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增益平坦的多波长泵浦宽带拉曼光纤放大器
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摘要：在分析拉曼光纤放大器（ＲＦＡ）原理的基础上，采用遗传算法对５波长后向泵浦拉曼光纤放大器的波长和功率进行

了优化设计。实验采用位于５个波长处的７个泵浦激光器和１００．８ｋｍ的色散位移光纤，实现了带宽为９０ｎｍ、开关增益

为１５．５５ｄＢ、增益平坦度为０．８７ｄＢ的拉曼放大，其平均有效噪声系数为－３．５ｄＢ，与理论分析结果一致。
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１　引　言

　　随着人类社会的进步，计算机网络和数据传

输业务得到飞速发展，人们对光纤通信系统的传

输容量和传输距离要求越来越高，光网络对密集

波分复用（ＤＷＤＭ）系统的设计也提出了新的挑

战。基于掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的波分复用技

术已经成熟并在放大带宽方面逐步耗尽其潜力，

不能满足光通信日益发展的要求。随着大功率泵

浦激光器技术的成熟，拉曼光纤放大器（ＲＦＡ）由

于其能够灵活控制增益带宽和增益波段而引起人

们广泛的注意［１］，并在超长距离大容量传输系统

中得到广泛应用［２３］。由于单泵浦拉曼光纤放大



器的增益谱比较窄，近年来多波长泵浦宽带拉曼

光纤放大器的研究和设计成为国际上的研究热

点［４５］，国内也开展了一定的理论和实验研究［６７］，

但是实验用少量泵浦激光器实现宽带的、平坦的

拉曼增益比较困难。本文在分析拉曼光纤放大器

原理的基础上，对５波长泵浦的拉曼放大器的泵

浦波长和功率进行了优化设计，并选用位于５个

波长处的７个泵浦激光器作为泵浦源，设计了高

性能的泵浦光合波器件，优化了合波顺序，减小了

泵浦光的偏振度，降低了合波器件所带来的损耗，

提高了泵浦效率，实现了宽带的、平坦的拉曼增

益。

２　理论分析

　　拉曼光纤放大器利用石英光纤中受激拉曼散

射（ＳＲＳ）的非线性效应对光信号进行直接放大，

它能在普通光纤中将泵浦光的能量转移到信号光

中，而无需像ＥＤＦＡ那样采用特种光纤，故可在

系统中实现光信号的在线放大。拉曼增益最重要

的特征是它的峰值增益波长依赖于泵浦波长，产

生约１００ｎｍ的固定频移。如果一个弱信号与一

个强泵浦光波同时在光纤中传输，并使弱信号波

长置于泵浦光的拉曼增益带宽内，则弱信号即可

被放大。

多波长泵浦的 ＲＦＡ 的传输方程如下式所

示［８］：
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式中下标μ和狏表示光频率，上标“＋”、“－”分别

表示前向和后向传输的波，犘狏 是在频率狏附近很

小带宽内传输的光功率，α狏 是光纤衰减系数，ε狏

是瑞利散射系数，犃狏 是光纤在频率为狏的有效面

积，犵μ狏是频率为狏的光波在频率为μ的光波的泵

浦下的拉曼增益，犺是普朗克常数，犽是玻尔兹曼

常数，犜 是温度。在这个方程中，包括了泵浦之

间、信号之间、泵浦与信号之间的拉曼相互作用，

以及由于拉曼能量转移引起的泵浦损耗、瑞利后

向散射、光纤损耗、自发散射噪声和热噪声。

理论上，泵浦波长的个数越多，所得到的增益

带宽越宽；波长间隔越小，增益越平坦。但是，泵

浦个数越多，成本便会越高，因此，需要根据具体

的要求，选择合适的泵浦个数，并且在泵浦波长数

一定的情况下，选择最佳的泵浦波长。利用遗传

算法［９１０］进行模拟优化分析后得出，如要实现增

益带宽为９０ｎｍ 的拉曼放大，使用１４２５ｎｍ、

１４３８．５ｎｍ、１４５２ｎｍ、１４６６ｎｍ和１４９５ｎｍ的

波长激光器为泵浦源较好，并且利用反向泵浦方

式可以获得较为平坦的宽带增益。选用如表１所

示的激光器有效泵浦输出功率，在信道间隔为２

ｎｍ的４６个信道、单个信道输入功率为－５ｄＢｍ、

增益介质为１００．８ｋｍ的色散位移光纤（ＤＳＦ）的

情况下，在１５２０～１６１０ｎｍ的９０ｎｍ带宽内可

以获得约１６．９７ｄＢ的平均开关增益，且增益平坦

小于１ｄＢ，模拟结果如图２所示。在上述条件

下，１５２０～１６２０ｎｍ的１００ｎｍ带宽内模拟仿真

得到的有效噪声系数最大值为－２．４８ｄＢ，最小值

为－６．４４ｄＢ，平均有效噪声系数为－４．４６ｄＢ，有

效噪声系数平坦度为３．９６ｄＢ，其曲线如图３所

示。

表１　泵浦光波长和功率数据表

Ｔａｂ．１　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｐｏｗｅｒｏｆｐｕｍｐ

ｌａｓｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

编号 波长（ｎｍ） 功率组合 （ｍＷ）

ＬＤ１ １４２５　 １９０

ＬＤ２＋ＬＤ３ １４３８．５ １５１

ＬＤ４ １４５２　 １０３

ＬＤ５ １４６６　 ６０

ＬＤ６＋ＬＤ７ １４９５　 １０３

总功率（ｍＷ） ６０７

３　实验研究

　　设计的拉曼放大实验系统如图１所示，使用

反向泵浦方式构成分布式放大。可调谐激光器作

为光源，传输介质为１００．８ｋｍ的ＤＳＦ，泵浦合波

由４个 ＷＤＭ器件和２个反向隔离偏振耦合器件

（ＰＢＣ）组成，ＷＤＭ５将信号光与泵浦光合波。设
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计该泵浦合波方式时，采用了高性能的合波器件，

优化了合波顺序，并且使用保偏光纤和ＰＢＣ减小

了泵浦光的偏振度，降低了合波器件所带来的损

耗，大大提高了泵浦效率。

图１　拉曼放大器实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＲａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３．１　开关增益、增益平坦度和增益带宽

利用图１所示的实验装置，信号光源为ＡＮ

ＤＯＡＱ４３２１Ｄ可调谐激光器，带宽范围为１５２０

～１６２０ｎｍ，输出功率设置为－５ｄＢ／ｍ。ＯＳＡ为

ＡＤＶＡＮＴＥＳＴＱ８３８４光谱分析仪，光谱范围：

６００～１７００ｎｍ，光谱分辨率为１０ｐｍ。按照数值

仿真的结果配置各个泵浦激光器的功率，可得到

实验开关增益曲线。然后再根据增益曲线和拉曼

频移量调节各个泵浦激光器的功率，以便使增益

曲线更加平坦。按照表２所示的数值配置各个激

光器的功率，可以得到如图２所示的增益曲线。

可见，该增益谱在１５２０～１６１０ｎｍ的９０ｎｍ带

宽内，平均开关增益为１５．５５ｄＢ，增益平坦度为

０．８７ｄＢ，基本与数值模拟的结果相吻合。

表２　用于系统实验的泵浦光波长和功率数据表

Ｔａｂ．２　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｐｏｗｅｒｏｆｐｕｍｐ

ｌａｓｅｒｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

内部编号 波长（ｎｍ） 功率组合 （ｍＷ）

ＬＤ１ １４２５　 １９１

ＬＤ２＋ＬＤ３ １４３８．５ １５３

ＬＤ４ １４５２　 １０５

ＬＤ５ １４６６　 ６２

ＬＤ６＋ＬＤ７ １４９５　 １０２

总功率（ｍＷ） ６１３

３．２　信号有效噪声系数和有效噪声系数平坦度

有效噪声系数可通过下式得到

ＮＦｅｆｆ（ｄＢ）＝ＯＳＮＲｉｎ（ｄＢ）－ＯＳＮＲｏｕｔ（ｄＢ）＋犜（ｄＢ）

其中，ＯＳＮＲｉｎ为输入光信号信噪比，ＯＳＮＲｏｕｔ

为输出光信号信噪比，犜为传输线衰减。通过实

验测量及上述公式可得到有效噪声系数曲线，如

图３所示。可见，在从１５２０～１６２０ｎｍ 的１００

ｎｍ带宽内测量得到的有效噪声系数最大值为

－１．５４ｄＢ，最小值为－５．４６ｄＢ，平均有效噪声系

数为－３．５ｄＢ，有效噪声系数平坦度为３．９２ｄＢ。

一般使用后向泵浦方式的拉曼光纤放大器，其结

果是信号的有效噪声系数短波长区一般高于长波

长区，信道噪声系数失衡，这将对光网络造成影

响。使用双向泵浦方式且在前向泵浦源中合理增

加短波长泵浦源可以解决这个问题，并且能够实

现增益与噪声均衡。

图２　９０ｎｍ带宽内的开关增益曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｏｆｆｇａｉｎｃｕｒｖｅｏｖｅｒ９０ｎｍｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图３　１００ｎｍ带宽内信号的有效噪声系数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｖｅｒ１００ｎｍ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

４　结　论

　　为了达到理想的增益带宽和增益平坦度，在

理论分析的基础上，实验选取了位于５个波长处
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的７个激光器作为泵浦源进行了拉曼光纤放大器

的实验研究。在总泵浦功率为６１３ｍＷ 的情况

下，用１００．８ｋｍＤＳＦ光纤构成的分布式拉曼放

大实验系统，在１５２０～１６１０ｎｍ带宽内，最大增

益可达１６．３２ｄＢ，平均增益为１５．５５ｄＢ，增益平

坦度为０．８７ｄＢ。在１５２０～１６２０ｎｍ带宽内，该

拉曼放大系统的有效噪声系数最大值为－１．５４

ｄＢ，最小值为－５．４６ｄＢ，平均有效噪声系数为

－３．５ｄＢ，有效噪声系数的平坦度为３．９２ｄＢ。

实验结果与理论模拟结果能较好吻合。可见，该

拉曼放大系统在仅有５个泵浦波长的情况下，通

过优化设计，获得了宽带的、平坦的拉曼增益，实

现了较低的有效噪声系数和较好的噪声均衡度。
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