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光纤参量放大增益谱边带快慢光特性研究∗
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针对窄带光纤参量放大 (FOPA), 区别于以往增益谱的大增益斜率区域, 研究了FOPA增益谱边带脉冲
信号的快慢光特性. 首先从理论上推导出了小信号增益条件下信号延时量的解析表达式; 其次, 在低抽运功
率条件下 (< 1 W), 实验研究了 10 Gb/s伪随机二进制序列脉冲信号在FOPA增益谱边带的延时特性, 实验
结果与理论计算基本符合; 最后, 通过分析研究抽运光功率、光纤色散及非线性系数等参数对信号延时量的影
响规律, 可以为FOPA增益谱边带的快慢光延迟线的设计提供参考.
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1 引 言

慢光效应在全光信号处理、光存储、光延迟和

量子计算等方面有着广阔的应用前景 [1−4], 利用
光纤中的多种非线性效应, 例如受激布里渊散射
(SBS)、四波混频 (FWM)等, 可以实现慢光 [5−11].
其中, 基于FWM原理的光纤参量放大 (FOPA)过
程, 通过合理的相位匹配, 增益谱宽可以设计得
比较大, 因此, 获取的慢光在带宽方面相对于SBS
具有一定的优势, 得到了越来越多研究人员的关
注 [8−11]. 然而, 直接决定慢光延时量大小的是相
位谱特性, 即它能引起群速度多大程度的改变. 事
实上, 增益谱和相位谱是相互关联的, 通常情况下,
尖锐的增益谱伴随着相位谱的急剧变化, 可以得到
较大的延时; 反之, 过于平坦的增益谱, 反而不利
于大延时的获得. 因此, 设计出窄带宽的参量放大
器是增大快慢光效应的有效途径. 文献 [8, 9]利用
窄带宽的FOPA实现了高速光脉冲信号的延时传
输, 但是为了获得拉曼辅助放大的效果以得到大
的延时量, 信号光波长必须远离位于通信波段的
抽运光波长 (信号光波长在 1450 nm左右), 不利于

在现有的通信系统中应用. 根据相位匹配关系, 想
要对 1550 nm通信波段信号的延时进行研究, 参量
过程需要发生在反常色散区域 (β2 < 0)[10,12]. Yi
等 [11]在宽FOPA增益区域进行了 1550 nm波段高
速率归零码数据流的延时传输. Gui等 [13]通过研

究FOPA增益谱边带的延时特性, 从理论上分析了
近零增益条件下信号光的延时特性. 通过分析, 在
增益谱边带位置上存在相对大的相位失配, 正是由
于这种特定的相位改变使得信号光在增益谱边带

产生了较大的延时量. 因此, 区别于以往增益谱的
大增益斜率区域, 本文研究窄带FOPA增益谱边带
脉冲信号的快慢光特性. 首先, 从理论上推导出了
小信号条件下谱分量延时的解析表达式, 由此利用
信号与系统处理方法对脉冲信号在FOPA增益谱
边带快慢光的特性进行研究; 随后, 对比了单频信
号和脉冲信号在FOPA增益谱边带的延时特性并
详细地分析了两者产生差异的原因, FOPA增益谱
边带窄的延时带宽在很大程度上限制了脉冲信号

延时量的提高; 最后, 通过实验测量了 10 Gb/s伪
随机二进制序列 (PRBS)脉冲信号在FOPA增益谱
边带的延时量, 得到了不同的抽运波长下脉冲信号
的延时曲线. 本文实验数据与数值仿真结果相符
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合, 从而为FOPA增益谱边带区域的慢光在实际中
的应用提供了有效的依据.

2 原 理

光纤中简并光参量过程由下面的耦合波方程

决定 [14−16]:
∂Ap
∂z

+
αp
2
Ap = iγ[|Ap|2 + 2|As|2 + 2|Ai |2]Ap

+ 2iγA∗
pAiAs exp(i∆βz), (1)

∂As
∂z

+
αs
2
As = iγ[2|Ap|2 + |As|2 + 2|Ai |2]As

+ iγA2
pA

∗
i exp(−i∆βz), (2)

∂Ai

∂z
+

αi

2
Ai = iγ[2|Ap|2 + 2|As|2 + |Ai |2]Ai

+ iγA2
pA

∗
s exp(−i∆βz), (3)

其中, 式中下标p, s, i用于区分抽运光、信号光和闲
频光, Ap, As和Ai分别表示抽运光、信号光和闲频

光的幅度, α表示光纤的损耗, γ是光纤的非线性系
数, ∆β = β2(ωs − ωp)

2 + β4(ωs − ωp)
4/12表示线

性相位失配因子, 其中β2是二阶色散参量, β4是四

阶色散参量.
在抽运光能量远大于信号光的能量及忽略抽

运损耗的情况下, 抽运光幅度满足:

Ap =
√
Pp exp(iγPpz). (4)

将方程 (4)代入 (2), (3)式, 可得到关于信号光和闲

频光的线性耦合方程:
∂As
∂z

= 2iγPpAs + iγPpA
∗
i

× exp[i(2γPp −∆β)z], (5)
∂As
∂z

= 2iγPpAi + iγPpA
∗
s

× exp[i(2γPp −∆β)z]. (6)

求解方程 (5), (6), 信号光和闲频光的复增益表达
式可以表示为

Gs =

(
cosh(gz) + iκ

2g
sinh(gz)

)
exp(iθz), (7)

Gi =
iγ
g
Pp sinh(gz) exp(iθz), (8)

其中, κ = 2γPp + ∆β, g2 = (γPp)
2 − (κ/2)2,

θ = (2γPp −∆β)/2.
(7)式即为信号光在FOPA中的传递函数, 其

实部代表参量增益, 虚部代表非线性相移. 而
信号光的延时量主要来自于相位随频率的改变.
因此为了进一步得出信号光的延时量, 将信号
光的传递函数 (7)式写成如下的形式: Gs(ω) =

A(ω) exp(iφ(ω)), 其中

A(ω) =

√
(cosh(gz))2 +

(
iκ
2g

sinh(gz)
)2

, (9)

φ(ω) = arctan κ sinh(gz)
2g cosh(gz) + θz. (10)

通过对相位部分 (10)式求导得到信号光的延
时量为

∆T (ω) =
∂φ(ω)

∂ω

=

{[
1

2
g +

1

2g

(
γPp +

∆β

2

)2]
sinh(gz) cosh(gz)− z

2
(γPp)

2 cosh2(gz)

}
∂∆β

∂ω

(γPp)2 cosh2(gz)−
(
γPp +

∆β

2

)2 , (11)

式中,
∂∆β

∂ω
= 2β2(ω − ωp) + β4(ω − ωp)

3/3.

通过对 (11)式进一步分析, 当抽运光波长远离信号
光波长 (即∆β < − 4γPp) 时, (11)式可以简化, 分
子中包含 sin(2hz)项, 导致增益谱边带延时量呈现
一定的周期性, 其中, h =

√
(κ/2)2 − (γPp)2. 所

以增益谱边带的延时带宽与γ, Pp和β2密切相关,
通过合理选择γ, Pp和β2, 在保证延时量的前提下,

降低周期h的大小, 从而扩展延时带宽.
(11)式反映的是频率ω处单频信号的延时量.

然而, 对于含有丰富频谱分量的脉冲信号, (11)式
已经不能准确地反映延时量的变化. 脉冲信号利
用FOPA产生慢光延时的分析过程如图 1所示, 时
域信号经傅里叶变换 (FFT)后与所求得的FOPA
传递函数相乘: Ẽin(ω)Gs(ω), 得到的输出信号频
谱经逆傅里叶变换 (IFFT)后即为时域慢光延时
信号 [17].
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图 1 FOPA中脉冲信号延时过程示意图

3 数值模拟

计算中, 单模光纤 (SMF)各参数如下: 光
纤长度L = 5000 m, 群速度色散参量 β2 =

−23 ps2/km, 四阶色散参量β4 = −10−5 ps4/km,
非线性系数 γ = 2.4 W−1·km−1, 损耗α =

0.3 dB/km.
在低抽运光功率 (Pp = 0.15 W)条件下对小信

号光 (Ps = −20 dBm)的增益和延时量用下面两种
方法进行求解: 1) 直接用耦合模方程 (1)—(3)进行
数值仿真; 2) 用得到的信号增益和延时量的表达式
(9)和 (11)进行解析求解. 结果如图 2所示.

图 2 (a)和 (b)给 出 了 信 号 光 波 长 λs =

1556.94 nm时, 小信号光情况下单频信号的增益
和延时量的数值解和解析解, 可以看出两种方法得
出的增益谱及延时量几乎一致. 这说明在小信号输
入情况下, (9)和 (11)式可以有效地反映信号的增
益和延时量的变化. 图 2 (c)给出了两个不同的抽
运光波长时信号光的延时带宽. 从图 2 (a)和 (b)可
以看出, 信号最大时延的位置并没有出现在最大增
益斜率的位置, 相反当信号光在FOPA中近零增益
附近的某个频率区域, 由于特殊的相位关系使得信
号光产生大的信号延时或时间超前 [13].

为了更好地研究脉冲信号在FOPA增益谱边
带位置快慢光的特性, 用图 1给出的研究方法对高

斯脉冲信号进行数值仿真并与单频信号情况下的

延时量进行对比分析. 计算中, 高斯脉冲信号为:
exp(−t2/T 2

0 ), 其中T0 = 100 ps. 图 3 (a)给出了不
同的抽运光波长情况下高斯脉冲信号的归一化波

形; 图 3 (b)给出了单频信号和高斯脉冲信号的延
时量. 这里将脉冲信号的延时量定义为归一化幅度
等于0.5时的延时量的均值.
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图 2 信号光增益与延时量随光波长的变化曲线 (a) 增
益随抽运光波长的变化; (b) 延时量随抽运光波长的变化;
(c) 延时量随信号光波长的变化

044203-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 4 (2014) 044203

-15

-10

-5

0

5

10

15

/
p
s

λp=1557.22 nm

λp=1557.35 nm

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/ps

(a)

(b)

1556.0 1556.5 1557.0 1557.5

/nm

图 3 (a) 不同抽运波长脉冲信号归一化波形; (b) 单频
信号和高斯脉冲信号的延时量随抽运波长的变化

由图 3 (b)看出, 高斯脉冲信号和单频信号的
延时量存在比较大的差异, 这是因为当抽运光波
长不同时, 所对应的信号光的延时带宽不同引起
的. 以抽运光波长大于信号光波长的区域来看,
信号光延时和超前最大时 (抽运光波长分别对应
λp = 1557.22 nm和λp = 1557.35 nm)延时带宽如
图 2 (c)所示, 当抽运光波长λp = 1557.22 nm时,
信号光有较大的延时带宽, 而λp = 1557.35 nm时,
信号光的延时带宽较小. 由于脉冲信号含有丰富的
频谱分量, 所以在不同的频谱分量上的延时量是不
同的, 尤其当延时带宽非常窄时, 导致脉冲信号的
延时量与单频信号的延时量差异较大.

图 4 (a)给出了L = 5000 m, Pp = 0.15 W,
β2 = −23 ps2/km和 γ = 2.4 W−1·km−1情况下,
信号延时量随抽运光波长的变化情况. 分别

改变Pp = 0.25 W, γ = 3 W−1·km−1和 β2 =

−8 ps2/km, 固定其他参数不变, 得到信号延时
量随抽运光波长的变化分别如图 4 (b), (c)和 (d)所
示. 如果仅从增益谱边带单频光延时量来看, Pp,
γ和β2的绝对值越大越好, 但是随着Pp, γ和β2绝

对值的增加, 增益谱边带区域的延时带宽变得越来
越窄, 反而不利于高速率宽带脉冲信号延时量的
提高.
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图 4 在不同参数下, 延时量随抽运光波长的变化

4 实验结果

实验系统如图 5所示, 两台可调光源TL1和
TL2分别作为抽运光和信号光. TL1自身带有S-
BS效应抑制功能, 抽运光首先通过偏振控制器
(PC1)进入掺铒光纤放大器 (EDFA)进行放大. 信
号光经过PC2进入马赫曾德尔调制器 (MZM)产生
10 Gb/s的PRBS脉冲信号. 随后抽运光和信号光
通过 90/10的耦合器 (OC)输入到 5 km的SMF中
发生光参量过程产生延时. 光纤光栅 (FBG)和环
形器 (CIRC)用来分离信号光, CIRC后连接可调
滤波器 (TF) 用来滤除信号功率以外的剩余的抽
运功率. 光谱分析仪 (OSA)和示波器 (oscilloscope)
分别用来观察信号光的增益和延时量.

实验中将信号光的波长固定在FBG的中
心波长 1556.94 nm处, 抽运光经过EDFA放大后
功率调节为Pp = 0.15 W. 实验中, 抽运光在
1556.47—1557.45 nm范围内以 0.01 nm的步长进
行调谐.

图 6 (a)给出了抽运光波长大于信号光波
长时, 信号光延时和超前最大时 (抽运波长
λp = 1557.22 nm和λp = 1557.35 nm) 脉冲信号
的实验波形. 从图中可以看出, 当抽运光波长
λp = 1557.22 nm时, 脉冲信号几乎没有畸变, 并
且延时量较大. 而当抽运光波长λp = 1557.35 nm
时, 脉冲信号不但有比较大的畸变, 而且延时量较
小. 实验中采用的是 10 Gb/s的PRBS脉冲信号发
生器, 通过改变连 “0”和连 “1”的数量将码率降到
2 Gb/s, 使脉宽达到 500 ps. 这样脉冲顶部较为平
坦, 便于测量延时量. 事实上, 由图 6 (a)可以看出
实验中脉冲信号的边沿还是非常陡峭的, 其带宽与
10 Gb/s的信号 (或 100 ps脉冲信号)是相当的. 为
了和实验结果对比, 将实验中用到的信号脉冲数值
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图 5 基于FOPA的慢光系统框图
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图 6 信号光延时和超前最大时脉冲信号的 (a)实验波
形; (b)理论波形

拟合后, 再用图 1给出的研究方法进行理论仿真,
结果如图 6 (b)所示.

图 6 (b)给出了信号光延时和超前最大时 (抽
运波长λp = 1557.22 nm和λp = 1557.35 nm)脉冲
信号的理论波形. 对比图 6 (a)和 (b)可以看出, 脉
冲信号的实验波形和理论波形符合得很好. 图 2 (c)
可以解释图 6 (a)和 (b)中脉冲信号波形的变化. 当
抽运光波长λp = 1557.22 nm 时, 此时信号延时
带宽较大, 可以使得脉冲信号几乎没有畸变的通
过, 而且每个频谱分量的延时量变化不大, 从而
导致脉冲信号的延时量较大. 而当抽运光波长
λp = 1557.35 nm时, 信号延时带宽很小导致脉冲
信号不但有较大的畸变, 而且每个频谱分量的延时
量变化很大, 从而使得脉冲信号的延时量较小.

图 7给出了脉冲信号在不同抽运光波长的条

件下实验测得和理论计算的延时量. 由于滤波器性
能的限制, 如果抽运波长距离信号波长过近, 信号
光和抽运光将无法分离, 所以在信号光±0.2 nm的
范围内没有进行实验. 由图 7可以看出, 实验值与
理论值基本符合. 当抽运光和信号光的距离比较
近时, 它们的失配量比较小, 所以这时候信号的增
益比较大, 在高增益区域增益斜率最大的位置有最
大的延时量 10 ps. 而在抽运光距离信号光较远的
区域时, 由于信号光和抽运光的相位失配已经比较
大, 所以信号的增益不大, 由于此时相位存在一定
的变化导致在这个区域也有较大的延时量, 但是因
为此时信号的延时带宽非常窄, 导致高码率的脉冲
信号在此处得到的延时量并不是很大, 最大延时只
有−5.5 ps.
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/nm

1556.0 1556.5 1557.0 1557.5

图 7 信号延时量随抽运光波长的变化

5 结 论

本文从理论上推导了小信号光条件下增益和

延时量的解析表达式, 并对比分析了解析解和数值
解. 在小信号增益情况下, 推导出的增益谱和延时
量的解析表达式可以有效地反映增益和延时量的

变化. 通过对上面表达式进行数值仿真, 理论上分
析了低抽运功率的条件下, FOPA增益谱边带附近
脉冲信号的延时量, 并通过实验对理论研究进行了
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验证. 可以看出在增益谱边带的低增益区域, 由于
在某个波长处存在尖锐的相位变化, 从而产生大的
延时. 另一方面, 延时带宽也是慢光延时应用中的
重要因素, 它对高速率宽带脉冲信号的波形质量有
着非常明显的影响. 因此, 如何优化参数以便进一
步增加延时带宽, 发挥FOPA增益谱边带大延时的
潜在优势, 将在今后的工作中进行研究.
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Abstract
Compared to the large slope of the gain spectrum, in this paper, the characteristics of the slow and fast light on the

band-edge of gain spectrum of the narrow-band fiber-optic parametric amplification (FOPA) are analyzed. Firstly, we
derive the analytical solution of the signal delay under the condition of small-signal gain. Secondly, the characteristics
of 10 Gb/s pseudo-random binary sequence pulse signal delay are investigated experimentally under the condition of low
pump power (< 1 W). Finally, the factors that influence the signal delay, such as pump power, dispersion, nonlinear
coefficient, etc. are analyzed. The results obtained in this paper provide a detailed theoretical reference for designing
slow and fast delay line in band-edge of gain spectrum of FOPA.
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