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同向抽运光纤拉曼放大器的阈值特性
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摘要 为全面分析同向抽运光纤拉曼放大器的阈值特性，基于耦合微分方程，采用龙格库塔算法，数值模拟同向抽运

光纤拉曼放大器中信号光功率沿光纤的演变过程，在此基础上根据实际情况推导出同向抽运光纤拉曼放大器的阈值

公式。然后，数值计算各个参数对同向抽运光纤拉曼放大器阈值特性的影响，结果表明，初始信号光功率、光纤有效

长度、拉曼增益系数、抽运光和信号光频率比值增加，阈值减小；光纤有效面积越大，阈值越大。
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Abstract In order to analyze the threshold characteristics of forward- pumped fiber Raman amplifier (FRA),
signal power distribution along a fiber for forward-pumped FRA is provided with Runge-Kutta method based
on the coupling equations. Then, the theoretical expression of forward- pumped FRA′ s threshold is obtained
with considering the practical factors, and the effects of these parameters on threshold of FRA are investigated
detailedly. It is found that: the threshold will decrease when the initial signal power, the effective fiber length,
Raman gain coefficient or the pump and signal frequency ratio increase, and the threshold will increase when
the fiber efficient area increases.
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1 引 言
随着全球信息化脚步的不断加快，各种通信业务成倍增长，要求现有的光纤通信网继续增加通信容量，

掺铒光纤放大器(EDFA)仅 40 nm的放大带宽显然不能满足要求，这就对光纤通信中的放大器提出了新的要

求。光纤拉曼放大器(FRA)应运而生，成为光纤通信系统中的研究热点之一 [1-8]。阈值是 FRA的重要特性，

但是这方面的研究还较少 [9-10]，尤其是少有基于光纤中信号光功率演变情况来详细探究阈值特性的报道。本

文先仿真出同向抽运 FRA 中信号光功率沿光纤的演变过程，在此基础上根据实际情况推导出新的阈值公

式。然后，详细分析各个参数对同向抽运 FRA阈值特性的影响，进行总结和讨论，并与前期研究结果进行了

对比。
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2 理论基础
同向抽运 FRA中，信号光和抽运光的耦合微分方程为 [11]

dP s (z)
dz = gR

Aeff
P p (z)P s (z) - α sP s (z) , (1)

dP p (z)
dz = - νp

ν s

gR
Aeff

P p (z)P s (z) - α pP p (z) , (2)

式中各参数的物理意义同前期研究 [11]，z表示光纤长度，P s (z) 、P p (z) 分别表示光纤长度 z处的信号光功率和

抽运光功率，Aeff 表示光纤有效面积，gR 表示光纤的拉曼增益系数，ν s 、νp 分别表示信号光频率和抽运光频

率，α s 、α p 分别表示信号光所在波长和抽运光所在波长的光纤损耗系数。图 1为联合（1）、（2）式，采用龙格

库塔算法得到的信号光功率沿光纤的演变图。可以看出，抽运光转移给信号光的能量从一开始就较多，信

号光的放大从光纤输入端就开始了，所以应该考虑这种信号光功率沿光纤演变的实际情况，不应略去（2）式

右边第一项[其物理意义是表示抽运光转移给信号光的能量，之前求解（1）、（2）式时常略去，但是和目前波分

复用系统使用较大的信号光功率不符合，不符合的定量分析见前期研究 [10]，其中给出了和实验及实际情况不

符合的计算结果]。进而由上述耦合微分方程求得 P s (z) 、P p (z) 的解析结果：

P s (z) =
[P s (0) + P p (0)ν s νp]E exp(-αz)

1 + E
, (3)

P p (z) =
[P s (0)νp ν s + P p (0)]exp(-αz)

1 + E
, (4)

式中 E = νpP s (0)
ν sP p (0) exp{ }gR

Aeff
[P s (0)ν p ν s + P p (0)]Leff ，为无量纲的物理量；Leff = [1 - exp(-αz)] α ，为光纤有效长度。

根据文献[9]关于阈值的定义，P s (L) = P p (L) 时满足阈值条件，得到阈值满足的关系式为

P cr expé
ë
ê

ù
û
ú

gR LeffP cr
Aeff

= P s (0)expé
ë
ê

ù

û
ú

νp gR LeffP s (0)
ν s Aeff

. (5)

文献[12]给出的阈值公式是

P cr = 16Aeff (gR Leff ) . (6)

前期研究 [10]已经说明当信号光功率非常小时，（5）式过渡到（6）式，（5）式才是同向抽运 FRA阈值的真实

解。由（5）式可知阈值会受到许多参数的影响，如 gR 、Leff 、Aeff 、P s (0) 、ν s 及 νp 等。下面利用数值计算的方

法详细分析它们对阈值的影响。

3 数值结果与讨论
数值计算的参数取值同文献[11]。各参数对阈值的影响分别如下。

3.1 初始信号光功率 P s (0)对阈值的影响

如图 2所示，阈值和 P s (0) 呈反向关系，即 P s (0) 增加时阈值减小。而且，随着 P s (0) 的增加，阈值减小的速

图 1 同向抽运 FRA的 Ps(z)与 L的关系

Fig.1 Relation between Ps(z) and L for forward-pumped

FRA

图 2 P cr 与 P s (0) 的关系

Fig.2 Relation between P cr and P s (0)
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度加快。这说明输入端有较大的初始信号光功率时，越容易发生受激拉曼散射(SRS)效应，FRA越容易放大

信号。这是目前波分复用系统中一方面要减小拉曼串扰，另一方面能够利用和必须使用 FRA放大信号的物

理原因。

3.2 光纤有效长度 Leff 对阈值的影响

首先，由图 3可以看出，阈值随着 Leff 增加而降低，但降低的速度越来越缓慢。究其原因是随着 Leff 增

加，光纤里发生的 SRS效应更加充分。由 Leff 定义公式可知，其最大值为 1 α ，对于阈值取得最小值。这是

研究 FRA抽运效率的路径之一，并且对于长距离通信中固定的两地之间是否使用 FRA也起到定性判决的作

用。其次，由（5）式可以看出，阈值只与 Leff 有关，与光纤长度、衰减系数无直接关系。此结论为设计分立式

FRA提供了理论参考依据，即分立式 FRA的光纤长度不能无限延长，而是必须在 Leff 的范围内。

3.3 光纤有效面积 Aeff 对阈值的影响

考虑到不同类型和不同厂家的光纤参数，Aeff 的取值范围为 10～100 μm2 。由图 4可知：阈值随 Aeff 增

大而增大，两者为正向关系。从理论上分析，假设 s为单模光纤的模场半径，则 Aeff = πs2 ,所以抽运光与信号

光发生 SRS作用时直接与单位面积的入纤功率强度有关，即与入纤功率密度有关。当 Aeff 增加时，入纤功率

密度下降，为了保证发生 SRS效应，必然要求提高输入端的抽运光功率，即提高发生 SRS的阈值。

3.4 拉曼增益系数 gR 对阈值的影响

FRA最显著的特征是增益系数 gR 延伸覆盖一个很大的频率范围（可达 40 GHz），即增益谱很宽，并且其

值与波长呈反比。考虑到此特点以及不同类型光纤的 gR 区别较大，gR 取值为(0.5~9.5)×10-20 km/mW。由

图 5可以看出，gR 对阈值的影响非常明显，gR 增加，阈值下降，两者呈反向关系。当 gR 较大时，SRS只需要

很小的外界激励就能发生，FRA几乎不需要考虑阈值的问题。比如，利用高非线性光纤（HNLF）来制作分立

式 FRA就是利用 HNLF具有较大 gR 的特点。当 gR 较小时，阈值将达到数瓦甚至数十瓦，SRS过程将受限于

阈值，FRA的功率转换效率就低，导致器件成本较高。目前激光器的技术已经达到此水平，并且 FRA较低的

效率同时带来低噪声和高饱和增益的优势，所以 FRA越来越受到市场的青睐。

3.5 信号光频率 ν s 、抽运光频率 νp 对阈值的影响

由（5）式可以看出，阈值与频率比 νp ν s 有关。考虑到 FRA中抽运光的波长一般比信号光小 100 nm 左

右，而且 FRA适用于全波段，所以仿真时频率比取值范围界定在区间 1～2。由仿真结果图 6可得，阈值随着

νp ν s 增加而减小，减小的速度很慢，阈值和 νp ν s 呈反向关系。这对于 FRA的实验和研发工作有指导意义，

比如为了降低开发 FRA的成本，在 L波段(1565~1625nm)工作的 FRA完全可以采用成熟的 1480 nm激光二

极管（LD）或者更短波长的 LD作为抽运源。

4 结 论
基于同向抽运 FRA中的耦合微分方程，采用龙格库塔算法，仿真出信号光功率沿光纤的演变过程，在此

基础上推导出新的阈值公式。然后，详细探究各个参数对同向抽运 FRA阈值特性的影响，结果表明：1）初

图 3 P cr 与 Leff 的关系

Fig.3 Relation of P cr and Leff

图 4 P cr 与 Aeff 的关系

Fig.4 Relation of P cr and Aeff
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始信号光功率、光纤有效长度、拉曼增益系数、抽运光和信号光频率比值增加，阈值减小；2）光纤有效面积越

大，阈值越大。

上述结论与前期研究和文献的结果比较，有新的进展，可为进一步研究 FRA和相关实验提供有益的参考。
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图 5 P cr 与 gR 的关系

Fig.5 Relation between P cr and gR

图 6 P cr 与 νp ν s 的关系图

Fig.6 Relation between P cr and νp ν s
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