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反向多抽运光纤拉曼放大器偏振相关增益研究
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摘要　基于光纤拉曼放大器（ＦＲＡ）的非线性耦合方程，采用数值计算的方法系统研究了反向多抽运ＦＲＡ中的偏

振相关增益（ＰＤＧ），其中包括ＦＲＡ系统中由所有光波拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ、由抽运 信号拉曼相互作用所

产生的ＰＤＧ、由抽运 抽运拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ以及由信号 信号拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ。研究结果

表明，相比于单抽运ＦＲＡ系统，多抽运ＦＲＡ系统不仅可以获得较平坦的拉曼增益谱而且可以使整个增益带宽内

的ＰＤＧ较均匀。此研究不仅可以有效地估计反向多抽运ＦＲＡ系统中分别由抽运 信号、抽运 抽运、信号 信号之

间拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ，而且对有效降低ＦＲＡ系统中的ＰＤＧ提供重要的参考价值。
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１　引　　言

随着光纤通信系统容量的不断扩大，掺铒光纤

放大器［１－２］（ＥＤＦＡ）的带宽和饱和输出功率已经满

足不了系统的要求，需要新的宽带放大器。基于受

激拉曼散射［３］（ＳＲＳ）的光纤拉曼放大器
［４］（ＦＲＡ）具

有分布式放大、低噪声以及大带宽等优点，已经成为

现代光纤系统不可或缺的关键部件之一。

在光波沿光纤的实际传播中，由于光纤均存在

０９０５００８１
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一定程度的双折射，受到外界温度、压力等的影响光

波的偏振态会发生随机的变化，因此很难控制抽运

光与信号光之间偏振态的相对方向。研究表明当抽

运光和信号光的偏振面平行时，拉曼增益系数最大，

当抽运光和信号光的偏振面垂直时，几乎不能产生

增益［５］。根据信号光和抽运光在增益介质中传播方

向的关系，ＦＲＡ一般有正向抽运、反向抽运和双向

抽运三种结构。有研究报道，反向抽运方式ＦＲＡ

中的偏振相关增益（ＰＤＧ）大约是正向抽运方式

ＦＲＡ中ＰＤＧ的１／３
［６］。因此，为了减小ＦＲＡ系统

中的非线性效应对传输系统的影响，ＦＲＡ一般采用

反向抽运方式。关于反向抽运方式ＦＲＡ 中ＰＤＧ

的研究已有一些报道：Ｓｔｏｌｅｎ
［５］提出了单模双折射

光纤中反向散射的抽运和斯托克斯场分布中的偏振

长度；Ｐｏｐｏｖ等
［７］在基于色散补偿光纤（ＤＣＦ）的集

总式ＦＲＡ研究了反向抽运方式ＦＲＡ中ＰＤＧ的特

性；Ｚｈａｎｇ等
［８］利用数值计算的方法得出了反向抽

运方式ＦＲＡ中ＰＤＧ特性。但是这些研究都是基

于单抽运单信号的ＦＲＡ系统，对反向多抽运ＦＲＡ

中的ＰＤＧ研究尚未见相关报道。

本文基于ＦＲＡ 的非线性耦合方程，采用数值

计算的方法研究了反向多抽运ＦＲＡ中的ＰＤＧ特

性，其中包括所有光波拉曼相互作用所产生的

ＰＤＧ、抽运 信号拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ、抽运

抽运拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ以及信号 信号

拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ等。数值计算的结果

不仅可以有效地估计ＦＲＡ系统中的ＰＤＧ值，而且

对有效降低ＦＲＡ系统中的ＰＤＧ提供了重要参考。

２　理论模型

一般来说，在非线性光学介质中传输的高能量

激光将发生散射，将一小部分入射功率转移到另一

频率的光功率，频率改变量由介质的性质决定，此过

程称为自发拉曼散射。如果一弱信号光与一更高频

率的强抽运光波同时在非线性光学介质中传输，并

且信号光的频率在介质的拉曼增益带宽之内，则由

于拉曼效应，弱信号光即可从强抽运光中获取能量

得到放大，此过程就是ＳＲＳ。如果把光纤作为非线

性介质，利用ＳＲＳ的原理就可以制成ＦＲＡ。目前

已被广泛使用的ＦＲＡ的数学模型是建立在下述非

线性耦合方程基础上［９－１０］的：

±
ｄ犘犽
ｄ狕
＝－α犽犘犽＋∑

犽－１

犼＝１

犵狏
犼
（狏犼－狏犽）

犓ｅｆｆ犃ｅｆｆ
犘犼犘犽－∑

犿＋狀

犼＝犽＋１

狏犽
狏犼

犵狏犽（狏犽－狏犼）

犓ｅｆｆ犃ｅｆｆ
犘犼犘犽， （１）

式中犘犻，狏犻和α犻分别代表第犻路波的功率、频率和损

耗系数；正负号分别代表正向抽运和反向抽运；抽运

光频率为狏犻的增益系数为犵狏犻（Δ狏）＝犵Ｒ（Δ狏）狏犻／狏０，

犵Ｒ（Δ狏）即为频率为狏０ 的抽运光得到的拉曼增益

谱；犿为抽运光数目；狀为信号光数目；犃ｅｆｆ为光纤有

效截面积，犓ｅｆｆ为偏振系数。（１）式的含义是：当多路

光波同时在光纤内传输时，除光纤损耗外，由于受激

拉曼散射效应，所有频率大于λｐ的光向第犼路光传

输能量，所有频率小于λｓ 的光从第ｊ路光吸收

能量。

在一段长光纤中，拉曼增益将呈现出某种平均，

在数值上近似等于最大偏振增益的一半，故一般情

况下犓ｅｆｆ取为２。若要精确研究ＦＲＡ中增益的偏振

相关特性，则偏振系数的具体表达式可为［８］

犓ｅｆｆ＝２／１±
ｓｉｎ｛２π｛犔犽／［犔／（〈Δτ〉δ狏）］｝

２π｛犔犽／［犔／（〈Δτ〉δ狏｛ ｝）］｝
，

犽＝１，２，３，…，犖，

犔犽 ＝ （犽－１）δ犔， （２）

式中δ犔 为数值计算方法的迭代步长，犖 为迭代次

数，犔犽为迭代步长的累加，犔为光纤总长度，Δτ为光

纤偏振模色散（ＰＭＤ）值，δ狏为两光波频率差。偏振

系数犓ｅｆｆ考虑了光纤ＰＭＤ、两光波频率差、光纤总

长度在内的影响ＰＤＧ的因素。

数值仿真过程中采用的是具有随机双折射的

ＤＣＦ，其拉曼增益效率系数（犵Ｒ／犃ｅｆｆ）如图１所示。

其他的数值仿真参数如表１所示。

图１ Ｒａｍａｎ增益效率系数谱

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲａｍａｎｇａｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０９０５００８２
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表１ ＦＲＡ中数值仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｏｕｒｐｕｍｐＦＲＡｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ １０

Ｆｉｂｅｒｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｄＢ／ｋｍ） １．５

ＦｉｂｅｒＰＭＤ／（ｐｓ／ｋｍ
１／２） ０．２２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅａｒｅａｏｆｆｉｂｅｒ／μｍ
２ ８０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｇｎａｌｓ狀 １１

Ｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｓｉｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌ／ｄＢｍ ０

Ｓｔａｒｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｓｉｇｎａｌｓ／ｎｍ １５３０

Ｅｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｓｉｇｎａｌｓ／ｎｍ １５８０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｍｐｓ犿 ３

Ｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｐｕｍｐｃｈａｎｎｅｌ／Ｗ ０．１

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｕｍｐ／ｎｍ １４３２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｕｍｐ／ｎｍ １４５２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｐｕｍｐ／ｎｍ １４７２

３　数值仿真及结果

对于反向抽运方式的ＦＲＡ，非线性耦合方程

（１）式的求解在数学上可以归结为一阶常微分方程

组的边值问题，通常边值问题可以应用打靶法转化

为初值问题，然后初值问题通常采用四阶龙格 库塔

积分法［１１］进行数值求解。本文对反向多抽运ＦＲＡ

非线性耦合方程的求解，采用文献［１２］提出的用于

快速求解反向抽运拉曼耦合方程的打靶法。

根据打靶法的基本思路，应用牛顿 拉斐森方法

求解（１）式的基本打靶法步骤可归结如下。

１）在积分的起点，即信号光的输入端，随机猜

测一组各路抽运光的输出功率组成预测向量犘ｇ ＝

（犘１ｇ，犘２ｇ，…，犘狀
ｐ
ｇ），并和已知的各路信号光输入功

率犘０ ＝ （犘１０，犘２０，…，犘狀
ｓ
０）一起构成积分迭代的初

始向量犘ｇ０ ＝ （犘１０，犘２０，…，犘狀ｓ０，犘１ｇ，犘２ｇ，…，犘狀ｐｇ）。

２）按照求解微分方程初值问题的方法，采用四

阶龙格库塔法，沿光纤进行积分，直到光纤的另

一端。

３）判断边界条件（已知的输入抽运光功率）是

否满足，满足则结束计算，否则重新计算积分迭代初

始值并返回第２步继续计算。

在第３步中新的迭代初值非常重要，这里采用

牛顿 拉斐森方法［１２］获得积分迭代初值。值得注意

的是在迭代计算时，步长不宜太长，否则相当于对偏

振沿传输方向取平均。数值仿真中取迭代步长δ犔

为１０ｍ。

利用上述方法计算ＦＲＡ系统中由所有光波拉

曼相互作用所产生的ＰＤＧ的数值仿真结果如图２

所示。当仅考虑反向多抽运ＦＲＡ系统中由抽运 信

号拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ时，只需将抽运 信

号拉曼相互作用时的偏振系数取为（２）式，不考虑反

向多抽运ＦＲＡ系统中其他拉曼相互作用所产生的

ＰＤＧ的影响，取其拉曼相互作用时的偏振系数

犓ｅｆｆ＝２。其数值仿真结果如图３所示。

图２ 考虑所有光波拉曼相互作用下的增益谱

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＲａｍａｎｇａｉｎｗｉｔｈａｌｌｗａｖｅｓ

Ｒａｍａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

图３ 仅考虑抽运 信号拉曼相互作用下的增益谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＲａｍａｎｇａｉｎｗｉｔｈｐｕｍｐｓｉｇｎａｌ

Ｒａｍａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

观察图２可以发现，在整个信号增益带宽内，

ＰＤＧ的值都比较均匀。文献［１３］中提到的单抽运

ＦＲＡ系统中的ＰＤＧ在整个增益带宽内是不均匀

的，具体表现为：增益随信号光偏振态的波动在

１３．２ＴＨｚ之前的值比较大而且递减速率很小，而在

长波长方向的差值随着信号光波的增加迅速减小并

接近于０。由此可见，抽运数目增多会使增益带宽

内的ＰＤＧ曲线谱分布变均匀。比较图２和图３还

可以发现，在反向多抽运ＦＲＡ系统中，考虑所有光

波拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ和仅考虑由抽运－

信号拉曼相互所产生的ＰＤＧ相差不大。

当仅考虑反向多抽运ＦＲＡ系统中由抽运 抽运

拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ时，只需将抽运 抽运

０９０５００８３
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拉曼相互作用时的偏振系数取为（２）式，不考虑反向

多抽运ＦＲＡ 系统中其他拉曼相互作用所产生的

ＰＤＧ的影响，取其拉曼相互作用时的偏振系数

犓ｅｆｆ＝２。其结果如图４所示。若仅考虑反向多抽运

ＦＲＡ系统中由信号 信号拉曼相互作用所产生的

ＰＤＧ，只需将信号 信号拉曼相互作用时的偏振系数

取为（２）式，而为了排除多抽运ＦＲＡ系统中由其他

拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ的影响，取其拉曼相互

作用时的偏振系数犓ｅｆｆ＝２。其结果如图５所示。

图４ 仅考虑抽运 抽运拉曼相互作用下的增益谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＲａｍａｎｇａｉｎｗｉｔｈｐｕｍｐｐｕｍｐ

Ｒａｍａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

观察图４可以发现，在反向多抽运ＦＲＡ系统中，

由抽运 抽运拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ几乎为０。

观察图５可知，在反向多抽运ＦＲＡ系统中，由信号

信号拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ最大只有０．１ｄＢ。

４　结果与分析

观察图２～５可以发现，反向多抽运ＦＲＡ系统中

拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ主要由抽运 信号之间

拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ决定。而抽运 抽运之

间、信号 信号之间的拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ对

图５ 仅考虑信号 信号拉曼相互作用下的增益谱

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＲａｍａｎｇａｉｎｗｉｔｈｓｉｇｎａｌｓｉｇｎａｌ

Ｒａｍａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

反向多抽运ＦＲＡ中的ＰＤＧ的贡献很小，几乎可以忽

略不计。原因在于，本文数值计算过程中所采用的抽

运与信号之间的频差范围为７～１９ＴＨｚ，所采用的各

抽运波长之间的频差范围为３～６ＴＨｚ、各信号之间

的频差范围为０．６～６ＴＨｚ。对照图１的增益效率系

数谱，可以看出抽运 信号之间的拉曼增益系数较大，

而抽运 抽运、信号 信号之间的拉曼增益系数较小。

从而决定了抽运 抽运之间的拉曼相互作用和信号

信号之间的拉曼相互作用很小。

因为反向抽运方式ＦＲＡ中的ＰＤＧ是正向抽

运方式ＦＲＡ中ＰＤＧ的１／３
［６］，所以为了减小ＦＲＡ

系统中的非线性效应造成的增益波动，一般采用反

向抽运方式的ＦＲＡ，并且对于多抽运ＦＲＡ选择合

适的抽运波长可以获得较平坦的拉曼增益谱［１４－１５］。

上述研究发现，相比于单抽运 ＦＲＡ 系统［如图６

（ａ）、（ｂ）所示］，多抽运ＦＲＡ系统不仅可以获得较

平坦的拉曼增益谱而且可以使整个增益带宽内的

ＰＤＧ较均匀，如图２、３所示。由图６可见，单个

抽运在信号光的不同波长范围产生的ＰＤＧ不同。所

图６ 单抽运ＦＲＡ系统中的ＰＤＧ。（ａ）考虑抽运 信号拉曼相互作用下的增益谱；（ｂ）考虑所有光波拉曼相互作用下的增益谱

Ｆｉｇ．６ ＰＤＧｉｎＦＲＡｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｐｕｍｐ．（ａ）ＳｐｅｃｔｒａｏｆＲａｍａｎｇａｉｎｗｉｔｈｐｕｍｐｓｉｇｎａｌＲａｍａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲａｍａｎｇａｉｎｗｉｔｈａｌｌｗａｖｅｓＲａｍａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
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以，通过把不同抽运产生的ＰＤＧ进行合理叠加，就

可以在整个信号光波段产生平坦的ＰＤＧ谱。

关于反向多抽运ＦＲＡ系统中ＰＤＧ的进一步

研究发现：１）当抽运光功率从０．０５ Ｗ 增大到

０．３Ｗ的过程中，ＰＤＧ的值先增大后降低，且抽运

功率越低，ＰＤＧ曲线越平坦；２）抽运光波长在增益

带宽内分布越均匀，ＰＤＧ曲线就越平坦；３）ＰＤＧ值

随着光纤损耗系数的增大而降低，ＰＤＧ曲线随着光

纤损耗系数的增大而趋于平坦；４）光纤ＰＭＤ越大，

ＰＤＧ值越小且ＰＤＧ曲线越平坦；５）在信号光功率

从１０－３ Ｗ逐渐减小到１０－４ Ｗ的过程中，ＰＤＧ逐渐

增大，在信号光功率从１０－４ Ｗ 逐渐减小到５×

１０－６ Ｗ的过程中，ＰＤＧ几乎不变。

５　结　　论

基于ＦＲＡ的非线性方程，数值计算出了反向

多抽运ＦＲＡ中的ＰＤＧ，其中包括所有光波拉曼相

互作用所产生的ＰＤＧ、抽运 信号拉曼相互作用所

产生的 ＰＤＧ、抽运 抽运拉曼相互作用所产生的

ＰＤＧ以及信号 信号拉曼相互作用所产生的ＰＤＧ。

研究结果表明，反向多抽运ＦＲＡ系统中拉曼相互

作用所产生的ＰＤＧ主要由抽运 信号之间拉曼相互

作用所产生的ＰＤＧ决定。同时，采用反向多抽运方

式的ＦＲＡ可以使得整个增益带宽内的ＰＤＧ较均

匀。此数值结果可以有效地估计ＦＲＡ系统中由抽

运 信号、抽运 抽运、信号 信号之间拉曼相互作用

所产生的ＰＤＧ并对有效降低反向多抽运ＦＲＡ中

的ＰＤＧ有重要参考价值。
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