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Er3+ /Yb3+ 掺杂全光纤光放大器

彭江得 岳超瑜 黄翔东 用炳混
(清华大学电子工程系， 1C削84)

提要:利用单模光纤糯合器和 Er3+jYb3+ 掺杂单模光纤研制成全光纤光放大器，用 Ar+ 离子

激光(514.5nm)泵浦的 8m长器件，对 1537nm 波长的信号光增益为 15dB.
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Er3+jYbν3+-doped aIIι-缸ber amplifier þ 

Peng Jiangde , Yue Ohao仰， Huang Yudong, ZhouBingkun 

(Department of Ele巳tronic Engineeri哩， Tsinghua University, Beijing) 

Abstra.ct: An all-fiber amplifier, is made with monomode fiber oouplers and ErB+ jYb3+_ 

doped monomode optical fiber. ]'or a 8 meter long E r8+ jYb8+ --doped íìber pumped by a.n 

argon laser beam (514.5nm) , a sÍnall signal gain of O.21dBjmW at 1537nm is obtained. 

Key words: fiber, doping, amplifier 

Ers+ 掺杂光纤光放大器∞工作波长与光纤通信第三窗口(λ= 1540nm)相匹配P 是一种高

糟益、低噪声并有足够大带宽的高效率光放大器。 与半导体光放大器相比p 其突出的优点是插

入损花低、增益特性与光波偏振态无关p 且信号间交叉串扰极小，已在大容量长距光纤通信

及多路通信系统中显示出诱人的应用前景[!IJ。现今报道的光纤光放大器一般采用分光棱镜m

或光纤糯合器(2) 在掺 Er3+ 光纤两端将泵浦光与信号光组合注入及分离输出，难以避免由镜面

或焊点引入的附加光损耗与寄生光反馈。

我们新近研制了一种新结构的掺 Er3+/YbS+ 全光纤光放大器P 将一段掺杂光纤两端通过

专门设计的藕合器与普通单模光纤直接糯合。除了由藕合器引入极低的损起外，整个放大器中

不存在任何其他的光损耗和光反馈机制。本文报道其设计原理及实验结果。

、传

-、设计原理

全光纤光放大器的工作原理基于掺 Ers+/YbS十光纤的荧光特性和光纤藕合器-的分光特

性。
在适当波长的光泵浦下，掺 Er3+jYb3+ 光纤荧光谱带的两个峰值分居 1537nm 和 1553

nm 附近，且前者比后者强得多，故宜于做成对 153年 nm 波长的光放大器。

将→段掺 Er8+/Yb3+ 光纤的两端分别与两段普通单模光纤做成糯合器(见图 1)。当短波

长的泵浦光从掺杂光纤 1 端注入藕合器 A 时，因祸合系数很小，绝大部分光功率直通到 8 端，
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在掺杂光纤中被吸收，并激发其中的 Ers+离子，形成光增益区。长波长的信号光则从精合器

合辖 1~征E

t二日

B 的 4端注入普通光纤p 因相应的糯合系数很大，

几乎全部进入掺杂光纤，经增益区放大后，又通过

糯合器 A 的强藕合，从普通光纤 2 端输出。于是，

利用辑合器藕合系数的波长依赖关系p 便可有效

地实现泵浦光与信号光的分离祸合注入和输出。

因此， 精心设计与制作光纤藕合器是实现全光纤

图 1 全光纤放大器实验装置 光放大器的关键。

实验中采用弧形弯曲光纤对称结构的磨抛拼接型搞合器。根据模藕合理论，从一根光纤

辑合到另一根光纤的光功率百分比(即功率藕合比〉可表示为C5J

K=sin2(σL) (1) 

式中。为光纤间距等于弧形光纤藕合器中心光纤间距最小值的平行光纤搞合器的糯合系数，

L 为总功率糯合比与弧形光纤藕合器相等的等效平行光纤藕合器的作用区长度。

藕合系数 O是波长 λ 的函数，且与两光纤中心轴间距 h有关，在弱导条件下可近似为[4J

。一 λ u2 Ko(伪/α)
2何'll1. a2V 2 KHv) 

(2) 

式中 α 和'll1.分别为纤芯半径及折射率， u 和创为归一化横向模参量， V 为归一化频率且满足

V 2 =U2+V2, K" 为 v 阶第二类变态贝塞耳函数。

等效作用长度 L 和弧形光纤弯曲半径 R 及纤芯半径 α 有关，且亦为波长的函数。当弯曲

弧度不很大时p 可近似为叩

L r::::;j ('JõaR/v)吉

困 ψ 随波长的增大而减小p 故 L 随波长的增大而增大。

(3) 

根据。) '" (3)式3 选择合适的光纤间距 h 和弯曲半径 R 即可控制。和 L 的大小p 进而调

整祸合器对不同波长光波的搞合比。对于泵浦光，希

望糯合比 KfJ尽可能小，以使泵浦光功率径直通过掺

杂光纤并被吸收，形成有效的增益区;对于信号光，则

要求经糯合器的强糯合3 使信号光功率从普通光纤全

部注入掺杂光纤，经放大后又从普通光纤输出p 即糯合

比 K. 应有较大的值。根据(1)式，精合器参量设计应

满足条件:

对泵浦光 OpLfJ幻饥何
哺 (刑罩 0， 1 ， 2，…)
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对信号光 O.L. r::::;j (2刑十1) 亏 图 2 OL 和 K 与 λ 的关系曲线

以本文报道的 Er3+/YbS+ 全光纤光放大器为例3 纤芯半径 α=3.5μ血，藕合器光纤弯曲

半径 R=50cm，我们掌握的磨据工艺巳能精确控制光纤磨抛面距纤芯仅 0.2"，0.5μm，取

h/α=2.2。根据(1) '" (3)式计算的乘积 OL 和辑合比 K 与波长 λ 的关系如图 2所示。对于泵

浦光(514.5:nm) ， σpLfJr::::;j 0.142 ， 即 KfJr::::;j 0.02 ， 可见泵浦光功率仅损耗 29队对于信号光(1537

nm) , 08L. r::::;j 4.9 ， 得 K.匀。 .96。适当调整糯合器两光纤间的相对位置(即改变功，即可使 E..
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-1，信号光几乎无损耗地全部相合进增益区。从图 2不难看出，对于短波长的泵浦光，其精合

比 K， 随藕合器的调整不会有太改变。

一、实验结果

国产 Ers+jYbS+ 掺杂单模光纤数值孔径 N. Â=O.147 ， 实验测得对泵浦光(514.5nm)的

眼收损耗为 1500dBjkm，对信号光(1537nm)的衰减为 1250dBjkm，两糯合器间掺杂光纤长

度为 8皿。

实验装置如图 1 所示，功率为 200mW 的 Ar+ 离子激光从 1 端经聚焦注入3 测得进入增

益区的泵浦光功率为 85mW。从 3 端输出 5mW。在 3 端用光谱仪(AQ1417B)观测的荧光

谱示于图 3，可以清楚地看到在 1537.2nm 和 1553.4nm 处分别出现两个大小不同的峰值。
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图 3 掺 Er3+fYb3+ 光纤荧光谱 图 4 掺 Er3+jYb3+ 全光纤光放大器增益特性

实验中采用波长 1537n皿的 !nGaAsP 激光二极管作为信号光源3 从普通光纤 4 端注入，

用光功率计(Pho也odyne 33XLA)监测从 2 端输出的信号光功率。图 4 给出实验测得的放大器

增益特性，非饱和小信号增益为 15dB，相应的单位泵浦功率产生的增益为 O.19dBjmW，优

于国外报道的 Ar+ 离子激光(514.5nm)泵浦、相同数值孔径(N. Â=O.14)掺 Er3+光纤、分

离元件式结构光放大器的增益水平(O.16dBjmW)CõJ。如采用最佳泵浦波长 980nm 的半导

体激光泵浦，则光纤放大器的性能可望大幅度提高，并达到实用水平。

在本课题工作中，上海硅酸盐研究所吴方东等同志提供了掺 Ers+jYb3+光纤，清华大学陈

抗美同志承担了光纤藕合器的光学加工，作者谨向他们致以衷心的感谢@
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