大,但远小于不同频率时向内偏移的增益峰. 在

反斯托克斯部分, 两图同为双峰结构, 但输入不同

频率的激光脉冲时,随着输入功率的增大外侧增益

峰加宽较为显著, 其强度也强于内侧增益峰, 输入

相同频率的激光脉冲时, 内侧明显强于外侧, 两图

反斯托克斯波的增益结构相同,变化趋势相近.

图 4 反常色散区考虑拉曼效应,输入两束不同和相同频

率激光脉冲时,增益随频率和功率的变化 (a)不同频率;

(b)相同频率

当群速度失配为 δ = 1.9 ps/m, 输入功率恒定

为 P = 250 W 时可得增益随波长差的变化关系如

图 5所示.

在反常色散区,增益随波长差的增加同样呈现

出略微展宽和增强的特性,整体变化趋势也没有产

生变化.
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图 5 反常色散区输入功率和群速度失配恒定时,增益随波长

差的变化

图 6 反常色散区考虑拉曼效应,输入两束不同和相同频率激

光脉冲时,增益随频率和群速度失配常数的变化 (a)不同频

率; (b)相同频率

输入功率恒定为 P = 250 W 时增益随频率和

群速度失配常数的变化关系如图 6所示. 从图 6中

可以看出, 输入激光脉冲频率不相同时, 斯托克斯

和反斯托克斯部分的增益变化趋势与输入频率同

时基本一致, 只是增益峰的强度有所差异. 输入激

光脉冲频率不同时,斯托克斯部分起初只存在一个

较相同频率小的增益峰,随着群速度失配的增加分

离为两个增益峰,靠近中心频率处的强度宽度基本

不变, 另一部分强度比相同频率时强, 且逐渐增强

并向外侧远离中心频率方向偏移,最终和外侧新出

现的增益峰融合, 随着群速度失配的进一步增加,

增益峰开始分离,内侧的部分与初始增益峰融合后

迅速衰减并消失,另一分离出来的部分强度缓慢增

强, 向远离中心频率的外侧偏移, 其强度明显强于

相同频率的情况. 在反斯托克斯部分起初存在一强

度和宽度都大于斯托克斯部分的增益峰,但弱于同

频率相对应的增益峰, 随着群速度失配的增大, 这

个增益峰开始分离,在内侧出现一宽度和强度基本

保持不变的增益峰, 外侧的增益逐渐增强, 强度明

显大于同频率对应的增益峰,而且随着群速度失配

的增加向外侧偏移. 可以利用增益外侧远离中心频

率分离特性提取太赫兹脉冲.

2.3 一个在正常色散区另一个在反常色
散区

由于 γx 与 γy 相差不大, β21 与 β22 的绝对值相

差也不大, 通过增益的表达式 (9) 式可以看出 β21

与 β22 在一正一负的情况下,不管哪个取正数对方

程的影响都相同,所以当 β21 和 β22 一个处于正常

色散区另一个反常色散区时,在不同色散区时可以

得出增益随功率的变化关系图 7. 从图 7中可以看

出, 不考虑拉曼效应时, 斯托克斯部分和反斯托克

斯部分互相对称, 同为单峰结构, 随功率增加而增

强展宽的增益峰. 考虑拉曼效应时,两边不再对称,

在斯托克斯部分,在靠近中心频率的内侧当输入功

率达到一定值会出现一新的增益峰,强度迅速增大,

超过先出现的增益峰, 当输入功率持续增大, 两峰

开始出现融合的趋势. 在反斯托克斯部分, 只存在

一个同斯托克斯外侧的增益峰相同的逐渐增大展

宽的增益峰.

群速度失配为 δ = 1.9 ps/m, 输入功率恒定为

P = 250 W可以得出增益随波长差的变化关系如图

8所示.

图 8同图 2、图 5体现出相同的特性,在波长

差增加时, 增益峰有略微的展宽和增强, 但整体趋

势不变.
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图 7 β21 与 β22 分别在正常和反常色散区时, 考虑拉曼效应

(a)和不考虑拉曼效应 (b)时,增益随频率和功率的变化关系

图 8 不同色散区输入功率和群速度失配恒定时,增益随波长

差的变化关系

当输入功率恒定为 P = 250 W时,增益随群速

度失配常数的变化关系,如图 9所示. 不考虑拉曼

效应时, 左右两部分互相对称, 开始在靠近中心频

率附近存在一增益峰,随着群速度失配的增加增益

峰的强度和宽度基本保持不变,只是向远离中心频

率的方向偏移. 考虑拉曼效应时左右不再对称. 在

斯托克斯部分, 开始存在一个增益峰, 其强度强于

不考虑拉曼效应时的增益峰,随着群速度失配的增

加, 逐渐减小并分裂为两个增益峰, 内侧的继续减

小并最终消失,外侧的减小到一定程度后保持不变,

持续向远离中心频率方向偏移,强度较不考虑拉曼

效应时小. 在反斯托克斯部分, 开始存在两个增益

峰, 内侧的增益峰较大, 且小于不考虑拉曼效应时

的增益峰, 随着群速失配的增加迅速减小消失, 外

侧的增益峰强度则随群速度失配的增大而缓慢增

大,到一定强度时,趋于稳定不变,并不断向远离中

心频率方向偏移,强度较不考虑拉曼效应时弱.

图 9 β21 与 β22 分别在正常和反常色散区时, 考虑拉曼效应

(a)和不考虑拉曼效应 (b)时,增益随频率和群速度失配常数的

变化

3 结 论

沿双折射光纤两偏振轴输入不同频率的激光

脉冲时,在同为正常色散区和反常色散区产生的增

益谱与输入相同频率的激光脉冲时有很多相似之

处, 但又产生了明显区别. 两种情况下增益谱的总

体结构没有太大的变化,一般在相同的位置都有增

益峰, 而且增益峰的走势基本相同, 靠近中心频率

附近的增益峰强度差别较小,主要的区别在于外侧
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的增益峰. 输入不同频率的激光脉冲时, 所产生的

增益峰强度明显更强宽度更宽,而且外侧的增益峰

在输入功率较小时出现, 而相同频率的状况下, 一

般在功率达到一定值时某些增益峰才会出现. 当两

个色散系数处于不同的色散区域时,通过与不考虑

拉曼效应的情况的对比, 发现考虑拉曼效应后, 破

坏了原本增益谱斯托克斯部分和反斯托克斯部分

的对称性, 增益谱结构发生明显的改变, 且斯托克

斯部分明显强于反斯托克斯部分.
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Abstract

The expression of gain is derived from nonlinear Schrödinger equation with consideration of raman effect when two laser pulses

with different wavelengths are emitted into birefringence fiber along two polarization axes. The gain characteristic input laser pulses

of different frequencies are revealed by comparing the laser pulses of identical frequency. The result show that the gain spectra will

apparently differ when input laser pulses have different frequencies in normal dispersion regime and anomalous dispersion regime.

The intensities of outboard gain peak about stokes part and anti-stokes part increase and frequency deviates from central frequency as

group velocity mismatch increases. Therefore, the THz pulse can be extracted. The gain spectrum will be apparently different from

that with no Raman effect taken into account, when the two polarization modes, are in different dispersion regimes. The symmetry of

gain spectrum will be damaged. The intensity of gain peak of stokes is apparently stronger than the peak of anti-stoke.
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