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掺铒光纤放大器的优化设计!

陈冠三 罗 聪
（中山大学超快速激光光谱学国家重点实验室／电子与通信工程系 广州#’!"&#）

提要 讨论了在双级掺铒光纤放大器（)*+,）设计中，为了使放大器有高增益、低噪声和在宽带内有很好的增益平

坦性能，提出了一种新的双级掺铒光纤放大器的结构，更好地提高了光纤放大器的综合特性。
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’ 引 言

经过近’!年的发展，掺铒光纤放大技术已经趋

于成熟，被广泛地应用到光纤通信系统中，并且正在

进一步向’带的应用［’］以及和拉曼光纤放大器结

合的应用发展［"］。但是，光通信技术的迅速发展，对

7带饱和增益输出的掺铒光纤放大器的综合性能提

出了更高的要求，市场竞争也越来越激烈，同时，性

能各异的掺铒光纤的不断出现，对综合性能优越的

掺铒光纤的设计和制造提供了更多的灵活性。如何

设计性能优越、价格合理的7带饱和增益输出的掺

铒光纤放大器，仍然值得进一步研究。

本文利用分析掺铒光纤的3DE>7模型［(］理论，结

合铒光纤模场的LM7ED67ND高斯近似［O］建立的数值

分析方法程序，模拟比较了各种光纤放大器的特性，

提出了一种能够进一步改善双级光纤放大器综合特

性（高增益、低噪声和在宽带内有很好的增益平坦特

性）的新结构。

" 系统结构设计

在性能价格比优越的双级掺铒光纤放大器的设

计中，主要必须考虑的有两个问题：’）掺铒光纤的

合理选择，包括不同类型掺铒光纤的合理组合和光

纤长度的确定。"）抽运激光器功率的有效利用。

例如，84C>6H->C=6;E;<D>7公司根据不同的用途，可

以提供不同特性的掺铒光纤，有2)/$!，LP/$!，

Q(&!!(，8P/$!和2P/$!等各种不同类型的掺铒光

纤。

掺铒光纤的选择：由于上述各种掺铒光纤的特

性和用途各有不同，根据我们的设计要求，选用了

2)/$!和LP/$!掺铒光纤的组合来构造光纤放大

器，以便设计高增益、低噪声和在宽带内有很好的增

益平坦的双级饱和增益输出的光纤放大器。

系统结构的确定：在典型的双抽运双级光纤放

大器的结构中，为了使放大器有良好的噪声和增益

特性，两级中间必须插入一个光学隔离器，实际使用

的光学隔离器可以很好地传输’##!6B波长的光

信号，但是，对于/$!6B的抽运光波损耗很大，几

乎完全被衰减掉，因此，这种结构不能很好地利用前

向抽运的功率去抽运第二级掺铒光纤。为了有效地

利用抽运光功率，已见报道的掺铒光纤放大器的结
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构有所改进，结构如图!（!）所示，这种结构与典型

结构相比，可以充分利用前向抽运功率，极大地改善

掺铒光纤放大器的性能。但是，通过对各种掺铒光纤

放大器特性的深入分析，我们发现还有进一步改进

的余地，建议的新型放大器结构如图!（"）所示。这

种新型掺铒光纤放大器与图!（!）结构的主要不同

是用一个"#$%&耦合器代替了原结构中的一个

!’’$%&／"#$%&波分复用耦合器，使得新结构既考

虑了抽运光功率的充分利用，能够根据需要合理地

分配抽运光功率，又减小了信号光路的损耗，可以进

一步改善光纤放大器的特性。

图! 修正的（!）和新的（"）掺铒光纤放大器

#!，#(和#)：光学隔离器；*+!，*+(和*+)：!’’$%&／"#$%&波分

复用器；*+,：!’’$%&／!,#$%&波分复用耦合器；-./!，-./(：

0-"#$和1*"#$掺铒光纤；$："#$%&耦合器；"#$%&2*3!和

!,#$%&2*3(："#$%&和!,#$%&抽运激光器
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) 理论分析比较

在饱和增益输出的两级掺铒光纤放大器中，如

果第一级和第二级使用的是同种掺铒光纤，例如都

是0-"#$或者都是 1*"#$掺铒光纤，整个掺铒光

纤放大器的综合特性难以令人满意，特别在带宽特

性方面，与我们讨论的两种结构相差很多。下面我

们利用分析掺铒光纤的F4@:A模型［)］理论，结合铒光

纤模场的1GA@4%AH4高斯近似［,］建立的数值分析方

法程序的计算具体来比较图!（!），（"）两种结构的

特性。在理论模拟时，上述两种掺铒光纤放大器的

所有元器件的参数选择是一样的，唯一的不同是在

新结构中的"#$%&耦合器和修正结构中的!’’$
%&／"#$%&波分复用耦合器。第一级用!$&的

0-"#$掺铒光纤，第二级用($&的1*"#$掺铒光

纤，前向抽运用波长为"#$%&，输出功率为!’$&C
的激光器，反向抽运用波长为!,#$%&，输出功率为

!’$&C的激光器，每次只有一个波长光信号输入，

输入功率都是I($8J&。计算结果如图(（!），（"）

所示，曲线!表示修正的掺铒光纤放大器的结果，其

他线表示新型掺铒光纤放大器的结果。其中，曲线

,是"#$%&耦合器的分束比为!$／"$时的结果，曲

线(是"#$%&耦合器的分束比为)$／K$时的结果，

曲线)是"#$%&耦合器的分束比为’$／’$时的结

果，分束比的分子对应于输到0-"#$掺铒光纤的功

率。

图( 两种-D/L的增益2波长曲线（!）和

噪声%波长曲线（"）

/456( F;4%MA<;M:@:%5BN（!）;%8%74A:945>.:MA
<;M:@:%5BN（"）97.B<7-D/LA

图(（!）表明，新型掺铒光纤放大器的增益特

性和"#$%&耦合器的分束比有很大关系，!$／"$分

束比的增益最大，)$／K$分束比的增益次之，’$／’$
分束比的增益最小，即前向抽运功率越大部分被用

到抽运1*"#$铒光纤，输出增益就越大；和修正的

掺铒光纤放大器的增益比较，!$／"$分束比的增益

改善大于$O,’8J，)$／K$分束比的增益改善大于

#!!! 中 国 激 光 (#卷



!"#$%以上，但是，&!／&!分束比的增益却小了!"’
$%以上；在’&(!)*到’&+!)*整个波长范围内，

两种结构的放大器都有很好的增益平坦特性，即在

这个波长范围内任意波长输入的光信号都有基本相

等的增益，最大的增益差在’$%之内，增益的平坦

性得益于,-./!和 01./!铒光纤的优化组合，理

论模拟显示如果没有进行,-./!和01./!铒光纤

的优化组合，在这么大的波长范围内要求增益平坦

性小于’$%是不可能的。图#（!）表明，新型掺铒

光纤放大器的噪声特性也和./!)*耦合器的分束

比有很大关系，’!／.!分束比的噪声最大，(!／2!分

束比的噪声次之，&!／&!分束比的噪声最小，即前向

抽运功率越大部分被用到抽运01./!铒光纤，输出

噪声也越大；和修正的掺铒光纤放大器的噪声特性

相比，’!／.!分束比的噪声较大，而(!／2!和&!／&!
分束比的噪声特性有改善。上述结果表明，新型掺

铒光纤放大器比修正的掺铒光纤放大器有一定的优

越性，能够方便地通过选择耦合器的分束比优化放

大器的特性。

3 结 论

提出了一种新结构的掺铒光纤放大器，它不但

可以进一步改善该类放大器的特性，通过选用不同

分束比的./!)*耦合器可以灵活地控制掺铒光纤

放大器的增益和噪声特性，而且./!)*耦合器比

’&&!)*／./!)*波分复用耦合器便宜，可降低成本。
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