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非线性极化与相位匹配问题非线性极化与相位匹配问题
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光纤中的场与非线性极化光纤中的场与非线性极化
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非线性响应的展开式非线性响应的展开式

考虑光纤在频率ω4上的非线性极化响应：
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相位匹配问题相位匹配问题

只有与E4近似同步的非线性极化项才对E4的传输有影响：

0≈ijkθ 或 0≈ijθ

44      , ββββωωωω +=++=+ kjikji

44 2     ,2 βββωωω +=+= jiji或

相位失配：
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简并FWM

光子散射过程光子散射过程－四光子混频（－四光子混频（FPMFPM））
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FWMFWM非线性传输方程非线性传输方程
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FWMFWM耦合传输方程耦合传输方程
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忽略光纤损耗，对准连续波可得FWM耦合微分方程：
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重迭积分与相位失配重迭积分与相位失配
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前述FWM耦合微分方程中已假定：

4321 βββββ −−+=Δ

为所有相位失配中的最小值，所对应的项在所有FWM项中占
据主导地位。其它FWM项与其相比可以忽略

场分布的重迭积分：
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强泵浦四波混频过程强泵浦四波混频过程

参量放大过程：例如强泵浦光 A1, A2对频率为ω3的信号光在
光纤中传输的参量放大过程，由于FWM效应，光纤中同时

将产生频率为ω4的空闲光

FWM波长转换、光学相位共轭和OTDM解复用：例如强泵
浦 A1, A2与频率为ω3的信号光相互作用，在光纤中产生频率
为ω4的FWM信号，与输入信号光携带相同的信息，实现信

号波长由λ3到λ4的转变

一类很重要的四波混频现象是 |A1|, |A2| >> |A3|, |A4| 的情况
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对于园对称单模光纤情形，四波混频只能在较小的频率范围
内发生，因此有：
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准连续泵浦波的传输准连续泵浦波的传输

忽略泵浦耗尽与光纤损耗，在准连续泵浦情况下，FWM泵

浦传输方程可近似为：
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即对泵浦光的传输而言，主要的影响来自SPM和XPM效应
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信号光与空闲光的耦合方程信号光与空闲光的耦合方程
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相位失配：
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参量放大过程参量放大过程
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具体例子具体例子
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数值结果数值结果
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非线性相位匹配：
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四波混频光学相位共轭四波混频光学相位共轭
与光谱反转与光谱反转
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FWMFWM光学相位共轭光学相位共轭
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在零色散点、连续波泵浦和无损情况下：

在 |B4| << |B3| 的情况下可得：

( ) δκ δ 21),0(),(  2
34

zjeTBTzB −=

zjeBj
dz

dB  2
4

3 δκ −−=

),0(),( 33 TBTzB ≈

( ) ( ) ),0()(21),0(),( 3
 24

34
21 TAzeeTATzA zjzPPj ∗−+−∗ =−= ηδκ δγ

上式表明，四波混频输出是输入信号脉冲的相位共轭脉冲
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FWMFWM光谱反转光谱反转

四波混频信号的输出中心频率为：

3214 ωωωω −+=

因此在频域上，输入信号中ω3－δω的频率分量所产生的四
波混频信号的频率成份为ω4＋δω，即相对于各自的中心频
率而言，与输入信号相比，混频信号的光谱发生了反转

FWM光谱反转与FWM光学相位共轭在物理本源上是一致

的，相位共轭表示脉冲啁啾性质的符号发生了改变，使得输
信号中相对于中心频率的蓝移分量与混频信号中的红移分量
对应，因此导致了光谱反转的发生

四波混频光学相位共轭与光谱反转曾被用于单波长高速光纤
传输系统中的色散补偿



色散的影响色散的影响
与四波混频带宽与四波混频带宽
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色散单模光纤中的相位失配色散单模光纤中的相位失配

在ω0附近，光纤传输常数展开为：
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采用部分简并四波混频方式Δω＝0，有利于FWM相位匹配
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四波混频带宽四波混频带宽

当Δβz＝π时，非线性极化将与四波混频信号反相，开始削
弱混频信号。定义FWM相干长度：

|| β
π
Δ

=cohL

在简并四波混频情形，对于给定的光纤长度 L，有效的四波

混频被限制在下述频率范围内：

L|| 2β
π

=Ω

上述有效FWM频率范围常被称为所设置的FWM实验系统的

四波混频带宽
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光脉冲的四波混频相互作用光脉冲的四波混频相互作用

四波混频将引起零色散点附近多波长光信号在传输过程中的
相互耦合，造成不同波长通道间的串扰

对于频率为ωj 的脉冲信号并考虑到光纤损耗，应当在FWM
耦合方程中作替换：
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并应用分步Fourier方法对FWM耦合方程组进行求解

事实上，四波混频问题也可以通过给出适当的输入波形表达
式，只求解一个非线性传输方程进行分析，例如：
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光脉冲走离（光脉冲走离（walkwalk--off effectsoff effects））

在色散光纤中，除相位匹配问题外，光脉冲之间的FWM相互

作用还受到脉冲之间群速度不同所导致的脉冲走离的影响

例如在简并四波混频情形，对于脉冲宽度为T0的泵浦光与信

号光脉冲，走离距离为：

|| 3111
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用ω1 点处的色散表示为：
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相位匹配技术相位匹配技术
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单模光纤中的准相位匹配技术单模光纤中的准相位匹配技术
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任意三个输入频率将在下述九个频率上产生四波混频输
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传播常数在中心频率上展开：

相位失配：
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四波混频效率四波混频效率

( ) 222 2sin ijkijkkjiijk zPPPP ββγ ΔΔ∝

2ijkijk βδ Δ=

如果忽略交叉相位调制的影响：

四波混频光场的输出光功率：
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多模光纤相位匹配技术多模光纤相位匹配技术

( ) ( ) ( ) ( ) 0)4()3()2()1( ≈−−+=Δ ijkkjiijk ωβωβωβωββ

在多模或少模光纤中可利用不同模式具有不同特性曲线的特点
通过适当安排三个入射波所处在的光纤模式可以实现相位匹配

括号上标表示各波所在的模式序号
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偏振保持光纤相位匹配技术偏振保持光纤相位匹配技术

( ) ( ) ( ) ( ) 0)()()()( ≈−−+=Δ ijkkjiijk ωβωβωβωββ ζξση

在偏振保持光纤中可利用不同偏振态模式具有不同传输特性的
特点，通过适当安排三个入射波的偏振态实现相位匹配

如果忽略n(ξ)随频率的变化，则：

yx  , , , , =ζξση

[ ] cnnnn ijkkjiijk ωωωωβ ζξση )()()()( −−+=Δ
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Summary and CommentsSummary and Comments
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SummarySummary

四波混频的实质是四个光子参与的光子散射过程

有效的四波混频应当满足相位匹配条件

光信号可以通过FWM过程进行放大，但同时产生空闲波

FWM可产生输入信号的相位共轭脉冲并实现光谱反转

FWM的相干长度与色散绝对值与FWM频移的平方成反比

四波混频带宽与所使用光纤的长度与色散的平方根成正比

色散所引起的脉冲走离可以有效地抑制FWM的产生
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四波混频的应用四波混频的应用

FWM波长转换技术

FWM光谱反转色散补偿技术

FWM OTDM解复用技术

FWM光学相位共轭
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