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ＳＲＳ对基于 ＦＷＭ的光纤参量放大器增益性能的影响
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摘　要：为了研究受激喇曼散射（ＳＲＳ）对基于四波混频（ＦＷＭ）的光纤参量放大器（ＦＯＰＡ）增益
性能的影响，本文采用四阶龙格库塔法求解ＳＲＳ和ＦＷＭ共同作用下的稳态非线性耦合波方程，
并针对泵浦间隔、泵浦功率、非线性系数、泵浦中心波长、零色散波长、色散斜率等因素分析ＳＲＳ
对基于ＦＷＭ的ＦＯＰＡ增益性能的影响。研究结果表明，当光纤非线性系数γ≤２５ｋｍ－１·Ｗ－１

时，ＳＲＳ使ＦＯＰＡ增益降低，即ＳＲＳ对信号放大起消极作用；当 γ＞２５ｋｍ－１·Ｗ－１时，ＳＲＳ使
ＦＯＰＡ增益谱更加平坦，即ＳＲＳ对信号放大起积极作用。
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１　引　言
随着第五代移动通信（５Ｇ）技术的部署和商用，

数据流量极速增长，光纤通信在无线通信中变得愈加

重要［１］。在５Ｇ之前的通信网中，骨干网使用掺饵光

纤放大器（ＥＤＦＡ）、半导体光放大器（ＳＯＡ）、拉曼光纤
放大器（ＲＦＡ）等传统光放大器就能满足传输需求，但
在５Ｇ出现后，其提出的高速率、大带宽以及低时延等
需求显然是传统的光传输方案不能满足的，而光纤参



量放大器（ＦＯＰＡ）恰好满足这些需求，因此 ＦＯＰＡ逐
渐成为５Ｇ系统放大技术的研究热点。

现已有较多关于 ＦＯＰＡ的研究文献，如 ２０２０
年，巩稼民等人基于光纤中的 ＳＲＳ效应和 ＦＷＭ效
应（以下简称ＳＲＳ和ＦＷＭ）研究了泵浦功率以及非
线性系数对双泵浦 ＦＯＰＡ增益性能的影响，但未分
析泵浦间隔、零色散波长等多个因素［２］；２０１８年，
ＯｔｈｍａｎＮ等人研究了泵浦功率、泵浦间隔、泵浦中
心波长与零色散波长的差值对双泵浦ＦＯＰＡ增益性
能的影响，但研究中只考虑了 ＦＷＭ一种非线性效
应［３］。不同于已有文献，本文在光纤中同时考虑

ＳＲＳ与ＦＷＭ两种非线性效应，利用四阶龙格库塔
法求解稳态非线性耦合波方程，并分析 ＳＲＳ在泵浦
间隔、泵浦功率、非线性系数、泵浦中心波长、零色散

波长、色散斜率等因素下对ＦＯＰＡ增益性能的影响。
２　基本结构及理论基础
２１　基本结构

为了研究ＳＲＳ与ＦＷＭ对信号光传输特性的影
响，建立光纤参量放大器基本结构图，由图１可看出
有两束光波频率分别为ω１、ω２的强泵浦光和一束光
波频率为 ωｓ的弱信号光，分别经过偏振控制器
（ＰＣ）将自身偏振状态调整为平行线偏振，以便获得
最大增益。取弱信号光波长位于强泵浦光的拉曼增

益谱带宽内，然后将强泵浦光和弱信号光同时耦合

进一个高非线性光纤（ＨＮＬＦ）中，从而产生ＳＲＳ

和ＦＷＭ。当满足 ＦＷＭ相位匹配条件时，ＦＷＭ和
ＳＲＳ使得强泵浦光将自身部分光能量传递给弱信号
光，对弱信号光进行参量放大，同时产生一束光波频

率为ωｉ＝ω１＋ω２－ωｓ ω１≠ω( )
２ 的闲频光

［４－５］。

由于泵浦光、闲频光对信号光的研究造成干扰，因此

在高非线性光纤中插入光带通滤波器（ＯＢＰＦ）用来
滤除闲频光、泵浦光，并提取出放大过的信号光，由

光谱分析仪等仪器观测信号光功率的变化［６－７］。

图１　ＳＲＳ与ＦＷＭ共同作用下光纤参量放大器基本结构图

Ｆｉｇ１Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｊｏｉｎｔａｃｔｉｏｎｏｆＳＲＳａｎｄＦＷＭ

２２　理论基础
为了便于研究 ＳＲＳ对基于 ＦＷＭ的 ＦＯＰＡ增益

性能的影响，在此忽略自相位调制和交叉相位调制

等非线性效应，利用非线性波动方程（１）得出 ＦＷＭ
和ＳＲＳ共同作用下的稳态非线性耦合波方程如下
式（２）～（５）［８－９］：

!
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式（１）等号右面为光纤的变化量（线性 ＋非线性）。
其中，Ｅ是光波相互作用的电场强度；ｃ是真空光速
（３×１０８ｍ／ｓ）；μ０是真空磁导率；ＰＬ和 ＰＮＬ分别是
介质中的线性感应极化强度和非线性感应极化

强度。

式（２）～（５）中，Ａｊ（ｊ＝１，２，ｓ，ｉ）是泵浦光１、
泵浦光２、信号光和闲频光的振幅；γ是非线性系
数；α为光纤损耗系数；Δβ是线性相位失配量（当

ω１≠ω２时，Δβ＝βｓ＋βｉ－β１－β２，βｊ（ｊ＝１，２，ｓ，ｉ）
分别是泵浦光１、泵浦光２、信号光和闲频光的光波
传输常数）；ｆ为拉曼系数（取０１８）；Ｈ( )ω 表示拉

曼响应函数。

Ｐｊ（ｊ＝１，２，ｓ，ｉ）是泵浦光１、泵浦光２、信号光
和 闲 频 光 功 率； ｄＤ／ｄλ 是 色 散 斜 率；

λｊ ｊ＝１，２，ｓ，( )０ 分别为泵浦光１、泵浦光２、信号光

和零色散点波长，ｊ ｊ＝１，２，ｓ，( )ｉ是泵浦光１、泵浦
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光２、信号光和闲频光的相位；θ为相对相位差，当θ
＞０时，泵浦光功率流向信号光和闲频光功率，实现
参量放大；当θ＜０时，信号光和闲频光功率流向泵
浦光功率，实现参量衰减；当 θ＝０时，信号光和闲
频光功率最大，ＦＯＰＡ进入增益饱和区域［１０］。本文

中θ＝π／２，既满足能量守恒原则和相位匹配条件，
同时实现ＦＯＰＡ的参量放大，使得泵浦光功率能最
大效率的流向信号光和闲频光功率。其中：

Ｐｊ( )ｚ＝Ａｊ( )ｚ·Ａｊ ( )ｚ＝ Ａｊ( )ｚ ２　ｊ＝ １，２，ｓ，[ ]ｉ

（６）

Ａｊ( )ｚ＝ Ｐｊ( )槡 ｚｅｉｊ( )ｚ　ｊ＝ １，２，ｓ，[ ]ｉ （７）

θ( )ｚ＝Δβｚ＋ｓ( )ｚ＋ｉ( )ｚ－１( )ｚ－２( )ｚ （８）

Δβ＝βｓ＋βｉ－β１－β２ ＝
ｃπλ０

３

（λ１λ２λｓ）
２
ｄＤ
ｄλ
·

［λ０（λ１＋λ２）－２λ１λ２］（λｓ－λ１）（λｓ－λ２）

（９）
３　仿真结果和分析

仿真选取泵浦功率、信号功率、闲频功率分别为

ｐ１ ＝ｐ２ ＝０３Ｗ、ｐｓ＝００１ｍＷ、ｐｉ＝０；零色散波
长、信号波长、泵浦波长、中心泵浦波长分别为λ０ ＝
１５５５８ｎｍ、λｓ＝１５５０ｎｍ、λ１ ＝１５３０ｎｍ、λ２ ＝１５７０
ｎｍ、λｃ＝１５５０ｎｍ；根据相位匹配条件算得闲频光波
长λｉ＝１５４９５ｎｍ；色散斜率 ｄＤ／ｄλ＝００３１ｐｓ·

ｍ－２·ｋｍ－１；光纤损耗系数α＝０２ｄＢ·ｋｍ－１；非线
性系数γ＝２４ｋｍ－１·Ｗ－１作为参考组参数。

利用四阶龙格库塔法对方程式（２）～（５）进行
数值求解，采用控制变量法，保持参考组其他参数不

变，只改变泵浦间隔，研究 ＳＲＳ对基于 ＦＷＭ的 ＦＯ
ＰＡ增益性能的影响，如图２所示。

图２　不同泵浦间隔情况下，ＳＲＳ对ＦＯＰＡ增益谱的影响
Ｆｉｇ２ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＲＳｏｎＦＯＰＡｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图中，当泵浦波长λ１＝１５３０ｎｍ、λ２＝１５７０ｎｍ，
泵浦间隔为４０ｎｍ时，ＧＳＲＳ＋ＦＷＭ为４３８３ｄＢ，ＢＳＲＳ＋ＦＷＭ
为６０ｎｍ，ＧＦＷＭ 为 ４４４９ｄＢ，ＢＦＷＭ 带宽为 ６４ｎｍ，
（ＧＳＲＳ＋ＦＷＭ、ＢＳＲＳ＋ＦＷＭ分别为ＳＲＳ与ＦＷＭ共同作用时
的ＦＯＰＡ增益、带宽；ＧＦＷＭ、ＢＦＷＭ分别为ＦＷＭ单独作
用时的ＦＯＰＡ增益、带宽）此时有无ＳＲＳ都不影响其增
益平坦度；当泵浦波长λ１＝１５００ｎｍ、λ２＝１５９０ｎｍ，泵
浦间隔为９０ｎｍ时，ＧＳＲＳ＋ＦＷＭ为４２４１ｄＢ，ＢＳＲＳ＋ＦＷＭ
为１２６ｎｍ，ＧＦＷＭ为４３０３ｄＢ，ＢＦＷＭ为１２８ｎｍ，其增
益平坦度比泵浦间隔为４０ｎｍ时的增益平坦度差，
但仍未出现凹陷；当泵浦波长 λ１ ＝１５００ｎｍ、λ２ ＝
１６２０ｎｍ，泵浦间隔为１２０ｎｍ时，相较于４０ｎｍ和
９０ｎｍ，ＦＯＰＡ的增益平坦度受到 ＳＲＳ的影响较明
显，ＳＲＳ与ＦＷＭ共同作用的泵浦中心波长增益比
ＦＷＭ单独作用的泵浦中心波长增益低１２１２ｄＢ，带
宽窄３ｎｍ。

由图２可知，无论间隔是４０ｎｍ、９０ｎｍ还是１２０
ｎｍ，ＦＷＭ单独作用的ＦＯＰＡ带宽更宽，增益更高；泵
浦间隔越大，带宽越宽，但ＦＯＰＡ的增益平坦度越差。
由此可知，泵浦间隔主要影响的是ＦＯＰＡ的增益平坦
度，对于泵浦间隔较窄（λ２－λ１≤９０ｎｍ）的双泵浦
ＦＯＰＡ，拉曼增益谱往往在其信号增益谱外，可以忽
略ＳＲＳ对ＦＯＰＡ增益平坦度的影响，而泵浦间隔较
宽（λ２－λ１＞９０ｎｍ）的双泵浦ＦＯＰＡ，拉曼增益谱
会有一部分与信号增益谱重叠，此时 ＳＲＳ对 ＦＯＰＡ
增益平坦度的影响不能被忽略。

图３（ａ）中，ＳＲＳ和 ＦＷＭ共同作用时，当 ｐ１ ＝
ｐ２ ＝０３０Ｗ时，增益谱平坦且增益为４３８３ｄＢ，当
ｐ１ ＝ｐ２＝０３６Ｗ或ｐ１＝ｐ２＝０４２Ｗ时，ＦＯＰＡ增
益谱均出现凹陷。由仿真可知，ｐ１ ＝ｐ２≤０３５Ｗ
时，泵浦功率越高，增益越高，带宽越宽；但泵浦功率

过高（ｐ１ ＝ｐ２ ＞０３５Ｗ），可能会产生其他非线性
效应，例如超过受激布里渊散射（ＳＢＳ）的阈值，就会
产生ＳＢＳ效应，从而失去ＦＯＰＡ的增益平坦度。

图３（ｂ）中，当两个泵浦功率 ｐ１、ｐ２相等，均为
０２１Ｗ、０３１Ｗ 或 ０４１Ｗ 时，分别研究 ＳＲＳ与
ＦＷＭ共同作用时和ＦＷＭ单独作用时的ＦＯＰＡ增益
特性。当ｐ１ ＝ｐ２ ＝０２１Ｗ时，ＧＳＲＳ＋ＦＷＭ为３３３６
ｄＢ，ＧＦＷＭ 为 ３６６７ｄＢ；当 ｐ１ ＝ｐ２ ＝０３１Ｗ时，
ＧＳＲＳ＋ＦＷＭ为４４２６ｄＢ，ＦＷＭ单独作用的 ＦＯＰＡ增益
谱不平坦；当ｐ１＝ｐ２＝０４１Ｗ时，两种ＦＯＰＡ增益
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谱均不平坦，但考虑到 ＳＲＳ的 ＦＯＰＡ增益平坦度更
好。由仿真可知，在 ＦＷＭ单独作用的情况下，
ｐ１ ＝ｐ２≤０３０Ｗ时，增加泵浦功率，ＦＯＰＡ增益持
续增加；ｐ１＝ｐ２＞０３０Ｗ时，ＦＯＰＡ逐渐进入饱和
吸收状态，继续增加泵浦功率，ＦＯＰＡ的增益平坦
度将会恶化。考虑 ＳＲＳ可以把 ＦＯＰＡ增益的饱和
值提高到 ０３５Ｗ，但当 ｐ１ ＝ｐ２≤ ０３０Ｗ 时，
ＧＳＲＳ＋ＦＷＭ小于 ＧＦＷＭ。

图３　在不同泵浦功率的情况下，ＳＲＳ对ＦＯＰＡ增益谱的影响

Ｆｉｇ３ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＲＳｏｎＦＯＰＡｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图 ４（ａ）中，ＳＲＳ和 ＦＷＭ 共同作用时，当
γ＝２４ｋｍ－１Ｗ－１时，其增益为 ４３８３ｄＢ；当 γ≥
２８ｋｍ－１Ｗ－１时，ＦＯＰＡ增益谱出现凹陷。由仿真可
知，当γ＜２８ｋｍ－１Ｗ－１时，提高光纤非线性系数，

其增益增加，带宽增宽，耦合效率提高，但一味提高

光纤非线性系数不但不能获得高增益，还会使 ＦＯ
ＰＡ的增益平坦度恶化。

图４（ｂ）中，当γ取２０ｋｍ－１Ｗ－１、２５ｋｍ－１Ｗ－１

或３４ｋｍ－１Ｗ－１时，分别研究ＳＲＳ与ＦＷＭ共同作用
时以及 ＦＷＭ单独作用时的 ＦＯＰＡ增益特性。当

γ＝２０ｋｍ－１Ｗ－１时，ＧＳＲＳ＋ＦＷＭ为３９７８ｄＢ，ＧＦＷＭ为

４２３７ｄＢ；当 γ ＝２５ｋｍ－１Ｗ－１ 时，ＧＳＲＳ＋ＦＷＭ 为
４４２ｄＢ，ＦＷＭ单独作用的 ＦＯＰＡ增益谱不平坦；当
γ＝３４ｋｍ－１Ｗ－１时，两种 ＦＯＰＡ增益谱均不平坦，
但仍可看出ＳＲＳ与ＦＷＭ共同作用时的 ＦＯＰＡ增益
平坦度比ＦＷＭ单独作用时的ＦＯＰＡ增益平坦度好。
仿真结果表明γ≤２５ｋｍ－１Ｗ－１时，ＳＲＳ使ＦＯＰＡ的
增益降低，即ＳＲＳ对信号放大起消极作用；

γ＞２５ｋｍ－１Ｗ－１时，ＳＲＳ使ＦＯＰＡ增益谱更加
平坦，即ＳＲＳ对信号放大起积极作用。

图４　不同光纤非线性系数情况下，ＳＲＳ对ＦＯＰＡ增益谱的影响

Ｆｉｇ４ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＲＳｏｎＦＯＰＡｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图５中，当泵浦波长取λ１＝１５１３ｎｍ、λ２＝１５５３ｎｍ，
λ１ ＝１５３０ｎｍ、λ２ ＝１５７０ｎｍ，λ１ ＝１５４７ｎｍ、λ２ ＝
１５８７ｎｍ，且泵浦波长 λ２与 λ１之间的泵浦间隔相
同（均为４０ｎｍ）时，分别研究 ＳＲＳ与 ＦＷＭ共同作
用时和ＦＷＭ单独作用时的 ＦＯＰＡ增益特性。当泵
浦中心波长 λｃ分别取１５３３ｎｍ、１５５０ｎｍ、１５６７ｎｍ
时，ＧＳＲＳ＋ＦＷＭ分别为４３８４ｄＢ、４３８３ｄＢ、４３８１ｄＢ，
ＢＳＲＳ＋ＦＷＭ分别为 ５９ｎｍ、６０ｎｍ、６２ｎｍ；ＧＦＷＭ 均为
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４４４９ｄＢ，ＢＦＷＭ分别为６３ｎｍ、６４ｎｍ、６４ｎｍ；由图５
可知，在ＳＲＳ与ＦＷＭ共同作用时，如果几组数据中
的泵浦间隔一致，随着泵浦中心波长增加，ＦＯＰＡ增
益将减小，带宽将增加，增益谱向信号波长增长方向

偏移；且在同一个泵浦中心波长中，ＳＲＳ对 ＦＯＰＡ增
益和带宽影响很小。

图５　在泵浦中心波长不同的情况下，ＳＲＳ对ＦＯＰＡ增益谱的影响

Ｆｉｇ５ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＲＳｏｎＦＯＰＡｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图６（ａ）中，当零色散波动值δ＝０２，零色散波长
为１５５５６ｎｍ、１５５５８ｎｍ或１５５６０ｎｍ时，分别研究
ＳＲＳ与 ＦＷＭ共同作用时和 ＦＷＭ单独作用时的
ＦＯＰＡ增益特性。由图６（ａ）可知：

Ｂλ０＝１５５５６ｎｍ（ＦＷＭ） ＞Ｂλ０＝１５５５８ｎｍ（ＦＷＭ） ＞

Ｂλ０＝１５５６０ｎｍ（ＦＷＭ） ＞Ｂλ０＝１５５５６ｎｍ（ＳＲＳ＋ＦＷＭ） ＞

Ｂλ０＝１５５５８ｎｍ（ＳＲＳ＋ＦＷＭ） ＞Ｂλ０＝１５５６０ｎｍ（ＳＲＳ＋ＦＷＭ）
ＧＳＲＳ＋ＦＷＭ均为４３８３ｄＢ，ＧＦＷＭ均为４４４９ｄＢ，整

体看来，零色散波动值较小（δ≤０２）时，不同零色
散波长对应的图形几乎重叠。

图６（ｂ）中，零色散波动值 δ＝１６，当零色散
波长为１５５４２ｎｍ、１５５５８ｎｍ或１５５７４ｎｍ时，无
论是否考虑 ＳＲＳ作用，在 δ＝１６和 δ＝０２时的
ＦＯＰＡ增益均相同。且：

Ｂλ０＝１５５４２ｎｍ（ＦＷＭ） ＞Ｂλ０＝１５５４２ｎｍ（ＳＲＳ＋ＦＷＭ） ＞

Ｂλ０＝１５５５８ｎｍ（ＦＷＭ） ＞Ｂλ０＝１５５５８ｎｍ（ＳＲＳ＋ＦＷＭ） ＞

Ｂλ０＝１５５７４ｎｍ（ＦＷＭ） ＞Ｂλ０＝１５５７４ｎｍ（ＳＲＳ＋ＦＷＭ）
由仿真可知，零色散波长只影响ＦＯＰＡ的带宽；

当零色散波动值 δ较大（δ＞０２）时，零色散波长
对ＦＯＰＡ带宽影响较大，不同零色散波长对应的图
形区分较为明显。图６（ａ）、（ｂ）都有一个相同的规
律：零色散波长越靠近泵浦中心波长（零色散波长

与泵浦中心波长的差值越小），带宽越宽；反之，零

色散波长越偏离泵浦中心波长，带宽越窄；且在同一

个零色散波长中考虑ＳＲＳ会使ＦＯＰＡ增益降低和使
ＦＯＰＡ带宽减小。

图６　零色散波动值δ＝０２或δ＝１６，ＳＲＳ对ＦＯＰＡ增益谱的影响

Ｆｉｇ６Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅδ＝０２ｏｒ

δ＝１６，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳＲＳｏｎＦＯＰＡｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

由图７知，当色散斜率为００１１（ｐｓ·ｎｍ－２·
ｋｍ－１）、００３１（ｐｓ·ｎｍ－２·ｋｍ－１）或００５１（ｐｓ·
ｎｍ－２·ｋｍ－１）时，分别研究 ＳＲＳ与 ＦＷＭ共同作
用时和 ＦＷＭ单独作用时的 ＦＯＰＡ增益特性。由
图７知：

ＢｄＤ／ｄλ＝００１１ｐｓ／ｎｍ２／ｋｍ（ＦＷＭ）＞
ＢｄＤ／ｄλ＝００１１ｐｓ／ｎｍ２／ｋｍ（ＳＲＳ＋ＦＷＭ）＞
ＢｄＤ／ｄλ＝００３１ｐｓ／ｎｍ２／ｋｍ（ＦＷＭ）＞
ＢｄＤ／ｄλ＝００３１ｐｓ／ｎｍ２／ｋｍ（ＳＲＳ＋ＦＷＭ）＞
ＢｄＤ／ｄλ＝００５１ｐｓ／ｎｍ２／ｋｍ（ＦＷＭ）＞
ＢｄＤ／ｄλ＝００５１ｐｓ／ｎｍ２／ｋｍ（ＳＲＳ＋ＦＷＭ）
ＧＳＲＳ＋ＦＷＭ均为４３８３ｄＢ，ＧＦＷＭ均为４４４９ｄＢ；

由此可知，色散斜率只影响ＦＯＰＡ的带宽，色散斜率
越小，带宽越宽，增益不变。对于同一个色散斜率，

ＳＲＳ与 ＦＷＭ共同作用的 ＦＯＰＡ带宽更宽，增益
更高。
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图７　在色散斜率不同的情况下，ＳＲＳ对ＦＯＰＡ增益谱的影响

Ｆｉｇ７ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＲＳｏｎＦＯＰＡｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ

４　结　论
本文从 ＦＯＰＡ增益性能的角度出发，建立光纤

参量放大器基本结构图，采用四阶龙格库塔法求解

稳态非线性耦合波方程，并在泵浦间隔、泵浦功率、

光纤非线性系数、泵浦中心波长、零色散波长和色散

斜率等因素下分析ＳＲＳ对基于 ＦＷＭ的 ＦＯＰＡ增益
性能的影响。在信号光的参量放大过程中，ＳＲＳ在
不同参数下会对 ＦＯＰＡ的增益性能起不同作用，仿
真结果表明：当泵浦功率ｐ１ ＝ｐ２≤０３０Ｗ和非线

性系数γ≤２５ｋｍ－１Ｗ－１时，ＳＲＳ对信号放大起消极
作用，反之，ＳＲＳ对信号放大起积极作用；当泵浦间
隔λ２－λ１ ＞９０ｎｍ时，ＳＲＳ会使ＦＯＰＡ增益平坦度
恶化；在考虑泵浦中心波长、零色散波长以及色散斜

率等因素时，引入 ＳＲＳ会使 ＦＯＰＡ增益降低；由以
上结论得出，在不同参数的设置下，ＳＲＳ对基于
ＦＷＭ的ＦＯＰＡ增益性能的影响有利有弊，在实际应
用中，应利用其优势优化光通信系统的性能。
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