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Stimulovaný ramanovský rozptyl

Stimulovaný ramanův rozptyl (Stimu-
lated Raman scattering, SRS)

Signálový foton indukuje neelastický
rozptyl čerpaćıho fotonu o vyš̌śım
kmitočtu v nelineárńım prosťred́ı za
vzniku optického fononu.

Chandrasekhara
Venkata Raman
*7.11. 1888,
†21.11.1970
N.C.F. 1930 |gs>

|vs>

|virt>
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Daľśı rozptylové efekty v optických vláknech

Stimulovaný Brillouinův rozptyl (Stimu-
lated Brillouin Scattering, SBS)

Neelastický rozptyl na akustických
fononech.

Nejsilněǰśı nelineárńı jev v optických
vláknech
Rozptýlené fotony maj́ı opačný směr,
než fotony signálové a maj́ı kmitočet o
10 GHz nižš́ı.
Spektrálńı š́ı̌rka SBS je 80-100 MHz.

Rayleighův rozptyl (Rayleigh scattering,
RS)

Elastický rozptyl na mikroskopických ne-
homogenitách v indexu lomu, které za-
mrznou p̌ri výrobě vlákna.

Hlavńı zdroj útlumu moderńıch vláken

αRS =
0.75 + 66∆n

λ4
, [dB/km;−, µm]

SMF28:
NA =

√
n2

1 − n2
2 ≈
√

2n2∆n = 0.14,
∆n = 0.007,
α ≈ 0.2 dB/km.
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Tři konfigurace ramanovských zesilovač̊u

Pump
laser

a)

Pump
laser

b)

Pump
laser

c)

Pump
laser

a) Konfigurace s posměrným
čerpáńım∗)
b) Konfigurace s protisměrným
čerpáńım
c) Konfigurace s obousměrným
čerpáńım

∗)Na Zeměploše existuj́ı čty̌ri světové
strany: posměr, protisměr, sťred a
okraj.
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Soustava vázaných rovnic

dPs

dz
= gR PpPs − αs Ps ,

±dPp

dz
= −ωp

ωs
gR PpPs − αpPp,

kde
gR [W −1m−1] je koeficient ramanovského ześıleńı
αs,p jsou útlumové koeficienty signálu a čerpáńı
ωs,p jsou úhlové kmitočty signálu a čerpáńı,
znak ”+” p̌red druhou rovnićı se vztahuje k posměrnému,
znak ”–” k protisměrnému čerpáńı.
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Řešeńı soustavy vázaných rovnic pro posměrné čerpáńı a malý signál

Nevyprázdněné čerpáńı = signál je slabý, nepůsob́ı na čerpáńı

dPp

dz
= −αpPp

dPp

Pp
= −αpdz∫ L

0

dPp

Pp
= ln

Pp(L)

Pp(0)
= −αpL

Vývoj čerpáńı podél zesilovaćıho vlákna

Pp(L) = Pp(0) exp(−αpL).
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Řešeńı soustavy vázaných rovnic pro posměrné čerpáńı a malý signál

Dosad́ıme rovnici popisuj́ıćı čerpáńı do signálové rovnice

dPs

dz
= gR Pp(0) exp(−αpz)Ps − αs Ps

dPs

Ps
= [gR Pp(0) exp(−αpz)− αs ]dz∫ L

0

dPs

Ps
= ln

Ps (L)

Ps (0)
= −gR Pp(0)

αp
exp(−αpz)

∣∣∣∣L
0

− αs L

Vývoj signálu podél zesilovaćıho vlákna

Ps (L) = Ps (0) exp(gR Pp(0)Leff − αs L)

kde

Leff =
1− exp(−αpL)

αp

je efektivńı délka vlákna, která je dána jeho skutečnou délkou L a útlumem na
čerpaćı vlnové délce αp.
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Řešeńı soustavy vázaných rovnic pro protisměrné čerpáńı a malý signál

−dPp

dz
= −αpPp, s počátečńı podḿınkou Pp(z = L) = Pp(L)

Vývoj čerpáńı a signálu podél zesilovaćıho vlákna

Pp(z) = Pp(L) exp[−αp(L− z)],

Ps (L) = Ps (0) exp[gR Pp(L)Leff − αs L].
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Závislost zisku na odladěńı

Maximálńı zisk p̌ri odladěńı signálu
od čerpáńı o 13.2 THz neboli
440cm−1.

Maximálńı zisk na 1550 nm je
dosažen p̌ri čerpáńı na 1451 nm.

Koeficient ramanovského ześıleńı
je nep̌ŕımo úměrný vlnové délce
čerpáńı.
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Závislost zisku na typu vlákna

Ramanovský zisk pro r̊uzná vlákna
čerpaná na vlnové délce 1407nm.
Převzato z Bufetov et al., Laser
Physics, Vol. 11, No. 1, 2001, pp.
130–133.
HGDF - Highly germanium doped fiber,
23 mol % GeO2

NZDSF - Non-zero dispersion shifted
fiber
LEAF - Large-effective-core-area fiber,
G.655

Abrev. Délka [km] gR [dB/km/W] αP [dB/km] αS [dB/km]
HGDF 5.5 18.9 1.46 1.06

NZDSF 25 3.1 0.31 0.20
LEAF 25 2.8 0.34 0.24
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Širokopásmové ramanovské zesilovače se spektrálně rozloženým čerpáńım

Koeficient ramanovského zisku zaviśı na vlnové délce

Problém ve vlnově multiplexovaných systémech, t.j. mnohokanálových
systémech se spektrálńı rozteč́ı kanál̊u 100 GHz (≈0.8nm), které požaduj́ı ploché
ześıleńı v pásmu širokém několik deśıtek nanometr̊u.

Čerpańı na jedné vlnové délce 1451nm.
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Širokopásmové ramanovské zesilovače se spektrálně rozloženým čerpáńım

λ1 λ2 λ3 λ4

MUX

CW pump lasers
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Soustava vázaných rovnic pro ramanovské zesilovače se spektrálně
rozloženým čerpáńım

dPi

dz
= ±

[
−αi +

i−1∑
j=1

gij Pj −
N∑

j=i+1

λj

λi
gij Pj

]
Pi , (1)

kde
gij [W −1m−1] je koeficient ramanovského ześıleńı vlny i způsobené čerpáńım
vlnou j
αi je útlumový koeficienty vlny i
λi je vlnová délka vlny i ,
znak ”+” p̌red pravou stranou se vztahuje k posměrnému,
znak ”–” k protisměrnému čerpáńı.
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Širokopásmové ramanovské zesilovače se spektrálně rozloženým čerpáńım

Ekvalizace zisku čerpáńım na 4 vlnových délkách

⊕ Vyrovnáńı zisku

	 Čerpaćı vlny se navzájem ovlivňuj́ı

	 Krátkovlnné čerpáńı zesiluje dlouhovlnné

Čerpáńı na vlnových délkách 1430, 1440nm, 1450nm a 1460nm
výkonem 0.8, 0.35, 0.2, 0.3 W.
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Širokopásmové ramanovské zesilovače se spektrálně a časově rozloženým
čerpáńım

Spektrálně a časově rozložené pulzńı čerpáńı

⊕ Vyrovnáńı zisku

⊕ Čerpaćı pulzy se navzájem nep̌rekrývaj́ı

⊕ Krátkovlnné čerpaćı pulzy nezesiluj́ı dlouhovlnné čerpaćı pulzy.

λ1 λ2 λ3 λ4

MUX

Pulse pump lasers

t
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Ramanovské zesilovače

Distribuované - jako aktivńı médium se použ́ıvá samotná p̌renosová trasa

	 Čerpaćı výkon je omezen bezpečnostńımi kritérii
⊕ Lepš́ı výkonový rozpočet
⊕ Lepš́ı šumové č́ıslo

Sousťreděné - aktivńı vlákno je uḿıstěno p̌ŕımo v zesilovači

	 Přidané ztráty aktivńıho vlákna
⊕ Čerpaćı výkon neńı omezen bezpečnostńımi hledisky

S posměrným čerpáńım

S protisměrným čerpáńım - lepš́ı šumové č́ıslo

Obousměrně čerpané

	 Vyžaduj́ı věťśı čerpaćı výkon než zesilovače erbiem dopované

⊕ Maj́ı flexibilńı spektrálńı profil

⊕ Poskytuj́ı zisk i v p̌renosovém vlákně
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Ramanovské lasery

Ramanovské lasery

⊕ Laser vytvǒŕıme zavedeńım kladné zpětné vazby.

⊕ Lze vytvǒrit laser pro vlnové délky, pro které nemáme vhodné aktivńı
prosťred́ı.

⊕ Lze vytvǒrit kaskádu ramanovských laser̊u, kdy krátkovlnněǰśı čerpá
dlouhovlnněǰśı - p̌rekonává omezeńı dané energíı vibračńıch stav̊u.

⊕ Lze vytvǒrit opticky čerpaný ǩreḿıkový laser na čipech SOI.

H. Rong et al., Optics Express, Vol. 14 Issue 15, pp.6705-6712 (2006).
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Vláknové optické parametrické zesilovače

Parametrické zesilovače

Nepoťrebuj́ı speciálńı dopováńı.

Poťrebuj́ı fázový synchronismus (zákon zachováńı momentu).

V necentrosymetrických krystalech je susceptibilita 2. řádu χ(2) 6= 0.

V optických vláknech je χ(2) = 0. Suscpetibilita 3. řádu χ(3) 6= 0⇒
Čty̌rfotonové procesy. Při fázovém synchronismu vzájemná kompenzace
SPM, XPM a disperze.

V nedopovaných krystalech a vláknech absentuj́ı disipativńı mechanismy.
Parametrické zesilovače jsou vhodné pro velké výkony.
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Základńı konfigurace vláknových parametrických zesilovač̊u

Částečně degenerovaný zesilovač
1 čerpaćı vlna

Pump
laser

λpλp
λs

λs, λi
λp

λs λiλp

Ω Ω

Nedegenerovaný zesilovač
2 čerpaćı vlny

Pump
lasers

λp1 λp2
λs , λi

λp1,λp2

λs

λs λiλp1

Ω

λp2

Ω
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Teorie vláknových parametrických zesilovač̊u

Zákon zachováńı energie

ωp1 + ωp2 = ωs + ωi

Fázový synchronismus

βp1 + βp2 = βs + βi

Obecný p̌ŕıpad komplikovaný. Zjednodušeńı: CW, stejná polarizace, žádný
dvojlom, malý signál:

dAs

dz
=

i

2
κAs + 2γAp1Ap2A∗

i ,

dAi

dz
=

i

2
κAi + 2γAp1Ap2A∗

s ,

kde
κ = βs + βi − βp1 − βp2 + γ(Pp1 + Pp2).

Označme
Ak =

√
Pk exp(iϕk ), k = s, i , p1, p2
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Teorie vláknových parametrických zesilovač̊u

Potom
dPs

dz
=

dPi

dz
= 2ξ

√
Ps Pi sin(θ),

dθ

dz
= κ+ ξ cos(θ)

Ps + Pi√
Ps Pi

,

kde
ξ = 2γ

√
Pp1Pp2, θ = ϕs + ϕi − ϕp1 − ϕp2.
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Částečně degenerovaný vláknový parametrický zesilovač

Částečně degenerovaný p̌ŕıpad

Jedna čerpaćı vlna: ωp1 = ωp2

κ = βs + βi − 2βp + 2γPp.

Řešme soustavu vázaných rovnic pro počátečńı podḿınku Pi (0) = 0. Potom

Ps (L) = Ps (0)[1 + (1 +
κ2

4g 2
) sinh2(gL)],

kde

g =

√
(γPp)2 −

(κ
2

)2

.

g ∈ R for −4γPp ≤ ∆β ≤ 0. Maximálńı zisk pro κ = 0 neboli ∆β = −2γP,
možné pouze pro malou anomálńı disperzi.
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Částečně degenerovaný vláknový parametrický zesilovač

Propagačńı vektor lze rozvinout

β = β0 + β1(ω − ω0) +
β2

2
(ω − ω0)2 +

β3

6
(ω − ω0)3 +

β4

24
(ω − ω0)4 + ..

Pro seriozńı návrh parametrického
zesilovače nutná znalost aspoň 4 členů.
Pro komerčńı vlákna se specifikuje
strmost disperze, S .
D = S(λ− λ0), kde λ0 je vlnová délka
nulové disperze, zero dispersion
wavelenth (ZDWL).

β3 = − λ4
0S

(2πc)2 HNLF:

S = 0.016 ps/nm2/km, λ0 = 1560 nm,
γ = 11 W−1km−1, Pp = 0.2 W.
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Parametrický zisk pro r̊uzné rozd́ıly
mezi čerpaćı vlnovou délkou a ZDWL.
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Nedegenerovaný vláknový parametrický zesilovač

Nedegenerovaný p̌ŕıpad

Dvě čerpaćı vlny: ωp1 6= ωp2

Ps (L) = Ps (0)

[
1 +

(
2γ

g

)2

Pp1Pp2 sinh2(gL)

]
,

kde

g =

√
4γ2Pp1Pp2 −

κ2

4
.

Agrawal, Nonlinear fiber optics, p.394
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Srovnáńı zisku parametrických vláknových zesilovač̊u

Společné parametry optického vlákna:
β3 = 0.1 ps3/km, β4 = 10−4 ps4/km, λ0 = 1549.4 nm, γ = 11 W−1km−1.

Částečně degenerovaný zesilovač
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λp = 1550.4 nm,
Pp = 0.2 W.

Nedegenerovaný zesilovač
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λp1 = 1520 nm, λp1 = 1580 nm,
Pp1 = Pp2 = 0.1 W.
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