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拉曼 宽带混合光放大器的实现和设计优化

陈 健
,

张 巍
,

刘小明
,

彭江得
,

周炳砚
清华大学电子工程系

,

北京 〕

摘 要 基于对增益和噪声特性的分析
,

本文实现了长距离宽带传输系统中由分布拉曼放大器和掺饵光纤放大

器中组成的宽带混合放大单元
,

并提出了混合放大器进行优化设计的方法
,

特别指出适当调整拉曼放大器和掺饵光纤

放大器的增益谱可 以实现噪声谱的平坦
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方法来对混合放大系统中的拉曼和 的参数进行选择
,

从而限制了混合放大系统的应用

本文通过对混合放大器的增益和噪声特性的分析
,

实现

了宽频带内低噪声放大特性
,

并据此对混合放大器的增益谱

和噪声谱的设计进行了分析和优化

基于增益和噪声特性分析的宽带混合放大器

在系统应用和实验研究中
,

混合放大器的结构如图 所

示 拉曼放大器采用反向泵浦的方式
,

与 级联形成两级

放大

对于这种由拉曼放大器和 组成的混合放大器来

说
,

它的增益和噪声系数可以表示为
、、尹、、产,,‘

了、了汀、

引言

随着长距离宽带传输系统向着更高的速率和更多的信道

不断发展
,

传统的掺饵光纤放大器已经逐渐无法满足系统对

信号信噪比的要求 与此同时
,

拉曼光纤放大器受到越来越广

泛的重视和研究〔’
一

拉曼光纤放大器可 以是一种分布式的

放大器 与分立的 相比
,

它具有结构简单
,

噪声低
,

增益

谱宽等许多优点
,

能够有效提高系统的性能
,

因此成为目前长

距离宽带光纤传输系统中的关键器件之一
由于拉曼放大器的增益系数很低

,

要获得大的增益往往

需要较大功率的泵浦源
,

同时
,

作为一种分布放大系统
,

增益

较大会使传输光纤中的平均功率显著增大
,

从而增加非线性

带来的不利影响 再者
,

为了得到平坦的宽带增益谱
,

往往需

要多个泵浦同时工作
,

如果增益很大
,

会使增益谱的平坦不易

实现

因此
,

目前长距离传输系统常常采用拉曼放大器和

组成一种混合放大器来对信号进行中继放大
一 〕这样既利

用了拉曼放大器低噪声的特性
,

也利用了 增益高
,

易控

制的特性
,

从而可以获得比较好的系统性能

但是
,

在目前应用拉曼放大器和 混合放大的传输

系统中
,

拉曼放大器只是 一种提高系统性能的方法
,

它的设计

与 今和系统的设计往往各 自独立
,

导致没有一个有效的

声

、 二

磕
‘·

二
·

‘

几

哉
凭

其中 ‘ 为拉曼放大器的开关增益
,

‘ 为 的增益

尸
,

为拉曼放大引人的 功率
,

而 ,
,

即 是 引

人的 功率

这里
,

拉曼放大器和 共同提供增益来补偿信号在

光纤传输中的损耗
,

为了获得平坦的宽带增益谱
,

必须仔细设

计拉曼放大器的增益谱和 的增益谱
,

使它们的增益谱
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迭加后满足系统对增益谱平坦的要求 其中多泵浦的拉曼放

大器的增益谱的设计十分关键 它需要对泵浦波长与功率同

时进行选择 图 给出了多泵浦拉曼放大器实验中不同泵浦

波长和三个泵浦同时工作时的小信号增益谱
,

泵浦波长和功

率分别为 卯
, ,

图 给出了实验测得的混合放大器的增益谱
,

在 加

宝刃伽 范围内增益为 土 其中 的增益为
,

噪声系数为 输人光纤的信号功率为 互刃润
,

输人

的信号功率为 之刃润刃
,

光纤的长度为 公里
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图 混合放大器结构 图 不同波长泵浦以及多泵浦同时工

作时拉曼放大器的小信号增益谱

图 混合放大器的增益谱 以及拉

曼放大器和 的增益谱

另外
,

分布放大拉曼放大器引人的 噪声与 相

比有很大程度的改善 图 给出实验测得的拉曼放大器的有

效噪声系数
,

可以看到拉曼放大器的有效噪声系数一般小于

零 由于它位于混合放大器的第一级放大
,

能够有效的改善放

大器的噪声特性
,

从而能够提高系统整体性能 根据式 可

一 一 探不
,

以得到 八晒、‘祠 二 长男些 刀 一 下二一一
·, 、 ·
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一 ‘一由式 可 以算出混合放大器的噪声系数谱
,

如图 所

示 这里假设 的噪声系数为 图中还给出了噪声系

数的实测值
,

与计算结果相符
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图 实验测得拉曼放大

器的有效器声系数

图 混合放大器的噪声系数
, “
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验测得的混合放大器噪声系数 况下的混合放大器噪声系数谱
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混合放大器的设计与优化

对混合放大器的特性分析说明
,

其设计比 的设计

要复杂的多 除了要分别设计组成混合放大器的拉曼放大器

和 外
,

还要合理的分配拉曼放大器和 的增益值
,

充分考虑拉曼放大器引人的非线性的影响
,

使得混合放大器

无论从经济上还是性能上达到最优

由式 可知
,

拉曼放大器开关增益越大
,

混合放大器的

噪声系数越低
,

如图 所示 为了讨论的方便
,

假设 的

噪声系数为
,

拉曼放大器的有效噪声系数为 一 可

以看到
,

随着拉曼放大器增益的增加
,

混合放大器的噪声系数

的减小越来越小
,

从而获得的放大器的性能的改善也越来越

刁
、

但是
,

随着拉曼放大器增益的增加
,

传输光纤中的平均信

号功率也不断增加
,

从而导致非线性效应随着增加 相对平均

信号功率随着拉曼放大器开关增益的变化如图 所示
,

其中

相对平均信号功率定义为加人和未加人拉曼放大器时光纤中

平均信号功率的比值 因此
,

在设计混合放大器时必须综合考

虑拉曼放大带来的噪声性能的改善和非线性效应的恶化
,

从

中找到一个最优的增益分配方案

另外
,

由于拉曼放大中不同泵浦之间的功率转移以及 自

发辐射因子与泵浦波长相关
,

使拉曼放大器的噪声系数和信

号波长有关 在相同增益水平下
,

低波长信号的噪声系数往往

幸

又又又 , 加

临日

图 混合放大器噪声系数

与拉曼增益的关系

图 光纤中的相对平均信号

功率与拉曼增益的关系
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比高波长信号要大
,

从而造成噪声系数谱的倾斜 这样
,

就导

致混合放大器的噪声系数谱也存在倾斜现象 由式 可知
,

当拉曼增益较小时
,

的比较平坦的噪声系数谱可以在一

定程度上补偿由于拉曼放大造成的噪声系数谱的倾斜
,

同时
,

如果通过选择拉曼泵浦来使拉曼放大器的增益谱倾斜
,

从而

使短波长的信号增益较大而长波长的增益较小
,

也可以有效

的缓解噪声系数谱的倾斜
,

如图 所示

由图 可见
,

当拉曼增益谱不倾斜时
,

噪声系数谱总体上

是长波长变好 而当拉曼增益谱的倾斜度为 一 以胡 时
,

噪声系数谱基本变平
,

当继续增加拉曼增益谱的倾斜度为

时
,

噪声系数谱总体上是短波长变好 因此
,

增加

拉曼增益谱的倾斜度可 以缓解混合放大器噪声系数谱的倾

斜
,

而且还能够改变混合放大器噪声系数谱的倾斜方向 同

时
,

为了保证混合放大器的增益谱的平坦
,

可以通过将

的增益谱向与拉曼增益谱相反方向倾斜来实现
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小结

本文基于对混合放大器的增益和噪声特性的理论和实验

分析
,

实现了 一 印 范围内增益为 士 ,

输出功

率 的宽带低噪声混合放大器
,

此外
,

考虑拉曼放大器

与 的增益分配和适当倾斜拉曼和 的增益谱有助

于实现该类放大器的设计优化
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