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РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ РАМАНОВСКИЕ УСИЛИТЕЛИ В ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЯХ СВЯЗИ
      Разработана методика измерений спектров коэффициента ВКР. На основе данных коэффициентов разработана численная программа по расчету рамановских и гибридных усилителей. Экспериментально продемонстрирована высокая точность расчета мощностей сигнала и накачки в рамановских усилителях.
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DISTRIBUTED RAMAN AMPLIFIERS IN FIBER OPTIC COMMUNICATION LINES
A technique for measuring the spectra of the SRS coefficient is developed. The numerical program has been developed for the calculation of Raman and hybrid amplifiers based on these coefficients. Experimentally demonstrated high accuracy of calculation of signal power and pumping in Raman amplifiers.

Применение распределенных усилителей на основе эффекта вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР – усилителей) совместно с традиционными эрбиевыми усилителями позволяет существенно улучшить отношение сигнал-шум в многопролетных и однопролетных волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС) [1-2] за счет уменьшения уровня шума усиленного спонтанного излучения и ослабления нелинейных искажений. В последнее время интерес к использованию ВКР усилителей существенно возрос в связи с началом использования многоуровневых форматов модуляции QAM16, QAM64 и даже QAM256 для работы которых требуется существенно более высокое значение отношения сигнал-шум оптического сигнала. 

Для расчета характеристик такого усилителя важнейшим параметром является коэффициент ВКР gr, определяющийся характеристиками световода, в котором реализуется ВКР-усиление. Нами было проведено экспериментальное исследование по измерению спектральной зависимости рамановских коэффициентов современных телекоммуникационных волокон различными способами. Также был предложен свой упрощенный метод измерения коэффициента ВКР, позволяющий быстро оценить коэффициент ВКР в волокне.

Полученные спектральные зависимости коэффициентов ВКР использовались для расчета спектров усиления и шум-факторов рамановских усилителей с попутной и встречной накачкой. 

Известно, что взаимодействие излучений накачки и сигнала в ВКР - усилителе подчиняется системе связанных скоростных дифференциальных уравнений [3]. Данная модель обобщена нами на случай многоволновой накачки и многоканального сигнала, а также учтено влияние собственного шума ASE рамановского усилителя и влияние переменных распределнных точечных затуханий. 
Для оценки нелинейных эффектов, возникающих при попутной рамановской накачке, нами использована модель нелинейного шума [4-5]. В данной модели нелинейные искажения в волокне представляют собой нелинейный шум, зависящий от входной оптической мощности в волокно по закону:
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где PNL - мощность нелинейного шума, P​​in – входная мощность в пролет, η – коэффициент нелинейности.

Нами  показана применимость разработанной модели к линиям связи не только с экспоненциально затухающим сигналом, но и к линиям с произвольным распределением мощности сигнала. Получены формулы, связывающие коэффициенты нелинейности в линиях без использования  и с использованием попутной рамановской накачки.
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