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拉曼放大对孤子传输特性的影响
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摘要　利用频率分辨光学门（ＳＨＧＦＲＯＧ）技术研究了拉曼放大对光孤子传输特性的影响。研究表明，拉曼放大能

够补偿光纤损耗，但不改变孤子脉冲的时域波形，对孤子脉冲的啁啾影响不大。当传输光纤长度小于拉曼放大有

效光纤长度时，拉曼放大能够完全补偿光纤损耗；当传输光纤长度大于拉曼放大有效光纤长度时，拉曼放大能够部

分补偿光纤损耗。拉曼放大对光纤损耗的补偿能力随着抽运功率的增加而增大。光孤子脉冲对拉曼放大抽运光

偏振特性不敏感。
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１　引　言

　　拉曼放大是基于受激拉曼散射原理，以光纤作

为增益介质而实现的全光放大。相对于稀土掺杂的

光纤放大而言，它具有更大的增益带宽、灵活的增益

谱区、更低放大器自发辐射噪声以及能够有效抑制

信噪比（ＳＮＲ）的劣化等优点，在光纤传输系统中获

得广泛的应用［１～２１］。目前，国内外对光纤拉曼放大

的研究大多集中在线性传输系统中的抽运源数目、

功率、波长等的选择和优化，对利用光纤拉曼放大的

光孤子传输系统的研究较少，且大多采用自相关技

术测量脉冲时域变化，难于准确判断脉冲的时域波

形［１６～２１］。鉴于以往实验条件等各种因素的限制，本

文采用能准确测量脉冲时域波形的频率分辨光学门

（ＳＨＧＦＲＯＧ）脉冲分析仪研究了拉曼放大对光孤

子传输特性的影响。

２　实验装置

实验装置如图１所示。输入信号可以是连续光

信号，或者是小信号脉冲，或者是孤子脉冲，ＷＤＭ

为波分复用器，将抽运激光器产生的抽运波和输入
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光信号耦合到光纤，实现抽运波对输入光信号的拉

曼放大，输出信号可根据需要，进入光谱仪ＡＱ６３１９

或者脉冲分析仪 ＨＲ２００进行实验测量。实验中所

用光纤是Ｇ．６５２标准单模光纤。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与讨论

３．１　拉曼抽运源特性及其自发拉曼谱

实验中采用的两只拉曼抽运半导体激光器（连

续抽运波）中心波长分别为１４４０ｎｍ和１４５０ｎｍ，其

抽运光功率与抽运电流的关系如图２所示。当电流

犐＝０．１Ａ时，两个激光器均处于开启状态，输出大

约１４ｄＢｍ光功率。随着电流的增加，输出光功率缓

慢增加。对应相同的电流，１４５０ｎｍ激光器输出的

光功率比１４４０ｎｍ激光器输出的光功率稍大。

图２ 抽运光功率与抽运电流的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

图３是在抽运电流为１Ａ时１４４０ｎｍ和１４５０ｎｍ

抽运源分别经过２５．２８４ｋｍ标准单模光纤形成的自

发拉曼谱。由图可见，当抽运功率相同时，１４４０ｎｍ

后向抽运的自发拉曼谱的功率比前向抽运的大２ｄＢ

左右；两者－３ｄＢ带宽都从１５２１～１５５４ｎｍ，约

３３ｎｍ。当抽运功率增加时，１４４０ｎｍ的后向抽运和

前向抽运自发拉曼谱的功率均随之增加；－３ｄＢ带

宽变化不大，仍然保持大约３３ｎｍ。

当抽运功率相同时，１４５０ｎｍ后向抽运比前向

抽运时的自发拉曼谱的功率稍大；两者－３ｄＢ带宽

都从１５２１～１５６５ｎｍ，大约４４ｎｍ，比１４４０ｎｍ抽运

图３ 抽运电流为１Ａ时，１４４０ｎｍ和１４５０ｎｍ抽运源

分别经过２５．２８４ｋｍ光纤所形成的自发拉曼谱

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ（ＡＳＥ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆ

１４４０ｎｍ ａｎｄ １４５０ｎｍ ｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒｔｈｒｏｕｇｈ

　　　２５．２８４ｋｍｆｉｂｅｒａｔｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１Ａ

时的３３ｎｍ宽得多，且向长波长方向延伸。当抽运

功率增加时，１４５０ｎｍ的后向抽运和前向抽运时自

发拉曼谱的功率随之增加；－３ｄＢ带宽变化不大，仍

然保持４４ｎｍ左右。可见，后向抽运优于前向抽运，

１４５０ｎｍ抽运源优于１４４０ｎｍ。

３．２　拉曼放大对孤子传输特性的影响

３．２．１　输入孤子脉冲的特性

图４ ４１７ｍＷ输入孤子脉冲的时域波形（ａ）和

相位曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅ（ｂ）ｏｆ

４１７ｍＷｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎ

半导体锁模激光器ＴＭＬＬ１５５０输出的１０ＧＨｚ，

１５５０ｎｍ脉冲经 ＫＰＳ掺铒光纤放大器放大并获得

光孤子脉冲。在孤子脉冲传输前，采用频率分辨光
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学门脉冲分析仪对输入孤子脉冲进行了实验测量，

将孤子脉冲波形和相位数据由频率分辨光学门脉冲

分析仪导入本文所研制的 Ｍａｔｌａｂ计算程序中进行

曲线拟合，得到了实验中输入孤子脉冲的包络电场

表达式和啁啾等参量。图４是４１７ｍＷ输入孤子脉

冲的时域波形（ａ）和相位曲线（ｂ），与双曲正割脉冲

狌（０，τ）＝ｓｅｃｈ（τ）ｅｘｐ（－０．５ｉ犆τ
２） （１）

的时域波形和相位曲线非常吻合。式中狌为包络电

场，τ＝犜／犜０ 为归一化时间，犜０ ＝１．５５４／１．７６３ｐｓ

为脉冲半宽度，犆＝－０．４为线性啁啾参量。

图５是４６８ｍＷ输入孤子脉冲的时域波形（ａ）

和相位曲线（ｂ），与双曲正割脉冲（１）式的时域波形

和相位曲线非常吻合，犜０ ＝１．４７／１．７６３ｐｓ，犆 ＝

－０．３５。

图５ ４６８ｍＷ输入孤子脉冲的时域波形（ａ）和

相位曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅ（ｂ）ｏｆ

４６８ｍＷｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎ

３．２．２　输出孤子脉冲的特性

考虑到上述自发拉曼谱，本文研究连续抽运波

１４５０ｎｍ后向抽运的拉曼放大对孤子传输特性的影

响。在抽运光是连续波情况下，拉曼放大的有效光

纤长度为

犔ｅｆｆ＝ （１／αｐ）［１－ｅｘｐ（－αｐ犔）］， （２）

式中αｐ为抽运光频率处的光纤损耗，在１４５０ｎｍ处，

αｐ＝０．２９ｄＢ／ｋｍ。当光纤较长，αｐ犔１时，犔ｅｆｆ≈
１

αｐ

＝
１

０．２９×４．３４３
－１ ≈１５ｋｍ。因此，本文选择了两条

不同长度的光纤进行实验。一条光纤为２５．２８４ｋｍ，

模场直径为９．２４μｍ，１５５０ｎｍ处的色散参量犇 ＝

１４．９７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），光纤损耗为０．１８２ｄＢ／ｋｍ，色

散斜率为犽＝０．０８６ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）；另一条光纤为

９ｋｍ，模场直径为９．０７μｍ，１５５０ｎｍ处的色散参量犇

＝１５．０７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），光纤损耗为０．１８８ｄＢ／ｋｍ，色

散斜率为犽＝０．０８６ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）。

图６ ４１７ｍＷ孤子脉冲在无拉曼放大时经９ｋｍ光纤

传输后的时域波形（ａ）和相位曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆ

４１７ｍＷｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

　　９ｋｍｆｉｂｅｒｗｉｔｈｏｕｔＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

将不同情况下的输出脉冲时域波形和相位数据

由频率分辨光学门脉冲分析仪导入 Ｍａｔｌａｂ计算程

序中进行曲线拟合，得到了输出脉冲时域波形和啁

啾参量犆。结果表明，１０ＧＨｚ孤子短脉冲经９ｋｍ光

纤传输后，孤子脉冲时域波形仍与双曲正割脉冲波

形保持一致，拉曼放大能够补偿光纤损耗。没有拉

曼放大时，在光纤损耗的影响下，４１７ｍＷ孤子脉冲

时域半峰全宽由输入脉宽１．５５４ｐｓ逐渐展宽为

３．０４４ｐｓ，４１７ｍＷ孤子脉冲在无拉曼放大时经

９ｋｍ光纤传输后的时域波形和相位曲线如图６实

线所示。拉曼抽运电流为１Ａ时，４１７ｍＷ孤子输出

脉冲时域半峰全宽为２．１６７ｐｓ，比无拉曼放大时的

输出脉冲宽度３．０４４ｐｓ明显减小，比拉曼抽运电流

为０．５Ａ时的输出脉冲宽度２．４９２ｐｓ小，比输入脉宽
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１．５５４ｐｓ稍宽。这与文献［２２］中啁啾孤子在无衰减

传输过程中脉冲峰值稍微减小、脉冲时域稍微展宽

的理论研究一致。可见，拉曼放大补偿了光纤损耗。

拉曼抽运电流为１Ａ时，４１７ｍＷ孤子输出脉冲啁啾

参量犆＝－０．４与无拉曼放大时的输出脉冲啁啾参

量犆＝－０．３５，拉曼抽运电流为０．５Ａ时的输出脉

冲啁啾参量犆＝－０．３５和输入脉冲啁啾参量犆＝

－０．４相差不大。４１７ｍＷ的孤子脉冲在拉曼放大

抽运电流为１Ａ时经９ｋｍ光纤传输后的时域波形和

相位曲线如图７所示。

图７ ４１７ｍＷ孤子脉冲在拉曼放大抽运电流１Ａ时经

　９ｋｍ光纤传输后的时域波形（ａ）和相位曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆ

４１７ｍＷｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

　　　　９ｋｍｆｉｂｅｒｗｉｔｈ犐Ｒａｍａｎ ＝１Ａ

没有 拉曼放大时，在 光 纤 损 耗 的 影 响 下，

４６８ｍＷ孤子脉冲经９ｋｍ光纤传输后时域半峰全宽

由输入脉宽１．４７ｐｓ逐渐展宽为２．７１２ｐｓ。拉曼抽运

电流为１Ａ时，４６８ｍＷ孤子脉冲输出时域半峰全宽

为１．９３４ｐｓ，比无拉曼放大时的输出脉冲宽度

２．７１２ｐｓ明显减小，比拉曼抽运电流０．５Ａ时的输出

脉冲宽度２．２２７ｐｓ小，比输入脉宽１．４７ｐｓ稍宽。拉

曼抽运电流为１Ａ时，４６８ｍＷ孤子输出脉冲啁啾参

量犆＝－０．３３与无拉曼放大时的输出脉冲啁啾参

量犆＝－０．２５，拉曼抽运电流０．５Ａ时的输出脉冲

啁啾参量犆 ＝ －０．３和输入脉冲啁啾参量犆 ＝

－０．３５相差不大。４６８ｍＷ孤子脉冲在拉曼放大抽

运电流１Ａ时经９ｋｍ光纤传输后的时域波形和相位

图８ ４６８ｍＷ孤子脉冲在拉曼放大抽运电流１Ａ时经

　９ｋｍ光纤传输后的时域波形（ａ）和相位曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆ

４６８ｍＷｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

　　　　９ｋｍｆｉｂｅｒｗｉｔｈ犐Ｒａｍａｎ ＝１Ａ

曲线如图８所示。

１０ＧＨｚ孤子短脉冲经２５．２８４ｋｍ 光纤传输

后，孤子脉冲时域波形也与双曲正割脉冲波形保持

一致，拉曼放大能够部分补偿光纤损耗。没有拉曼

放大时，在光纤损耗的影响下，４１７ｍＷ孤子脉冲时

域半 峰 全 宽 由 输 入 脉 宽１．５５４ｐｓ逐 渐 展 宽 为

５．６７９ｐｓ。拉曼抽运电流为１Ａ时，４１７ｍＷ孤子输出

脉冲时域半峰全宽３．５３６ｐｓ比无拉曼放大时的输出

脉冲宽度５．６７９ｐｓ明显减小，是输入脉宽１．５５４ｐｓ

的２．３倍。拉曼抽运电流为１Ａ时，４１７ｍＷ孤子输

出脉冲啁啾参量犆＝－０．４与无拉曼放大时的输出

脉冲啁啾参量犆＝－０．３８和输入脉冲啁啾参量犆

＝－０．４近似相等。４１７ｍＷ孤子脉冲在拉曼放大

抽运电流为１Ａ时经２５．２８４ｋｍ光纤传输后的时域

波形和相位曲线如图９所示。

没有 拉曼 放大时，在 光 纤 损 耗 的 影 响 下，

４６８ｍＷ孤子脉冲经２５．２８４ｋｍ光纤传输后时域半

峰全宽由输入脉宽１．４７ｐｓ逐渐展宽为５．１９１ｐｓ。拉

曼抽运电流为１Ａ时，４６８ｍＷ孤子脉冲输出时域半

峰全宽为３．０７５ｐｓ，比无拉曼放大时的输出脉冲宽

度５．１９１ｐｓ明显减小，是输入脉宽１．４７ｐｓ的２．１倍。

拉曼抽运电流为１Ａ时，４６８ｍＷ孤子输出脉冲啁啾

参量犆＝－０．３５与无拉曼放大时的输出脉冲啁啾
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图９ ４１７ｍＷ孤子脉冲在拉曼放大抽运电流１Ａ时经

２５．２８４ｋｍ光纤传输后的时域波形（ａ）和相位曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆ

４１７ｍＷｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

　　　２５．２８４ｋｍｆｉｂｅｒｗｉｔｈ犐Ｒａｍａｎ ＝１Ａ

参量犆＝－０．４和输入脉冲啁啾参量犆＝－０．３５相

差不大。４６８ｍＷ孤子脉冲在拉曼放大抽运电流

１Ａ时经２５．２８４ｋｍ光纤传输后的时域波形和相位

曲线如图１０所示。

３．３　抽运光偏振特性对孤子传输特性的影响

图１１所示是１４５０ｎｍ后向抽运光偏振特性对

孤子传输特性的影响。由图可得，调节抽运光偏振，

光孤子脉冲最大平均功率和最小平均功率之差大约

为０．２ｄＢｍ。相同条件下，将孤子脉冲更换为小信号

脉冲时，调节抽运光偏振，小信号脉冲最大平均功率

和最小平均功率之差约为１ｄＢｍ。将孤子脉冲更换

为小信号连续光时，调节抽运光偏振，小信号连续光

最大平均功率和最小平均功率之差约为２ｄＢｍ。实

验研究表明，光孤子脉冲对拉曼放大抽运光偏振特

性不敏感。孤子脉冲对拉曼放大抽运光偏振特性不

敏感性是一个重要的实验现象，孤子脉冲在光纤中

传输，当损耗项满足条件Γ＝α犔Ｄ＝α
犜２０

β２
１时，

光纤损耗可以看成微扰［１］，本文所用光纤的损耗项

均为Γ＜０．００２，都满足Γ１条件。拉曼放大过程

中，孤子脉冲的输入功率较高，抽运光波通过拉曼放

大效应转化成孤子脉冲的成分较少，拉曼放大对光

纤中孤子脉冲损耗的补偿可近似看作是对孤子脉冲

图１０ ４６８ｍＷ孤子脉冲在拉曼放大抽运电流１Ａ时经

２５．２８４ｋｍ光纤传输后的时域波形（ａ）和相位曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆ

４６８ｍＷｉｎｐｕｔｓｏｌｉｔｏｎａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

　　　２５．２８４ｋｍｆｉｂｅｒｗｉｔｈ犐Ｒａｍａｎ ＝１Ａ

图１１ 抽运光偏振特性对孤子传输特性的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅ

ｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｔｏｎ

的微扰，这样，可认为孤子脉冲对拉曼放大抽运光偏

振特性不敏感与上述微扰有关。然而，拉曼放大光

偏振特性的物理机制还需要作更加深入的理论和实

验研究。

４　结　论

拉曼放大能够补偿光纤损耗，但不改变孤子脉

冲的时域波形，对孤子脉冲的啁啾影响不大。在传

输光纤长度小于拉曼放大有效光纤长度情况下，拉

曼放大能够完全补偿光纤损耗；在传输光纤长度大
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于拉曼放大有效光纤长度情况下，拉曼放大能够部

分补偿光纤损耗。拉曼放大对孤子脉冲的压缩和对

光纤损耗的补偿能力与抽运激光器特性有关，随抽

运功率的增加而增大。光孤子脉冲对拉曼放大抽运

光偏振特性不敏感。
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