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光纤拉曼放大器在提高光纤使用带宽

方面的应用方法研究

王元一， 夏军利， 韩仲祥
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 71∞77)

摘 要:全光网是宽带网的基础，是未来通讯业发展的方向，但是全光网中的光放大器一直是传输

中需要解决的一个关键问题。在分析了光纤拉曼 (Raman) 放大器工作特点的基础上，对光纤拉曼

放大器(FRA)在扩展光纤带宽方面进行了分析研究，井对几种应用方法的试验情况做了介绍。
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目前，光纤传输系统中采用的光放大器多为掺饵光纤放大器(EDFA) ，带宽约为 10 nm 多，也有 35nm 的

EDFA ，但是增益谱不太平坦，而今后的通信容量将会越来越大，信道数越来越多，需要的带宽将会越来越宽，

因此必须开发新型的超宽带光纤放大器。

受激拉曼散射(SRS)作为一种非线性效应本来是对系统有害的，因为它将较短擅长的光能量转移到较

长波长的光上，使 WDM 系统的各复用通道的光信号出现不平衡。但巧妙地利用它，可以使泵浦光能量向在

光纤中传输的光信号转移，实现对光信号的放大。实验原理图及拉曼增益谱如图 1 、图 2 所示，石英光纤具

有很宽的拉曼增益谱(达 40 THz) ，并在 13 THz 附近有一较宽的主峰，如果一个弱信号与一个强泵浦光波同

时在光纤中传输，并使弱信号波长置于泵浦波的拉曼增益带宽内，则弱信号即可被放大[1] 。
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图 1 光纤拉曼放大器原理结构图 图 2 熔融石英的拉曼增益谱

光纤拉曼放大器(FRA) 被放大光的波长主要取决于泵浦光的发射波长，适当地选择泵浦光的发射波

长，可以使其放大范围落人所希望的光波长区域。如选择泵浦光的发射波长为 1 240 nm 时，可对 1 310 nm 

波长的光信号进行放大;选择泵浦光的发射波长为 1450 nm 时，可对 1 550 nm 波长 C 波段的光信号进行放

大;选择泵浦光的发射波长为 1480 nm 时，则可对 1550 nm 波长 L波段的光信号进行放大等。原则是:泵浦
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光的发射波长低于要放大的光披长的 70 -100 nm ，如图 3 所示。

1 光纤拉曼放大器特性分析

1.1 光纤拉曼股大器具有的特性

1 )极宽的带宽。拉曼光纤放大器具有极宽的

增益频谱，在理论上它可以在任意波长产生增益，

但要选择适当的泵浦源;另外在如此宽的波长范围

内，其增益特性不是非常平坦的。

实验表明，使用具有不同波长的多个泵浦源，

使拉曼光放大器总的平坦增益范围达到 13 THz 
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图 3 泵浦光波长与拉曼放大光被长的关系

(约 1∞ nm) ，从而覆盖石英光纤的 1550 nm 波长区的 C+L 波段，如图 4 所示。这与 EDFA 只能对 1550 nm 

波长区 C 波段(或 L 波段)的光信号进行放大形成鲜明对比。

2) 极低的噪声系数。与 EDFA 不同，拉曼光放大器的噪声系数极低，典型值 -2.0 dB; 它在 1 550 nm 

波长区 C+L波段的噪声系数如图 5 所示[2] 。如此低的噪声系数可使光接收机输入端的光信噪比大大阵

低，有可能实现 2000 km 以上的无中继传输[3] 。
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图 4 拉曼光放大器的带宽图

1.0 

0.5 

0.0 

!g -0.5 
飞、

主 -1.0

-1.5 
. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . • 

4 
. . . . . . . . . . -l . . . • 

---L 

1560 
-2.0 

1520 1540 1580 1600 1620 

A I nm 

固 5 拉曼光放大器的的噪声系数(C + L 波段)

3) 利用拉曼散射效应对光信号进行放大可以适用于任何光纤，因此可以用线路光纤作为拉曼光放大器

的增益媒质(分布式) ，外加大功率输出的泵浦光源，就可以实现对线路光纤中的光信号放大。由于线路光

纤本身就是放大器的一部分，所以可以降低成本。

1.2 光纤拉曼放大器存在的问题

1)泵浦效率低。拉曼光放大器的泵浦效率较低，一般为(10 - 20)% 。

2)增益不高，一般低于 15 dB 。

3) 高功率的泵浦输出很难精确控制。要想实现拉曼散射，必须使泵浦光功率大于 500 mW;如此高的光

功率输出，从目前技术水平来讲，很难精确控制，进而难以精确控制其增益。

4)增益具有偏振相关特性。拉曼光纤放大器的增益与光的偏振态密切相关，即与泵浦光的偏振态、被

放大光的偏振态有关。而光的偏振状态一则取决于光源的发光特性;二则被放大光的偏振态取决于光纤的

保偏特性。增益的偏振相关特性给精确控制放大器的增益带来了难度。

2 光纤拉曼放大器扩展带宽的应用研究

2.1 分布式光纤拉曼放大器

分布式光纤拉曼放大器的具体结构如图 6 所示。直接用线路光纤作为光纤拉曼放大器的增益媒质，发
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射适当波长的泵浦光通过合被器反向泵人到线路光纤中，控制泵浦光的发射披长，使光能量向线路光纤中的

光信号转移，以实现对线路光纤中的光信号的放大。经光纤拉曼放大器放大后的光信号，再由 EDFA 作进一

步放大。

实验表明，分布式光纤拉曼放大器具有以下特性:

1 )噪声系数低。虽然 EDFA 的噪声系数一般较高(商用约为 3 -5 

dB )，但拉曼光放大器的噪声系数却很低(如-1. 0 dB 以下) ，二者结合

起来就可以获得很低的噪声系数(如 o dB) ，从而可大大提高光接收端的

05NR。

2)低非线性。使用拉曼放大器后，使系统可以使用较小的输入信号

功率，降低了信号之间的非线性效应;同时反向分布式放大器的特点使信

号在整个传输长度内得到相对均匀的放大，避免了 EDFA 中强信号和强

泵浦功率在放大点同时出现的情况，也有利于降低有害的非线性效应。

合法器

拉曼泵浦模块

图 6 分布式拉曼光放大器

3) 实现简单、成本低。因线路光纤就是光放大器的增益媒质，所以可大大降低成本。

4)增益平坦、特性好。仔细设计的多波长泵浦可以提供非常平坦的增益谱。

存在的不足是:分布式光纤拉曼放大器的带宽不够宽，因为整个放大器的带宽受 EDFA 带宽比较窄的限

制。因此要用分布式来实现 1 550 nm 波长区 C+L 波段的超长传输，就需要使用 2 个 EDFA ， 1 个专门用于

对 C 波段光信号的再放大，另 1 个则专门用于对 L 波段光信号的再放大[4] 。

2.2 分离式光纤拉曼放大器

分离式光纤拉曼放大器的结构如图 7 所示。信号光

经隔离器 1501 输入到拉曼光纤中，而泵浦光则通过合波

器反向注人，因泵浦光功率数值较大，使拉曼光纤产生拉

曼散射现象，控制泵浦光的波长就可以使光能量向信号

光转移，从而实现对信号光的放大。

从图 7 可以看出，在结构形式上分离式光纤拉曼放

大器与 EDFA 非常相似，但它们的工作机理却完全不同，

EDFA 是利用掺饵光纤中的饵离子受激跃迁效应，而拉曼

合波器

泵浦光源模块

图 7 分离式拉曼光放大器

放大器则是利用拉曼光纤的拉曼散射效应。二是增益媒质不同，EDFA 的增益媒质是掺饵光纤，拉曼放大器

的增益媒质是光纤，因为拉曼放大的增益与光的偏振特性密切相关，所以对光纤的要求很高(如保偏特性、

芯径很小等)。三是泵浦光源不同，EDFA 通常采用光功率较低的 1480 nm 或 980 nm 波长的泵浦光，而拉曼

放大器的泵浦光波长取决于被放大光信号的波长，而且其输出功率通常很大[5] 。

分离式光纤拉曼放大器的优点是带宽很宽，噪声系数极低。但分离式光纤拉曼放大器的缺点是增益不

高、泵浦效率低、成本高等。

将分离式光纤拉曼放大器与分布式光纤拉曼放大器相结合。分离式光纤拉曼放大器允许从 1 520 nm 

(在当前 C 波段以下)到 1 620 nr叫在当前 L 波段上沿)的连续的 1∞ nm 的带宽，连续的带宽可消除 C 波段

和 L 披段捐合在一起时的差异，可以增加通道容量;分布式光纤拉曼放大器使系统可以传输更长的距离，可

以在 300 km 至 1 500 km 的距离上进行操作。

2.3 40 nm 带宽 50A + Raman 放大

半导体激光放大器(50A)是利用受激辐射发光的原理对输入光信号进行放大，它既可以用于 1 550 nm 

波长范围，也可用于 1 310 nm 波长范围，因具有结构简单、增益高、易驱动、体积小和功耗低等优点而潜力巨

大。 SOA 与 Raman 放大相结合可在城域网得到广泛应用。如图 8 所示，增益 20 dB ，其中 Raman. -4 d扭B 、

SωOAι. -16 dB;带宽 4ωo nm-C 波段(υ1 52却6.3到8-斗1 5坷68.9归2 nm叫nο) ;汛Ram皿泵波长 1465 mπ町r

结果表明 :FRA 与 SOA 的相对位置不同，放大性能亦不同，其中 Raman + SOA 性能优于 SOA + Raman l怡川6叫]υ
。
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100km SSMF 

(a) SOA + Raman 

图 8 SOA+Raman 放大器

2.4 S 波段 Tm + Raman 混合光放大器

如图 9 所示。放大器带宽: 1 450 - 1 520 nm , 

增益:大于 20 dB ，平坦带宽: 1 455 - 1 505 nm ，增

益:大于 30 dB ，噪声指数 :5.5 -7.8 dB 。

100km SSMF 

(b) Raman+SOA 

Tm 

2003 年

R缸nam

3 结论 1060 nm 1060 nm 1413 nm 

上述实验表明，光纤拉曼放大器在扩展光纤带
注 Tm-Thulium 络

宽方面具有很大的应用前景，如果再利用新的基质 图 9 Tm + Raman 混合放大器

材料，得到 300 nm 的超宽带光纤放大器将不是梦想，5 '而it/s 的 WDM 干线网络的系统目标也一定会实现。
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Application of Optical Fiber Raman Amplifier to Improving the Bandwidth 
of Optical Fiber 

WANG Yuan -yi , XIA Jun -li , HAN Zhong -xiang 

(The Communication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi I an , Sh跑回i 710077 , China) 

Abstract: AON is the basis of the broadband network and is the direction of the future communication enterprise. 

But the amplifier in OPNET is a key problem to be solved in the transmission. This paper , on the basis of the dis­

cussion of working character of the Raman amplifier , analyzes the application of the optical fiber Raman amplifier to 

extending the bandwidth with 出e introduction to 出e experiments of the several application methods. 

Key words: optical fiber amplifier; bandwidth; FRA; EDF A; AON 


