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1. Введение

Применение	распределенных	усилителей	на	основе	эф-
фекта	вынужденного	комбинационного	рассеяния	(ВКР-
усилителей)	совместно	с	традиционными	эрбиевыми	уси-
лителями	 позволяет	 существенно	 улучшить	 отношение	
сигнал/шум	 в	 многопролетных	 и	 однопролетных	 воло-
конно-оптических	 линиях	 связи	 (ВОЛС)	 [1	–	4]	 за	 счет	
уменьшения	 уровня	 шума	 усиленного	 спонтанного	 из-
лучения	и	ослабления	нелинейных	искажений.	

В	последнее	время	интерес	к	использованию	ВКР-уси-
лителей	 существенно	 возрос	 в	 связи	 с	 началом	 исполь-
зования	многоуровневых	форматов	модуляции	QAM16,	
QAM64	и	даже	QAM256,	для	работы	которых	требуется	
существенно	более	высокое	значение	отношения	сигнал/
шум	 оптического	 сигнала.	 Стоит	 также	 отметить	 важ-
ность	традиционного	применения	ВКР-усилителей	и	лазе-
ров	 для	 расширения	 спектрального	 диапазона	 волокон-
ных	лазерных	источников	излучения.	

Для	расчета	характеристик	такого	усилителя	важней-
шим	параметром	является	коэффициент	ВКР	gR,	опреде-
ляющийся	 характеристиками	 световода,	 в	 котором	реа-
лизуется	ВКР-усиление.	

Предложено	несколько	способов	измерения	спектраль-
ной	 зависимости	 коэффициента	 ВКР	 от	 частотной	 рас-
стройки	 (стоксова	 сдвига).	 Данная	 зависимость	 может	
быть	получена	из	спектральной	зависимости	коэффици-
ента	усиления	слабого	сигнала	(как	для	источника,	пере-
страиваемого	по	длине	волны,	так	и	для	широкополосно-
го),	распространяющегося	навстречу	накачке	[5	–	7],	или	
из	спектра	излучения	усиленного	спонтанного	комбина-
ционного	рассеяния	(УСКР)	[5,	8].	Преимуществом	перво-
го	способа	является	простота	расчета	коэффициента	ВКР	
из	коэффициента	усиления	(КУ)	слабого	сигнала,	связан-
ных	 известным	 соотношением	 [9].	 Однако	 для	 экспери-
ментального	исследования	в	этом	случае	необходим	ис-
точник	сигнала	в	исследуемом	диапазоне	длин	волн.

Достоинством	второго	метода	является	возможность	
проведения	измерений	при	доступе	только	к	одному	кон-
цу	волокна.	Это	достоинство	проявляется	особенно	силь-
но	 при	 необходимости	 измерения	 коэффициентов	ВКР-
усиления	проложенных	телекоммуникационных	волокон	
в	действующих	линиях	связи	при	переходе	на	многоуров-
невые	 форматы	 модуляции	 для	 увеличения	 пропускной	
способности	линии.	

В	 настоящей	 работе	 показано,	 что	 методика	 изме-
рения	 коэффициента	 ВКР-усиления	 по	 спектрам	 УСКР	
обеспечивает	 достаточную	 точность	 для	 использования	
этих	 коэффициентов	 при	 измерении	 кабельной	 инфра-
структуры	 действующих	 волоконно-оптических	 линий	
связи.	Кроме	того,	данная	методика	позволяет	измерять	
коэффициент	ВКР	в	широком	спектральном	диапазоне,	а	
также	с	высокой	точностью	оценивать	его	значение	в	об-
ласти	малых	стоксовых	сдвигов	для	учета	межканального	
ВКР-перекоса	 в	 линиях	 связи	 с	 плотным	 спектральным	
уплотнением	 (DWDM),	чего	не	было	предложено	ранее	
другими	 авторами.	 Рассмотрен	 простой	 приближенный	
метод	оценки	коэффициента	ВКР	вблизи	пика	усиления	
с	 целью	 диагностики	 и	 сравнения	 различных	 волокон	
по	этому	параметру.

На	 основе	 описываемой	 методики	 проведены	 изме-
рения	и	представлены	спектры	коэффициентов	ВКР-уси-
ления	новых	типов	волокон,	используемых	в	волоконно-
оптических	линиях	связи.
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2. Схема и методика измерения  
коэффициента ВКР-усиления  
по спектрам УСКР

Схема	 эксперимента	 по	 измерению	 спектра	 излуче-
ния	 УСКР,	 распространяющегося	 навстречу	 излучению	
накачки,	 изображена	 на	 рис.1.	 В	 исследуемое	 волокно	
длиной	L	 вводится	 излучение	 накачки.	С	 помощью	на-
правленного	1	%-ного	ответвителя	контролируется	мощ-
ность	накачки	на	входе	в	волокно,	а	также	спектр	излуче-
ния	УСКР,	распространяющегося	в	обратном	направле-
нии.	Для	корректного	измерения	спектров	коэффициента	
ВКР	в	протяженных	изотропных	волоконных	световодах	
необходимо	использование	деполяризованного	источни-
ка	накачки.	В	наших	экспериментах	использовалось	излу-
чение	волоконного	ВКР-лазера	с	длиной	волны	1480	нм	
либо	излучение	двух	полупроводниковых	лазеров	 с	 той	
же	 длиной	 волны,	 объединяемое	 с	 помощью	 поляриза-
ционного	 мультиплексора.	 Измеренные	 спектры	 УСКР	
при	одинаковой	 суммарной	мощности	при	 этом	оказы-
ваются	идентичными.

Для	определения	того,	как	связаны	между	собой	спек-
тры	 УСКР	 и	 спектральная	 зависимость	 коэффициента	
ВКР,	рассмотрим	модель	ВКР-усиления	в	одномодовых	
волоконных	световодах.

3. Расчетная модель 

В	общем	случае	взаимодействие	излучений	накачки	и	
сигнала	в	ВКР-усилителе	подчиняется	системе	связанных	
скоростных	 дифференциальных	 уравнений	 (СДУ),	 опи-
сывающих	эволюцию	при	распространении	вдоль	опти-
ческого	 волокна	 соответствующих	 интенсивностей	 или	
мощностей	 [9,	 формула	 (4.6)].	 Сделав	 соответствующие	
замены,	 можно	 переписать	 СДУ	 в	 виде	 уравнений	 для	
плотностей	фотонов	накачки	и	сигнала:

( ) ,
d
d
z
n n n n ns

p s spon s sg a= + -  

(1)

( ) ,
d
d
z
n

n n n np
p s spon p pg a= + -

где	ns	и	np	–	плотности	числа	фотонов	сигнала	и	накач-
ки	 соот	ветственно;	g	 –	 коэффициент	ВКР,	приведенный	
к	 размерности	 [м–1];	as	 и	ap	 –	 коэффициенты	 затухания	
сигнала	и	накачки;	nspon	–	коэффициент	спонтанного	рас-
сеяния,	зависящий	от	стоксового	сдвига:
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(h	 –	 постоянная	 Планка,	 kB	 –	 постоянная	 Больцмана,	
T	 –	 температура,	 Dn	 –	 частотный	 сдвиг	 между	 излуче-
нием	сигнала	и	накачки,	Q (Dn)	–	среднее	число	фотонов	
в	термодинамически	равновесном	состоянии	при	темпе-
ратуре	T,	или	коэффициент	Бозе	–	Энштейна).

Для	записи	СДУ	(1)	в	единицах	мощности	[9]	необхо-
димо	воспользоваться	заменой	

gnp ® gRPp ,	 (3)

где	Pp	–	мощность	накачки;	gR	–	коэффициент	ВКР,	при-
веденный	к	размерности	[м–1·Вт–1].

В	приближении	слабого	сигнала	слагаемым,	содержа-
щим	ns,	во	втором	уравнении	системы	(1)	можно	прене-
бречь.	В	этом	случае	решение	принимает	вид

ns(L)	=	ns(0)	Geff exp(–asL)	+	nn ,	 (4)

где	Geff	=	exp	(	gnp
LLeff )	–	эффективный	коэффициент	уси-

ления;	nn	–	число	шумовых	фотонов;
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np
L	 –	 число	 фотонов	 накачки	 на	 входе	 в	 волокно	 (на-
встречу	сигналу);	G (a,	x)	–	неполная	гамма-функция;	L – 
длина	волокна;	Leff	=	 [1	–	exp	(–	apL)]	/ap	–	эффективная	
длина	волокна.

Спектральная	 плотность	 мощности	 УСКР	 связана	 с	
числом	фотонов	соотношением
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где	n	–	частота	излучения.	
Используя	 соотношения	 (5)	 и	 (6),	 коэффициент	ВКР	

можно	определить	численным	методом.	
Если	 воспользоваться	 приближением,	 что	 излучение	

УСКР	–	малый	сигнал,	то	согласно	формуле	(4)	величи-
ну	 коэффициента	ВКР	можно	оценить	 с	 помощью	про-
стого	соотношения:

DS	[дБ]	=	4.34gRLeff DP0,	 (7)

где	DS	–	разность	спектров	УСКР	для	двух	значений	мощ-
ности	 накачки,	 отличающихся	 на	DP0.	 Границы	 приме-
нимости	данного	приближения	рассмотрены	ниже.

4. Область применимости приближения 
усиленного спонтанного комбинационного 
рассеяния слабым сигналом

Проанализируем	выражение	для	числа	шумовых	фото-
нов	(5).	Введем	обозначения	 t = gnp

L/ap ,	A = as /ap.	Про-
логарифмировав	выражение	(5),	с	учетом	этих	обозначе-
ний	получим

ln nn – ln nspon = –A ln t	+	t 

	 +	ln	[G (1	+	A,	t	exp	(–apL))	–	G (1	+	A,	t)]	.	 (8)

Рис.1.	 Схема	 измерения	 коэффициента	 ВКР	 по	 спектрам	 УСКР.	
При	замыкании	ключа	получается	схема	измерения	с	опорным	ис-
точником.
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При	np
L ® ¥	имеем	t ® ¥	и	получаем	[10]:	

G (1	+	A,	t	exp	(–apL))	>> G (1	+	A,	t),	G (a,	t)	®	exp(– t)	t a,	

ln	(nn /nspon)	=	–A ln t	+	t	+	ln	{[t	exp	(–apL)]	

 ´	exp	[–t	exp	(–	apL)]}	=	t [1	–	exp	(–apL)]	–	asL

 = ln Geff – asL.	 (9)

Формула	(9)	есть	асимптотическое	приближение	фор-
мулы	 (5)	 при	 мощности	 накачки,	 стремящейся	 к	 беско-
нечности,	что	эквивалентно	выражению	(7).

Поскольку	 коэффициент	 ВКР	 в	 данном	 методе	 вы-
числяется	из	разности	двух	спектров	УСКР	для	двух	раз-
личных	мощностей	накачки,	то	для	оценки	погрешности	
измерения	 необходимо	 вычислить	 погрешность	 произ-
водной	мощности	излучения	(или	числа	фотонов)	по	эф-
фективному	КУ.	

Проанализируем	модуль	производной	функции	ln	nn	по	
ln Geff	для	числа	шумовых	фотонов	nn	(5),	полученной	из	
точного	решения,	при	различных	значениях	полного	по-
глощения	asL	на	длине	световода	(рис.2).

Приведенный	график	характеризует	погрешность	из-
мерения	коэффициента	ВКР	по	разности	спектров	УСКР.	
Из	рис.2	следует,	что	при	малых	значениях	asL	световода	
(asL <	0.5)	погрешность	измерения	gR	составляет	не	более	
1	%,	но	при	этом	требуется	обеспечить	достаточно	боль-
шое	значение	эффективного	коэффициента	усиления	(бо-
лее	 17	 дБ).	При	 больших	 значениях	asL	 (L >> Leff)	 по-
грешность	 вычисления	 коэффициента	 ВКР	 возрастает	
(сплошная	кривая	на	рис.2).	

На	рис.3	представлены	результаты	измерений	коэффи-
циента	ВКР	в	эксперименте	с	волокном	G652.D	Corning	
SMF-28	длиной	27.9	км.	В	настоящей	работе	мы	сравни-
ваем	спектральные	зависимости	коэффициента	ВКР,	по-
лученные	несколькими	способами.	Во-первых,	с	помощью	
точного	решения	для	числа	шумовых	фотонов	(5)	и	спек-
тра	УСКР	численным	методом	 (кривая	1	 на	 рис.3).	 Во-
вторых,	используя	приближенное	решение	для	числа	шу-
мовых	фотонов	(9),	по	разности	спектров	УСКР	при	двух	

различных	мощностях	накачки	 (кривая	2	на	рис.3).	Как	
видно	 из	 графика,	 на	 краях	 зависимости	 коэффициен-
та	ВКР	от	частотного	сдвига	наблюдается	расхождение	
кривых,	полученных	с	по	мощью	точного	решения	и	при-
ближенного,	что	объяс	няется	малым	эффективным	КУ	в	
данной	области,	т.е.	в	области,	где	приближенное	реше-
ние	не	применимо.	В-третьих,	дополнительно	проведено	
сравнение	с	результатами	измерений	коэффициента	уси-
ления	 слабого	 сигнала	 с	помощью	опорного	источника	
(кривая	3	на	рис.3).	

Основным	ограничением,	определяющим	область	при-
менимости	приближенного	метода	для	измерения	коэф-
фициента	ВКР,	в	данном	случае	является	достижение	так	
называемого	порога	двойного	рэлеевского	рассеяния	[9],	
которое	приводит	к	возникновению	лазерной	генерации	
с	распределенной	случайной	обратной	связью.	Это	вызы-
вает	искажение	спектра	УСКР	и	ограничение	максималь-
но	допустимого	КУ	в	эксперименте.	Пороговая	величи-
на	 эффективного	 коэффициента	 ВКР-усиления	 опреде-
ляется	коэффициентом	обратного	рэлеевского	рассеяния	
(4.5	́ 	10–5	 км–1)	 и	 для	 стандартного	 волокна	 составляет	
примерно	 46	 дБ	 [12].	Масштабируя	максимум	 графика	
на	рис.3	к	этому	значению,	получаем,	что	по	упомянуто-
му	 выше	 оценочному	 уровню	 17	 дБ	 коэффициент	 ВКР	
может	 быть	 измерен	 приближенным	 методом	 с	 требуе-
мой	точностью	в	диапазоне	стоксовых	сдвигов	не	шире,	
чем	 7.5	–	16	 ТГц.	 Разумеется,	 данная	 численная	 оценка	
справедлива	только	для	волокон	со	сходным	химическим	
составом	 сердцевины,	 для	 других	 типов	 волокон	 допу-
стимый	диапазон	будет	иным	(к	примеру,	для	фосфатных	
стекол	максимумы	коэффициента	ВКР	находятся	вблизи	
19.5	и	42	ТГц	 [13]).	Для	волокон	же	 с	одинаковыми	по-
терями	и	составом	сердцевины	данная	оценка	не	должна	
зависеть	 от	 типа	 волокна.	 Таким	 образом,	 полученный	
диапазон	стоксовых	сдвигов	одинаков	для	стандартных	
телекоммуникационных	 волокон	 с	 сердцевиной,	 содер-
жащей	примеси	германия,	а	также	для	волокон	с	сердце-
виной	из	чистого	кварца.

При	рассмотрении	эффектов	нелинейного	взаимодей-
ствия	каналов	в	многоканальных	ВОЛС	практическое	зна-
чение	имеет	оценка	коэффициента	ВКР	при	малых	сток-
совых	 сдвигах	 (менее	 4	ТГц).	В	 системах	 связи	 со	 спек-
тральным	 уплотнением	 вынужденное	 комбинационное	
рассеяние	приводит	к	усилению	сигналов	длинноволно-
вых	каналов	за	счет	энергии	коротковолновых	каналов.	

Рис.2.	 Модуль	производной	функции	ln	(nn /Geff)	по	ln	Geff	при	раз-
личных	 значениях	 потерь	asL	 на	 длине	 световода	L.	 На	 вставке	
пока	зана	эта	же	зависимость	в	уменьшенном	масштабе.

Рис.3.	 Зависимости	коэффициента	ВКР	от	частотного	сдвига,	по-
лученные	по	спектрам	УСКР	ВКР-усилителя	с	помощью	точного	
решения	(5)	(1),	по	спектрам	УСКР	приближенным	методом	(2),	по	
измерениям	КУ	опорного	источника	(3)	и	прямое	измерение	ВКР-
перекоса	[11]	(4).
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Распространенным	подходом	является	линейное	прибли-
жение	спектральной	зависимости	коэффициента	ВКР,	ко-
торое	позволяет	вывести	простое	соотношение,	связыва-
ющее	 наклон	 этой	 зависимости	 с	 перекосом	 многока-
нального	 спектра	 на	 выходе	 световода,	 в	 котором	 рас-
пространяется	сигнал	[14]:	

( ) 4.34
d
d

p
v
g

L PR
eff s

0T Td W= ,	 (10)

где	d(Dp)	(в	дБ)	–	нелинейная	добавка	к	межканальному	
перекосу,	определяемому	как	разность	мощностей	между	
крайними	спектральными	компонентами	сигнала;	dgR/dv – 
наклон	 спектральной	 зависимости	коэффициента	ВКР;	
DW	 –	 полная	 ширина	 спектра	 сигнала;	Ps

0	 –	 суммарная	
входная	мощность	в	линию.

Используя	соотношение	(10),	можно	определить	вели-
чину	наклона	в	эксперименте	с	прямым	измерением	ВКР-
перекоса	 в	 линии	 связи	 [12].	 Эти	 измерения	 также	 про-
водились	 и	 в	 настоящей	 работе.	Прямая	 с	 полученным	
экспериментально	коэффициентом	наклона,	аппроксими-
рующая	 спектральную	 зависимость	 коэффициента	 ВКР	
при	малых	стоксовых	сдвигах,	приведена	на	рис.3	 (кри-
вая	4).	Как	видно	из	рисунка,	коэффициент	наклона	с	хо-
рошей	точностью	восстанавливается	из	кривой,	получен-
ной	по	спектрам	УСКР,	путем	ее	экстраполяции	в	начало	
координат.	

5. Результаты экспериментов

Нами	 были	 проведены	 эксперименты	 по	 измерению	
коэффициента	ВКР	в	различных	телекоммуникационных	
волокнах	(рис.4).	Это	волокна	с	германосиликатной	серд-
цевиной	и	ступенчатым	профилем	показателя	преломле-
ния	Corning	SMF-28	и	OFS	AllWave	ZWP	стандарта	ITU-T 
G.652.D	с	 эффективной	площадью	моды	Aeff	=	85	мкм2,	
волокно	 со	 смещенной	 ненулевой	 дисперсией	 (NZDSF,	
стандарт	 ITU-T	G.655)	OFS	TrueWave	 с	Aeff »	 52	мкм2,	
а	также	волокна	с	увеличенной	площадью	моды	(ITU-T	
G.654)	–	OFS	SLA	(130	мкм2)	и	Corning	Vascade	EX2000	
(112	мкм2).	Последний	 тип	 волокна	представляет	 собой	
так	называемый	световод	с	сердцевиной	из	чистого	квар-
ца	(PSCF).	Данные	об	эффективной	площади	моды	при-
ведены	из	спецификаций	на	указанные	типы	волокон.

Полученные	 зависимости	 рамановских	 коэффициен-
тов	нормированы	на	 эффективную	площадь	моды.	При	
умножении	gR(Dn)	на	Aeff	для	волокон	с	сердцевиной,	со-
держащей	примеси	германия,	получим	схожие	зависимо-
сти	коэффициента	ВКР	от	частотного	сдвига.	Для	волок-
на	EX2000	с	сердцевиной	из	чистого	кварца	коэффициент	
ВКР	будет	меньше,	чем	для	волокон	 с	 сердцевиной,	 со-
держащей	примеси	германия.	

В	 работе	 [5]	 применялись	 три	 методики	 измерения	
коэф	фициентов	ВКР.	Первые	две	основаны	на	использо-
вании	опорных	источников:	широкополосного	источника	и	
перестраиваемого	по	длине	волны	узкополосного.	Третья	
методика	основана	на	анализе	спектров	УСКР.	При	ис-
пользовании	широкополосного	опорного	источника	мето-
ды	измерения	в	работе	[5]	и	в	настоящей	работе	совпадают.	

Метод	измерения	коэффициентов	ВКР	на	основе	ана-
лиза	спектров	УСКР	в	[5]	аналогичен	дифференциальной	
методике	в	настоящей	работе.	По	нашему	мнению,	этот	
метод	при	использовании	точного	выражения	для	числа	
шумовых	фотонов	(5)	дает	более	высокую	точность	изме-
рений,	 особенно	 в	 области	 малых	 отстроек	 от	 частоты	
накачки.	

В	табл.1	приведены	сравнительные	результаты	изме-
рения	максимальных	коэффициентов	ВКР,	полученные	в	
настоящей	работе	и	в	работе	[5].	Коэффициенты	ВКР	в	[5]	
определены	из	выражения	для	эффективного	КУ	раманов-
ского	усилителя

Gon/off	=	exp	(gR Pp Leff).	 (11)

6. Заключение

В	настоящей	работе	получена	формула,	описывающая	
спектр	 излучения	 усиленного	 спонтанного	 комбинаци-
онного	рассеяния	в	ВКР-усилителях.	Предложена	упро-
щенная	 методика	 измерения	 коэффициентов	 ВКР	 по	
спектрам	 УСКР	 и	 определена	 область	 ее	 применимо-
сти	на	основе	сравнения	с	точным	решением	скоростных	
уравнений	 ВКР.	 Для	 большинства	 типов	 исследован-
ных	телекоммуникационных	волокон	область	применимо-
сти	 данной	 методики	 соответствует	 диапазону	 стоксовых	
сдвигов	7.5	–	16	ТГц	(250	–	540	см–1),	в	котором	коэффици-
ент	ВКР	может	быть	измерен	с	приемлемой	точностью.

Проведенное	 сравнение	 с	 результатами	 прямого	 из-
мерения	ВКР-перекоса	в	линиях	связи	показало,	что	спек-
тральные	 зависимости	 коэффициента	 ВКР,	 полученные	
с	помощью	обращения	точного	решения	для	спектраль-

Табл.1.	 Максимальные	коэффициенты	ВКР	для	различных	типов	
волокон	(HGDF	–	специальное	оптическое	волокно	с	высокой	кон-
центрацией	GeO2).	

Тип	волокна
Максимальный	gR 
(10–4	Вт–1·м–1)

Комментарий

Corning	SMF-28 4.4

Результаты	
настоящей	
работы

NZDSF	OFS	TrueWave 6.8

OFS	AllWave	ZWP 4.3

Corning	EX2000 2.6

OFS	SLA 2.6

HGDF 37 Результаты,	
полученные	
в	работе	[5]

NZDSF 5.9

Corning	LEAF 4.8

Рис.4.	 Зависимости	коэффициента	ВКР	от	частотного	сдвига	для	
волокон	различных	типов.
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ной	 плотности	 усиленного	 спонтанного	 комбинацион-
ного	рассеяния,	позволяют	восстановить	наклон	зависи-
мости	вблизи	начала	координат,	что	имеет	важное	прак-
тическое	значение	при	проектировании	многоканальных	
линий	связи	как	с	использованием	ВКР-усилителей,	так	
и	без	них.
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