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常规 DSF光纤参变放大器的带宽拓宽研究
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摘要: 为了拓宽常规色散位移光纤 ( DSF)型双抽运光纤参变放大器 ( FOPA )的放大带宽, 提出了用 DSF和单模光纤

( SM F )级联来构造周期色散补偿双抽运 FOPA的思想。利用 SM F正的二阶色散以减小 DSF负的四阶色散引起的相位

失配, 从而达到有效拓宽 FOPA放大带宽的目的。结合四波混频耦合方程对该双抽运 FOPA进行仿真研究,得到拓宽为

69nm的放大带宽的结果。结果表明, 光纤长度一定时,采用给出的最佳补偿光纤长度进行色散补偿, 可有效减小因 DSF

四阶色散引起的相位偏移,进而拓宽放大带宽; 分多段级联进行色散补偿时,可进一步拓展放大带宽。
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Study on the bandw idth broadening of optical param etric amp lifier

based on conventional dispersion�shifted fiber

LI J ian�p ing, LUO B in, PAN W ei, LU J ing, WANG X in, LUO Guang�jun
( Schoo l of Informa tion Sc ience& Techno logy, Southw est Jiao tongUn ive rsity, Chengdu 610031, Ch ina)

Abstrac t: In o rder to broaden the am plification bandw idth o f conventiona l dispersion�shifted fiber ( DSF ) doub le�pum ped

fiber optica l param etric am plifier ( FOPA ) , a cascade configuration w ith per iodic dispers ion compensation com posed of

conventiona l DSF and sing le�m ode fiber ( SM F ) w as proposed. U tilizing the configura tion, the phase�m ism atch caused by the

negative fourth�order dispers ion o f DSF can be reduced by the po sitive second�order dispe rsion o f SM F, thus the amp lifica tion

bandw idth can be broadened effic iently. U tilizing the four�w ave�m ix ing coupling equa tions, the doub le FOPA w as studied. Through

simu la tion, a 69nm bandw idth afte r broaden ing was obta ined. The resu lts show, for a fixed DSF fiber length, using the op tim a l SM F

length to com pensa te the dispersion, the phase�m isma tch induced by the fou rth�order dispersion o f DSF can be e fficiently reduced

and the amp lification bandw idth can be broadened. It further show s that a la rger bandw idth can be obta ined by using mu lti�
segm en t com pensation.
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引 � 言

近年来,随着密集波分复用光通信网络技术的迅

速发展,在实际应用中对光放大器提出了越来越高的

要求, 利用色散位移光纤 ( dispersion�shifted f iber,

DSF)、高非线性光纤 ( h igh�non linearity optical f iber,

HNLF)和光子晶体光纤设计光纤参变放大器 ( fiber

opt ical param etric amp lifier, FOPA )的研究成为提高光

纤可利用带宽的一个热点课题
[ 1 ~ 4 ]
。而满足相位匹配

条件的波长范围大小是影响光纤参变放大器带宽的一

个重要因素。对单抽运光纤参变放大器而言, 由于转

换效率与相位失配有很强的依赖关系
[ 5]

, 高的转换效

率只发生在特定的信号波长, 若信号波长稍微偏离这

个条件,转换效率将急剧减小, 进而限制了放大带宽。

因此, 人们开始研究双抽运 FOPA。与单抽运 FOPA相

比,双抽运 FOPA可得到更宽的放大带宽和更平坦的

参变增益
[ 6]
。YANG等人首先对双抽运光纤参变放大

器进行了研究
[ 7 ]
。最近, BIGGIO等人利用 DSF设计

双抽运 FOPA获得了超过 47nm的平坦增益带宽
[ 8]

,

并指出,由于零色散波长的纵向改变和偏振模色散的

存在,常规 DSF双抽运 FOPA的带宽将受到限制。

然而,相位失配对双抽运 FOPA同样有很大影响。

非对称抽运时,三阶色散和四阶色散及非线性效应是

引起相位失配的主要因素;对称抽运时,三阶色散的影

响被消除,但四阶色散和非线性效应的影响依然存在。

为进一步拓展放大带宽,在更宽的波长范围内减小四

阶色散和非线性效应引起的相位失配就成为要解决的
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关键问题。针对该问题, 作者结合 DSF和单模光纤

( sing le�m ode fiber, SM F)来设计双抽运 FOPA。在对称

抽运和忽略非线性影响前提下, 提出利用 SM F的二阶

色散 �2 �周期补偿来减小因 DSF四阶色散 �4引起的相

位偏移的方法,从而拓展放大带宽,同时给出选取最佳

色散补偿光纤长度的依据。

1� 理论原理

1. 1� 基本结构

由常规 DSF和 SMF构造 FOPA的基本结构如图 1

所示。在此结构中, DSF的长度假定为 L =N l,每一段

� �

Fig. 1� The conf igu ration of FOPA w ith periodic d ispersion com pen sat ion

DSF长度为 l。信号光和抽运光从第 1段 DSF输入,

从第N 段 DSF输出。各段 DSF之间用长度为 l�的

SMF连接。 SMF总长度为 L �= (N - 1) l�。

1. 2� 理论模型

双抽运 FOPA是利用光纤三阶非线性极化率 �
( 3)

引起的非简并四波混频原理将输入的信号光加以放

大。设抽运光频率分别为  p1和  p2, 信号光频率为

 s,闲频光频率为  i, 则非简并四波混频过程需满足

条件
[ 9]

:

 p1 +  p2 +  s +  i ( 1)

!�= �( s ) + �(  i ) - �( p1 ) - �(  p2 ) ( 2)

∀ s =  p1 -  s =  i -  p2 ( 3)

式中, !�为相位失配, �x = nx  x / c分别为各个光波的

传播常数, ∀ s为信号光频移, nx 代表光纤模式折射率,

c为真空中的光速, 下标 x分别为 p1, p2, s, ,i表示抽运

光,信号光和闲频光。

各光波在光纤中传输时,由于四波混频作用,它们

的功率将随光纤长度的增加而发生演变。经推导, 各

功率之间的耦合方程可表示为
[ 1 ]

:

dP p1

dz
= - #P p1 - 4∃(P p1P p2P sP i )

1
2 sin% ( 4)

dP p2

dz
= - #P p2 - 4∃(P p1P p2P sP i )

1
2 sin% ( 5)

dP s

dz
= - #P s + 4∃(Pp1P p2P sP i )

1
2 sin% ( 6)

dP i

dz
= - #P i + 4∃(P p1Pp2P sP i )

1
2 sin% ( 7)

d%
dz

= !�+ 2∃
Pp1P p2P i

P s

1
2

+

Pp1P p2P s

P i

1
2

-
P sP p2P i

Pp1

1
2

-
P p1P sP i

Pp2

1
2

co s%+

∃(P p1 + P p2 - P s - P i ) ( 8)

%( z ) = !�z+ & s ( z ) + & i ( z ) - & p1 ( z ) - & p2 ( z) (9)

式中, ∃= 2∋n2 /(A eff为光纤非线性系数, n2为非线性

参量, A eff为有效纤芯面积。Px 分别为各光波的功率,

& x分别为各光沿 z轴传播的相位, 下标 x分别为 p1,

p2, s, i。#为光纤衰减因子, z是光纤长度。

1. 3� 相位匹配条件与放大带宽

从 ( 4)式 ~ ( 7)式可以看出, 通过控制相位 %, 可

以控制非简并四波混频过程能量转移的流向。当 % 
( 0, ∋)时,能量从抽运光流向信号光和闲频光, 这时对

应参量放大;当 % ( ∋, 2∋)时, 能量从信号光和闲频

光流向抽运光,这时对应参变衰减。

在对称于零色散频率  0抽运的情况下, 即  p1 +

 p2 = 2 0, DSF引起的相位失配 !�主要来源于其高阶

色散项 �4。通过推导可得 DSF和 SMF引起的相位失

配分别为:

!� =
1

12
�4 (! 

4

s - ! 
4

d ), ( l段 ) ( 10)

!��= �2�( ! 
2
s - ! 

2
d ), ( l�段 ) ( 11)

式中, �4和 �2 �分别为 DSF四阶色散和 SMF二阶色散。

! s =  s -  0,为信号光频率与零色散频率间的差值;

! d = (  p1 -  p2 ) /2=  p1 -  0,为两抽运光频率差值

的一半。

取抽运光波长 (p1 = (0 - d,则:

! d = 2∋cd / [(0 ( (0 - d ) ] ( 12)

式中, d为抽运波长 (p1与光纤零色散波长间的偏移量。

各光波在光纤中传输后, DSF和 SM F因相位失配

而引起的总相位偏移为:

& (L + L �) = !�L + !��L�= (  s -  p1 ) !
(  s -  p2 ) [)DSF ( s ) + )SM F ( s ) ] ( 13)

式中, )D SF (  s ) = L�4 ( ! 
2
s + ! 

2
d ) /12, )SMF (  s ) =

L ��2 �。由 ( 13)式可以看出,当信号光波长等于两抽运

光波长 (  s =  p1或  p2 )时, & (L + L �) = 0。

当信号光波长在两抽运光波长之间时,经分析可

得 )DSF (  s ) < 0, 且其变化范围为 ( - L �4 ! 
2
d /6,

- L �4
! 

2
d /12) , 而 )SM F (  s ) > 0, 若适当选择 �2 �和

L �, )DSF (  s )与 )SMF (  s )相加以后,就可以减小相位偏

移波动的绝对值大小。通过计算,当满足下式时:

L �=
�4

! 
2
d

8�2 �
L ( 14)

)DSF (  s ) + )SM F (  s ) 的 变 化 范 围 成 为

( - L �4 ! 
2
d /24, L �4 ! 

2
d /24],定义此时 SMF长度

338
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为最佳补偿长度。显然, 通过 SM F的补偿, 相位偏移

被平移到零附近的一对称区间, 且具有最小的波动绝

对值。

根据 ( 14)式所得 SM F的长度,画出的相位偏移曲

线 , 如图 2所示。对于相同的相位偏移 !& , 比较

� �

F ig. 2� Th e relationsh ip betw een phase�offset and s ign alw avelength

)DSF (  s )和 )D SF (  s ) + )SM F (  s )的变化范围可知, 经

过相位补偿后信号光的范围 !(�比相位补偿前信号光
的范围 !(要宽,这样就拓宽了放大器的放大带宽。

需要提及的是, 在采用色散补偿方法来拓展放大

器带宽方面, MARH IC
[ 10]
也做了相关研究。但与本文

中的不同, 其利用 HNLF和 DCF( d ispersion compensa�
t ing fiber)级联来设计 FOPA。在这种结构中, 作者主

要考虑了因 HNLF高的非线性所引起的相位偏移, 但

没有考虑高阶色散的影响。通过用 DCF来周期色散

补偿 HNLF高非线性所引起的相位偏移, 拓展了放大

带宽。

2� 数值分析

模拟仿真采用色散位移光纤
[ 6]

, 零色散波长为

(0 = 1568. 2nm,衰减 #= 0. 24dB /km, 非线性因子 ∃=

2. 1 (W ∀ km )
- 1

, DSF和 SMF的典型色散值分别为

�4 = - 10
- 4

ps
4

/km, �2 = 20ps
2

/km。设输入信号功率为

P s = - 20dBm,闲频光的初始功率为 P i = - 60dBm。

2. 1� 分段数 N对 FOPA的放大带宽的影响

图 3中给出了相位偏移与光纤长度间的关系曲

线。由图可见,光纤长度越长, 因高阶色散引起的相位

� �

F ig. 3� The relationsh ip b etw een phase�offset and fiber length

偏移越大。在相同的 !& 值下, 信号光的范围将越小。

为获得宽的相位失配小的信号光范围,应减小 DSF长

度。因抽运光波长 (p1, (p2处相位失配为 0,从而相位

偏移为 0。对于长度 L一定的光纤,将其分成 N段, 使

得每段的光纤长度较短,再通过相位补偿,从而获得较

宽的带宽。

分段数 N对 FOPA的放大带宽的影响曲线如图 4

所示。图中, L = 5km, d = 30nm, (p1 = 1518. 2nm, 抽运

� �

Fig. 4� The in flu ence of segm en t numberN on the bandw id th of FOPA

功率 P 0 = 400mW。可以看出, 分段数 N 越大, FOPA

的放大带宽也越大。当N = 10时,在没有进行相位补

偿情况下,增益波动 5dB的放大带宽只有 12nm, 而经

过相位补偿后的放大带宽可达 69nm,比未经补偿时的

带宽增加了 57nm。

2. 2� 偏移量 d与 FOPA放大带宽之间的关系

图 5中给出了 FOPA放大带宽随偏移量 d变化的

关系曲线。图中, L = 50km, N = 10, (p1 = 1518. 2nm,

� �

F ig. 5� The relationship b etw een offsetd and b andw idth of FOPA

抽运功率 P 0 = 400mW。当偏移量 d增大时, 相位偏移

量将增大, 这将导致放大带宽变窄。但是, 通过 SMF

的色散补偿,可以减小相位偏移量,从而拓展相位失配

小的信号光范围, 增大 FOPA的放大带宽。从图可以

看出,偏移量 d越大, FOPA带宽越宽。

2. 3� 抽运光功率对 FOPA放大带宽的影响

B IGG IO等人
[ 8]
指出, 抽运光功率的大小对光纤

参变放大器的增益和放大带宽起着重要的作用。图 6

和图 7中分别给出了色散补偿前和色散补偿后两种情

况下,抽运光功率大小与 FOPA放大带宽间的关系曲

线。图中, L = 50km, N = 10, d = 30nm, (p1 = 1518. 2nm。

由图可以看到,抽运光功率越大, FOPA的放大带宽越

宽,增益越大。然而, 色散补偿前, 由于在抽运光之间

的相位偏移比较大, 带宽被限制在两抽运光附近的小

范围内,从而带宽比较小。色散补偿后,减小了相位偏

移,使抽运光之间的信号光可以有效地放大,这样就增

339
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� �

Fig. 6� The in fluen ce of the pum p pow er on the bandw idth of FOPA( uncom�
pen sated)

Fig. 7� The in fluen ce of th e pow er of pum p on the bandw idth of FOPA( com�

pensated)

大了放大带宽。从图可以明显看出, 色散补偿后的放

大带宽比色散补偿前的放大带宽要大得多。

3� 结 � 论

建立了常规 DSF和 SM F级联的 FOPA结构,并采

用周期色散补偿法分析了该结构的主要性能。通过相

位补偿减小了因四阶色散引起的相位偏移,并使得在

抽运光之间的相位偏移具有最小的变化范围。通过模

拟分析有: ( 1)对于长度一定的光纤,将其分段级联构

造 FOPA时,分段数 N越大, 放大带宽越宽,增益平坦

度越好; ( 2)抽运光波长与零色散波长之间的偏移量 d

越大, FOPA的放大带宽越宽; ( 3)抽运光功率越大, 相

位补偿后的 FOPA的放大带宽越宽, 参量增益越大。

综上所述,利用 DSF和 SMF构造双抽运 FOPA时, 进

行周期色散补偿来减小四阶色散引起的相位失配, 可

有效的拓宽 FOPA放大带宽。
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