
2023 年第 2 期

喇曼光纤放大器的优化设计与仿真

Optimization design and simulation of Raman fiber amplifier

LUOMingshi袁 JIN Hao
渊College of Computer Science, Xi'an Shiyou University, Xi'an 710065, China冤

Abstract: In order to increase the output bandwidth of Raman fiber amplifier 渊RFA冤 and reduce the gain flatness. The relation-
ship between the gain characteristics and the pump source under different parameter settings is analyzed by using OptiSystem
software. The pump power, pump wavelength, fiber length and effective area are optimized and simulated. The simulation results
show that the proposed optimization method can maximize the gain of RFA within the set range, and obtain better gain flatness by
changing the relevant parameters.
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摘要院为了增加喇曼光纤放大器（RFA）的输出带宽，减小增益平坦度。利用 OptiSystem 软件仿真分析了不同参数设置下的

增益特性与泵浦源的关系，对泵浦功率、泵浦波长、光纤长度和有效作用面积进行了优化设计与仿真。仿真结果表明：提出

的优化方法可使 RFA 的增益在设定范围内获得最大值，并且通过改变相关参数得到较好的增益平坦度。
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0 引言
目前袁社会的发展对信息传递速率的需求越来越

高袁光纤通信正朝着高速率尧大容量尧长距离的方向发

展 [1-3]遥 喇曼光纤放大器渊RFA冤是一种新型的光放大

器袁能覆盖极宽的带宽范围袁大大增加了系统的传输

能力遥
波分复用系统中使用的 RFA 除了具备足够的带

宽尧高输出功率和低噪声系数等特性外袁还对增益平

坦度提出了更高要求[4]遥因此袁如何增加 RFA 的输出带

宽和减小增益平坦度袁是目前放大器需要解决的重要

问题[5]遥
本文应用 OptiSystem 仿真软件搭建仿真模型袁分

析 RFA 的增益特性袁对各个参数进行优化袁以达到特

定范围内更好的增益平坦度遥

1 RFA性能分析
本文采用反向泵浦结构建立 RFA 的增益特性仿

真布局袁具体如图 1 所示遥 为了提高 RFA 的增益平坦

度袁改变泵浦源的波长尧功率等相关参数袁并使用光谱

仪和波分复用渊WDM冤分析仪分别分析 RFA 的增益特

性和 RFA 增益的变化曲线[4]遥
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首先袁保持初始布局界面的参数设置不变袁100 个

激光器的工作波长均为 1520 nm袁 通道间隔为 0.8 nm袁
输出功率为-8 dBm曰光纤偏振因子为 2袁光纤长度为

20 km曰泵浦源初始设置为 8 个泵浦袁功率分别为 225尧
220尧205尧200尧170尧110尧90尧80 mW遥仿真得到的 RFA 增

益谱渊初始冤如图 2 所示遥 然后袁分别从泵浦功率尧泵浦

源波长尧泵浦源数量这 3 个方面对 RFA 增益谱的影响

进行分析并优化遥

1.1 泵浦功率的影响

本文在 WDM 分析仪上得出 RFA 增益的最大值

和最小值袁 将两者相减就能得到放大器的增益平坦

度遥 初始条件下 RFA 的增益平坦度为 18.18 dB遥 在初

始参数设置的基础上袁保持波长尧通道间隔等参数设

置不变袁仅增加泵浦功率袁得到的仿真结果如图 3 所

示遥RFA 的增益平坦度为 18.55 dB遥设置所有泵浦功率

分别为 200尧220尧240 mW袁 仿真结果如图 4 所示袁这
3 种情况的增益平坦度分别为 17.56尧25.35尧44.79 dB遥
由图 4 可知袁当增加泵浦功率 200尧220 mW 时袁增益平

坦度不会变化太多袁 且能够得到较好的增益平坦度曰
当增加泵浦功率为 240 mW 时袁 增益平坦度会发生明

显的变化袁得到的增益平坦度较差遥

1.2 泵浦波长的影响

初始条件下袁泵浦波长分别为 1 410尧1 417尧1 425尧
1 433尧1 441尧1 448尧1 456尧1 463 nm袁 此时的 RFA 增

益平坦度为 18.18 dB渊如图 2 所示冤遥保持功率不变袁改
变泵浦波长袁仿真后得到的增益谱如图 5 所示袁增益

平坦度为 14.59 dB遥由此可见袁泵浦源波长对增益谱也

存在一定的影响遥
1.3 泵浦源数量的影响

泵浦功率尧波长不变袁仅改变泵浦源数量袁观察增

图 2 RFA增益谱(初始)

图 3 增益谱渊增加泵浦功率冤

渊a冤 泵浦功率为 200 mW

渊b冤 泵浦功率为 220 mW

渊c冤 泵浦功率为 240 mW
图 4 不同功率下 RFA增益谱
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益谱的变化趋势袁并使用 WDM 分析仪分析增益值遥 泵

浦源分别为 6 个和 4 个的 RFA 增益谱如图 6 所示遥
由图 6渊a冤可知袁在 1 520~1 588 nm 内袁6 个泵源

的 RFA 增益平坦度均为 18.26 dB曰由图 6渊b冤可知袁在
1 520~1 572 nm 内袁4 个泵浦源的 RFA 增益平坦度为

17.21 dB[5]遥 因此袁泵浦源数量同样对增益特性存在影

响袁相比于初始增益谱得到的增益平坦度袁使用 4 个泵

源的增益平坦度更好遥

2 RFA的优化与仿真
本文使用后向泵浦结构模型对 RFA 的增益平坦

度进行优化设计袁应用 OptiSystem 软件的优化功能袁在
一定的范围内改变泵浦功率尧泵浦波长尧光纤有效作用

面积和光纤长度的数值袁并保持其它条件不变袁实现最

大增益[6]遥
优化结果如图 7 所示遥 由图 7渊a冤可知袁随着泵浦

功率增加袁增益一直增加袁当功率为 1 000~1 700 mW
时袁增益的变化幅度较大曰由图 7渊b冤可知袁增益在 500~
1 250 nm 内增加的幅度不大袁在 1 250 nm 处开始大幅

增加袁在波长为 1 625 nm 时达到最大值袁即增益值

为14.05 dB遥 然后袁随着波长增加袁增益越来越小曰由
图 7渊c冤可知袁当光纤有效作用面积在 54 滋m2 时增益

值达到最大袁即增益值为8.621 dB曰由图 7渊d冤可知袁在
37.5 km 处增益最大值达到8.623 dB遥 综上所述袁通过

OptiSystem 仿真软件得到的各项优化结果如下院 泵浦

功率为 1 700 mW袁泵浦波长为 1 625 nm袁光纤有效作

用面积和长度分别为 54 滋m2 和 37.5 km遥
本文将上述优化得到的数据再次使用 OptiSystem

仿真袁得到增益谱如图 8 所示遥对比优化参数后的与初

始参数设置下的 RFA 增益谱可知袁优化后的增益平坦

度为 10.43 dB 左右袁相比较初始增益谱的增益平坦度

渊18.18 dB冤袁优化后 RFA 的增益平坦度更好[7]遥

渊a冤 6 个泵浦源

图 6 泵浦源分别为 6个和 4个的增益谱

图 5 不同泵浦波长下的增益谱
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渊b冤 4 个泵浦源

渊d冤 光纤长度优化

渊a冤 泵浦功率优化 渊b冤 泵浦波长优化

渊c冤 光纤有效作用面积优化

图 7 优化结果
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3 结束语
为了得到增益平坦的 RFA 增益谱袁本文首先使用

OptiSystem 仿真软件对后向泵浦结构的 RFA 进行性

能仿真袁分析了 RFA 的增益特性和增益与泵浦源之间

的关系曰然后袁对相关参数进行了优化遥 但是袁本设计

仍有许多不足之处袁例如 OptiSystem 软件版本不同袁得

到的优化结果与理想的优化结果存在偏差遥 此外袁由
于优化过程需要大量时间来运行程序袁所以本设计只

是在较小的范围内验证遥
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图 8 优化后 RFA的增益谱
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