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双向多泵浦光纤拉曼放大器偏振相关增益研究

王丹燕袁姜海明袁谢 康

(合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院袁安徽 合肥 230009)

摘 要院 基于光纤拉曼放大器(FRA)的非线性耦合方程袁采用数值计算的方法首次系统分析了双向多

泵浦 FRA 系统中的偏振相关增益(PDG)特性遥 根据 4 个泵浦光源配置的不同袁FRA 有 14 种结构遥 首

先整体分析了这 14 种不同 FRA 结构中 PDG 的特点曰 然后对其中一种结构 FRA 系统中 PDG 的特性

进行了更具体的分析袁包括泵浦-信号尧泵浦-泵浦以及信号-信号拉曼相互作用所产生的 PDG遥 研究

结果表明袁当泵浦总数目一定时袁反向泵浦数目越多袁其 PDG 均值越小曰当泵浦总数目和反向泵浦数

目都一定时袁PDG 的大小与反向泵浦光波长关系不大曰 双向多泵浦 FRA 系统中的 PDG 主要由泵浦-
信号拉曼相互作用所产生的 PDG 决定遥 以上结果对有效降低双向多泵浦 FRA 系统中的 PDG 有重要

的参考价值遥
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Study on polarization dependent gain of fiber Raman amplifiers
with bidirectional pumps

Wang Danyan, Jiang Haiming, Xie Kang

(School of Instrument Science and Opto-Electronic Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: The polarization dependent gain (PDG) of fiber Raman amplifiers ( FRAs ) with bidirectional
pumps was investigated systematically for the first time, by numerical method based on the nonlinear
coupled equations describing the properties of fiber Raman amplifiers. The FRA with four pumps has 14
structures. First of all, the general PDG characteristics of the 14 different FRAs were investigated, and
then the PDG characteristics of a specific structure were analyzed in detail, including the PDG induced by
pump -signal Raman interaction, by pump -pump Raman interaction and by signal -signal Raman
interaction. The results show that (1) the more backward pumps generates the smaller mean PDG values
under constant number of pumps, (2) when the total number of pumps and the number of backward
pumps are both constant, the backward pump wavelength has little effect on the PDG, and (3) the PDG
of a bidirectionally pumped FRA is mainly determined by pump-signal Raman interaction. These results
are useful and important for reducing the PDG of an FRA.
Key words: polarization dependent gain; fiber Raman amplifier; bidirectional pump;

polarization mode dispersion; stimulated Raman scattering

0222003-1

第 45 卷第 2 期 红外与激光工程 2016 年 2 月

Vol.45 No.2 Infrared and Laser Engineering Feb. 2016



红外与激光工程
第 2 期 www.irla.cn 第 45 卷

0 引 言

光纤拉曼放大器(FRA)由于具有响应时间快尧饱
和输出功率大尧易于耦合等优点袁因此是光纤通信系

统中非常重要的器件之一遥近年来袁高功率半导体激

光器 [1]等泵浦光源的出现以及光纤制造技术的进展

都给 FRA 的发展创造了有利条件和广阔空间遥 在初

期的拉曼传输系统中袁由反向泵浦的 FRA 和掺铒光

纤放大器(EDFA)[2]组成的混合式放大结构得到了广

泛应用遥实验研究表明袁在波分复用的光纤传输系统

中袁双向泵浦的 FRA 不但相对于混合式结构具有明

显的优点袁而且借助双向泵浦技术袁可以克服在反向

泵浦方式下瑞利散射对放大器增益的限制袁 从而可

以实现全拉曼放大的传输系统 [3-4]遥
尽管关于双向多泵浦 FRA 系统中增益特性的

研究已有一些报道 [3-5]袁但是到目前为止有关双向多

泵浦 FRA 系统中偏振相关增益(PDG)特性的研究尚

未见报道遥 文中基于 FRA 的非线性耦合方程袁采用

数值计算的方法首次系统分析了双向多泵浦 FRA
系统中的 PDG 的特性袁 研究结果对有效降低 FRA
系统中的 PDG 有重要的参考价值遥
1 理论模型

一般来说袁 在非线性光学介质中传输的高能量

的激光将发生散射袁 将一小部分入射功率转移到另

一频率的光功率袁频率改变量由介质的性质决定袁此
过程称为自发拉曼散射遥 如果一弱信号光与一更高

频率的强泵浦光波同时在非线性光学介质中传输袁
并且信号光的频率在介质的拉曼增益带宽之内袁则
由于拉曼效应袁 弱信号光即可从强泵浦光中获取能

量得到放大袁此过程就是受激拉曼散射(SRS)遥 如果

把光纤作为非线性介质袁 利用 SRS 的原理就可以制

成 FRA遥 根据信号光和泵浦光在增益介质中传播方

向的关系袁FRA 一般有正向泵浦尧反向泵浦和双向泵

浦三种结构遥
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上 [6-7]的院
依 dPk

dz =-琢kPk+
k-1

j=1
移 gvj(vj-vk)

KeffAeff
PjPk-

m+n

j=k+1
移 vk

vj
gvk(vk-vj)
KeffAeff

PjPk (1)

式中院Pi袁vi 和 琢i分别代表第 i 路波的功率袁频率和损

耗系数曰 正负号分别代表正向泵浦和反向泵浦曰泵
浦光频率为 vi 的增益系数为 gvi(驻v)=gR(驻v)vi /v0袁而
gR(驻v)即为频率为 v0 的泵浦光得到的拉曼增益谱曰m
为泵浦光数目曰n 为信号光数目曰Aeff 为光纤有效截面

积曰Keff 为偏振系数遥 在一段长光纤中袁拉曼增益将呈

现出某种平均袁 在数值上近似等于最大偏振增益的

一半袁故一般情况下令 Keff 为 2遥 若要研究 FRA 中增

益的偏振相关特性袁则偏振系数的具体表达式[8]为院
Keff =2/ 1依 sin[2仔(Lk /(L/(掖驻子业啄v))]

2仔(Lk /(L/(掖驻子业啄v))嗓 瑟
k=1袁2袁3袁噎袁N
Lk=(k-1)啄L (2)

式中院啄L 为数值计算方法的迭代步长曰N 为迭代次

数曰Lk 为迭代步长的累加曰L 为光纤总长度曰驻子 为光

纤 PMD 值曰啄v 为两光波频率差遥 公式(2)取耶+爷代表

一种泵浦偏振态袁将其带入非线性耦合方程(1)所得

到的拉曼增益为增益最大值 Gmax袁公式(2)取耶-爷代表

另一种泵浦偏振态袁将其带入非线性耦合方程(1)所
得到的拉曼增益为增益最小值 Gmin遥 根据 PDG 的定

义可知数值计算中用于描述 PDG 的大小的关系式

为院PDG=Gmax-Gmin遥
2 仿真参数

数值仿真过程中采用的光纤为色散补偿光纤

(DCF)袁其喇曼增益效率系数(gR /Aeff)如图 1 所示遥

其他的仿真参数如表 1 所示遥
在 4 路双向泵浦 FRA 系统中袁所有信号光和正

向泵浦光从光纤的始端注入袁 而所有的反向泵浦光

从光纤的末端注入遥 根据泵浦配置的不同袁FRA 有

图 1 Raman 增益效率系数谱

Fig.1 Spectrum of Raman gain efficiency
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表 1 4 路泵浦 FRA 中数值仿真参数

Tab.1 Parameters used in simulations of four-
pump FRAs
Parameter Unit Values
Fiber length km 10

Fiber loss coefficient dB/km 1.5
Fiber PMD ps 0.22

Effective core aera of fiber 滋m2 80
Number of signals - 11

Power of each signal channel dBm 0
Starting wavelength for signals nm 1 530

Ending wavelength for signals nm 1 580
Power of each pump channel W 0.1

Number of pumps - 4
Wavelength of pump1 nm 1 432
Wavelength of pump2 nm 1 452
Wavelength of pump3 nm 1 472
Wavelength of pump4 nm 1 492

14 种结构并分成如下 3 个大类院(1) 1 路正向泵浦和

3 路反向泵浦曰(2) 2路正向和 2 路反向泵浦曰(3) 3 路

正向泵浦和 1 路反向泵浦遥 每一个大类又可以根据

泵浦之间波长的相对大小关系分成几种袁 如表 2~4
所示袁其中 F 代表正向泵浦袁B 代表反向泵浦遥

3 结果与讨论

对于求解双向多泵浦 FRA 的非线性耦合方程

的问题袁可以采用参考文献[9]提出一种名为 S-打靶

法的双向泵浦 FRA 的求解方法曰也可以将正向泵浦

光和信号光作为正向传输信号袁 将反向泵浦光作为

反向传输信号袁因此求解双向多泵浦 FRA 的非线性

方程问题可以采用参考文献[10]提出的用于快速求

解反向泵浦 Raman 耦合方程的打靶法遥 文中的数值

求解采用第二种方法遥 对于不同泵浦配置的 14 种双

向多泵浦 FRA 的耦合方程袁改变偏振系数的取值可

以得到两种泵浦偏振态的增益从而得出 PDG 的大

小袁数值仿真结果如图 2~图 4 所示遥其中图 2 为 1 路

正向泵浦光袁3 路反向泵浦光 (即表 2 所对应的 4 种

FRA 结构)所分别数值计算得出的 PDG 曲线曰图 3 为

2 路正向泵浦光袁2 路反向泵浦光 (即表 3 所对应的 6
种 FRA 结构)所分别数值计算得出的 PDG 曲线曰图 4
为 3 路正向泵浦光袁1 路反向泵浦光(即表 4 所对应的

4 种 FRA 结构)所分别数值计算得出的 PDG 曲线遥
观察图 2~图 4 可以发现院 对于不同的 FRA 结

构袁当泵浦光数目一定时袁反向泵浦光数目越多 PDG
均值越小袁且 PDG 曲线的平坦度受反向泵浦数目的

影响很小曰当反向泵浦光数目相同时袁PDG 均值没有

体现出一定的规律性遥 造成这种现象的原因可以解

释为以下几种因素共同作用的结果院(1) 由于反向泵

浦方式 FRA 系统中所产生的 PDG 是正向泵浦方式

FRA 系统中所产生的 PDG 的 1/3[11]袁因此双向多泵

浦 FRA 系统中所产生的 PDG 主要由正向泵浦方式

所产生的 PDG 决定曰 (2) 当多路泵浦光和信号光同

时在光纤内传输时袁除光纤损耗外袁由于受激拉曼散

射效应袁所有高频光向低频光传输能量袁所以长波长

的泵浦光将从短波长泵浦光吸收能量曰(3) 根据拉曼

表 2 FRA 中 1 路正向泵浦 3 路反向泵浦情况

Tab.2 Parameters in FRAs with one forward pump
and three backward pumps

表 3 FRA 中 2 路正向泵浦 2 路反向泵浦情况

Tab.3 Parameters in FRAs with two forward
pumps and two backward pumps

Pump1 Pump2 Pump3 Pump4
Case1 F B B B
Case2 B F B B
Case3 B B F B
Csae4 B B B F

Pump1 Pump2 Pump3 Pump4
Case1 F F B B

Case6 B B F F

Case2
Case3

F
F

B
B

F
B

B
F

Case4
Case5

B
B

F
F

F
B

B
F

表 4 FRA 中 3 路正向泵浦 1 路反向泵浦情况

Tab.4 Parameters in FRAs with three forward
pumps and one backward pump

Pump1 Pump2 Pump3 Pump4
Case1 F F F B
Case2 F F B F
Case3 F B F F
Case4 B F F F
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图 2 1 路正向泵浦 3 路反向泵浦 FRA 中的 PDG

Fig.2 PDG in FRAs with one forward pump and three backward pumps

图 3 2 路正向泵浦 2 路后向泵浦 FRA 中 PDG

Fig.3 PDG in FRAs with two forward pumps and two backward pumps

图 4 3 路正向泵浦 1 路后向泵浦 FRA 中 PDG

Fig.4 PDG in FRAs with three forward pumps and one backward pumps

增益系数谱可以看出袁 对于不同的光波频差对应着

不同的拉曼增益值遥
双向多泵浦 FRA 中各光波拉曼相互作用所产

生的 PDG 是由泵浦-信号尧泵浦-泵浦尧信号-信号拉

曼相互作用所分别产生的 PDG 的累加遥 下面以表 3

中的 Case1 为例研究双向多泵浦 FRA 中分别由泵

浦-信号尧泵浦-泵浦尧信号-信号喇曼相互作用所产

生的 PDG 的特点遥
若只考虑双向多泵浦 FRA 系统中由泵浦-信号

拉曼相互作用所产生的 PDG袁 只需将泵浦-信号喇

曼相互作用时的偏振系数取为表达式(2)袁不考虑多

泵浦 FRA 系统中其他喇曼相互作用所产生的 PDG
的影响袁取其拉曼相互作用时的偏振系数 Keff=2遥 其

数值仿真结果如图 5 所示遥 其中一条曲线为偏振系

数表达式(2)取耶+爷时所得的结果袁即 Gmax曰另一条曲线

为当偏振系数表达式(2)中取耶-爷时所得结果袁即 Gmin遥

若只考虑双向多泵浦 FRA 系统中由泵浦-泵浦

拉曼相互作用所产生的 PDG袁 只需将泵浦-泵浦拉

曼相互作用时偏振系数取为表达式(2)袁不考虑多泵

浦 FRA 系统中其他拉曼相互作用所产生的 PDG 的

影响袁取其拉曼相互作用时的偏振系数 Keff=2遥 其结

果如图 6 所示遥

图 5 仅考虑泵浦-信号拉曼相互作用下的增益谱

Fig.5 Spectrum of Raman gain with pump-signal Raman interaction

图 6 仅考虑泵浦-泵浦拉曼相互作用下的增益谱

Fig.6 Spectrum of Raman gain with pump-pump Raman interaction
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若只考虑双向多泵浦 FRA 系统中由信号-信号

拉曼相互作用所产生的 PDG袁 只需将信号-信号拉

曼相互作用时偏振系数取为表达式(2)袁不考虑多泵

浦 FRA 系统中其他拉曼相互作用所产生的 PDG 的

影响袁取其拉曼相互作用时的偏振系数 Keff=2遥 其结

果如图 7 所示遥

比较该泵浦配置的双向多泵浦 FRA 系统中分

别由泵浦-信号尧泵浦-泵浦尧信号-信号喇曼相互作

用所产生的 PDG 可以发现袁 双向多泵浦 FRA 系统

中喇曼相互作用所产生的 PDG 主要由泵浦-信号之

间喇曼相互作用所产生的 PDG 决定袁 其次是由泵

浦-泵浦喇曼相互作用所产生的 PDG 决定袁 而由信

号-信号喇曼相互作用所产生的 PDG 对双向多泵浦

FRA 中的 PDG 的贡献最小曰 观察图 6 和图 7 还可以

发现一个有趣的现象袁即由泵浦-泵浦和由信号-信号

喇曼相互作用所产生的 PDG 在信号光波长 1 550 nm
处变为 0遥 以此信号光波长为中心点袁 并参考喇曼增

益系数谱的形状袁 可以作为选择泵浦波长的参考

点袁从而对优化 PDG 谱形提供定性的参考信息遥
4 结 论

文中系统地分析了 14 种不同泵浦配置的双向

多泵浦 FRA 中 PDG 的特性遥 结果表明袁对于不同的

FRA 结构袁当泵浦光数目一定时袁反向泵浦光数目越

多 PDG 均值越小袁 且 PDG 曲线的平坦度受反向泵

浦数目的影响很小曰当反向泵浦光数目相同时袁PDG
均值没有体现出一定的规律性曰 还具体分析了一种

泵浦配置 FRA 中分别由泵浦-信号尧 泵浦-泵浦尧信

号-信号喇曼相互作用所得到的喇曼增益谱袁结果表

明袁双向多泵浦 FRA 系统中的 PDG 主要由泵浦-信
号喇曼相互作用所产生的 PDG 决定遥 因此袁对于不

同泵浦结构的双向多泵浦 FRA 系统袁增加反向泵浦

的数目可以有效地降低系统的 PDG 均值袁这对有效

降低双向多泵浦 FRA 系统中由非线性效应所造成

的 PDG 有重要的参考价值遥
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图 7 仅考虑信号-信号拉曼相互作用下的增益谱

Fig.7 Spectrum of Raman gain with signal-signal Raman interaction
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