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拉曼增益系数可分离光纤中的受激拉曼散射!
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摘要： 给出了拉曼增益系数可分离光纤的定义，在考虑了!个单色光之间的两两受激拉曼散射，得到了这种光

纤中单向传输的!个不同的单色光之间的受激拉曼散射（+,+）稳态耦合波方程的解析解。它适用于各单色光功

率任意大小、光频率分布不均匀时的一般情况。这一结果可应用于光纤通信系统、拉曼光纤放大器和拉曼光纤激

光器的设计与分析。最后把解析解与数值解进行了比较，两者取得了很好的一致。
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’ 引 言

传输光纤在光通信、激光等应用技术中占有极

其重要的地位。适合于不同用途的光纤由于制作工

艺、材料的不同具有不同的拉曼增益谱系数，其形状

千姿百态、丰富异常。利用拉曼增益系数大的光纤，

可以制造出拉曼光纤宽带放大器、拉曼光纤激光器，

而低拉曼增益系数光纤可用于光纤通信系统中。在

上述的几种系统中，一般的情况是参加受激拉曼散

射相互作用的光波为多个单色光混合在一起，因而

其相互作用的过程十分复杂，为了弄清楚这种“混合

光”之间的受激拉曼散射相互作用的过程，人们进行

过大量的理论和实验研究。’&1)年，234567898
［’］在

研究波分复用石英光纤通信系统中受激拉曼散射带

来的负面影响时给出了多波道光之间的受激拉曼散

射耦合方程组，并在忽略波道光之间的受激拉曼散

射耦合损失条件下，给出了所谓的小信号解。’&1&
年至’&&!年，:/;［"!)］在研究受激拉曼散射光放大

器时，进一步完善了多波道光的受激拉曼散射耦合

方程组，在对石英光纤的拉曼增益系数作了特定假

定的条件下给出了石英光纤中多个单色光受激拉曼

散射耦合方程组的解析解，但这组解仍然是在忽略

了单色光之间的受激拉曼散射相互作用下得到的。

’&&1年，<=4>?=@7
［#］给出了具有窄光谱宽度的连续谱

光在石英光纤中传输情况下的受激拉曼散射耦合方

程组的解析解，尽管考虑了单色光之间的受激拉曼

散射相互作用，但其却忽略了单色光之间的波长或

频率差异，因而不能应用于各单色光波长差异较大

时的请况。’&&1年至’&&&年，我们在研究密集波

分复用光纤中的受激拉曼散射问题时，给出了受激

拉曼散射耦合方程组的解析解［(!1］，但这仍然不能

解决非石英光纤时的情况。总结前人的研究可以看

出，过去的研究主要集中在应用广泛的石英光纤上，

而对其它光纤有关这方面的研究鲜有报道。事实

上，为了适应各种用途，实际的传输光纤大都是掺杂

的石英光纤，它们的拉曼增益谱系数也发生了很大

变化［&］，另外，非石英材料光纤也在迅猛地发展之

中。给出适用于所有光纤的受激拉曼散射耦合方程

组的解析解是困难的，本文的着眼点在拉曼增益系

数可分离光纤上，而石英光纤可近似为拉曼增益系

数可分离光纤中的一种。

" 理论模型和分析方法

"A’ 理论模型

为了清楚起见，我们采用光纤通信的术语来说

明问题，差别在于所讨论的光功率的取值是任意的，

这不同于光通信系统中信号光的功率，单色光波长

的排列也不局限于光纤通信系统中波道分布的标

准。图’为! 波道单工波分复用单模光纤传输系

统，以波长!"（"B’，"，⋯，!）为标志的第"个波道

中传输着信号光，假定在光纤的输入端各波道输入

功率恒定的连续单色光。波道安排按光波长递增（光

频率递减）的顺序排列，即!""!#（""#）。为了分

析方便，作以下假设：只考虑受激拉曼散射的一阶斯
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托克斯效应，忽略反斯托克斯效应和其它高阶效应；

波道宽度远小于波道间隔；波道光和受激拉曼散射

光同处于单模光纤中的同一个传输模式；假设各信

号光在光纤中的线性衰减系数相同；忽略自发拉曼

散射带来的能量损失；不考虑群速度失配问题；不考

虑其它非线性效应带来的影响。

!"#$% &’()*+",-./"012,)3345",-+")5676+13

8$8 !波道前向稳态受激拉曼散射耦合方程

在以上的假设下，一般!波道前向受激拉曼散

射耦合方程［9，:］为：

;"#
;$ < =!>!

!

%<%
&#%"（ ）%"# #<%，8，⋯，!$（%）

式中，"#、"% 表示$处#、%波道中前向传输的光子通

量（单位时间内垂直流过光纤有效截面的光子数），

!为线性衰减系数。&#%为#、%波道之间光子通量的拉

曼增益系数。其符号规定如下：

&#%
<?（#<%），

"?（#"%），

#?（##%）

$
%

& $

（8）

&#%<=&%#$ （@）

#"%时，&#% 取负值，表示#波道通过受激拉曼散射

向%波道输出能量。##%时，&#%取正值，表示#波道

通过受激拉曼散射从波道%吸收能量。

8$@ 拉曼增益系数可分离光纤

如果在某一频移范围内，某种材料制成的光纤

中第#、%波道光之间的拉曼增益系数&#% 可以写成：

&#%<&#=&%， （A）

其中&#、&% 分别仅与第#、%波道光的频率或波长有

关，那么，在这一频移范围内，我们把具有这种性质

的光纤称为拉曼增益系数可分离光纤。对于熔融石

英光纤，在［?，9??,3=%］的频移范围内，第#、%波

道光之间的拉曼增益系数&#% 可以写成［:，B］：

&#%<&#=&%< =
’(")
(#*+1

"
%

&

’

(
# = =

’(")
(#*+1

"
%

&

’

(
%

#，%<%，8，⋯，! ［C!（3·&）］$ （9）

式中"为#波道的波数（"# <#=%# ），单位为,3=%，

’("、*、+1分别为平均光子能量、保偏系数（%)*
)8）、光纤有效截面积，)*%$D?E%?=%:（3·,3!&）

为常数。可见石英光纤可近似为拉曼增益系数可分

离光纤中的一种。

8$A 拉曼增益系数可分离光纤中!波道前向稳态

受激拉曼散射耦合方程及其解析解

将（A）式代入（%）式，在8$%小节的模型假设下，

石英光纤中! 波道前向稳态受激拉曼散射耦合方

程及边界条件可具体表示为：

;"#
"#;$>!<!

!

%<%

（&#=&%）"% #<%，8，⋯，!；（:）

"# $<? <"#（?） #<%，8，⋯，!$（B）

式中"#（?）为#波道在$<?处入射的初始光子通

量。

（:）式在满足（B）式的条件时解析解为（详见附

录）：

"#<"#（?）［1F*（=!$）］ "$（?）

!
!

%<%
"%（?）1F*,%#

,%#<&%#"$（?）-1， "$（?）<!
!

%<%
%%（?），

-1<%=1F*
（=!$）

!
，

#<%，8，⋯，!

+

’

($

（D）

显然，任意两波道的光子通量满足以下关系：

./!.0<1F*,/0 /，0<%，8，⋯，!，（G）

式中

.#<"#（$）!"#（?） #<%，8，⋯，!$（%?）

为了以下分析的方便，把（D）式恢复成功率的形式。

1#<1#（?）［1F*（=!$）］ 1$（?）

!
!

%<%

1%（?）("
"%

1F*,%#

1#（?）<"#（?）’"#， 1$（?）<!
!

%<%
1%（?）

("
"%

；

,%#<=
&%#
(#*+1

1$（?）-1$

#<%，8，⋯，

+

’

(!
（%%）

@ 讨 论

为了直观了解（%%）式的准确性，把它与原始方

程组（%）式的数值解进行比较。仍以石英光纤为例，
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在求数值解时，（!）式中的!"# 取自实际的拉曼增益

系数测量值［!"］。其他系数参数取值为：波道总数$
#$，第一波道波长!! #!$%&’$!()，光纤的有效

截面积%*#$+!",!!)-，保偏系数& #-，线性衰

减系数"#"’-"./!0)，光纤长度取$"0)。$个波

道光的初始入纤功率分别为：

’!（"）#-$")1， ’-（"）#-"")1，

’2（"）#!$")1， ’%（"）#!"")1，

’$（"）#$")1。

图-、图2给出了波道频率间隔不同情况下的比

较情形。可以看出，解析解和数值解取得了很好的一

致。

345’- 645(788459:;<=*>7?7@A(B:4<(<@:9*><A:*8*(5:9’C9*
B97((*8?;7B4(54?"#!-#-""DEF，"#-2#%$"DEF，

"#2%#!"""DEF，"#%$#-$"DEF>*?;*B:4G*8H

345’2 645(788459:;<=*>7?7@A(B:4<(<@:9*><A:*8*(5:9’C9*
B97((*8?;7B4(54?"#!-#!""""DEF，"#-2#!"""
DEF，"#2%#-"""DEF，"#%$#!$""DEF>*?;*B:4G*8H

结论 在拉曼增益系数可分离光纤传输系统中，$
个不等波道间隔、不等初始输入功率的波道光经过

受激拉曼散射作用后，其输出具有以下特点：

在光纤传输过程中相邻波道的信号光光子通量

在光纤中的比值随光纤的长度、总的输入光子通量

和两波道之间的拉曼增益系数按（I）式所表示的指

数规律变化。各波道光功率按（&）和（!!）式所表示

的指数规律变化。
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附录

首先证明（I）式。由（X）式可得：

!
$

##!
.##.$（"）*T;（,";）， （K!）

由（X）式中第)、8个方程可得：

!
.)
..)
.;,

!
.8
..8
.; #!)8!

$

##!
.#， （K-）

将（K!）代入（K-）后对方程积分并利用边界条件（U）式得：

<)
<8 #*T;=)8 )

，8#!，-，⋯，$ （K2）

由（%2）可得： .##.#（"）<!*T;=#!， （K%）

将（K%）代入（K!）可得：

<! #
.$（"）*T;（,";）

!
$

##!
.#（"）*T;=#!

， （K$）
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将（!"）代入（!#）得：
!"$!"（%）!!（%）&’(（)"#）

!
$

%$*
!%（%）&’(&%"

，"$+，⋯$,

!"#$%&’"()*’$’+!,’""(-#+.#+*’$’+/’#+!(0’-’"()1#2(-
-./012342/*

） 53/0623/0*
） 723/08&/0*

） 93/0:./0;<3/0+
）

*），’()*+,-(!,./0(1(2.--3!"2*,".!4，5"=*!6!4,",3,(./7.4,4*!80(1(2.--3!"2*,".!4，5"=*!>*%%?*
+），6!4,",3,(./9.8(+!7:;4"24，5"=*!<"*.0.!=>!"?(+4",;，5"=*!（ ）>*%%#@

（A&;&2B&C+D5&EFG3FH+%%%；F&B2I&C*%!(F2J+%%%）
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