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基于光子晶体光纤的分立式拉曼放大器
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摘要　主要研究了基于光子晶体光纤的宽带分立式拉曼放大器的优化设计方法。简化了多波长抽运宽带光纤拉

曼放大器的传输方程，得到优化设计的模型及目标函数。对传统的优化算法进行了改进，提出了一种新的遗传模

拟退火算法，该算法同时利用遗传算法和模拟退火算法的优点。设计了两个分立式光纤拉曼放大器，一个采用双

波长抽运，另一个采用四波长抽运。仿真结果表明，光子晶体光纤可以用来设计成为短长度、高效的分立式光纤拉

曼放大器。

关键词　光纤光学；光纤拉曼放大器；平坦增益带宽；遗传模拟退火算法；光子晶体光纤；有效面积

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００８３５狊２．００５０

犇犻狊犮狉犲狋犲犗狆狋犻犮犪犾犚犪犿犪狀犃犿狆犾犻犳犻犲狉犅犪狊犲犱狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犉犻犫犲狉

犜犪狅犣犪犻犺狅狀犵　犆犺犪狀犵犑犻犪狀犺狌犪　犠狌犡狌犺狌犪

犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００４４，
（ ）犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲狑犻犱犲犫犪狀犱犳犻犫犲狉犚犪犿犪狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犉犚犃）犫犪狊犲犱狅狀狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉

（犘犆犉）犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犘狅狑犲狉犮狅狌狆犾犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犪犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犫狉狅犪犱犫犪狀犱犚犪犿犪狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狉犲

狉犲犪狊狅狀犪犫犾狔狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱，狊狅犪狊犻犿狆犾犲狅犫犼犲犮狋犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲犪狀犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪犾犾犲犱犵犲狀犲狋犻犮犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺狉狅狌犵犺犻犿狆狉狅狏犻狀犵狅狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狑犺犻犮犺犻狊 犿狅狉犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊狋犺犪狀狌狊犻狀犵狋犺犲犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅狉狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜狑狅犉犚犃狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱

狌狊犻狀犵狋狑狅狆狌犿狆狊犪狀犱犳狅狌狉狆狌犿狆狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狏犲狉犻犳狔狋犺犪狋犘犆犉犻狊狆犲狉犳犲犮狋犮犺狅犻犮犲狅犳犪狊犿犪犾犾

狊犻狕犲犱犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犻狊犮狉犲狋犲犉犚犃．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犳犻犫犲狉犚犪犿犪狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犳犾犪狋狋犲狀犲犱犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺；犵犲狀犲狋犻犮犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊；狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉；犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪

基金项目：南京信息工程大学科研项目（ＱＤ６０）和江苏省高校自然科学基金（０８ＫＪＤ５１０００４）资助课题。

作者简介：陶在红（１９７３－ ），女，硕士，讲师，主要从事光通信的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｊｔｚｈ１２６＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

目前宽带光放大器可归纳为三种：半导体光放

大器、稀土掺杂光纤放大器、光纤拉曼放大器

（ＦＲＡ）。其中ＦＲＡ已成为宽带放大器中最有前景

的竞争者，可分为两类：分布式 ＦＲＡ 和分立式

ＦＲＡ。分布式ＦＲＡ具有分布式放大、长距离、无中

继、低噪声等优点，一般用于远程传输系统，它所用

的光纤增益介质比较短，一般在十公里以内，因此主

要用于放大一些掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）不能放大

的特殊波长。分布式放大器的应用范围远远超过分

立式放大器［１，２］。

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是一种由单一材料构成，

包层中具有微米量级空气孔结构的新型光纤［３，４］。

ＰＣＦ的出现大大促进了分立式ＦＲＡ的应用。由于

ＰＣＦ与传统光纤的结构不同，决定了ＰＣＦ具有传统

光纤无可比拟的特性。光子晶体光纤通过改变空气

孔的排列和大小来控制其光学特性，包层是由波长

量级的空气孔在二维方向上周期性排列形成的，其

光场能量高度局域集中，有效面积只有传统光纤的

几十分之一，因而每单位长度可提供比传统光纤高

几十倍的拉曼增益系数。因此，光子晶体光纤可以

设计成为短长度、高效的分立式ＦＲＡ。

ＦＲＡ的主要优点就是它能对任意波长进行放

大，即对波分复用（ＷＤＷ）系统的各个信道都能放
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大。在实际应用中，各个信道的信号光应有同等的

增益，所以光放大器增益平坦度是 ＷＤＭ 系统设计

中的一个重要参量。增益不一致不仅限制了光信噪

比，也将导致各信道的功率不一致，增加复用输出端

的串话。本文主要研究了基于光子晶体光纤的宽带

分立式拉曼放大器平坦增益带宽的优化设计方法。

简化了多波长抽运宽带拉曼放大器的传输方程，得

到优化设计的模型及目标函数。对传统的优化算法

进行了改进，提出了一种新的遗传模拟退火算法，通

过对已报道的光子晶体光纤进行模拟计算，并将结

果与基于传统光纤的分布式ＦＲＡ 进行比较和分

析。

２　 理论模型

在设计 ＷＤＭ系统的光纤放大器时，如何实现

最好的增益平坦度是研究与设计的关键。目前主要

采用两种方法［５］：一种是用ＥＤＦＡ与ＦＲＡ相结合

的方法；另一种是利用多波长抽运ＦＲＡ 的方法。

本设计主要是研究多波长抽运ＦＲＡ的宽平坦增益

谱的优化设计算法。影响多波长宽带拉曼放大器性

能的因素很多，主要是抽运光波长的分布与功率的

大小。一个完备的多波长抽运的拉曼放大器的传输

方程［６］包括拉曼增益、抽运波的损耗、瑞利散射、光

纤损耗、自发拉曼散射噪声及温度噪声。但在设计

拉曼放大器时，并不需考虑所有项，其中光纤损耗

和增益项是很重要的。而瑞利散射变化不明显，噪

声相对很小，所以这些项对放大器增益谱的形状影

响不大。所以在不考虑瑞利散射和噪声的情况下，

多波长抽运拉曼放大器的理论模型可简化为：
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式中，μ，ν均为光频率，上标 “＋”与 “－”分别表示

前向与后向传输波，犘ν是在频率ν附近极小带宽内

的光功率，αν为光纤的衰减系数，犃ｅｆｆ为光纤的有效

面积，犓ｅｆｆ为偏振系数，犵μν 为频率为ν的光波在频

率为μ的光波的抽运下的拉曼增益。（１）式右边第

一项表示光纤损耗，后面两项表示信号光与抽运光、

信号光与信号光、抽运光与抽运光之间的拉曼增益。

拉曼放大器按抽运方式分三种结构：前向抽

运、后向抽运和双向抽运。由于拉曼过程是瞬时发

生，如果采用前向抽运，抽运噪声将严重地对 ＷＤＭ

信道产生影响。当拉曼抽运功率有轻微的功率波

动，个别的数据位放大将出现异常，导致放大过程的

波动。如果采用反向放大，拉曼抽运功率的波动就

会被平均。另外，采用后向抽运的拉曼放大器的偏

振态相关增益较小。所以本文设计的拉曼放大器采

用多波长后向抽运。为了方便计算，假设有狀个抽

运波、犿个信号波，且各个波的波长按升序排列，这

样便可以得到一个新的方程：
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　　平坦增益是针对信号光的，所以只对信号光求

解。对（２）式两边进行积分便可得犽通道的信号光

的增益为：

犌犽 ＝
犘犽（犔）

犘犽（０）
＝ｅｘｐ（－α犽犔＋∑

狀＋犿

犼＝１

犵′犼犽∫
犔

０

犘犼ｄ狕）
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式中，犔 为 光 纤 长 度，当 犼 ＞ 犽 时，犵′犼犽 ＝

－ν犽犵犽犼／（ν犼犃ｅｆｆ犓ｅｆｆ）。 当 犼 ＜ 犽 时，犵′犼犽 ＝

犵犼犽／（犓犲犳犳犃犲犳犳）。对于多波长抽运拉曼放大器，常用

开关增益来衡量其增益特性，定义为在放大器输出

端增加抽运时的信号光的增加［７］，即

犌犽 ＝
犘犽（犔）

犘犽（０）ｅｘｐ（－α犽犔）
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０
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　　由于信号光的功率相对抽运光较小，所以信号

光之间的相互作用可忽略不计，并记∫
犔

０

犘犼ｄ狕＝犐犼，

由（４）式可得

∑
狀

犼＝１

犵′犼犽犐犼 ＝ｌｇ（１／犌犽）。 （５）

　　对某一通道犽，（５）式可看成是一个未知数个数

为２狀的方程，这样的方程是没有精确解的，所以必

须采用数学的优化算法，找到一组最适合的解。于

是把（５）式改写成

犳＝∑
狀

犼＝１

犵′犼犽犐犼－ｌｇ（１／犌） （６）

（６）式便是优化ＦＲＡ的目标函数，本文从这个目标

函数出发，选择最佳优化算法来寻找一组最优解，

即寻找最佳抽运光波长及其功率。

３　优化算法

对于目标函数，目前已有多种算法来进行优化，

１５
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其中最突出的便是利用遗传算法和模拟退火算

法［８，９］。这两种算法在优化问题上是有区别的。遗

传算法对整个自由度空间进行了非常彻底地搜索，

计算灵活、效率也较高，但为了达到理想的精度，

染色体的总数目需要很大，这样计算很费时，有时却

不能得到最优解。模拟退火算法则可得到全局最优

解，但该算法强烈地依赖退火速度和初试条件等参

量，且固有的随机性使搜索的效率较低。在实际的

应用中希望同时得到两者的优点，因此本文提出一

种新的算法，即遗传模拟退火算法。

遗传模拟退火算法也是从一组随机产生的初始

解开始全局最优解的搜索过程，它先通过遗传操作

来产生一组新的个体，然后再独立地对所产生出各

个个体进行模拟退火过程，以其结果作为下一代群

体中的个体。该算法在优化设计多波长抽运ＦＲＡ

中应用的具体步骤：

１）初始化。进化代数计数器初始化：狋＝０。

给出初始化温度犜０ 、温度终值犜ｅｎｄ、目标函数的阈

值ε。

２）随机产生初始群体犘（狋）。

３）评价群体犘（狋）的适应度。

４）运用遗传算法的个体交叉操作和个体的变异

操作，得犘′（狋）。

５）对犘′（狋）进行模拟退火算法，得犘＇＇（狋）。

６）评价犘＇＇（狋）的适应度。

７）个体选择和复制操作，产生下一代犘（狋）。

８）终止条件判断。若不满足条件，继续进行进

化。若满足终止条件，则输出结果。

该算法是在遗传算法中增加模拟退火算法，同

时利用遗传算法和模拟退火算法的优点，使优化过

程更优越、更快速。

４　计算结果及分析

按照遗传模拟算法对ＰＣＦ进行了模拟计算。

选择 ＰＣＦ的参数为
［１０，１１］：犵犚 ＝３．２８（Ｗ

－１·

ｋｍ－１），犃ｅｆｆ ＝２５μｍ
２，犔 ＝６．５ｋｍ，偏振系数为

犓ｅｆｆ＝２，各信号光的输入功率为－３ｄＢｍ，采用

５０个信号通道，通道间隔为２００ＧＨｚ，光纤衰减系

数为α＝０．８ｄＢ／ｋｍ。根据以上的条件，设计了一

个具有四个抽运波的拉曼放大器系统和一个双抽运

波的拉曼放大器系统，经过计算可得信号光的净增

益如图１所示，图中所示的波长和功率即为所设计

的抽运光的波长及功率。

图１ 四抽运（ａ）和双抽运（ｂ）拉曼净增益曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒａｍａｎｎｅｔｇａｉｎｗｉｔｈｆｏｕｒｐｕｍｐ（ａ）

ａｎｄｔｗｏｐｕｍｐｓ（ｂ）

　　由图１可见，设计的两个系统都得到了比较好

的平坦增益带宽，其增益不平坦度均小于１ｄＢ，都

适合于 ＷＤＭ 系统；具有四个抽运波的ＦＲＡ系统

的平坦增益带宽可达８０ｎｍ，而具有二个抽运波的

ＦＲＡ系统的平坦增益带宽也达到了５０ｎｍ。因此

抽运波的个数越多，所得平坦增益带宽越宽，但是

抽运个数越多，价格便会越高，计算量也越大。所

以必须根据具体要求，选择合适的抽运个数，并在

抽运个数一定的情况下，得到最好的优化结果。

为了比较ＰＣＦ和传统光纤在光纤拉曼放大器

应用中的不同，采用遗传模拟算法对传统光纤也进

行了模拟计算，其拉曼增益分布及光纤损耗如图２

所示，有效面积为 犃ｅｆｆ ＝５０μｍ
２，光纤长度犔 ＝

５０ｋｍ，偏振系数为犓ｅｆｆ＝２，入射条件同上述ＰＣＦ。

计算结果如图３所示。

　　比较图１，图３以及两类光纤的参量可见，利用

ＰＣＦ和传统光纤作为增益介质均可得到８０ｎｍ的

平坦增益带宽，但在相同的入射条件下，由于光子晶

体光纤具有较高的拉曼增益系数和较小的有效面

积，故其在较短的距离能达到较高的增益，具有较好

的效率。因此，光子晶体光纤是一种很好的分立式

光纤拉曼放大器介质。

２５
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图２ 增益曲线及光纤损耗（插图）

Ｆｉｇ．２ Ｒａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｌｉｎｅａｒ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（Ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓ）

图３ 传统光纤的拉曼净增益曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒａｍａｎｎｅｔｇａｉｎｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒ

５　结　　论

研究了基于光子晶体光纤的分立式光纤拉曼放

大器的优化设计方法。在设计过程中，采用的光子

晶体光纤的长度为６．５ｋｍ，在抽运功率不是很高的

情况下就得到了９ｄＢ的净增益。而对于传统光纤，

要得到９ｄＢ的净增益，光纤长度至少为５０ｋｍ。目

前ＰＣＦ的损耗还很高，达到０．８ｄＢ／ｋｍ。随着工艺

水平的提高，ＰＣＦ的损耗可降到较低的水平，这样

基于ＰＣＦ的光纤拉曼放大器可得到更高的增益，使

　　　　

光纤拉曼放大器的集成度进一步提高。提出的遗传

模拟退火算法是优化ＦＲＡ的一种有效的优化设计

方法，该算法同时利用遗传算法和模拟退火算法的

优点，使优化过程更优越，更快速
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