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����� 1031 nm ���� 1080 nm ������������, �����������������
������������������������ (SF-FRA) �������. ����, ��������
�� (SBS) ����	, ���������, �����������, SF-FRA �����; ��������,

SF-FRA �����; �	��	, SF-FRA �����. ����
 SF-FRA ����������������
��	�	�. ��, �����
��
���������� 0.814, ������ SF-FRA ���
��
�
�������� 0.719, �� SF-FRA ������������	��. ������������ SF-FRA �
�����	���.

���: �������, ��, ����, ����

PACS: 42.65.Dr, 42.55.Wd, 42.25.Kb

1 � �

�������������������
��
����, ������� (FRA) ���
��
������������� (SRS) ��
�
��. SRS �����������, ���
�������, ��������
���	
� “���” ����, �
 FRA ������
��	
������[1], ���[2] �����
	�[3] ��	
������. 	�����	,

����	
�
���������	���
	
���	
�, ��������
, 
��
	 SF-FRA.

��
, ����� (LGS) ���	����
�	� 1178 nm, 1271 nm SF-FRA ������
�. Feng ��� SF-FRA ����������,


��	��������� 39 W[4]�	�	�
������ 60 W[5] � 1178 nm SF-FRA, 

�
�������, ���
�
���. Nagel �
�[6] �	���� (dual-channel)SF-FRA, ���
��������
�� 1271 nm ������
����, �� SF-FRA ������ 3W. Vergien

��[7] � SF-FRA �������������
�����	���������������

���. Leng ��[8] ��� SF-FRA ��� SBS

������	���, ���
��� SF-FRA

���������������������
����. �����������
�����
�
���� (DWDM) ���
���� FRA[9],


� SF-FRA ���
�.

����� 1031 nm ���� 1080 nm ��
����������, ����������
���������������������
� SF-FRA �������; 
��������
�	����������; ��� SF-FRA ��
����������, ��� SF-FRA ����
�������	�.

2 ����

� 1 ����	�� SF-FRA �
�
�. �
� 1031 nm ���
���	�������
� (MOPA) �
��������, ������
������
, 1 × 2 3 dB �	� (�����

��
�����	��[10]) �������
��� (FBG, �
�� 1031.1 nm, R ≈ 51.47%)



����
. ��� 976, 1030 nm ����
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� (WDM) 
�
��� 976 nm �����	
�����. ����� Nufern ���	��
���������, �����
	��� 6

� 125 µm, ��� 0.5 m. ����������
��� 25 mW, ����
����� 200 mW.

1031 nm ��������������� 2 ��
����� 9 W��
��� 976 nm �����
����� (LD). 976 nm ����
�� 1031 nm

���
 (2+1)×1 �	�� (combiner) 

��
������. 	��� 976 nm ���� 1031 nm

����
�
��� 0.42 dB � 0.6 dB. ���
�������� Nufern ���	������
��, ������
	��� 5 � 130 µm, ��
�� (NA) ��� 0.12, 0.46, ��� 976 nm ���

�	�	�
�� 1.7 dB/m. ������ 976 nm

���, ���������������

�
������
�. ������� 1031 nm �
������� 4.8 W. � 2(a) ��������
�	���, ����	�������� (ASE)


�, 
 ASE ����� 20 dB. �������

����������� 35 mW, �����
�� (Agilent 86142B) �
�� - �	 (F-P) �

� (FPI 100, fineness 400, �
��	 FSR=4 GHz,

Toptica Inc) 
���������������,

���� 2(b) ��. ��
, 
��������
���� 8 MHz, �
��� 1079.7 nm, ASE ��
��� 30 dB.

� 1 �	�� SF-FRA �
�
�

� 2 (a) 1031 nm ���������	���; (b) 1080 nm �����������	��������

���������
 1030, 1080 nm WDM



������. WDM � 1031 nm �����

�
� 0.65 dB, � 1080 nm �������
�

� 0.48 dB. �������������	�

���� (SMF, ���������� 6, 125 µm,

NA � 0.14), ���� 310 m. �� 1031 nm ��
�
 1030, 1080 nm WDM � 1030 nm ���, �
������, ���
�� WDM �
���
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������. 
� SF-FRA ��������
������������
����, ���
� 1080 nm ���������
�. ��, ��
����
�� SBS 	�, ���
������

��� SF-FRA ��

��� 98 : 2 ��	
�, 
 2%������	����	�����
����
.

3 �������

�������������������
��������������� SF-FRA ��
�����. ��, ���� SF-FRA ������
�������������, 
��
����
���
��
��������������
��������
��
���������.

3.1 ���������������������������������������������
������

�����������������	
� SF-FRA �������, �
�� SF-FRA �
�����	����������. 
���
���
�������� 35 mW, ������
������������ 10 mW, 20 mW � 30

mW 	 SF-FRA �����. ������
��
��, ����������	����, ���
������ 310 m. � 3 ���������
��� SF-FRA ����������	�	�.


���, ��� SBS ����, 
������
�������������, 

�����
�������, SF-FRA �������, � SF-

FRA �����. � 1080 nm ��������
�� 30 mW, 1031 nm ������ 4.7 W 	, �
�������� 791 mW, �	 SF-FRA ���
����� 16.2%. ������	����� 4

��, 1031 nm ���� 1031 nm �������
� 1040 nm ��� ASE �������, 
 1080

nm ������ 1031 nm ���� 26dB ��. �
� F-P �
�� SF-FRA ����������
��, 
�� 5 ����. ��
��, �����
�� 9.7 MHz, ��	���	�. 
�����
���, SF-FRA ������	�������
��������
	, ��������
�,


 SBS �
������ SBS ����.

� 3 �����������	 SF-FRA ��������
����


� 4 ������	���

� 5 ������	���

3.2 ������������������������������������������������

������������� SF-FRA ��
�����, ����������������
�������������� 310 m � 205 m

	�����, 	���������	���
�. SF-FRA ������������
	��
� 6 ��, ��� SBS ����, 
������
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��������������, �������
���	, ����������������	,

� SF-FRA �����. ��, ��������
	, 
�������������. ��� 1031

nm ��������, ������ SBS ���
�� SF-FRA ���������������
��
.

� 6 ����������	 SF-FRA ���������
���


3.3 ������������������������������������

� 7 ������������ 310 m���
�������� 30 mW �������� SF-

FRA �������. ��� SBS ����, 
�
�������������������, �	
�����������, ��	��	 SF-FRA

� 7 ������	 SF-FRA ������������


�����. ��, �	��	, 
�������

������. �

� SF-FRA �������
��
������������������

, �
������������. �	��	,

	�������
������������
�����, �
������
��
��; �
	��	, ������
���������,

�
������������.


���� 1030, 1080 nm WDM �����
���, ����	����	, �������
��������	������
 1080 nm �
�����
���
����, �������
�����	������.

3.4 SF-FRA ������������������������������������

� SBS �
�������, �� SF-FRA �
�����, ������
����� SF-FRA

���	�. ��� SF-FRA ���
�����
�	�� SF-FRA �������������
���, ��
��
�������� SF-FRA

����������, 
����� 8 ��. �
��, ��� 50:50 ���
 30 mW 1080 nm ��
�������, ������� (CO) ��, ��
�������
��
�����, �� 9(a) �
�. 	���� V = (Imax − Imin)/(Imax + Imin),
�� Imax ������, Imin � Imax �
��	
�. ���, �����
��
�������
��� 0.814. ��� SF-FRA ��������
����������, �� 30:70 ���
 30

mW 1080 nm ���������, �� 30%��
���

 SF-FRA ������; 70%����
�

 315 m ���� (SF-FRA �������
�� 310 m, 	� WDM ����������
� 5 m), �������
	. ��
��
��
�����
��, SF-FRA ����

� 5:95

����, �� 5%�������
, �� 8(b)

��. ������ SF-FRA ������ 9 mW,

������ 450 mW 	 SF-FRA ������
� 1080 nm ������
��
�����, �
� 9(b) ��. ���, ������ SF-FRA ��
�
��
���������� 0.719. ���
�, SF-FRA ����������������
���	��.
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� 8 ���
����

� 9 (a) �����
��
�����; (b) SF-FRA ���������
��
�����

4 � �

����� 1031nm ���� 1080nm ���
���������, ������������
�������������������� SF-

FRA �������. ����, ��� SBS ��
��	, ���������, ��������
���, SF-FRA �����; ��������,

SF-FRA �����; �	��	, SF-FRA ���
��. ��������, ��� SBS ����

�� SF-FRA ������������
. ��
�

���������	��������
��, 1080nm ��������� 8MHz, ���
������ 9.7MHz, SF-FRA ��������
���������	�	�. ��, �����
���
��
������������ SF-

FRA ���
��
�����, ��
���
������ 0.814 � 0.719, SF-FRA �����
�������	��. �����������
� SF-FRA ������	���.
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Abstract

Single-frequency fiber Raman amplifier (SF-FRA) is known for the ability of all-band amplification, and it is very attractive for the

amplification of single-frequency seed light at a special wavelength, such as 1178nm and 1271nm. The 1080nm single-frequency signal

light is amplified by a 1031nm pump source, and the influences of seed power of single-frequency signal light, length of Raman gain

fiber, pump scheme are experimentally investigated. The results show that the efficiency of SF-FRA increases with the enhancement

of the single-frequency signal power and the length of Raman gain fiber. The efficiency of co-pump SF-FRA is higher than that of the

counter-pump SF-FRA. The measure ments show that the linewidth of single-frequency signal light is not broadened obviously in the

process of Raman amplification. The visibilities of the rapid-exposure pattern of far-field interference of single-frequency seed light

and the amplified light are 0.814 and 0.719, respectively. The results show that the coherence of single-frequency signal light is affected

by the SF-FRA more or less. These experimental results can provide a reference for designing other special wavelength SF-FRA.

Keywords: fiber Raman amplifier, single-frequency, output characteristic, influences factors
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