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摘要: 为了研究光纤喇曼放大器的阈值特性,首先由受激喇曼散射的耦合微分方程出发, 采用数值模拟的方法,描

述了光纤喇曼放大器中阈值的产生过程,给出阈值前后的仿真结果, 强调阈值的重要性。然后在已有研究的基础上,考

虑与实际情况相吻合, 采用理论推导的方法, 得到同向抽运和反向抽运光纤喇曼放大器的阈值公式。并且采用 5种典型

光纤的相应参数, 对影响阈值的各参量进行了详细分析, 抽运方式不同,阈值不同; 同一种抽运方式中,各参量对阈值的

影响也不同。结果表明, 可以根据各个参量对阈值的不同影响来优化参量以降低阈值, 对于如何提高光纤喇曼放大器的

抽运效率以及光纤喇曼放大器的实验工作有一定的参考价值。
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Abstrac t: To study theo retically the thresho ld character istics of fibreRam an am plifie r( FRA ), at first, the course of FRA s

threshold through the coupling equa tions of stim ulated Ram an sca tter ing w as presented and the num er ica l simu lation resu lts w ere

g iven. Then, based on the study be fore, the theo re tica l expression o f forwa rd pum ped and backw ard pum ped FRA s threshold w ere

obta ined considering the practica l factors and the effec t o f a ll param ete rs on the thresho ld w as studied in deta il unde r the cond ition

o f five typical kinds o f fibres. The resu lts are: thresho ld are d ifferent w ith d iffe rent pum ping w ay s and in the sam e pump ing w ay,

each param ete r has d ifferen t effects on thresho ld. F inally, conc lusion has been got tha t the thresho ld o f the amp lifier can be

reduced based on different effects o f each pa rame ter, wh ich g ives som e adv ices for improv ing the pum p effic iency and exper im ent

w ork o f the amp lifier.
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引 言

受激喇曼散射 ( st imu lated Ram an scattering, SRS)是

一种重要的三阶非线性光学效应。在光纤通信中,一方

面可以制作光纤喇曼激光器、光纤喇曼放大器 ( fibre

Ram an am plif ier, FRA)等; 另一方面也会成为串扰噪声

的来源,即发生高频信号向低频信号的能量转移。其

中,随着光纤通信系统容量的急剧扩大, 掺铒光纤放大

器的带宽和饱和输出功率满足不了未来的要求,需要新

的宽带放大器, FRA应运而生,因其具有分布式放大、低

噪声以及宽带宽等优点,成为近年来的研究热点
[ 1 3]
。

FRA基于光纤中的 SRS效应,只要合适波长的抽

运光和信号光注入到传输光纤中,信号光将得到放大。

目前,大量工作集中于 FRA的特性分析, 包括增益、噪

声、偏振相关特性等
[ 4 5]
。阈值也是 FRA的重要特性

之一
[ 6 8]

, 它直接影响 FRA的抽运效率以及器件的性

价比。在已有研究基础上
[ 4 6 ]

,作者试图对阈值进行全

面分析, 总结阈值的产生过程, 对同向和反向抽运

FRA的阈值公式进行理论推导,系统分析各参量对阈

值的影响,并提出降低阈值的方法。

1 阈值的产生

关于阈值,现在存在着两种观点。第 1种观点, 认

为  SRS是没有阈值的 ! [ 8]
。因为  这和事实不符,

FRA工作的情况远在阈值之下,而按照常规理解此时

SRS是不发生的 !。第 2种观点认为 FRA有阈值, 这

是大部分人赞同的观点。阈值的定义为: 在长为 L的

光纤输出端,信号光功率和抽运光功率相等时,所需要

的输入抽运光功率
[ 6]
。称信号光和抽运光分别在其
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输出端的功率相等为阈值条件, 对应的输入抽运光功

率为阈值功率 P th。根据这一定义, 在作者已有研究

中
[ 6]

,对第 1种观点进行了说明, 指出 FRA工作在阈

值之下的原因来自于现有书本上的阈值公式是在一定

条件下的近似值。

可以从 FRA原理的角度出发,分析阈值的产生过

程。FRA中的 SRS现象基于自发喇曼散射, 其耦合微

分方程为
[ 9]

:

dI i

dz
= - Ii + I i ∀

i- 1

j= 0
gR ( j, i) I j - Ii ∀

n

k = i+ 1
gR ( i, k ) Ik +

∀
i- 1

j= 0

C j Ij

gR ( j, i)

gR ( j, m )
 - ∀

n

k= i+ 1

Ck Ik

gR ( j, k )

gR ( k, m )
 ( 1)

式中, I为光强 (单位: MW /cm
2
) , z为光纤长度 (单位:

km ), 为光纤的损耗系数 (单位: km
- 1

), C为自发喇

曼散射系数, gR为光纤的喇曼增益系数 (单位: cm /

W )。将信号光频谱宽度分割为 n份,每一份频率间隔

为  (单位: cm
- 1

) (只要频率间隔小于抽运光的线

宽,可以把各个频率区间看作同抽运源一样的许多个

独立光源 ), 则 gR ( j, i)为以第 j频率区间为抽运光, 第

i频率区间为信号光的喇曼增益系数值, gR ( j, m )为其

最大值。方程中右边第 1项表示光纤的传输损耗; 第

2项、第 3项分别代表第 i频率区间内的光对从第 0到

i- 1频率区间内所有光的受激喇曼吸收和对从第 i+

1到 n频率区间内所有光的受激喇曼放大;第 4项、第

5项是相应的自发喇曼吸收和自发喇曼放大, 由于其

值非常小,当信号光强不为 0时,通常省略
[ 4 5]
。

采用 1064nm抽运源、G652光纤、且 gR近似为洛

伦兹型时,抽运光强 Ip分别小于、等于、大于阈值光强

I th (阈值计算采用现有书本上的公式, 见文献 [ 6] )时

的仿真结果见图 1~图 3。

由仿真过程得可知当抽运光强小于阈值光强时,散

射光强随抽运光强增加而线性增加;当抽运光强大于阈

值光强时,散射光强呈现指数形式的增长;而抽运光强

等于阈值光强便是前述两者的转折点, 阈值的产生过

程及其物理意义正在于此。此外, 所有的散射光强在

光纤长度上呈现的  几 !字形分布,说明对应于一定抽

Fig. 1 Scattering light intens ity w hen Ip = 3MW / cm 2

F ig. 2 L igh t in ten sity wh en Ip = I th = 4. 459 MW /cm2

F ig. 3 L igh t in tensity w hen Ip = 10MW /cm2

运功率,每一频率区间的信号光都对应一个散射光强最

大值的光纤长度,此结论和文献 [ 6]中得到的结论一致。

2 阈值公式

2. 1 阈值公式的推导

抽运方式不同,信号放大的过程也不同。阈值公式

的推导可分两种情况: 同向抽运 FRA、反向抽运 FRA。

在光纤传输系统 (特别是波分复用系统 )中, 同向抽运

FRA的信号光从一开始就能迅速得到放大,其功率可以

接近抽运光功率,因此为了与实际更吻合,应考虑抽运

光转移给信号光的能量
[ 6]

;反向抽运 FRA的信号光和

抽运光沿相反方向传输,被放大的是微弱信号, 在一定

的抽运功率条件下, 可忽略抽运光转移给信号光的能

量。另外,为了对两种抽运方式进行对比,在 1550nm波

段,可认为信号光和抽运光频率处光纤的损耗系数为常

数,即 s = p =
[ 6]
。以下分别对它们进行推导。

2. 1. 1 同向抽运 FRA的阈值 假设信号光和抽运光

都沿 z轴的正方向传播,在连续波情况下,信号光和抽

运光的耦合方程为:

dP s ( z )

dz
=

gR

A eff

P p ( z )P s ( z ) - sP s ( z) ( 2)

dP p ( z )

dz
= -

 p
 s

gR

A eff

P p ( z )P s ( z ) - pP p ( z ) ( 3)

式中, P s ( z ) , P p ( z )分别是信号光和抽运光沿光纤分

布的光功率,已知初始信号光功率 P s ( 0);  s,  p分别

是信号光和抽运光的频率; A eff为光纤有效面积; 考虑

抽运光转移给信号光能量, 即联立 ( 2)式、( 3)式进行

68
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求解, 得到阈值功率公式为:

P th

exp gRL effP th

A eff

= P s ( 0) exp
 pgRL effP s ( 0)

 sA eff

( 4)

通常近似为:
P th =

16A eff

gRLeff

( 5)

式中, L eff = [ 1- exp( - z ) ] / , 表示光纤的有效作用

长度。

2. 1. 2 反向抽运 FRA的阈值 假设信号光沿 z轴的

正方向传播,抽运光沿 z轴负方向从 z = L到 z = 0。在

连续波情况下,信号光和抽运光的耦合方程为:

dP s ( z )

dz
=

gR

A eff

P p ( z )P s ( z ) - sP s ( z) ( 6)

dP p ( z )

dz
=
 p
 s

gR

A eff

P s ( z )P p ( z ) + pP p ( z ) ( 7)

式中各参量含义和前面相同,且已知 P s ( 0)。忽略抽

运光转移给信号光的能量, 即不考虑 ( 7)式等号右边

第 1项,联立 ( 6)式、( 7)式,可得阈值功率公式:

P th = P s ( 0) exp
gR

A eff

P th
[ 1 - exp( - L ) ] ( 8)

通常近似为
[ 10]

:
P th =

20A eff

gRL eff

( 9)

2. 2 阈值公式的分析

由同向抽运 FRA的阈值公式 ( 4)式、( 5)式以及

反向抽运 FRA的阈值公式 ( 8)式、( 9)式, 可知阈值与

多个参量有关。图 4~图 6是采用文献 [ 6]中的参量

Fig. 4 P th and P s ( 0) of forw ard and backw ard pum ped FRA for SMF,

DSF, DCF, HNLF and DFF

Fig. 5 P th and P s ( 0 ) of forw ard and backw ard pum ped FRA forDCF, HN

LF and DFF

Fig. 6 P th and L ef f of forw ard and backward pum ped FRA for SMF, DSF,

DCF, HNLF and DFF

值,并取人们尝试用作 FRA的 5种典型光纤
[ 11]
的相

应参数 (见表 1)得到的结果 (图中虚线表示反向抽运

FRA,实线表示同向抽运 FRA。其中图 5是图 4虚线

框以下的放大图 ) ,由此可得各参量对阈值的影响。
Tab le 1 The Ram an characteristics of five d if feren t k inds of fiber

f iber / ( dB# km- 1 ) A e ff /!m 2 gR / ( 10- 14m# W - 1 )

standard mode f iber

( SMF)
0. 190 80. 0 1. 52

d ispers ion sh ifted f iber

(DSF)
0. 300 50. 0 2. 08

d ispers ion flat ten ed f iber

( DFF)
0. 231 23. 9 3. 11

d ispers ion comp ensat ing

fiber( DCF)
0. 412 15. 3 3. 93

h igh non lin ear f iber

(HNLF)
0. 600 11. 5 4. 41

( 1)初始信号光功率对阈值大小影响很大。对于

任意光纤,随着 P s ( 0)增加, 阈值减小。理论上, 阈值

的最小值可为 0。

P s ( 0)对两种抽运方式 FRA的阈值呈现出这样的

变化:小信号时, 两种抽运方式的阈值相差不大, 从图

中来看,几乎相同;大信号时,反向抽运 FRA的阈值明

显高于同向抽运 FRA,且两者的差距随着 P s ( 0)增加

而增加。这由抽运方式本身决定。同向抽运 FRA的

阈值虽然小,但信号光和抽运光同时注入光纤时,抽运

光功率的波动容易引入相对强度噪声, 且同向时偏振

相关增益影响也大一些。

( 2)光纤类型包括 , A eff, gR等参量。由图 4~图

6可知, FRA采用 DCF, DFF, HNLF 3种光纤时, 其阈

值要远远低于采用 SM F和 DSF。并且, 其它参量相同

时, SM F的阈值最高, HNLF的阈值最低。这表明光纤

类型是影响阈值的重要因素。

( 3)光纤有效作用长度越长, 阈值越低。对任意

光纤,当 L eff到达其最大值 ( (L eff )max = 1 / )时, 阈值取

得最小值 (图 6中的圆圈处 )。

此外,图 6中初始信号光为小信号,虽然反向抽运

69
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FRA的阈值从数值上稍微高于同向抽运 FRA,但因差

别很小,两者曲线几乎重合, 说明 L eff对两种抽运方式

FRA的阈值影响相似。

( 4)同向抽运 FRA的阈值还受到抽运光和信号光

的频率比等因素的影响。

3 结 论

通过数值仿真 SRS现象, 描述了阈值的产生过

程。要指出的是,这里着重描述阈值前后 SRS光强的

不同。当抽运光强大于阈值光强后, SRS光强将呈现

指数形式的增长,并可能出现多阶 SRS现象, 其具体

分析过程详见其它文献。

理论推导了同向抽运和反向抽运 FRA的阈值公

式,其推导的前提条件强调与实际情况相吻合。并且,

采用 5种典型光纤的参数, 对阈值公式进行了详细分

析,结果表明:抽运方式不同,阈值不同; 而且, 同一种

抽运方式中,各参量对阈值的影响也不同。可据此结

论来优化参量,降低 FRA的阈值, 提高 FRA的抽运效

率。当然,设计 FRA需要考虑多方面的因素, 因此上

述结论仅作为设计 FRA的参考, 同时对 FRA的实验

有一定参考价值。
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照射在基体表面不会造成基体表面温度的很大升高。

另一方面,一般金属的热导率很高,当激光束移走后,

可通过金属基体本身进行快速冷却, 当工艺参数适当

时,可以在不损伤基体的前提下完全去除基体表面的

油漆层。激光功率密度在脱漆过程中是非常重要的参

数,增加功率可去除更多的油漆。如果在增加功率的

同时提高扫描速度, 则可以减小激光束与物质的作用

时间, 减小对基体的热效应, 减小基体的变形、表面损

伤等, 同时可提高脱漆速度。选取合适的工艺参数,能

完全清除漆板表面的油漆而不损伤基体,并可获得高

的清洗效率和好的清洗效果。
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