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窄脉冲泵浦的 /8C8B放大研究

张劲松
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摘#要!基于振幅耦合方程"引入入射处信号脉冲与泵浦脉冲的时间差"研究了光纤中单个信

号脉冲与窄泵浦脉冲的作用$ 将泵浦脉冲取为双曲正割形式"得到交叠因子#信号光振幅#泵

浦光振幅的解析解"及信号功率沿光纤的分布$ 研究了长光纤中信号脉冲与多个泵浦脉冲的

作用"推导出考虑插损时的信号增益$

关键词!光纤/8C8B放大器%窄泵浦脉冲%受激/8C8B散射%走离效应
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*#引#言

光纤 /8C8B 放大器是利用受激 /8C8B 散射产

生的增益机制而对光信号实现放大!由于具有带宽

大'小信号增益高'信噪比高'传输线路与放大器线

路可同为一体等优点而得到重视与大量的研究!在

长距离'大容量光通信系统中有广泛的应用&

进行 /8C8B 放大器的理论分析有很大的现实

意义!国际及国内目前的理论研究主要集中于 FQ

"连续波#泵浦'FQ信号(* c!)

!对 FQ泵浦'泵浦脉

冲较宽的情形!仍可近似采用连续波的理论& 但为

了抑制受激布里渊散射"-P-#!泵浦脉冲需采用窄

脉冲形式!就需要对连续波理论进行修正(;)

& 本文

基于光纤/8C8B放大的振幅耦合方程!研究信号光

脉冲与一个'多个泵浦脉冲相作用的情形&

$#理论分析

若信号光'泵浦光都为脉冲形式!采用正向泵浦

方式!振幅耦合方程可写为(;)
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其中!P

[

振幅$:

;[

是群速度$

)

$[

是 @%3系数$

$

[

是衰

减系数$;

[

是增益系数$[%N!Y分别表示信号光'泵

浦光&

采用延时系!6%K',&:

;N

!振幅耦合方程可改

写为%
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首先讨论一个信号脉冲与一泵浦脉冲的相互

作用&

假设入射处",%"#!信号光为双曲正割脉冲%
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其中! P
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为入射处信号光的峰值$取为 P
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为泵浦光脉冲半宽度!取为 $" TW& 脉冲

重复频率取为 *" @HJ"脉冲间隔6

[N

*"" TW#&

假设入射端!泵浦光为双曲正割脉冲!且泵浦脉

冲超前信号脉冲5个泵浦光脉冲半宽度%
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其中!P
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为入射处泵浦光的峰值$取为P

$
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为泵浦光脉冲半宽度$取为 $" TW& 脉冲重复频

率取为 =" NHJ"间隔6

[Y

*$;"" TW#&

入射处!信号脉冲与泵浦脉冲的时域峰值!前人

工作都是取重合的& 但在 /8C8B 放大器中!信号脉

冲传输速度比泵浦脉冲快!总是不断地从落后泵浦

脉冲!到与泵浦脉冲交叠!再到超过泵浦脉冲& 故需

要引入入射处信号脉冲与泵浦脉冲的时间差!从而

研究/8C8B放大时脉冲相互作用&

其他相关参数的选取如下%
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可计算出色散长度 -

=

%$" fC!走离长度 -

\

%;

C!非线性长度 -

G-

%"9; C& 故可以忽略泵浦光脉

冲与信号光脉冲的色散效应& 走离长度较小!脉冲

相互作用的距离小!故可以忽略插损& 由于信号光

较弱!泵浦光的 -LN比SLN大很多!忽略信号对泵

浦光的影响& 所以采用简化模型(^)是合理的&

式"!#可简写为%
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式"<#的解为%
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由于信号光较弱!可忽略信号光的 -LN& 式

"A#可简写为%
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式"D#的解为%
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其中!交叠因子
,

",!6# %

%

,

"

P

Y

""!6',4R#

$

Y,4%

%

,

"

P

Y

"

W4XK

6',4R #56

Y

"

6

Y

( )
"

$

Y,4%

$P

$

Y

"

6

Y

"

R

*

.

$"6',R #56

Y

"

#

6

Y

"

#*

'

*

.

$"6#56

Y

"

#

6

Y

"

#

[ ]
*

"**#

这里!利用将泵浦脉冲取为双曲正割形式!可得

到交叠因子的解析表达式& 如取 @87WW脉冲!无法

得到解析表达式!且很难进行数值计算!因为数值积

分的传输距离步长必须取得很小" h*"

c!

C量级#!

计算量过大&

信号光功率沿传输光纤的分布可写为%
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取5%A!根据式"*$#可通过数值计算得到信

号光功率沿传输光纤的分布如图 * 所示&

由图 * 可见!当信号脉冲开始与泵浦脉冲有交

叠时!由于 -/-!信号开始增大$当信号脉冲超过泵

浦脉冲较远!交叠因子很小时!信号功率保持不变&

当信号脉冲从落后泵浦脉冲较远!到超过泵浦

脉冲较远!即取,

(

]

!5

)

* 时!交叠因子式"**#可
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信号增益W可写为%
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为泵浦脉冲入射平均功

率& 式"*!#表明!一个信号脉冲完整穿过一泵浦脉

冲时!信号增益与信号脉冲形状无关& 走离参量 R
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越小!增益越大&

##YOWU8BX4bC

图 *#短光纤时信号功率沿光纤的分布

##现讨论在长光纤中!信号与多个泵浦脉冲相作

用的情况& 设信号在长光纤传输过程中!与 +个泵

浦脉冲相作用!与第(个泵浦脉冲作用后!考虑到泵

浦光的插损!得到的增益可以表示为%
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这里!"('*#6

[Y

&R表示信号中心与第 (个泵浦

脉冲中心位置相同时!泵浦脉冲的传输位置& 入射

端!第一个泵浦脉冲超前信号脉冲的距离为 56

Y
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!在 "9"* C量级!故可以忽略这段距离的泵浦光

插损&

-/-总增益可写为%
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考虑信号在光纤中传输的插损!可以得到经过

传输距离,"较大!如 *" fC量级#后!信号总增益可

表示为%
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其中!给定传输距离,!可以得到+%

+%.,R&6
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HH这里./表示取整数& 对本文所给定的参数!当

光纤长度分别为 *" fC!$" fC!A" fC!!" fC!;" fC

时!利用式"*<#可计算出信号增益分别为<(!^ YP!

*"(D= YP!*$(*D YP!*$("^ YP!**(!* YP&

A#结#论

基于振幅耦合方程!引入入射处信号脉冲与泵

浦脉冲的时间差!研究了光纤中单个信号脉冲与泵

浦脉冲的作用& 当信号脉冲开始与泵浦脉冲有交叠

时!由于 -/-!信号开始增大$当信号脉冲超过泵浦

脉冲较远!信号功率保持不变& 一个信号脉冲完整

穿过一泵浦脉冲时!信号增益与信号脉冲形状无关&

走离参量 R越小!增益越大& 研究了长光纤中信号

脉冲与多个泵浦脉冲的作用!推导出考虑插损时的

信号增益& 这些工作对 /8C8B 放大器的设计有较

大的指导意义&
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