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!"!#$%波段分布式光纤拉曼增益放大器的研究!

张在宣 金尚忠 王剑峰 刘红林 沈为民 徐江峰
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摘要： 讨论了分布式光纤拉曼增益放大器的工作原理，采用’$"!+,固体激光器作为抽运源，获得了’*’!+,波
段附近的光放大，在单模-.光纤长度为"$/,时，初步研究了拉曼放大器增益与光纤作用长度的关系，抽运脉冲
峰值功率分别为#!0、$!0时，光纤的有效作用长度分别为’#1#/,和’!1#/,；研究了在不同的光纤有效作用
长度时，拉曼放大器增益与抽运功率的关系；从光纤拉曼光谱图估算了光纤拉曼放大器的光谱宽度为#!+,或

"#!2,3’。
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’ 引 言
近年来，光通信向超大容量光纤通信试验系统

发展，采用密集波分复用（7078）技术，由于光纤
技术的进展，已经把’$!!+,波段和’##!+,波段
连成一个宽广的区域。要实现远距离超大容量的通

信，必须解决激光光源、调制器和放大器。掺铒光纤

放大器（97:6）已满足不了要求，近几年来拉曼光
纤放大器成为研究的热点［’，"］。

在分布式光纤拉曼温度传感器的研究中，发现

重掺锗的光纤在抽运功率较高时，斯托克斯拉曼背

向散射光时域反射曲线在后端偏离正常的光纤的指

数规律。0;/;,;［$］也观察到不同抽运功率时的异
常现象，如图’所示。在脉冲峰值功率为’#0时，
斯托克斯拉曼背向散射光时域反射波形处于正常状

况［图’（;）］，功率为$!0时出现了异常现象［图’
（<）］；随着抽运功率进一步增强，#!0时效应加剧
［图’（2）］。这是由受激拉曼散射效应引起的，是分
布式光纤拉曼增益放大的现象。
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" 分布式光纤拉曼增益放大器的工
作原理

当抽运光与光纤相互作用时，产生瑞利散射、布

里渊散射和拉曼散射。光纤拉曼散射是光子与光纤

分子相互作用时，光子吸收或发射一个声子，光纤分

子拉曼能级图如图"所示。光纤的拉曼声子频率为

!!J’1$"L’!’$MN。可分为斯托克斯和反斯托克

斯拉曼光子。斯托克斯拉曼光子：

!CJ!O3!!1 （’）
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反斯托克斯拉曼光子：

!;J!OR!!1 （"）

第"’卷 第(期
"!!’年(月

光 学 学 报

6S46FT4.S6?.5.S6
UAQ1"’，5A1(
VW+B，"!!’



式中!!、!"、!#分别为抽运光、斯托克斯拉曼光和反
斯托克斯拉曼光的频率。在正常情况下，在!处，总
的斯托克斯拉曼散射强度

"$"（!）%""（&）’(!［)（"!*""）!］， （+）
式中"!、""为抽运光波长和斯托克斯拉曼光波长时
光纤中的衰减系数。（+）式中右边第二项为背向斯
托克斯拉曼散射光强

""（!）%""（&）’(!（)""!）, （-）
当抽运光超过受激拉曼散射的阈值时，背向传播的

斯托克斯拉曼信号强度为［-］：

""（!）%""（&）’(!（#."&!’//)""!）， （0）
式中#.为光纤拉曼增益系数，!’//为当实际光纤长
度为!时，光纤的有效作用长度，

!’//% 1"!
［1)’(!（)"!!）］， （2）

（0）式除以（-）式，得到放大器的增益或放大因子

$3 %
""（!）
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+ 实验分析与结果

+,1 分布式光纤拉曼放大器（!"#）的结构
分布式光纤拉曼放大器结构如图+所示。

567,+ 89’:;</67=>#$6;<;/?6"$>6@=$’?/6@’>
.#A#<#A!B6/6’>

采用C&C<A激光二极管抽运的1+D&<A固体
脉冲激光器作为分布式光纤拉曼放大器的抽运光

源，脉冲功率可调，功率可达0&E，用单模FG光纤。
采用光纤的自发斯托克斯拉曼散射作为输入信号，

在抽运光作用下，产生受激拉曼散射放大，实现了分

布式光纤拉曼增益放大器。

+,D 放大器增益$3与光纤作用长度的关系，光纤
有效作用长度

从实验上，分别得到了抽运功率为0&E 和

+&E时，放大器增益$3为C,-?H和+,D?H，并研
究了放大器增益与光纤作用长度的关系，如图-所
示，纵坐标用对数座标，横座标为光纤长度。实验曲

线与理论公式（4）式符合。当抽运功率为0&E时，
光纤的有效作用长度为10,0IA；抽运功率为+&E

时，光纤的有效作用长度为1&,0IA。

567,- 89’>’B#$6;<@’$J’’<$9’7#6<;/5.3
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+,+ 在不同的光纤有效作用长度时，放大器增益与
抽运功率的关系

在不同的光纤有效作用长度时，放大器增益与

抽运功率的关系如图0所示。图中纵坐标为放大器
增益的对数坐标，横座标为抽运功率，图中给出了不

同的光纤有效作用长度时，光纤拉曼放大器增益与

抽运功率的关系曲线，与理论分析比较符合。
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+,- 分布式光纤拉曼放大器光谱带宽的估算
从（4）式可知，光纤放大器的增益光谱带宽由光

纤拉曼增益光谱的带宽所决定。当1+D&<A抽运
光作用时，文献［+］中给出了光纤的背向散射的光谱
图，如图2所示。图中纵坐标是光谱强度的对数坐
标，横座标是光谱波长。从光谱图估算，分布式光纤

拉曼放大器光谱带宽为0&<A或D0&:A)1。
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结论 !）对!"!#$%波段分布式光纤拉曼增益放
大器的工作特性进行了初步研究，实验分析结果和

理论一致。

&）采用光纤光学时域反射（’()*）技术是研
究分布式光纤拉曼增益放大器的有效方法。
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