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高性能光纤参量放大器的设计与应用

曹 辉, 陈国杰

(佛山科学技术学院 物理学系, 佛山 528000)

摘要: 近年来,光纤参量放大的发展非常迅猛。分析了提高光纤参量放大增益、扩展带宽、降低偏振灵敏度的

几种重要方法, 并就光纤参量在分立式集中放大、透明的波长转换、归零脉码生成、O TDM 开关、全光抽样、可擦除

全光缓存、3R再生等方面的典型应用进行了全面综述。光纤 OPA在 DWDM 系统、全光网等领域将有非常广泛而重

要的运用。
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Design and application of high performance fiber optical parametric amplifier
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Abstract: Development of fiber optical parametr ic amplifier ( OPAs) is very fast in recent years. On one hand, this paper

analyzes several important efficient techniques for improving the peak gain, expanding the gain bandwidth, reducing the polarization

sensitivity of fiber OPAs. On the other hand, some typical applications such as lumped amplifying, transparent wavelength

conversion, RZ pulse generation, O TDM switch, all optical sampling, all optical erasable storage buffer, 3R regeneration are fully

summarized. Fiber OPAs would be abroad and significantly used in DWDM and all optical net( AON) .
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引 言

基于光纤非线性效应的光纤参量放大器( OPA)

近年来得到广泛研究。光纤 OPA 以其高增益(小信

号近似时,与抽运功率成指数关系)、宽带宽(可以在

光通信范围内全波段工作)、具有相敏特性(可实现

0dB自发辐射噪声放大)、产生闲频带(在放大信号

的同时可进行波长转换)等显著优点在光通信领域

引起了人们的关注[ 1~ 3]。随着研究的深入, 光纤

OPA技术得到迅猛发展。利用光纤 OPA,可以实现

光通信中绝大部分全光操作, 如光信号放大、波长转

换、全光抽样、光开关、光脉冲生成、光解复用、脉冲

压缩、3R再生、全光缓存等[ 4~ 7]。可见, 光纤 OPA

在DWDM 系统、全光网等领域将有非常广泛而重要

的运用。下面将介绍高性能光纤 OPA的各种设计

方法及其在光通信中的应用。

1 高性能光纤 OPA设计技术

光纤 OPA 的内在机理是高效的四波混频

( FWM) , 而简并的 FWM 更容易满足相位匹配条件,

故通常采用的光纤 OPA结构见图 1,耦合至参量放

大增益光纤的只有强抽运光和弱信号光,在 z= 0处

图 1 光纤参量放大原理示意图

PC 偏振控制器 HNLP 高非线性光纤

可认为闲频光为 0, 但在很小的一段传播距离内就

会产生闲频光。这种结构的光纤 OPA 其峰值信号

增益,以分贝为单位可写成:

GdB = 10lg[ exp(2 P pL ) / 4] = P pLS p- 6 (1)
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式中, S p= 10lg[ exp( 2) ]  8. 7 为参量增益斜率,

单位为 dB/W/ km, 为光纤的非线性系数, L 为光

纤长度, Pp 为抽运光功率; 若将光纤 OPA带宽定义

为两峰值增益间的宽度, 则带宽取决于严格相位匹

配时抽运光波长 p与信号光波长 s 之差。由严格

相位匹配条件可得:

p- s =
P p

 
0
2
dD
d

( p- 0)
=

ln(4Gs)

2 
0
2
dD
d ( p - 0) L

(2)

式中, 0 为零色散波长。

目前, 光纤 OPA的设计已经发展了多种高效技

术,主要有准相位匹配 ( quasi phase matching)、双重

抽运、采用高非线性光纤( HNLF)和多孔光纤( holey

f iber)、采用环形结构、层叠结构、近零色散波长抽

运、零色散波长分布、偏振分集等,以达到提高峰值

增益、拓展和平坦带宽、降低偏振灵敏度的目的。下

面结合实例进行具体的分析。

1. 1 提高峰值增益

虽然 20多年前就开始光纤 OPA 的实验研究,

但直到近两年,高非线性光纤(HNLF)的出现和使用

才真正使 OPA 在光通信波长范围得到净增益。一

个综合运用多种方法提高峰值增益的光纤 OPA 实

验装置见图 2[ 1]。其突出特点是: ( 1)采用高非线

图 2 连续光抽运的 39dB净信号增益光纤 OPA 实验装置

EDFA 掺铒光纤放大器 ECL 外腔谐振激光器 PM 相位调制

BPF 光带通滤波器 PC 偏振控制器 HNLF 高非线性光纤

性光纤, = 11W- 1km- 1, 比普通光纤的非线性系数

高4倍~ 5倍; ( 2)用连续波抽运, 实现对比特率完

全透明,无需同步,减小 SPM 和 XPM 的影响; ( 3)采

用众多手段提高增益光纤的注入功率。除用 EDFA

进行抽运光功率放大外, 还采用 3种方法将 SBS 阈

值提高 15dB, 达到 32. 2dB, 包括: ( 1)将 HNLF 紧绕

在铁柱上产生张力以提高布里渊增益带宽; ( 2)将每

个铁柱恒定在不同温度以在光纤中产生温度分布来

提高布里渊增益带宽; ( 3)通过相位调制 ( PM)来扩

展抽运光频谱从而提高 SBS 阈值。HANSRYD等人

报道用500m HNLF 光纤 OPA获得 39dB净增益[ 1]。

增加光波相互作用的光纤长度似乎是提高峰值

增益的有效手段。事实上, 如果简单地增加 OPA增

益光纤的长度会导致相位失配和增益随长度的周期

性变化。最近, KIM 等人
[ 8]
借用二次谐波生成中惯

用的准相位匹配( QPM)技术,在增益达到最大处中

止 OPA过程并进行相移以达到相位匹配, 然后再进

行参量放大, 采用这种层叠结构在色散位移光纤

OPA中将增益提高了 12dB。

采用非线性系数大的光纤是提高峰值增益的重

要途径。表 1中给出了 5种光纤典型参数的测量或

计算值。可见, 如果将 = 50W
- 1

km
- 1
的多孔光纤

用作OPA增益光纤,OPA增益将进一步提高。但同

时这种光纤的插接、损耗、偏振模色散和色散系数的

调整都面临挑战。

表 1 5种光纤的典型参数比较

光纤 SMF DSF DCF HNLF ASMF

损耗/ ( dB!km- 1) 0. 2 0. 2 0. 45 0. 7 80~ 240

有效纤芯面积

A eff/!m2
85 50 19 12 3

1550nm处非线性系数

/ ( W- 1!km- 1)
1. 8 2. 7 5 15 50

参量增益斜率

/ ( dB!W- 1!km- 1)
16 23 44 131 435

注: SMF 单模光纤, DSF 色散位移光纤, DCF 色散补偿光纤,

HNLF 高非线性光纤, ASMF 空气硅微结构光纤(多孔光纤)

1. 2 拓宽带宽

由( 2)式知,光纤长度是影响带宽的一个重要参

数,若保持 P pL 不变, 即峰值增益不变, 放大器的

带宽将随 L 的减小而增加。通常光纤中的功率是

一个限制因素, 因此可以使用短的 HNLF 来减小 L

增加 ,达到保持峰值增益一定而增加带宽的目的。

最近 HO等[ 9]报道了用 20m HNLF 获得 200nm带宽

的光纤 OPA。

第 2个重要参数是光纤的零色散波长 0。图 3

为计算得到的光纤 OPA抽运光波长取不同值时的

信号增益谱, 各参数取值如下: P p= 1. 4W, L =

500m, = 11W- 1!km- 1, 0= 1559nm, p= 1560nm

(虚线) ; 1559. 5nm (实线) , dD
d

= 0. 03ps/ ( nm2!km) ,

可见在一定的条件下, 光纤 OPA可以获得很大的信

号增益和带宽。

由( 2)式和图 3可知,使抽运波长靠近 0 可提

高信号带宽。而且实际光纤的 0 是沿光纤长度稍

有变化,相对固定的 0 而言, 这将拓宽增益带宽而
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图 3 光纤参量放大增益谱计算值

使峰值增益下降。可见通过巧妙设计光纤 0 的变

化能平坦和拓宽增益带宽,HANSRYD等[ 1]通过实验

发现,使 0 按递增排列可获得最大的带宽和增益。

第3 个重要参数是光纤的色散斜率 dD / d 。

由( 2)式知减小色散斜率能提高信号带宽。有一种

巧妙地间接减小色散斜率的方法,即采用准相位匹

配技术(QSM) [ 8] , 通过周期性的接入色散补偿光纤

来补偿相位失配的积累, 从而设计出小色散斜率的

非线性介质,提高信号带宽。

另一个必须考虑的因素是双折射的存在, 将破

坏抽运光和信号光偏振方向相同的特性, 影响增益

和带宽。对此, YANG等人[ 10]报道用偏振方向相互

垂直的双重抽运技术, 并使两列抽运光关于零色散

波长对称,通过多级非简并、简并四波混频可获得平

坦的指数增益。

总之, 一些关键参数,如高抽运功率、高非线性

系数、短光纤、近零色散波长抽运、低色散斜率等有

利于获得高增益和宽带宽。

1. 3 降低偏振灵敏度

光纤OPA的偏振敏感性是其在光通信系统中

得到应用的主要障碍。目前,降低光纤 OPA偏振灵

敏度的方法主要有两种: ( 1)单光源抽运时, 采用偏

振分集的方法, 即用偏振分光器将 OPA 增益光纤组

成环形结构,环内采用保偏光纤或进行偏振控制, 可

得到单光源抽运偏振无关 OPA。ISLAM 等人
[ 3]
用此

方法进行实验, 实现在 30nm 波长转换带宽内偏振

灵敏度小于0. 65dB, 比非环形结构提高 2dB。( 2)双

重抽运时,控制两列抽运光使偏振态相互正交、抽运

功率相等。最近,WONG等[ 11]报道用这一方法使平

均15dB的信号增益随偏振态的变化为 ∀ 0. 5dB。偏

振灵敏度的进一步降低, 需要使用保偏高非线性光

纤( PM HNLF) ,以消除与温度和应力有关的双折射,

从而更好地抑制增益的抖动。

2 应用的发展

2. 1 分立式集中放大器

光纤 OPA最直接的应用是作为分立式集中放

大器,它由于具有大的微分增益,很适合于分立式的

集中放大。HANSRYD等
[ 1]
用连续光抽运的 OPA获

得平均 35dB、峰值达 39dB的信号净增益, 若用二向

色耦合器代替10dB耦合器, 还可将峰值增益提高到

49dB,它可很好地用于中跨度光再放大。

OPA的一个突出特点是能在 EDFA 带宽范围

1530nm~ 1600 nm 之外进行光放大, 以进一步提高

DWDM通信系统的容量。利用 OPA 信号增益范围

依赖于可灵活选择的抽运波长, 且在抽运光波长附

近也有增益的特点, AKASAKA等[ 12]综合喇曼放大

和 OPA实现了在 S波段 20 nm 带宽内获得 18dB信

号增益。

2. 2 透明的波长转换

利用可调连续波抽运的光纤 OPA 可进行波长

转换,并具有对比特率透明、转换效率高、转换间距

大(可从 C波段转换到 S 波段或 L 波段)等特点,特

别适合在DWDM 系统中应用。HANSRYD等[ 8]报道

了抽运光 24nm范围内可调、波长转换带宽 61nm的

可调波长转换器; ISLAM 等
[ 3]
用 OPA完成了WDM

中 C波段向 S波段的转换, 转换效率大于4. 7dB, 转

换波带宽 30nm,信道间串音小于- 27dB。因此, 用

连续光抽运实现对比特率透明, 用偏振分集的方法

降低偏振灵敏度, 而相敏OPA的理论ASE噪声系数

为 0dB, 可满足波长转换器低串音的要求。光纤

OPA在这方面的应用具有相当大的吸引力。

2. 3 归零脉码生成

当 OPA工作在相位匹配条件下,具有与抽运功

率成指数关系的增益。若采用正弦型强度调制的抽

运光, OPA的增益将随抽运功率周期性变化。图 4

图 4 正弦型调制抽运 OPA归一化增益时间曲线随 L 变化的计算

结果
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中[ 5]给出一组在 L 取不同值时一个周期内归一化

增益系数变化曲线。对大的 L , G 1, 图 4中曲线

近似为高斯型, 参量放大器可视为光开关,在 FWHM

内放大,而在FWHM外透明,不起放大作用, 从而生

成归零脉码。HANSRYD等[ 5]完成了用单个正弦调

制的抽运光生成 40GHz脉冲的实验,在信号和闲频

光中都可得到几乎无转换限制、高功率、无振幅和时

间抖动的 40GHz脉冲,在 37nm波长宽度可调, 脉宽

2ps~ 4ps, 抽运光平均功率在 700mW~ 1. 05W 之间

变化时,平均信号输出功率在- 9dBm~ 15dBm 间变

化。与采用非线性光纤环路镜相比,用光纤 OPA 进

行脉冲生成和波长转换具有很大的优越性。

2. 4 O TDM开关

调制抽运的 OPA, 由于具有很窄的增益时间窗

系数,可作为超快 O TDM 开关。方法是周期性的放

大或波长转换预定信道上的信号。HANSRYD等[ 4]

报道用 10GHz 正弦调制的抽运光来解复用 4 #
10Gbit/ s O TDM 信号, 信号净增益达 30dB, 其 BER

斜率甚至比接收器的热极限 BER斜率还小。这是

由于OPA对ASE 有抑制作用而表现出独特而良好

的性能。

2. 5 全光抽样

光信号的直接监控, 对未来的超快光通信系统

而言是相当重要的。全光抽样使实时评价接收到的

高比特率信号成为可能。OPA应用于全光抽样跟应

用于O TDM开关的原理相似,只是在全光抽样时重

点在于取出闲频光信号并使之可视化。LI 等
[ 6]
用

光纤 OPA 全光抽样突发的 O TDM 信号, 速率为

160Gbit/ s, 200Gbit/ s, 或 300Gbit / s, 生成的闲频脉冲

用带宽为 125MHz的成像设备探测, 得到抽样信号

的眼图。在信号最小输入峰值功率为 10mW时, 信

噪比大于 20dB,并具有抽样时间短( 0. 2ps)、无需时

钟恢复的特点。

2. 6 可擦除全光存储缓冲器

高速光网络的实现依赖于一些关键技术, 例如

高速率调制光源、光交换机、时钟恢复、波长转换器、

光存储缓冲器等。在一些特殊情况下, 例如速率转

换时, 光存储缓冲器显得尤为重要。相敏 OPA由于

具有增益稳定、0dB噪声系数、低时间抖动等特性而

非常适合于再放大。AGARWAL 等
[ 7]
实现了用相敏

参量放大存储和读取 1Gbit/ s的数据包(包含皮秒脉

冲)。该缓冲器的可擦除性是运用一个非线性光纤

环路镜作为全光开关而实现的。

2. 7 3R再生

DWDM使网络速率达到 Tbit/ s, 但随着信道数

目和单信道比特率的增加,由于 XPM, SRS, FWM 等

非线性效应产生的抖动和信道间的串音、ASE噪声、

PMD等限制了传输距离和网络规模。因此需要放

大、整形、再定时, 即 3R再生来突破这一限制,从网

络的观点看, 为实现网络重构和无阻塞,在 3R再生

的同时进行波长转换有时也是必要的。SU 等人[ 12]

用 OPA实现信号放大和整形,而用锁相环实现再定

时,并利用光纤OPA在放大的同时具有波长转换的

功能特点,将再生的数据波长转换了 15nm。与其它

将光学门和时钟恢复分两个分立模块的 3R再生方

案相比,它具有结构新颖、简单的优点, 并在进行 3R

再生的同时实现了波长转换。

3 光纤 OPA前景展望

光纤 OPA性能的提高主要源于高非线性光纤

的发展和高功率半导体激光器的应用, 光纤 OPA的

进一步发展也有待于这些领域的进一步发展,特别

是多孔光纤非常适合于这一应用。虽然光纤 OPA

的研究才初步展开,还远未达到实用的阶段,但光纤

OPA的 0dB ASE 噪声、产生闲频光、指数型增益、增

益波段可灵活设计等特征使其功能众多、应用灵活,

光纤OPA在DWDM系统中的应用具有诱人的前景。
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在 ∀2= - ∀1> 0 时, ( 13) 式成立的条件为 # c
1

2+

# c
2

2
< 4 # c

1
# c

2
, 此时扰动增益为 ( 7) 式。易看出,

( 13)式成立时,必然有: f 1 f 2> CXPM。

3 结 论

详细分析光纤中两光波交叉相位调制不稳定性

的结果表明,文献[ 1] ~ [ 3]中关于 XPM产生的必要

条件为 f 1 f 2< CXPM,增益谱公式为 g1( #)的结论只

对两光波同在正色散区或同在负色散区时才是唯一

的。当一光波处于正色散区, 而另一光波处于负色

散区时,由于( 4)式中内根号可能为实数也可能为虚

数, 使问题变得复杂。研究表明, 无论在 f 1 f 2 <

CXPM还是在 f 1 f 2> CXPM的情形下均可能产生调制

不稳定,而且不稳定增益有 3种可能的形式,甚至还

可能出现在某一调制频率区域内有两个不稳定增益

的情形。以 ∀2= - ∀1> 0 为例, 在内根号为实数的

情况下,发生不稳定的条件是: 两光波参数须满足

# c
1

2
+ #c

2

2
> 4 # c

1
# c

2
和 # c

1

2
> #c

2

2
, 扰动频率须满

足0< # 2< # 2
2。此时, 调制不稳定又分以下两情

况: ( 1)如果扰动频率满足 0< # 2< # 1
2
, 扰动增益

有两种,即 g1( # )和 g2( # ) ; ( 2)如果扰动频率满足

#1
2 ∃ # 2< # 2

2
,那么增益为 g2( #)。在内根号为虚

数的情况下,发生调制不稳定的条件是两光波参数

满足 # c
1

2
+ # c

2

2
< 4 #c

1
# c

2
, 此时扰动增益为 g3

( # )。

初步研究了增益系数的规律, 结果表明: 光波参

数相同时, g2( #)的谱峰和谱宽均大于 g1( #) ,但随

着处于正色散区的那一光波的入射光功率 P2 的增

大, 2个增益谱的差异减小; g2( # ) 和 g 1( #)随处于

正色散区的那一光波的入射光功率 P 2的变化规律

不同, g1( #)随 P 2的减小而增大, g2( # )随 P2 的增

大而增大; 在微扰频率给定时, g2( #)和 g1( # )均要

求 P2 在一很小范围内取值,且数值上 P2 比 P 1 小

得多。当扰动增益系数为 g3( # )时, 只要光纤中稍

有扰动,就会导致原两光波的不稳定。

最后需要补充说明的是: 上面的讨论只是对

∀2= - ∀1> 0这种简单情况进行的, 如果 ∀2 % - ∀1,

情况会复杂些。若再考虑到损耗、高阶色散、高阶非

线性效应、群速度失配等因素影响的话, 那么 XPM

所致 MI的条件和相应的扰动功率增益系数会变得

更为复杂。
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