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拉曼放大器中放大的自发拉曼散射与

拉曼开!关增益关系的研究!
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（武汉邮电科学研究院光迅科技有限责任公司，武汉($!!)(）

摘要： 研究了拉曼放大器中放大的自发拉曼散射对拉曼开%关增益的影响，并提出了一种利用自发拉曼散射谱来

调整拉曼放大器拉曼开%关增益平坦的方法，实验采用(个波长为’(!!*+的激光二极管作为抽运源，)#,+的

-./#"光纤作为传输介质，获得了0波段附近的光放大，同时对此给出了合理的理论解释。
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’ 引 言

光纤中的受激拉曼散射作为一种非线性效应正

引起人们的广泛关注。

以往主要研究受激拉曼散射对密集波分复用通

信系统中的信道串扰方面的影响，对拉曼放大器的

研究相对较少。

随着通信系统容量的快速增长，特别是最近几

年，随着因特网、宽带综合业务数字网（A%BCD2）及

多媒体通信的高速发展，对传输速率和带宽的要求

越来越高，传统的掺铒光纤放大器已不能完全满足

这方面的需要，一种放大范围更宽、噪声指数更低的

拉曼光纤放大器（EF3）是实现此功能的最理想方案

之一。

拉曼光纤放大器与掺铒光纤放大器相比有许多

的优点，主要表现在以下几个方面：首先，在理论上

只要有合适波长的抽运源就能够放大任意波段的光

信号，而且拉曼放大是以传输光纤作为增益介质，可

以构成分布式拉曼光纤放大器（DEF3），使信号在

传输过程中逐渐放大，这样可以减小入纤功率，有助

于降低光纤中的非线性效应对通信系统的影响；同

时，拉曼光纤放大器有更低的噪声指数，可以显著降

低通信系统的光载噪比（GC2E）。正是由于拉曼光

纤放大器以上的诸多优点，才使得拉曼光纤放大器

在近几年获得飞速发展，有关拉曼放大器的文献已

有很多报道［’"/］，但对于拉曼光纤放大器中放大的

自发拉曼散射（3C4）与增益之间的相互影响的文献

并不多，因此本文对拉曼光纤放大器中放大的自发

拉曼散射与拉曼开%关增益之间的关系进行实验研

究和理论分析。

" 放大的拉曼散射与拉曼开%关增益

的实验研究

用来进行拉曼放大器研究的实验装置如图’所

示。

实验中采用(个’(!!*+波长的激光二极管

作为抽运源，所用的光纤为)#,+的0>H*6*I-./#"
光纤，信号光的传输损耗为!."JA#,+，抽运光的传

输损耗为!."$JA#,+，其增益系数频谱如图"所

示。

实验分别测了前向（与抽运光同向）和后向（与

抽运光反向）情况下的放大的自发拉曼散射谱和增

益。实验发现放大的自发拉曼散射与拉曼放大器的

拉曼开%关增益有着密切的关系。增益平坦度是放

大器的一项关键性指标，因此研究放大的自发拉曼

散射与增益之间的关系的主要目的就是能够找到一

种通过调整放大的自发拉曼散射而使增益达到一个

很好平坦度的方法。因为我们研究的最终目的是得

到后向抽运的平坦的拉曼开%关增益，因此我们在本

实验中主要研究前、后向放大的自发拉曼散射谱与

后向抽运的拉曼开%关增益的关系。
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? 实验结果与理论分析

?$% 后向的放大的自发拉曼散射谱与后向抽运的

拉曼开@关增益

利用光谱分析仪测量了不同抽运功率下的A
波段信号波长的后向放大的自发拉曼散射的光功率

和拉曼光纤放大器的拉曼开@关增益。在总抽运功

率为B>?,C的情况下，所得到的后向的放大的自

发拉曼散射谱与拉曼放大器的增益谱如图?所示。

由实验数据可以看出，当后向的放大的自发拉

曼散射的最大最小值相差9$=%62时，由此引起的

拉曼开@关增益最大最小值差为?$>?62。因此要想

调整后向抽运的拉曼光放大器的增益平坦度，仅通

过调整后向的放大的自发拉曼散射的平坦是不够

的。通过调整抽运激光器的驱动电流，使得总抽运

功率为=D%,C（需要说明的是：每个抽运波长的驱

动电流并不降低相同的数值，而且驱动电流的改变

并不影响激光二极管的输出波长的改变），此时放大

的自发拉曼散射的最大最小值相差%$=62，由此引

起的拉曼开@关增益不平坦度也达到了%$E962。

!"#$? &’(/*(3.+0,8:713451+6FGH1-6.’(/*(3.+0,
8:713451+6*0,*8-@8::#1"-

?$9 前向的放大的自发拉曼散射谱与后向抽运的

拉曼开@关增益

在与测量后向放大的自发拉曼散射实验条件相

同的情况下［图%（7）］，我们利用光谱分析仪也分别

测量了A@71-6信号波长的前向的放大的自发拉曼

散射的光功率，在总抽运功率为B>?,C的情况下，

所得到的前向的放大的自发拉曼散射谱与后向抽运

时的拉曼放大器的增益谱如图=所示。

由实验数据可以看出，当前向的放大的自发拉
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曼散射的最大最小值相差<$=>4?时，由此引起的

后向抽运的拉曼光放大器的拉曼开;关增益最大最

小值差为@$A@4?。同样在总抽运功率为%B>/C

时，当前向的放大的自发拉曼散射的最大最小值相

差>$DA4?时，由此引起的后向抽运的拉曼开;关增

益不平坦度为>$E<4?。

通过比较前、后向的放大的自发拉曼散射谱的最

大最小值差引起的后向抽运拉曼放大器的拉曼开;关

增益不平坦度来看，前向的放大的自发拉曼散射谱的

最大最小值差对后向抽运的拉曼开;关增益不平坦度

影响比后向放大的自发拉曼散射谱的最大最小值差

对后向的拉曼开;关增益不平坦度影响要小。对于这

种实验现象我们也给出了理论解释。

@$@ 理论分析

对于光纤中的受激拉曼散射，抽运光的光子数

和斯托克斯光的光子数沿光纤长度的变化，可以通

过以下两个耦合波方程表示［B］：

4!*（"）

4" F!!*!*（"）!#G!*（"）［!)>（"）H>］， （>）

4!)$（"）

4" FI!)$!)$（"）H#G（$I>）!)$I>（"）［!)$（"）H>］I#G$!)$（"）（!)$H>）（$F>，<，⋯），（<）

式中!*为抽运光的光子数，!)$ 为第$级斯托克斯

光的光子数，!* 为抽运光在光纤中的传输损耗，!)$
为第$级斯托克斯光在光纤中的传输损耗，#G 为拉

曼增益系数。

由于不同的抽运波长间隔，所产生的放大的自

发拉曼散射和增益是不同的，因此在抽运波长间隔

不同的情况下，应#G 取不同的数值，在实际计算中

取实验测得的数值。

在抽运光向斯托克斯光的转移能量可以忽略、

并且没有高阶斯托克斯光产生（只有第一阶斯托克

斯光）的情况下，可以解得抽运光沿光纤长度的光

子数分布：

在前向抽运的情况下，

!*（"）F!*（J）(K*（I!*"）$ （@）

在后向抽运的情况下，

!*（"）F!*（%）(K*［I!*（%I"）］$ （%）

其中，!*（J）、!*（%）为入射的抽运光子数。

对于前向放大的自发拉曼散射的光子数为：

!1)（%）F(K*（I!)%）"
%

J

#G!*（J）(K*［（!)I!*）"］(K*#G
!*（J）

!*
［(K*（!*"）I(K*（I!*%｛ ｝）］4"，（A）

对于后向放大的自发拉曼散射的光子数为：

!9)（%）F"
%

J

#G!*（%）(K*I（!)H!*）"H#G!*（%）>I(K*（I!"）

!［ ］
*

4"， （D）

因此，所产生的放大的自发拉曼散射总的功率为：

&,)F"
L

"*

’"!,)（%）4"， （B）

’为普朗克常数。结合（A）式!（B）式，可以求得中心波长为#J处、波长间隔为"#时的放大的自发拉曼散射

的光功率为：

&1)（%）F"#’(
<

#@J
#G!*（J）(K*（I!)%）"

%

J

(K*#G
!*（J）

!*
［(K*（I!*"）I(K*（I!*%｛ ｝）4"$ （=）
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在!!"!!!!、"#!!$的情况下，拉曼放大器的增益

为［%，&］：

"’()*(*#+
$#（"）

"#
) （&）

我们只讨论"#%"$的情况，此时,-#（."#%）可以

作级数展开，所以

,-#（."#%）#$."#%) （$"）

由（%）式"（$"）式解得

&/0（!）’!!’(
!

!*"
,-#."0!1

#+$#（"）

"［ ］
#

)（$$）

取!!’")$23，可以求得任一波长处的前向放大

的自发拉曼散射光功率，在抽运功率为45*36时，

由理论计算得到的前向的放大的自发拉曼散射谱与

后向抽运的拉曼增益谱如图5所示。

由计算结果可以看出，当前向的放大的自发拉

789)5 :;,0#,<=>?3@/083?AB=,C/@>DB>CEFGB2C
=;,0#,<=>?3@/HB<IDB>C@2J@//9B82

曼散射谱的最大最小值相差*)*CK时，由此引起的

后向抽运的拉曼开J关增益不平坦度为*)5*CK。

对 于 后 向 抽 运， 在 !!" ! !!!、"! ! $、

,-#（."#%）#$."#%成立的情况下：

&H0（!）’!!’(
!

!*"
（ ()*(*

" 1,-#（."#!［ ］）,-# "
()*(*

［$.,-#（."#!｛ ｝）］. ()*(*
" 1（ ）$）)（$!）

取!!’")$23，可以求得任一波长处的后向放大

的自发拉曼散射光功率，在抽运功率为45*36时，

由理论计算得到的后向的放大的自发拉曼散射谱与

后向抽运的拉曼增益谱如图4所示。

由计算结果可以看出，当后向的放大的自发拉

曼散射的最大最小值相差!)L*CK时，由此引起的

后向抽运的拉曼光放大器的拉曼开J关增益最大最

小值差为*)5*CK。

我们把实验测得的结果与理论计算的结果用一

表格表示，如表$所示。
789)4 :;,0#,<=>?3@/083?AB=,CHB<IDB>CEFGB2C

=;,0#,<=>?3@/HB<IDB>C@2J@//9B82

:BHA,$):;,HB<IDB>C+B3B2@2J@//9B82/AB=2,00<B?0,CHM=;,C8//,>,2<,H,=D,,2=;,3B-83?3B2C
38283?3#@D,>@/EFG

=;,C8//,>,2<,H,=D,,2EFG（3B-）B2CEFG（382）#CK
,-#,>83,2= 083?AB=8@2

=;,HB<IDB>C+B3B2@2J@//
9B82/AB=2,00#CK

&#’45*36

&#’(L$36

/@>DB>CEFG !)%$ *)*" *)5*
HB<IDB>CEFG !)($ !)L* *)5*
/@>DB>CEFG $)45 $)&!
HB<IDB>CEFG $)(" $)&!

由理论计算的结果也可以看出，后向的放大的

自发拉曼散射的最大最小值差对拉曼放大器的拉曼

开J关增益的不平坦度的影响比前向的放大的自发

拉曼散射的最大最小值差对拉曼开J关增益的不平

坦度的影响要大一些，这与我们的实验结果是完全

一致的。

结论 通过以上的实验结果和理论分析，我们可以

得出一个结论，在通过调整放大的自发拉曼散射的

平坦度来调整拉曼放大器的增益平坦度时，最好是

依照前向的放大的自发拉曼散射谱来调整后向的拉

曼开J关增益。
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