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摘要!介绍了光纤放大器特别是掺铒光纤放大器(2345*的性能及其关键技术.并介绍了光

弧子的非线性效应和特点.以及光弧子通信系统/
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)/efgĥ 7X/"j_agWk̂lf‘W]md\gXX[.efgĥ +0##’+.ig_̂h*
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光通信技术的发展一直围绕着提高传输容量和

扩大全光传输距离等方面展开.提高传输容量主要

通过提高信道速率(263v 和 Z63v*和增加信道

数量(3e3v*等方法来实现/扩大全光传输距离的

途径则主要是采用光放大w色散补偿和光孤子传输

等技术来克服光信号在光纤中的色散w衰减和非线

性效应等因素引起的严重的信号畸变/传统的光纤

长途传输系统中.需要隔一定距离就增加一个再生

中继器才能保证信号的质量/这种再生中继器的基

本功能是进行光-电-光转换.并在光信号转换为

电信号时进行再生w整形和定时处理.恢复信号波形

和幅度.然后再转换成光信号沿线路继续传输/显然

这种方式十分麻烦.设备复杂.可靠性不高/多年来.

人们一直在探索能否去掉上述光-电-光转换过

程.实现全光传输/掺铒光纤放大器(2345*的实

用.在一定程度上解决了光纤衰减对光信号传输的

影响.色散补偿技术和新型的非零色散光纤的应用

也大大缓解了色散和非线性效应的影响.这些技术

使全光传输距离大大增加/但要实现真正的全光传

输还存在着很大的技术障碍.光弧子通信技术是有

望突破技术障碍w实现全光传输的有效手段之一/
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! 光放大器

!"# 几种光放大器的分析与比较

迄今为止$已研制成功三种光纤放大器$即半导

体光放大器%&’()*喇曼光纤放大器%+,()和掺稀

土元素的光纤放大器"&’(的尺寸最小$频带很宽$

增益也很高$易于与其它的光电子器件进行混合集

成$可工作于整个光纤的低损耗窗口"它不仅可用作

光放大$还可用作波长转换*锁模和光时钟提取$是

光传送网中的关键器件"但 &’(最大的弱点是与

光纤的耦合损耗很大$噪声也大$且增益对光纤的极

化和环境温度很敏感$因此稳定性差"+,(是利用

光纤的非线性光学效应-受激喇曼散射%&+&)效应

产生的增益机制而对光信号进行放大的$其优点是

传输线路与放大线路同为一体-光纤$因而放大器

与线路的耦合损耗很小*噪声较低*增益稳定性也较

好$但需要很大的泵浦功率%数百 ./)和很长的光

纤%数 0.)$其次$,+(的特性对光纤极化也很敏

感",+(是目前唯一能在#!123#1456.的光谱

上进行放大的光放大器$目前已成为研究热点$其发

展前景看好"

掺稀土元素的光纤放大器是利用在光纤中掺杂

稀土元素引起的增益机制实现光放大的$其优点是

结构简单*与线路的耦合损耗很小*噪音低*增益高"

光纤放大器的特性与光纤极化状态无关$所以泵浦

功率也较低"

综合分析与比较上述三种光纤放大器$人们更

倾向于掺稀土元素的光放大器$特别是掺铒光纤放

大器%78,()近年来倍受青睐"

78,(已于几年前商用$9:;<:也已完成了相

关的标准化工作"随着技术经济性能的进一步改进$

目前 78,(已渗透到光纤通信的各个领域%从长途

越洋通信到用户网$从公用电话网到电缆电视

%=(:>)分配网)$尤其是促进了 8/8? 技术的发

展"随着 8/8? 系统复用波长数不断增加$78,(
的增益带宽已从目前商用的 @56.带宽进一步扩

展到 A26.以上$从而使光传输频段从现有的 =波

段扩展到 B和 ;波段$大大提高了光纤通信系统的

容量和距离"目前$光纤通信容量的最高实验水平已

达到#1:CDEFG"可以认为78,(的研制成功是光纤

通信发展史上的一个新的里程碑"

!"! 78,(的性能与关键技术

一个典型的 78,(由掺铒光纤*泵浦源和波分

复用器组成"其中掺铒光纤提供放大$泵浦源提供足

够强的泵浦功率$波分复用器起信号光与泵浦光混

合的作用"

!"!"# 主要性能

%#)功率增益

光纤放大器的功率增益指输出功率与输入功率

之比$通常为 #53H2IJ$最高值达 H1"5IJ"

%!)输出饱和功率

输出功率并不总是与输入功率成正比增加的$

而是呈现饱和趋势$通常将信号功率增益相对于非

饱和状态增益跌落 @IJ点的功率看作是最高输出

信号功率$一般为 A3#5IJ"该值随泵浦功率的增

加而增加$因而$为了获取高功率输出$要求输入功

率大且泵浦功率强"

%@)噪声系数

光纤放大器的噪声来自信号*自发辐射*反射以

及自发辐射之间的差拍噪声"其中$差拍噪声起主导

作用"差拍噪声是自发辐射光之间$以及被放大的光

信号与自发辐射光之间产生的"通常$大部分自发辐

射之间的差拍噪声可以利用光带通滤波器滤除"目

前商用的 78,(噪声系数约为 @35IJ"

!"!"! 关键技术

光纤放大器的主要关键技术是掺铒光纤和泵浦

源$作为信号光和泵浦光复用的光耦合技术也很重

要"

%#)掺铒光纤

光纤放大器能够有放大作用的关键是具有增益

特性的掺铒光纤$因而使掺铒光纤的设计最佳化是

主要技术关键"

在实际制作掺铒光纤时可以有多种制造方法$

但要注意控制掺杂剖面避免发生聚焦$掺杂离子浓

度也应限制在 #22K#2L1以下"
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掺铒光纤的长度选择也很重要!为使信号光和

泵浦光能有效地交换能量!要求光纤有一定的长度

使信号能充分地从离子系统吸收能量!但光纤长度

过长会使泵浦功率迅速下降!最终使信号光不仅不

能获取能量!反而被吸收能量!因而存在一最佳的光

纤长度范围!约几十 "!该长度还与掺杂浓度有关#

$%&泵浦源

对泵浦源的基本要求是高功率和长寿命#它是

保证光纤放大器性能的主要因素!目前泵浦源多选

用 ’()*+"的 ,-./+01234激光器!其输出功率

可达 ’**".#当然!泵浦功率也不宜太大!主要受

限于光纤的布里渊散射#

$5&光复用技术

光纤放大器的复用器的作用是使泵浦光与信号

光进行混合并具有最小的损耗!因而适用的 .6,
器件主要有两类!即熔融拉锥形光纤耦合器和干涉

滤波器!两者都适用于光纤放大器应用#

5 光弧子通信

5#’ 弧子非线性效应

光弧子是一种光强达到和超过非线性阈值的脉

冲!它的非线性光强导致光纤的折射率产生非线性

效应#光弧子的非线性效应可以抵消色散对脉冲的

展宽!但是光纤在传输光信号过程中!脉冲能量仍存

在损耗!可以使脉冲的光强越传越弱!在光强低于非

线性阈值时!就变成了线性脉冲!与普通的光通信没

有区别!光纤色散仍然会展宽脉冲使之变形!传输的

信息就会失真!为此需要采用光放大器进行能量放

大!使其光强恢复到原来设计的要求#这样光弧子脉

冲的非线性效应又可起作用!自行缩窄!以保证光弧

子沿光纤周期性而稳定地传播到数千 7"之外#

5#% 弧子的特点

$’&光弧子的脉冲很窄!可以窄到几个 83!使脉

冲 间 隔 是 脉 宽 的 ’*倍!传 输 速 率 可 达 ’*9

’**0:;<=3!比常规的单信道通信高 ’9%个数量

级#

$%&光弧子非线性系统!适用弧子激光器发射

脉冲!发射波长和脉冲都很稳定!且系统检测分辨率

高#

$5&光弧子脉冲能量高!每个脉冲含 ’*>个光

子!所以在常规系统接收检测中由于光子数少!而引

起的统计误码问题的恒定威胁绝对不会出现!而且

信号能量高!允许降低检测器灵敏度来提高响应速

度!保证高速传输检测#

$(&信号能量高的另一个好处是在系统分支处

只需放出百分之几的脉冲能量!就可提供易于检测

的低误码信号#而分出能量给传输带来的损失!通过

少许提高喇曼泵浦光增益来补偿#

$?&可实现全光传输!成本低@稳定性好@分辨

率高!大大提高传输的质量#

5#5 光弧子通信系统

光弧子通信系统由激光器$孤子源&@光调制器@

光放大器@光探测器@解调器和光纤等组成#在光弧

子通信系统中!由于光弧子脉冲的非线性效应!脉冲

能自行缩窄整形等!理论分析表明!采用光弧子通信

技术后!传输速率可高达 ’***0:;<=3$’A:;<=3&!

BCDD实验室的专家们还认为这种信号波长大于光纤

零色散波长的全光弧子系统是超长距离@超高速全

光传输的唯一解决方案#在光弧子通信系统中!光放

大器是非常关键的技术#BCDD实验室提出每隔一段

距离$5*9’**7"&!以喇曼泵浦光耦合入光纤!对

光信号进行喇曼放大#近几年来!也发展了用 E6F2
预增强技术来替代喇曼放大!取得了较好的效果#采

用光放大器会不可避免地引入自发辐射噪声!这种

噪声与孤子相互作用后引起孤子中心频率的随机抖

动!从而产生孤子到达接收端时间的抖动$戈登G豪

斯效应&!这种效应是影响光弧子通信系统容量@放

大器间距和全光传输距离的重要因素#

从世界范围来看!光弧子通信技术已取得了很

大的进展!例如!BCDD实验室已实现了以 ?0:;<=3速

率传输 ’?***7"的单信道孤子系统H瑞典@意大利

等国已进行了一些高水平的现场试验#目前光孤子

通信技术的研究热点是光孤子波分复用系统!如日

本 IAA进行了以 >(*0:;<=3$’>J(*0:;<=3&传输

’***7"的 6.6, 孤子传输实验H法国也进行了
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!"#$%&’()*+,!-$#.&’()*/传 输 !###01 的

2324 孤子传输实验"在今后 ,5!#年内6这种优

越的全光通信系统将可能商用"

7 结束语

光纤放大器6尤其是 829:6已进入实用化阶

段6它在光纤传输系统中被广泛应用6大大提高了光

纤传输系统性能6是实现长距离传输的关键器件6是

光纤通信发展史上的一个新的里程碑"光弧子通信

系统是实现超长距离;超高速传输的全光通信系统6

具有无限广阔的应用前景"当然光弧子通信系统要

真正进入实用化尚需解决一系列实际应用的具体问

题6这并不容易6但其无比巨大的应用潜力是很吸引

人的6我们相信6这种吸引力将会促使科研人员努力

解决实用化过程中的难题6从而加速其实用化的进

程"
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烽火公司 :2CD设备获得信息产业部入网证

烽火公司推出的 :2CD局端+:E$!##/和远端设备+:E!#$#/近期顺利获得信息产业部颁发的电信设

备进网许可证F该系列 :2CD局端设备支持全速率 :2CD+."24%/和 ."G’(H6设备测试结果各项指标优

良F同时6该设备还在用户现场顺利实现了和烽火公司原有 IJ:C系统的互通6再次丰富了 IJ:C系统的功

能F该系统的推出为客户提供了由窄带向宽带接入网过渡的基于现有铜线的优选方案6进一步丰富了烽火公

司的接入网产品系列F

本次推出的 :E$!##:2CD系统6包括 :2CD局端集线;控制设备和远端用户接入设备6它们可以堆

叠6可以实现多路访问6提供多种业务F局端由控制器;集线器和以太网交换机组成F为减少建设成本6该系

统集成了全面的第 $层;第 K层远程管理功能F扩展的网络管理使得设备即插即用安装;自动配置;语音和数

据网络的透明集成都变得简单F

对于运营商和服务提供商而言6通过:E$!##平台优异的带宽性能来提供新的增值服务6是一个十分理

想的解决方案F系统的主要特性如下<

支持多种3:E接口<LMK)C%4!6%!)8!6C2CD6!#)!##J:C8N%和 O"K,F在ML侧可通过以太网

接口;:%4 接口或其它各种数据接口和各种局端网络相连6以适应不同的网络环境P通过现有的传统电话

铜缆即可同时进行即时语音和高速数据传送P增强:2CD<下传速度可达!,4&’()*FP对于O2CD用户6带宽

可升级至 ,$4&’()*P通过用户管理功能可为每个帐户预先分配带宽P堆叠和扩展功能可灵活满足用户对端

口的需求P使用 ,QR的拨入调制解调器可进行远程管理P通过全面的 3IE2L3C图形化管理软件6可进行

授权;预备;监视;软件升级和其它的管理任务F
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