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正向抽运喇曼光纤放大器开关增益数值计算研究
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(电子科技大学 光电信息学院, 成都 610054)

摘要: 采用数值计算的方法,对影响正向抽运喇曼光纤放大器( RFA)开关增益的几个因素 喇曼增益系数、

抽运光功率、光纤长度、光纤损耗、有效纤芯面积等参数与正向抽运喇曼光纤放大器开关增益的关系进行了分析研

究,并把数值分析的结果和小信号的解析结果进行了比较, 然后在此基础上提出了有效提高正向抽运喇曼光纤放

大器开关增益的几种方法。
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Abstract: The relation between on off gain of forward pumped Raman fiber amplifier and several important parameters,

including Raman gain coefficient, pump power, fiber length, fiberloss, efficient area, etc. , is investigated by numerical simulation.

The results are compared with the analytic solution under small signal. At last, several methods improving the on off gain of Raman

fiber amplifier are presented.
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引 言

喇曼散射现象早在 1928 年就由印度物理学家

喇曼所发现,并因此获得了1930年的诺贝尔物理学

奖。在很多光学介质中, 当一束强光从输入端入射,

输出光中出现了一小部分频率下移的新光谱成分,

这种现象就是自发喇曼散射, 新产生的光称为斯托

克斯光。当入射光的强度足够大时,斯托克斯光呈

现受激的性质, 此时的散射称为受激喇曼散射,利用

受激喇曼散射效应可以制成喇曼光纤激光器和喇曼

光纤放大器。

近年来, 随着光纤通信的高速发展对光放大器

要求的进一步提高,喇曼光纤放大器由于自身具有

噪声低、频带宽、增益波长由抽运光波长决定、饱和

输入信号高等优点,正在成为光纤通信领域研究的

热点之一, 已有很多学者对喇曼光纤放大器的增益

问题进行了讨论[ 1~ 5] ,但到目前为止,还未见有对影

响喇曼光纤放大器开关增益的因素进行较全面分析

研究的报道,因此,文中采用数值计算的方法,对影

响喇曼光纤放大器开关增益的几个因素 喇曼增

益系数、抽运光功率、光纤长度、光纤损耗、光纤有效

纤芯面积等参数与喇曼光纤放大器开关增益的关系

进行了分析研究, 并把数值分析的结果和小信号的

解析结果进行了比较, 然后在此基础上提出了有效

提高正向抽运喇曼光纤放大器开关增益的方法。

1 理论模型

喇曼光纤放大器是根据受激喇曼散射的原理工

作的,在正向抽运的喇曼光纤放大器中,信号光与抽

运光的相互作用过程可由下面的耦合方程组来进行

描述
[ 6]

: dPs

dz
=

gR

A eff
PpP s- sP s (1)

dP p

dz
= -

p

s

gR

A eff
PpP s- pPp (2)

式中, Pp 是抽运光功率, Ps 是信号光功率, p, s 分

别是光纤对抽运光和信号光的衰减系数, p, s 分

别是抽运光和的信号光角频率, z 为信号光沿光纤

的传播方向, A eff是光纤的有效纤芯面积, g R 是喇曼
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增益系数,其值与信号光和泵浦光的频差有关,是介

质的固有属性。描述抽运光和信号光在光纤中传输

规律的( 1)式和( 2)式只有在假设 p= s 时才有解

析解。为了与实际情况更相符, 不采用上面假设条

件下的解析解, 而用数值计算的方法来求解方程。

该方程采用四阶的龙格 库塔法进行数值求解[ 7] , 喇

曼光纤放大器增益特性采用信号光的开关增益

Gon off来衡量,定义为:

Gon off = P s( L ) / Ps ( L ) (3)

Ps ( L )和 Ps ( L )分别为抽运光开和关时光纤输出端

的信号光功率。

2 数值计算分析

2. 1 喇曼增益系数对开关增益的影响

为了研究喇曼增益系数对喇曼光纤放大器开关

增益的影响,每计算一次开关增益就改变一次喇曼

增益系数的值, 而其它参数保持不变,具体计算参数

为:抽运光输入功率 Pp0 = 0. 5W, 信号光输入功率

Ps0= 1mW, s= 0. 2dB/ km, p= 0. 24dB/ km, 抽运光

波长  p= 1450nm, 信号光波长  s= 1550nm, 光纤长

度 L = 50km, A eff= 80!m2,根据以上参数计算的结果

如图 1所示。

Fig. 1 On off gain vs. Raman gain coefficient

从图 1可见, 当喇曼增益系数 gR 逐渐增大时,

喇曼光纤放大器的开关增益也逐渐增大, 基本上呈

现线性关系增长。

2. 2 抽运光输入功率对开关增益的影响

研究抽运光输入功率对喇曼光纤放大器开关增

益的影响,可以改变抽运光的输入功率,然后对开关

增益进行计算, gR= 3. 4 ! 10
- 14

m/ W, 其它参数同

前。计算结果如图 2所示。

观察图 2可以发现, 当抽运光功率从 100mW 逐

渐增大到 400mW 时, 信号光的开关增益基本上遵

循着线性关系逐步增大, 当抽运光的功率继续增大

Fig. 2 On off gain vs. input pump power

时,开关增益虽然继续增长,但是增长幅度逐渐远离

线性关系,趋向于饱和。

2. 3 光纤长度对开关增益的影响

光纤长度对开关增益的影响, 可通过改变光纤

的长度 L 以计算相应的开关增益来进行研究,其余

计算参数同前。计算的结果如图 3所示。

Fig. 3 On off gain vs. fiber length

从图 3可见,在光纤长度小于 18km时,随着光

纤长度的增加,信号光的开关增益也基本上按照线

性的规律增加,当光纤的长度继续增加时,信号光开

关增益的增加明显变缓,越来越偏离线性规律, 甚至

当光纤的长度大于 70km 以后, 信号光的开关增益

基本上与光纤的长度无关。

2. 4 光纤损耗对开关增益的影响

由于光纤的损耗与光的频率密切相关,所以,光

纤对抽运光和信号光的损耗不同, 为了研究光纤损

耗对信号光开关增益的影响,可以从以下两个方面

进行研究。

2. 4. 1 信号光损耗对开关增益的影响 信号光损

耗对开关增益的影响可以通过改变信号光损耗系数

s计算相应的开关增益得出, 其余计算参数同前。

计算的结果如图 4所示。从图 4可见,当光纤对信

号光的损耗逐渐增大时, 信号光的开关增益基本无

变化,说明信号光的开关增益与光纤对信号光的损
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耗大小几乎无关。

Fig. 4 On off gain vs. f iber loss to signal

2. 4. 2 抽运光损耗对开关增益的影响 同上面类

似,抽运光损耗对开关增益的影响可以通过改变抽

运光损耗系数 p计算相应的开关增益得出, 其余计

算参数同前。计算的结果如图 5所示。由图 5 可

见,随着抽运光损耗系数的增大,信号光的开关增益

也随着下降,基本上遵循线性规律。

Fig. 5 On off gain vs. fiber loss to pump

2. 5 光纤有效纤芯面积对开关增益的影响

光纤的有效纤芯面积也是影响喇曼光纤放大器

开关增益的一个重要因素, 通过改变其值的大小计

算相应的开关增益可以发现它们之间的关系, 具体

计算参数同前。计算的结果如图 6所示。由图 6可

Fig. 6 On off gain vs. fiber effect ive area

见,信号光的开关增益基本上随着光纤有效纤面积

的增大按照线性规律减小。

3 数值计算结果与小信号理论分析的比较

前面已经提到, ( 1)式和( 2)式只有在假设 p=

s时才有解析解, 但在小信号情况下, 即信号光的

光强总是远小于抽运光的光强, 此时可以忽略抽运

光的消耗效应,即略去( 2)式右边的第 1项,由此可

解得信号光的开关增益:

Gon off = 4. 35 ! gRP p0L eff/ A eff (3)

式中, L eff为有效光纤长度,表达式为:

L eff =
1
p
[ 1 - exp(- pL ) ] (4)

从( 3)式可见, 信号光的开关增益与喇曼增益系数、

抽运光的输入功率、光纤的有效长度成正比,与光纤

的有效纤芯面积成反比, 表达式中没有出现光纤对

信号光损耗,所以该参数与信号光的开关增益无关。

结合( 3)式和( 4)式可以发现,当光纤的长度足够长

时,有效长度 L eff= 1/ p,所以,开关增益与损耗系数

p成反比, 而与光纤长度无关。由此可见, 小信号

时的解析解与数值计算的结果是非常一致的,同时

数值计算表明,当光纤的长度、喇曼增益系数、抽运

光的输入功率大于一定值的时候, 抽运光的功率消

耗就不能忽略,结果导致开关增益偏离了线性变化,

呈现饱和的趋势, 此时小信号近似就变得不精确,需

要用数值计算的方法求解。

4 结 论

由分析可知,要提高正向抽运喇曼光纤放大器

的开关增益可采取以下几项措施: ( 1)采用合适类型

的光纤,该光纤应具有喇曼增益系数大、有效面积

小、对抽运光的损耗系数小等特点; ( 2)提高抽运光

的输入功率, 目前激光器的制作工艺还不能达到很

高的光输出功率, 但可以采用专用的抽运光合波器

来提高总的输出功率; ( 3)在有效光纤长度内尽量提

高光纤的长度,但长度超过有效长度后,增加光纤的

长度并不能明显提高信号光的开关增益。
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放电降低了主放电的击穿电压,而且主放电 E / P 值

的降低还有利于提高激光器的电光转换效率[ 5]。

激光器的激励电路为电容脉冲放电电路, 自制

的高压开关式脉冲充电电源最高充电电压为 20kV,

用来给储能电容器 C 充电。R 为充电回路电阻, 与

激光器并联。开关T 采用触发管, 当T 突然导通时,

电容 C 通过开关 T 对激光器放电。高压脉冲充电

电源的最高重频为 56Hz,电激励脉宽约为 7. 5!s。

放电腔是一端以 ZnSe布儒斯特窗(布儒斯特角

为67. 38∀)密封的半外腔结构。激光谐振腔由曲率

半径为2m的镀金凹球面全反镜和透过率为 22%的

锗透射输出镜组成, 腔长在 1m~ 1. 5m 之间。激光

介质为 V( CO2) #V( N2)#V (He) = 1#1#4的混合气。激光脉

冲能量和波形分别由 Gentec 能量计和 Molectron P3

01波形探测器测量, 平均功率由 Molectron PM30 型

激光功率计监测。

2 实验结果

对不同脉冲重复频率时的激光输出平均功率进

行了研究。图 2为气压 3. 2kPa、电压15kV时输出平

均功率随脉冲重复频率的变化曲线。可以看出,

Fig. 2 Dependence of output power on pulse repetition rate

随着放电的脉冲重复频率的升高,激光器平均输出

功率不断的增加, 且呈线性关系。输出功率的这种

增长趋势在频率达到电源的最高重复频率( 56Hz)时

仍然没有减弱的趋势。这说明激光的单脉冲能量基

本保持常数,如果电源的重复频率可以升高的话, 激

光器运行的重复频率将继续增加, 获得的平均功

率就可能继续增大。

图 3为典型的激光脉冲波形图。激光脉冲宽度

( FWHM)约为 40!s,由相应的单脉冲能量( 15mJ)可

以得到激光脉冲的峰值功率约 375W。

Fig. 3 Typical laser shape

transversal 5mV/div; horizontal 50!s/ div

3 结 论

成功研制了一种新型的小型纵向电容脉冲放电

CO2 激光器, 采用了螺旋状外电极横向脉冲预电离

技术。从内径7. 5mm、长50cm的放电区获得激光脉

冲输出能量为 15mJ, 脉冲峰值功率达到 375W,脉冲

宽度40!s。实验中,激光器的脉冲重复频率受自制

的脉冲电源的限制,最高为 56Hz。如果进一步提高

电源工作频率,激光器具有在更高重复频率下运转

的潜力。这种高重复率脉冲 CO2 激光器, 可满足激

光加工、探测、光电对抗、雷达等方面对脉冲宽度和

重复频率的需要, 具有重要的应用价值。
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