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不同光纤多波长抽运宽带 *+,+- 放大器研究
王 智，简水生

（北方交通大学光波技术研究所，北京 ’!!!))）

提要 利用 *. /. 01234-等的测量结果，经取样拟合得到 0*0的 012546谱线的多项式表达式，在此基础上，考虑到
多抽运波之间的相互放大作用，研究了多波长抽运宽带光纤 *+,+- 放大器的增益与噪声指数。对 789%8 的
:;#"，:;#<，:;##和大有效面积（=>?@）光纤进行了数值分析，得到它们的 *+,+-增益和噪声指数特性曲线。
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’ 引 言

光纤通信的容量在急剧增大，工作波长窗口由

’ Z <’!,扩展到 ’ Z ##!,，进而扩展到整个低损耗
波长范围（’ Z "$ [ ’ Z & !,）。从掺铒光纤放大器
（>W@?），掺镨光纤放大器（VW@?），半导体光放大
器（0\?）到 *+,+-放大器，光通信系统对放大器的
要求也在随之变化。

光纤 *+,+-放大器不饱和增益 : 定义为信号
光输出功率 ! 2G1与输入功率 ! E-之比，用下式表示［’］

: ;
! 2G1
! E-

] 4KL < =
> 4NN

*( )4NN ·4KL（?!#*）（’）

其中 < 为受激拉曼散射（0*0）增益系数，= 为抽运
光功率，> 4NN为光纤有效纤芯面积，* 4NN 为抽运波长

处等效光纤长度，由 * 4NN ]［’ ^ 4KL（?!@ *）］A!@ 定

义，!@ 为抽运波长处光纤损耗，!# 为信号波长处光

纤损耗，* 为光纤实际长度。在本文的研究中，不考
虑光纤损耗和抽运消耗对 *+,+-放大的影响。

< 由绝对零度时的 *+,+-散射截面"! 按式 <
;"!#< A（ 1" ,""）决定［"］，其中 , 为 V3+-P5常数，"
为折射率。通过测量常温（<!! _）*+,+- 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［"］

"! ;"<!! _
’

’ ‘ ’ a［4KL（,·"$A B 0）? ’］（"）

"$为信号光与抽运光的频率差，B 为 I231S,+- 常
数，0 为绝对温度。
以前有很多人测量了石英光纤的 *+,+- 增益
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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。本文对前人的

测量结果进行数值拟合，得到 ! 的多项式近似表达
式，在此基础上，研究 *+,-+ . 种光纤在多波长抽
运时，宽带 /0102放大器的增益和噪声指数特性。

! $/$ $%&’()谱线数值拟合

我们对 /3 4 3 $%&5(2等的测量结果［6，.］进行取
样和多项式拟合，假定归一化 $%&’()谱线形状可以
用下式表示

!（!!）" "
!7

# " 7
$#!!# （6）

拟合后的多项式系数 $# 如表 8所示，# " !7 %
6& % ’。图 8中的“!”是根据 /3 4 3 $%&5(2等的测
量结果取样的数据［6，.］，实线是我们进行多项式拟

合后的结果。从图上可以看出，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 .97 :1 ; 8和 <7! :1 ; 8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［#］。

表 ! "#$%&’谱线拟合多项式系数
()*+& ! ,$&--./.&0#’ $- #1& -.##.02 3$+40$5.)+ $- #1& "#$%&’ ’3&/#675

& ’ 7 8 !
7 ! (.=>9!<!=!=>6.<. )*7#6 % 6 (687#.><7!6<#=98 )*7.9 ! (76<..66.8<>6>8> )*7.#
8 % = (<#7#..#=>#6#.9> )*7.! 8 (9<!!!8>##.8<9#> )*76> % 6 (<6>!#9.687=6!=! )*76#
! # (76=7<####788.== )*76! % # (67!9998<6#!6#6# )*7!9 . (!>68!<><=876.8> )*7!<
6 % ! (<#>7#7.7.!!7>.. )*7!6 8 (!<87<7986<99<88 )*7!7 % . (#89668.69=68#9. )*78>
. 8 (89>#>=768<6!.8. )*78# % ! (!=<<!9#87<#77!9 )*786 ! (96.9<=79979>!8. )*788
# % ! (6!#>>=.9=978#7. )*779 > (>69879<<<><.7!! )*77> 8 (9!!#6!9#<.7>7>6 )*77=
< % 8 (78##89##=7.>66= )*77. . (798<#7<6679!=7< )*776 8 (#9=!#=98=88!9=! )*77!

图 8 $%&’()谱线测量结果和数值拟合曲线
?@A 3 8 BCD(E@1(2%05 02F G@%%(F E()H5%) &G %I(

$%&’() )D(:%EH1

6 多波长抽运的增益与噪声指数
假设 ’ 个抽运波，波长和入射抽运功率分别为

#+ 和 ,+7（ + " 8，!，⋯，’），各抽运波的增益 -+ 仍由

式（8）表示，这里重复一次如下

-+ " (CD !+
,+
. (GG +

/ (GG( )+ ·(CD（%$0/）

!+ " "
!7

# " 7
1#（8 2#+ % 8 2#0）

#， 1# " 3#· $ #
#

3为真空光速。如果不考虑抽运波之间的相互作用，

,+ " ,+7。因为 /0102 增益的 $%&’() 谱线带宽很
宽，我们认为所有较短波长的抽运波对较长波长的

抽运波都有增益，因此考虑抽运波之间的相互作用，

第 + 个抽运波的功率可以写成 ,+ " ,+7 ·

%
+ %8

& " 8
-&（#+），’ 个抽运波的总增益等于所有增益的

叠加，即：- " %
’

+ " 8
-+。

噪声指数 45（J&@)( ?@AHE(）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

/0102放大器的噪声指数可以由下式得到［8］

45 " 8
- 6 ! .（ /）

7!-
（.）

其中!为信号光频率，.（ /）为 /0102放大器光纤
末端的放大的自发辐射（K$B），不考虑光纤损耗时
的形式为

.（ /）" 7!（ - % 8）
"
+
8+ 52-+

"
+
52-+

（#）

其中 8+ 为 自 发 辐 射 因 子， 由 8+ " 8 6
［(CD（7!!+ 2 19）% 8］%8决定，!!+是第 +个抽运光与
信号光的频率差。将式（#）代入式（.），得

45 " 8
- 6 !（- % 8）

-
"
+
8+52-+

"
+
52-+

" !
"
+
8+52-+

"
+
52-+
（- # 8）

（<）
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! 不同光纤 "#$#% 放大器的差异之
源———有效纤芯面积

光纤通信中使用的光纤主要有 &’()，&’(*，
&’((和大有效面积光纤（+,-.），它们传输特性的
主要区别是色散零点的位置不同，而且 ! /00 也有较

大差异。用作 "#$#%放大器时，不同光纤的增益特
性差异主要由式（1）中的 "和 ! /00决定，二者都和芯

层的掺杂浓度有关，! /00 还取决于光纤剖面结构。普

通光纤的芯层掺杂浓度基本相同，所以 " 的差异较
弱，可以认为相同，因此光纤 "#$#% 放大器增益特
性的不同根源是 ! /00。

图 ) !种光纤的有效纤芯面积
.23 4 ) ,00/5627/ 589/ #9/# 80 08:9 ;200/9/%6 <2%;= 80 02>/9=

图 )是 !种光纤 ! /00 随波长的变化情况，我们

对它们的 ! /00做了多项式近似，即 ! /00 # !
*

$ # ?
!$"$，

系数 !$ 如表 )所示。

表 ! 有效纤芯面积的拟合多项式系数
"#$%& ! ’(&))*+*&,-. () -/& )*--*,0 1(%2,(3*#% () -/& &))&+-*4& +(5& #5&#

$ * ) 1 ?

&’(* 1! 4 @!1@)@A!!1’@)? B ) 4 ?’*(!()1AA@!1@C B )) 4 A@’A?!1@)1A*!* )@ 4 1*!(1C’)’A@@@’

&’(( ’1’ 4 @1’)?(C)C(1(A B )!*? 4 ’@@??’A1CC’C *)( 4 1(A)((@C?’)() B 1!*? 4 1@1*C’’*C’!C

&’() B !! 4 A@??’*)()A1)?) )!’ 4 )(1?!@*1*’*)A B *() 4 !)!?’(’)*!*!( )1! 4 *’*?((!?1*A*’

+,-. )A?1 4 *CA@’?@)??!? B 1?A)1 4 1@?’*((’*’@ 1!)’* 4 C1A@(’C@1(@ B ’)CC 4 !CC!A!C1C?1)

( 不同光纤增益与噪声指数的数值分
析

根据上节的理论研究结果，对 ! 种光纤分别进
行了数值分析，研究它们在 ( 种抽运波作用下的宽
带 "#$#%增益特性（增益和噪声指数）。抽运波长
的选择参照文献［1］，光纤有效长度 % /00 D ( <$，"
的峰值取 1 E ( F 1? B 1) 5$ G H。为了便于比较，我们
配置各抽运波入射功率，使 "#$#% 增益谱比较平
坦，从配置方案也可以发现不同光纤的 "#$#%增益
特性的明显区别。表 *是 !种光纤多波长抽运宽带
"#$#%放大器增益平坦的抽运功率配置方案，图 *
I ’是 !种光纤的增益特性曲线。
从数值分析结果可以发现，! /00 较大的 &’()

光纤和 +,-. 光纤，虽然抽运功率很高，但平坦增
益仍然比较小，&’(* 光纤因为 ! /00 很小，即使抽运

功率较小，仍能获得很大的 "#$#%增益。有一点值
得注意，&’()，&’(* 和 &’(( 光纤的抽运功率随抽

运波长的增大而降低，+,-. 光纤则表现为先降低
后升高的趋势。这说明前 *种光纤的有效面积增大
效应比抽运波之间相互放大的作用要弱，而 +,-.
光纤的有效面积增大效应则较强，这一点图 ) 也能
体现出来。比较 !种光纤的分析结果，可以看到，理
论上 &’(*光纤最适合用于 "#$#%放大器。但由于
密集波分复用（JHJK）系统的广泛应用，预计在
&’()和 &’((光纤上的 "#$#% 放大器的研究与应
用将更多。

表 6 7种光纤多波长抽运宽带 8#3#,放大器增益
平坦的抽运功率配置

"#$%& 6 9:31*,0 .+/&3& () ;*))&5&,- )*$&5. $2 </*+/ -/&
0#*, () -/& 8#3#, #31%*)*&5 *. )%#--&,&;

H#7/L/%36M G %$ 1!?) 1!)* 1!!* 1!’! 1!C(

N8O/9
G $H

&’() C?? ’?? (?? (?? *(?

&’(* (C? !?? **? 1A? 1?’

&’(( A(? !?? **? **? )??

+,-. C?? ’?? (?? (@? (@?
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图 ! "#$%光纤 &’(’)增益和噪声指数特性曲线
*+, - ! &’(’) ,’+) ’). /01 )2+31 4+,561 24 "#$% 4+716

图 8 "#$!光纤 &’(’)增益和噪声指数特性曲线
*+, - 8 &’(’) ,’+) ’). /01 )2+31 4+,561 24 "#$! 4+716
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