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低双折射光纤中拉曼增益对光偏振态的影响∗

王美洁 贾维国† 张思远 门克内木乐 杨军 张俊萍

(内蒙古大学物理科学与技术学院, 呼和浩特 010021)

( 2014年 6月 20日收到; 2014年 7月 14日收到修改稿 )

利用包含拉曼增益的耦合非线性薛定谔方程, 导出了斯托克斯参量表示的含拉曼增益的杜芬方程, 通过
椭圆积分求出了杜芬方程的解析解, 重点分析了光波在低双折射光纤中传播时, 拉曼增益对其偏振态演化的
影响结果表明当输入功率与运动常量满足一定关系时, 拉曼增益改变了光波传输时其偏振态演化周期.

关键词: 拉曼增益, 低双折射, 斯托克斯参量, 偏振态
PACS: 42.65.Dr, 42.25.LC, 42.25.Ja DOI: 10.7498/aps.64.034212

1 引 言

随着光纤通信、光纤传感器和光纤偏振控制器

件等技术的不断发展, 人们越来越关注光纤中的偏
振特性 [1]. 理想的单模光纤具有轴对称性, 几何形
状为理想圆, 折射率分布均匀等特点, 可以同时使
两个正交的偏振模式以相同的速度在光纤中向前

传播, 因而在传播中保持偏振态不变. 但实际上,
由于光纤制作达不到理想的要求且受外界环境的

影响, 两正交偏振模式在传播过程中发生耦合, 输
入的线偏振光经光纤传输一段距离后便会变成椭

圆偏振光, 并随传输距离周期性或者非周期性的变
化, 这种偏振的不稳定性对于偏振保持要求高的器
件来说是非常有害的 [2,3].

目前, 很多文献中研究了光纤中如何有效的提
升偏振控制 [4,5]和偏振模色散的研究 [6], 但是, 很
少研究拉曼增益对低双折射光纤中偏振态特性的

影响. 而拉曼效应是光纤中的固有特性之一, 当入
射光脉冲的功率达到一定阈值时, 就会发生光子与
光学声子间的相互作用产生拉曼效应, 从而产生拉
曼增益 [7], 此时光纤中光脉冲的拉曼增益也变得不
可忽略. 因此, 当输入功率一定时, 研究低双折射
光纤中含拉曼增益的光偏振态特性具有重要的意

义. 本文从含有拉曼增益的非线性耦合波薛定谔方
程出发, 引进可以全面描述光束偏振态的斯托克斯
参量, 通过斯托克斯参量的杜芬方程以及利用椭圆
积分 [8]求出解析解, 分析了光纤中拉曼增益对光偏
振态的影响.

2 理论基础

准连续的情况下, 忽略光纤损耗, 用线偏振光
表示含拉曼效应的耦合非线性薛定谔方程为 [9]

∂Āx

∂z
=

i∆β

2
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Āx和 Āy是沿 x分量和 y分量的慢变振幅, Ā∗
x

和 Ā∗
y分别是 Āx和 Āy的共轭, γ是非线性系数,
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∆β = |βx − βy|是沿x方向和 y方向的传输常数

差, g
//
0 (Ω)是平行拉曼增益, Ω是抽运波与斯托

克斯波或反斯托克斯波的频率差 [10,11], 对于斯
托克斯波Ω = �ω0 − ωs) > 0, 而反斯托克斯波
Ω = �ω0 − ωa) < 0.

为分析偏振态演化, 引入可全面描述光偏振态
的四个斯托克斯参量并定义为

S0 = |Āx|2 + |Āy|2,

S1 = |Āx|2 − |Āy|2,

S2 = ĀxĀ
∗
y + Ā∗

xĀy,

S3 = i(Ā∗
xĀy − ĀxĀy∗). (3)

用 (3)式表示 (1), (2)式, 得到斯托克斯参量在沿光
纤传输方向的演化方程表示为

dS0

dz = 0,

dS1

dz = 2

(
2γ

3
− ig//0 (Ω)

16

)
S2S3,

dS2

dz = − (∆β)S3 − 2

(
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16

)
S1S3,

dS3

dz = (∆β)S2. (4)

通过 (4)式很容易得到两个恒等式

S2
1 + S2

2 + S2
3 = S2

0 = P 2, (5a)

2γ

3
− d

ig//0 (Ω)

16
∆β

S2
3 − S1 = Γ. (5b)

(5a)式表示以S1, S2, S3为坐标的庞加莱球, (5b)
式表示以顶点坐标为 (Γ , 0, 0)且平行于S2轴的抛

物柱面; 抛物柱面与庞加莱球相交产生的平滑曲线
表征了光波在光纤中传输时的偏振演化的轨迹. 其
中Γ是与哈密顿量相关的运动常量 [12,13], 其数值
大小直接影响了抛物柱面与庞加莱球相交产生的

曲线类型; P表示入射的总功率.
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图 1 (a)抛物柱面与庞加莱球相交模型; (b)抛物柱面与庞加莱球相交产生的闭合曲线

建立以S1, S2, S3为轴的坐标系, 图 1 (a)是球
面与抛物柱面相交的模型, (b)图是当P和Γ满足

不同关系时在庞加莱球上产生的交线类型. 为进
一步清晰的理解图 1 (b)中的曲线, 把演化曲线投
影到S2-S3平面得到图 2 , 其中 1—3曲线分别代表
P > Γ , P = Γ , P < Γ的情形. 从图中闭合曲线 2
可以看出偏振态衍化在点O处相交, 若假设该曲线
方向为顺时针, O点衍化则呈现两种趋势, 出现分
歧现象, 所以当初始条件满足输入端偏振态在O点

处时, 偏振态趋于不稳定, 而 1, 3曲线为偏振态正
常衍化. 本文将拉曼增益对1, 3 曲线所表示的偏振

态衍化进行讨论, 以找出拉曼增益对偏振态正常衍
化的规律.

S2

S3

1

2

3 3
O

图 2 演化曲线在S2-S3平面投影, 其中 1—3曲线分别代
表P > Γ , P = Γ , P < Γ 的情形
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3 数值模拟与分析

考虑斯托克斯参量的运动时, 由 (4)式微分并
结合 (5)式得到

S̈3 + αS3 + βS3
3 = 0, (6)

S̈1 + aS2
1 + bS1 + c = 0, (7)

其中
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16

)
∆βP 2.

(6)和 (7)式是非线性振动理论中研究的杜芬方程,
该方程用来描述斯托克斯参量沿光纤传输方向上

的一维运动情况.
通过椭圆积分得到 (6), (7)式的解析解为 [14]
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, P < Γ,

(9)

这里 cn(u, k)和dn(u, k)表示雅克比椭圆函数, A

是依赖于初始条件的常量 [15]. S2的解析解可通

过S2
1 + S2

2 + S2
3 = P 2确定. 根据解析解可以得

到斯托克斯参量随传输距离 z的变化曲线如图 3至
图 5所示. 本文中运动常量Γ取100 W, 传输距离 z

取 25 m, 非线性系数γ取0.15 W−1/km, 传播常数
差∆β取 1.256 m−1, 存在拉曼效应时拉曼增益取
0.8× 10−13 m/W.
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图 3 斯托克斯参量 S3随光纤传输距离 z的变化曲线 (实
线表示P > Γ , 虚线表示P < Γ ) (a)无拉曼增益; (b)
考虑拉曼增益

图 3中实线和虚线分别表示输入功率P 取

120W和 80W时, 斯托克斯参量S3在随光纤传输

方向上的变化曲线; 图 3 (a)不考虑拉曼增益, (b)
考虑拉曼增益. 由图中可以看出: 无论输入功率P

与运动常量Γ满足怎样条件, S3随着光纤传输距

离的增加, 均成周期性演化; 入射光靠近快轴S3偏

振时, 随着输入功率的增加, 周期性演化变大, 偏振
演化的拍长变大. 通过比较图 3 (a)和 (b): 当输入
功率满足P < Γ时, 拉曼增益使得S3的演化周期

变小, 峰值变小, 对应庞加莱球上演化轨迹变小; 当
输入功率满足P > Γ , 拉曼增益使斯托克斯参量S3

演化周期变大.
图 4中实线和虚线分别表示输入功率P 取

120W和 80W时, 即得到P > Γ和P < Γ斯托克

斯参量S1随光纤传输距离的变化曲线. 由图 4中
可以看出斯托克斯参量S1在光纤传播方向上随传

输距离成周期性运动, 运动轨迹成单峰值运动. 通
过比较图 4 (a)和 (b): 当输入功率满足P < Γ时,
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拉曼增益使得S1的演化周期变小, 峰值变小; 光纤
中描述双折射现象的重要参数B与偏振拍长LB之

间满足LB = 2π/∆β = λ/B的关系, 即双折射越
强, 偏振态变化一个周期所需要的长度LB越短, 因
此, 当存在拉曼增益时, 光纤中双折射参数B变大.
当输入功率满足P > Γ , 拉曼增益使斯托克斯参量
S1演化周期变大, 光纤中双折射参数B变小, 由于
低双折射光纤的特点是两正交偏振态间的∆β尽量

小, 使B达到极低的水平, 这种光纤随外界变化灵
敏, 构成一类光纤传感器的基础, 因此, 当输入功率
满足P > Γ且存在拉曼增益的光纤有益于上述传

感器的应用.
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图 4 斯托克斯参量 S1随光纤传输距离 z的变化曲线 (实
线表示P > Γ , 虚线表示P < Γ ) (a)无拉曼增益; (b)
考虑拉曼增益

同样图 5中实线和虚线分别表示输入功率P

取 120 W和 80 W时, 即得到P > Γ和P < Γ斯

托克斯参量S2随光纤传输距离的变化曲线. 从
图 5中可以看出, 当P > Γ时, S2运动周期成四峰,
对称的分布在正负半轴, 当P < Γ时, S2运动周期

值成双峰, 同样对称的分布在正负半轴. 通过比较
图 5 (a)和 (b), 当存在拉曼增益时且P < Γ时, 斯
托克斯参量S2的演化周期变小, 其峰值变小, 光纤
中双折射参数B变大; 当存在拉曼增益时且P > Γ

时, 斯托克斯矢量S2演化的周期变大, 对应庞加莱
球球上的偏振态演化的范围变大, 光纤中双折射参
数B变小.

由图 3至图 5所示, 随着光纤传输距离的增加,
S1, S2, S3的运动成周期性演化, 这与庞加莱球上
的演化轨迹相对应. S1, S2, S3运动周期在分别

P > Γ , P < Γ情况下有明显不同, P > Γ时各分

量周期较P < Γ情况要长, 存在拉曼增益时, 将导
致周期变大. 这表明在P = Γ这一边界线处两端

偏振态演化有着明显不同的周期, 偏振态演化将随
着输入功率到达某一阈值时明显变化, 最终导致输
出偏振态剧烈变化. 因此, 当存在拉曼增益时控制
好初始输入功率, 可以提高像光开关、光调制放大
器和偏振开关等器件的性能.
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图 5 斯托克斯参量 S2随光纤传输距离 z的变化曲线 (实
线表示P > Γ , 虚线表示P < Γ ) (a)无拉曼增益; (b)
考虑拉曼增益

4 结 论

光脉冲在低双折射光纤中传播时, 由于外界
因素和光纤内部因素造成单模光纤发生模式双折

射, 使光波在传输过程中偏振态发生变化. 本文通
过当输入功率满足一定阈值时, 产生拉曼增益, 从
含拉曼增益的光纤薛定谔方程出发, 引入能够表征
光波偏振态的斯托克斯参量, 通过斯托克参量的变
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化曲线研究拉曼增益对光纤中偏振态的影响. 结
果表明: 当输入功率满足P < Γ时, 拉曼增益使斯
托克斯参量S1, S2, S3运动周期变小, 对应于庞加
莱球上产生的曲线范围变小, 光的偏振态演化范围
变小, 光纤中双折射参数B变大; 当输入功率满足
P > Γ时, 拉曼增益使斯托克斯参量S1, S2, S3运

动周期变大, 对应庞加莱球上抛物柱面相交出的曲
线范围变大, 光传播过程中的演化轨迹变大, 光纤
中双折射参数B变小. 可见, 控制好存在拉曼增益
的低双折射光纤的初始输入功率, 可以提高像光纤
传感器、光调制放大器和偏振开关等器件的性能.
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Effect of Raman gain on the state of polarization
evolution in a low-birefringence fiber∗
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Abstract
Using the coupled nonlinear Schrödinger (CNLS) equation containing the Raman gain, the Duffing equation with

Raman gain is derived, which is represented by the Stokes parameters, and then the elliptic integrals are used to
compute the analytical solutions. This article focuses on the analysis of the Raman gain influence on the evolution
of the polarization state when the optical waves are propagating in a low-birefringence fiber. Results show that the
transmission cycle of the polarization evolution state can be changed due to Raman gain, if the input power and motion
constants have a certain relationship.
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