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谱线的数值拟合与 放大的研究
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摘 要 本文利用 的实验结果
,

拟合得到 谱线的多项式近似表达式 该表达式精度较高
,

有一定的理论价值 在此基础上
,

研究了不同光纤的 凡如阴 增益和噪声指数 结果表明增益和噪声指数差异主要由光

纤的有效纤芯面积引起
,

因而有效纤芯面积最小的 光纤 增益和噪声指数最大
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引言

全球信息量的急剧膨胀和用户对业务的宽带需求
,

刺激

宽带通信迅猛发展
,

光纤通信首当其冲 骨干网已经基本实现

全光纤传输
,

城域网和局域网也大量使用光纤作为传输线
,

但

是用户接人 网 目前仍然是宽带业 务 的瓶颈 接人
,

接人以及各种无线接人都是基于历史条件的

权宜之策
,

只有真正的全光网才能彻底解决宽带接人问题

接人网用户一般比较密集
,

为了保证足够的带宽和
,

必须 使 用 刃 系 统 光 纤 的 带 宽达 到 粼刃
,

随着科学技术的不断发展
,

人们必将充分利用这些

资源 加 的全波光纤 以及将来可能出现的新型光纤和宽

带 印 放大器 ’使人们的期望得以实现

全波光纤彻底除去
一 ,

降低整个光纤通信窗 口 的损

耗
,

使 毛 的波长范围拓宽 放大 波段和 波段
,

放大 波段
,

它们的增益带宽都只有几十纳米
,

不能配

合全波光纤 的宽窗 口放大 世纪九十年代中期再度掀起
〕 放 大器 的研究 热潮 出 放 大器 的增 益 范 围达

田乃
,

完全能覆盖光纤通信窗口

出 放大器的增益与很多因素有关
,

包括 光纤

谱线形状
,

泵浦光波长和功率
,

光纤长度
、

损耗和有效

纤芯面积
,

光纤结构 由光纤掺杂决定 等等 谱线可以

从理论上计算得到
,

但非常复杂
,

一般都是通过测量 散射

截面来获得其谱线形式 本文利用 的实验结

果 「’
一 〕,拟合得到 谱线的多项式近似表达式 在此

基础上
,

研究了不同光纤在相同泵浦条件下的 田 增益和

噪声指数
,

结果表明增益和噪声指数差异主要由光纤的有效

纤芯面积引起

谱线的数值拟合

光纤 朋、 放大的不饱和增益 定义为信号光输出功
率 与输人功率几之比

,

用下式表示

‘ 孕 异
‘ 一 。 ,

直 、 八研 ,

其中 是受激拉曼散射 增益系数
,

弓 是泵浦光功率
,

任是光纤有效纤芯面积
,

是泵浦波长处等效光纤长度
,

由

、 一 一 几 外 定义
,

外 是泵浦波长处光纤损耗
,

是信号波长处光纤损耗
,

是光纤实际长度 在本文的研究

中
,

不考虑光纤损耗和泵浦消耗对拉曼放大的影响

由绝对零度时的 翻 散射截面 。。按式 二 。。又

。 决定
,

其中 是 常数
, 。 是折射率

, 。 是真空

光速 通过测量常温 歇困 增益谱
,

从而得到常温时的

散射截面
,

这样可以根据下式得到
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,

。 是信号光 与泵浦光的频率差
,

是 切刀。凡 常数
,

为绝对温度

历 史 上 很 多 人 测 量 了 石 英 光 纤 的 出 增 益 曲

线 ’
, , ,

,
,

也就是 谱线形状或者 的线型
,

但没有看

到解析式或者近似表达式 我们对 测量结果进行

了多项式拟合
,

假定归一化 谱线形状可以用下式表示

△ 二

乙尸沂 △
。·
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「 丫 份 似

图 谱线测量结果

和数值拟合曲线

图 四种光纤的有效

纤芯面积

田亩卿﹂︻

多项式系数 只 如表 所示
, 一 一

,

图 约中的
“ 关 ”

是根据 测量结果得到的数据 ’
一 ,

实线是我们进

行多项式拟合后的结果 从图上可以看出
,

我们的多项式拟合

在很宽范围内非常精确
,

基本能反映 的实际情况 由于

谱线 的多峰结构
,

多项式拟合很难实现
,

所 以 在

中训〕 一 ’和 以
一 ’处的增益峰拟合后消失了

,

因而我们的拟

合结果不能反映 谱线的漂移和增益峰值波长的变化
,

不能解释 的能量红移效应图 我们的后续研究工作将进

一步完善这方面的理论分析

表 谱线拟合多项式系数
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图 四种光纤的

出 ‘ 】增益

图 出 卫 放大器的

噪声指数

不同光纤的 阴阳 增益

式 中的 和 以及损耗都因光纤而异
,

光纤通信中

使用的 光 纤 主 要 有
、

〔汤
、

〔拓 和 大 有 效 面 积 光纤

址
,

它们传输特性的主要区别是色散零点的位置不同
,

而

且 。也有较大差异 图 是它们的 蔽随波长的变化情况
,

我们对四种光纤的

数 月。 如表 所示

、 做了多项式近似
,

即 乙 泌
爪 ,

系

表 有效纤芯面积的拟合多项式系数

〔〔汤 一 以 气 一 动 中拓

《《拓
,

一 肠 一 以

拓 一 洲巧 驯沁 一 创

】】 印 〕渊 〕〕 一 肠 一

利用得到的关于 和 、的结论
,

可 以进一步计算四种

不同光纤的 增益 给定泵浦条件为 泵浦波长
,

泵浦功率
,

光纤长度
,

这样得到的 出 增益谱如

图 所示

图
、

表明
,

在相 同泵浦条件下
,

不同光纤的 增

益一般不同
,

增益大小因有效纤芯面积 献的变化而变化
, 。

大的光纤 增益小
,

所 以 碗较小的 光纤有最 大

的 增益
,

更适合用于 光纤放大器

噪声指数

噪声指数
」

叨尸定 义为输入光信噪 比与输 出光信噪 比之

比〔
,

高增益无损耗光纤 凡训 放大器的噪声指数可以 由下

式得到囚

其中 卜 是信号光频率
,

动是 放大器光纤末端的放大

的自发辐射
,

根据文献洲 的式 可 以得到单波长泵浦

时的形式为
乃 二 沼 一

其中 为 自发辐射 因子
,

由 二 十 △“ 约 一
一 ‘决

定 将式 代人式
,

得
、

粤
一

碧

粤 率孕
工

这 一形式与文献〔」的近似结论 刀尸 存在区别 噪声指数

是否大于 室温条件 的 放大器噪声指数的

数值分析结果如图
,

显然在增益较小的长波长处出现噪声

指数小于 情况 文献 飞的近似结论是在增益 很大的

条件下得到的
,

由式 也能得到这一近似结果
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结论

本文对 】 的实验测量结果进行数字拟合
,

得到

谱线的多项式近似表达式 同时给 出了 汤
、

石
、

石 和 认 光纤有效纤芯面积的多项式近似 以此为

基础
,

研究了这四种不同光纤的 砚 增益和噪声指数 结果

表明增益和噪声指数差异主要由光纤的有效纤芯面积引起
,

有效纤芯面积越小
,

光纤 凡沉团 增益和噪声指数越大
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