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激光与光电子学进展
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分布式宽带光纤拉曼放大器增益平坦优化设计

周维军　绪　明　王荣波
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摘要　为了对分布式宽带光纤拉曼放大器增益平坦度改善方法的研究，采用受激拉曼散射功率耦合方程，建立了

抽运、信号相互作用的数学模型，在此基础上对Ｃ＋Ｌ波段信号开关增益进行了数值仿真，分析了影响增益平坦度

的主要因素，并通过合理配置抽运激光功率，使得Ｃ＋Ｌ增益平坦度获得了极大的改善，改善后增益平坦度小于

１ｄＢ，计算结果表明，合理的激光功率配置对于改善宽带光纤拉曼放大器增益平坦度是一种简单而十分有效的方

法。
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１　引　　言

随着高功率半导体激光器的日趋成熟，光纤拉曼放大器已成为密集波分复用光纤通信系统扩容、升级的

切实可行方式之一。光纤拉曼放大器的许多优点可实现全光纤波段上任意波长的光放大，产生信号放大的

增益介质是普通的传输光纤本身，光纤拉曼放大器的抽运波长大约比信号波长短１００ｎｍ，所以放大器的增

益均衡就变得比较简单。通过多波长抽运，对各个抽运光源的工作波长、带宽和功率进行合理配置，便可得

到较为平坦的增益曲线。信号光功率要求较低，因此，传输过程中引起的非线性效应小，而且具有分布性增

益。由于目前抽运光源研究取得了一定进展，拉曼放大器的成本趋于下降，从而使得光纤拉曼放大器成为近

几年的研究热点［１～３］。

增益平坦度的优化设计是光纤拉曼放大器得以使用的关键技术之一，增益平坦度的优劣直接影响到后

续接受系统的误码率。因此，对于光纤拉曼放大器系统研制来说增益平坦度的优化设计至关重要。目前，解

决增益平坦的方法主要有三种：１）利用多波长抽运的方法，通过合理配置各抽运源的波长及其功率，达到扩

大增益带宽和增益平坦谱的目的；２）采用光纤拉曼放大器和掺铒光纤放大器混合放大器的方法，使其增益谱

与掺铒光纤放大器的增益谱共同作用，从而达到增益平坦的目的；３）利用无源滤波器器件来平坦光纤拉曼放

大器的增益，即在光纤拉曼放大器的适当位置插入光滤波器，可有效地平坦光纤拉曼放大器的增益，其中使

用的滤波器一般都是工作在特定波长上，将纤芯中的传播模式谐振耦合到包层，包层泄露模最终将损耗掉，
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这样就形成具有特定形状的损耗谱，以衰减光纤拉曼放大器的增益峰，达到增益平坦的目的。这种方法与光

纤拉曼放大器的输入输出功率无关，实现较为简单［４～８］。

本文采取理论计算的方法，通过选择合适的抽运波长和功率，实现了信号开关增益平坦小于１ｄＢ。

２　理论分析

考虑到光纤的衰减、信号与信号、抽运光与抽运光、信号与抽运光间的受激拉曼散射效应，光纤拉曼放大

器的数学模型可用非线性耦合微分方程组表示为［９，１０］
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式中犘犼，狏犼和α犼分别是第犼路光的功率、频率和衰减系数；狀＝狀ｐ＋狀ｓ，狀ｐ和狀ｓ分别是抽运光和信号光路数；

犵Ｒ（狏犻－狏犼）是所用光纤介质的拉曼增益系数；狕为信号光的传输方向，犃ｅｆｆ为光纤的有效面积，狊（犼）是符号

标记，当第犼路光正向传输时取正号、反向传输时取负号，犓ｅｆｆ是偏振相关因子。

３　分布式宽带光纤拉曼放大器增益平坦设计

在实际应用中，光纤拉曼放大器由抽运合波器和抽运激光器组成，抽运合波器将多个高功率的抽运激光

器组成拉曼抽运模块，抽运能量由信号／抽运复用器耦合进光纤，信号沿着光纤实现放大，并经过抽运合波器

从另一端输出。现在，实用化的分布式光纤拉曼放大器的技术指标要求，开关增益为１０～２０ｄＢ，增益平坦

度小于１．５ｄＢ，带宽为４０～８０ｎｍ等。在设计时对光纤拉曼放大器行为进行仿真是很必要的。因此，在理

论分析的基础上进行了数值模拟，提出了优化增益平坦的方法。

图１ 几种常见光纤的增益因子

Ｆｉｇ．１ Ｇａｉｎｉｎｄｅｘｏｆｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｆｉｂｅｒ

３．１　光纤的性质

在光纤拉曼放大器系统中，增益介质是普通的传输

光纤本身，为了得到理想的增益谱，必须对传输光纤的性

质进行深入研究。目前通信线路中使用较多的单模光纤

（ＳＭＦ）有Ｇ．６５２、Ｇ．６５５、非零色散位移光纤（ＮＺＤＳＦ）和

色散补偿光纤（ＤＣＦ）等。不同光纤的特性由拉曼增益因

子、光纤有效面积和光纤损耗系数等参数来表征。增益

因子的大小与光纤掺杂成分和掺杂浓度有关，光纤有效

面积主要与光纤结构有关，综合考虑光纤增益因子和光

纤有效面积的作用，人们测得几种常用光纤的拉曼增益

因子，如图１所示。在整个光纤增益范围内，拉曼增益因

子并不平坦，增益因子平坦度为３Ｗ－１·ｋｍ－１。图中由

图２ 不同ＧｅＯ２ 掺杂浓度下的拉曼增益谱

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＲａｍａｎｇａｉｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｕｒｅＧｅＯ２

下至上 依次为单模光纤、非零色散位移光纤和色散补偿

光纤，在相同的抽运功率水平下 拉曼增益因子越大，相

应的增益也就越高。在已铺设的光纤网络中以 Ｇ．６５２

为主，本文将以Ｇ．６５２光纤为例介绍。

３．２　光纤掺杂浓度

研究发现，ＧｅＯ２ 高掺杂的光纤能将光纤拉曼放大器

的增益系数提高数倍。在这种光纤中，拉曼增益系数随

纤芯ＧｅＯ２ 的掺杂浓度而增加。图２为不同ＧｅＯ２ 掺杂

浓度情况下光纤的拉曼增益系数，可以看出，随着光纤掺

杂浓度增高，拉曼增益系数在一定浓度范围内有较大提

高，尽管带宽略变窄了一些，但整个增益曲线更趋于对

称。
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３．３　抽运波长的选取

由于普通光纤的拉曼增益谱很宽，而且不同抽运波长产生的增益谱型可以叠加。为了实现光纤拉曼放

大器增益平坦度的优化，必须选择多个合适的抽运波长进行组合。然而，由于多个抽运波长的存在，使得短

波长的抽运光和长波长的抽运光发生相互作用，从而造成短波长的抽运光功率向长波长抽运光功率转移。

因此，各抽运波长对增益的实际贡献与它们单独作用时存在着显著的差异，在选择抽运波长时，必须充分考

虑到抽运波长之间的能量转移作用，抽运光之间以及信号光之间的相互作用可由耦合方程（１）式表示。

对方程（１）进行数值仿真，可以得到图３和图４。图３给出了６束抽运波长分别为１４２０，１４３５，１４４５，

１４５５，１４６５和１４９９ｎｍ，功率均为２００ｍＷ的信号功率分布谱，输入信号功率为０．１ｍＷ，从图３可以看出，

被放大信号带宽为Ｃ＋Ｌ（１５３０～１６１０ｎｍ）波段，功率谱平坦度非常差。图４为Ｃ＋Ｌ波段信号增益谱分

布，增益平坦度为８ｄＢ。

图３ 抽运功率均为２００ｍＷ时信号功率谱分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｓｗｅｒｅ２００ｍＷ

图４ 抽运功率均为２００ｍＷ时信号增益谱分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｓｗｅｒｅ２００ｍＷ

通过重新调整抽运功率，不同波长抽运光对应的功率为４５０ｍＷ（１４２５ｎｍ）、３００ｍＷ（１４３５ｎｍ）、

１００ｍＷ（１４４５ｎｍ）、１００ｍＷ（１４５５ｎｍ）、１５０ｍＷ（１４６５ｎｍ）和１００ｍＷ（１４９９ｎｍ），由图５可以看出，Ｃ＋Ｌ

波段的信号功率谱平坦度相对图３有了明显改善，图６信号增益平坦度小于１ｄＢ，较图４的８ｄＢ有了大幅

度提高。因此，通过合理的配置抽运光功率，可以极大地提高信号功率谱和信号增益谱平坦度，如果在此基

础上继续进行微调，信号功率谱和增益谱平坦度可以达到最佳。

图５ 抽运功率调整后信号功率谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔｅｄ

图６ 抽运功率调整后信号增益谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔｅｄ

４　结　　论

宽带光纤放大技术是密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统实现商用化的关键，宽带掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）和

拉曼放大器结合的混合放大器是下一代大容量高速率ＤＷＤＭ 系统的必然选择，光纤拉曼放大器的增益平

坦特性是评价放大器性能的重要指标。本文对多波长抽运的光纤拉曼放大器的增益平坦问题进行了研究，

分析了影响增益平坦度的几个关键因素，同时给出了调整增益平坦度的设计方法，该方法对改善实际的光纤
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拉曼放大器系统的信号增益平坦度有着重要的指导作用。
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