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基于后向 *+,抽运的 !%波段掺铒光纤放大器
蒙红云，杨石泉，袁树忠，高伟清，宁 鼎，董孝义

（南开大学现代光学所，天津 )!!!&’）

提要 利用后向 *+,抽运一段未抽运光纤和一段不完全抽运光纤两种结构，实现了 ,-.*自发辐射谱向长波方向
移动，分别得到了 ) /0带宽为 #12) 34和 5&21 34的 !%波段自发辐射谱，对 ’#&# 34输入信号（强度为 6 )! /04）的
增益分别为 )2# /0和 (2" /0。
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’ 引 言

随着对通信需求的日益提高，如何利用现有的

光纤传输系统，扩大通信容量，满足日益膨胀的需

求，成为当前光纤通信的研究热点之一。通过开发

新型超宽带光纤放大器，拓宽光纤丰富的通信带宽

资源是提高光通信容量的有效方法之一。目前，)"
路波分复用（I-:）系统基本占满了传统的 9%波段
（’#)! Z ’#1! 34），进一步发展波分复用 [密集波分
复用（-I-:）系统要求由 9%波段向 !%波段（’#&! Z
’1’! 34）拓展。拓宽 9%波段至 !%波段的方法主要
有：’）开发不同基质的掺铒光纤（,-.）［’，"］；"）采用
不同结构的硅基掺铒光纤放大器［)，5］；)）传统 ,-.*
跟拉曼放大器联合使用［#］。

本文利用后向 *+,抽运一段未抽运光纤（结构
（E））和一段弱抽运光纤（结构（M））两种结构，实现了

掺铒光纤自发辐射谱向长波方向移动。利用适当长

度的光纤，结构（E）和结构（M）分别得到了 ) /0带宽
为 #12) 34（中心波长为 ’#(5 34）和 5&21 34（中心波
长为 ’#$1 34）的自发辐射谱。对输入强度为 6 )!
/04的 ’#&# 34 信号光进行放大，分别得到了 )2#
/0和 (2" /0的增益。

" 实验装置与原理

!%波段放大器的实验装置如图 ’（E）和（M）所
示，它包括一个传统的 9%波段掺铒光纤放大器
,-.’（($! 34 \-后向抽运），后接一段未抽运的掺
铒光纤 ,-."（结构（E））和一段未完全抽运 ,-."
（($! 34 \-前向抽运）的掺铒光纤（结构（M）），中间
接隔离器以减小噪声，用光谱分析仪（H+*）在 ,-."
的输出端测量 ,-.*的自发辐射谱。
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图 ! !""#$%实验装置图
$&’(! )*+,&’-./0&*+ *, !""#$%

在 123 +4或 !523 +4抽运光的作用下，掺铒光
纤在 !663 +4左右产生 %7"，基态铒离子吸收（5 #!6 $8

! 5 #!9 $8）!663 +4的光被激发到激发态（5 #!9 $8）的不

同能级分裂态（由 70/.:能级分裂形成），当处于激发
态（5 #!9 $8）不同能级分裂态的铒离子向基态（

5 #!6 $8）

的不同能级分裂态跃迁时，将产生 !623 +4带的自
发辐射，因此可以实现 !;波段的信号放大［<］，本文
正是利用此方法实现 !;波段放大的。由于 !623 +4
带的增益系数比 !663 +4带的增益系数小得多，因
此要得到同样高的增益，!;波段放大器需要比 %;波
段光纤放大器更长的掺铒光纤和更大的抽运功率。

图 8 "#$%自发辐射谱（结构（/））
$&’(8 %7" =>?@0.-4 *, "#$%（@*+,&’-./0&*+（/））

为了说明在 %7"抽运作用下，"#$能产生长波
方向的自发辐射，测量了在后向 %7"抽运作用下，
不同 "#$8 长度时，"#$%的自发辐射谱，如图 8 和
图 9所示。实验所用抽运源 A#! 为 <3 4B，A#8 为
<3 4B，所用光纤为康宁公司光纤，掺杂浓度使得在
!698 +4 的吸收为 6 CD E 4。"#$! 的长度为 5 4，
（"#$8为 3 4时，为典型的 %;波段自发辐射谱，未
给出），图 8 为结构（/）中 "#$8 为 83 4，89 4，82 4
和 95 4（分别对应于曲线 ! F 5）时，"#$%的自发辐
射谱，图 9是结构（G）中 "#$8为 8H 4，93 4，98 4和
59 4（分别对应于曲线 ! F 5）时的自发辐射谱。从

图 8和图 9可以看出，"#$%的自发辐射谱随 "#$8
长度增大，向长波方向移动。

图 9 "#$%自发辐射谱（结构（G））
$&’(9 %7" =>?@0.-4 *, "#$%（@*+,&’-./0&*+（G））

9 结果与讨论

图 5中（/）和（G）是结构（/）和（G）的 !;波段自发
辐射谱，实验中 "#$! 的长度不变，"#$8 掺铒光纤
的掺杂浓度使得在 !698 +4的吸收为 83 CD E 4，光纤
长度分别为 !5 4和 83 4。从图中可以看出，对于结
构（/），自发辐射谱的中心波长为 !615 +4，9 CD带宽
为 6<I9 +4；而结构（G），自发辐射谱的中心波长为
!62< +4，9 CD带宽为 5HI< +4。
图 6中（/）和（G）是放大器结构（/）和（G）的增益

光谱。信号输入功率为 J 93 CD4，波长为 !6H6 +4。
抽运功率分别为 <3 4B（A#!）和 !83 4B（A#! K
A#8）。可以看出，结构（/）和（G）的增益分别为 9I6
CD和 1I8 CD。由于该光纤的光;光转换效率比较
低，尤其是吸收 !663 +4带 %7"引起在 !;波段自发
辐射的转换效率很小，所以 "#$%的自发辐射谱比
较弱，小信号增益也比较小。如果有质量更好的掺

铒光纤，更高功率的抽运源，通过优化 "#$!和 "#$8
的长度，能得到比较强的自发辐射和更大的增益。
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另外，由于条件有限，本实验是多段光纤逐段连接而 成，焊点较多，引起的损耗较大。

图 ! !"波段 #$%&自发辐射谱
%’()! &*# +,-./012 34 !"5678 #$%&

图 9 !"波段掺铒光纤放大器增益光谱
%’()9 :6’7 +,-./012 34 /;- !"5678 #$%&
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