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本征平坦增益带宽 * ++ ,- 的高增益、
低噪声 ! %波段铒光纤放大器
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提要 对掺铒光纤 ! %波段的增益谱特性进行了理论模拟与实验，确定了形成平坦增益谱的最佳粒子数反转条件
（ . )!/）；采用两段级连分配抽运放大光路，小信号增益 * +0 12，最低噪声系数 3 ) 4 ) 12，在不加增益平坦滤波器
的条件下，"+ 5 ! 4 # 12的本征平坦增益带宽达到 ++ 4 # ,-（’#0( . ’0!" 4 # ,-）。
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’ 引 言

随着大容量宽带光通信网络的加速发展，工作

在 :%波段（’ 4 #" . ’ 4 #0!-）的掺铒光纤放大器（:%
A[Z8）的增益带宽已不能满足要求。采用长的掺
铒光纤（A[Z）并降低粒子数反转水平，可使 A[Z8
工作在 ’ 4 #& . ’ 4 0’!- 波长范围（称为 ! %波段）。
将 :%A[Z8与 ! %A[Z8并联使用，实现了超宽带的
光放大，增益带宽扩展到 &! . $! ,-［’］。
与 :%A[Z8相比，! %A[Z8的光放大过程有两

点显著的差别：一是 A[Z 在 ! %波段的单位长度增
益很低，要获得高增益需要较长的光纤；二是在长的

A[Z中，($! ,- 或 ’)$! ,- 抽运光在靠近抽运源
的光纤段中已经基本耗尽，在剩余光纤段中传播的

主要是 :%波段放大的自发辐射（ :%8_A）和被放大
的 ! %信号光；而这部分 :%8_A 将被再吸收而成为
! %信号光放大的二次抽运源［"］。因此，如何适当配
置抽运功率与 A[Z 长度以实现最大的增益谱平坦
度；如何有效地控制 :%8_A以改善噪声特性，又充
分利用 :%8_A 来提高整体抽运效率，便成为实现
! %A[Z8高增益、低噪声、宽频带放大的关键问题。
本文报道了对 ! %波段 A[Z本征平坦增益谱特

性进行的理论模拟与实验结果，并确定了形成平坦

增益谱的最佳粒子数反转条件（ . )!/）。采用级连
分配抽运放大光路，通过对 :%8_A进行有效调控，
小信号增益可达到 * +0 12，最低噪声系数 3 ) 4 )
12；在不另加增益平坦滤波器的情况下，"+ 5 ! 4 # 12
的本征平坦增益带宽达到 ++ 4 # ,-（’#0( . ’0!" 4 #
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# ! $%&’(的本征平坦增益谱特性

掺铒光纤在波长!" 处的增益 #" 与粒子数反转
之间的关系式为［)］

#"（*+）$ !（"" % #!" ）
〈 &#〉

&’
("[ ]" （,）

其中，! 为掺铒光纤的长度，"" 和 #!" 分别为波长!"

处实测的吸收系数和发射系数，&’ 为铒离子的线密

度，〈 &#〉$
,
!"

!

-
&#（ )）* ) 为整个掺铒光纤的平均上

能级粒子数线密度。从（,）式可以看出，在光纤参数
和长度确定的条件下，增益谱形状只和总的平均粒

子反转水平有关，在此条件下的放大器增益唯一地

由 %&’长度决定。
采用如图 ,所示的实验装置，使用的 %&’数值

孔径 *+ . - / #01，截止波长 ,#,- !"，对信号光和
抽运光的吸收系数分别为 ,2 / 11 *+ 3 "（,0#4 !"），
5 / 25 *+ 3 "（414 !"）和 1 / 21 *+ 3 "（,65- !"）。采
用 45- !" 正向抽运和 ,65- !" 反向抽运，以便获
得较低的噪声系数和较高的抽运效率。前端置光隔

离器以防止输入端光反馈；后端接光循环器，除用来

隔离输出端光反馈之外，还同时兼作反向抽运光的

输入接口和放大信号光的输出接口。采用光谱仪

（(7$2),1，(8&9）对输入、输出光谱进行观测。

图 , 单段结构 %&’(装置图
’:; < , =>!?:;@ABC:>! >? D:!;EF$DCB;F %&’(

%&’(的波分复用（G&H）增益谱采用宽谱法
进行测量［6］，即采用适当波长和相当于多信道输入

总功率的饱和激光信号将 %&’( 的粒子数反转箝
制在相应的水平，用小功率的宽谱探测信号源

（++I）一次性测出整个谱宽范围内多信道的增益
谱。实验中采用波长为 ,052 !" 的半导体激光器
作饱和信号源，功率为 )-!G；采用掺铒光纤的

(I%谱作为探测信号源，功率为 - / )!G，相比于较
高功率的饱和光信号而言，++I 功率对粒子数反转
水平的影响可忽略。45- !" 抽运功率固定在 ,--
"G，通过改变 ,65- !" 抽运功率调整粒子数反转
水平使增益谱趋于平坦。

图 # 为实验测得的增益谱，其中虚线是数值模
拟结果。由图可见，通过调整粒子数反转水平，

%&’(在 ,01- J ,2-- !"波长范围内可获得比较平
坦的增益谱；%&’ 的本征增益谱在 ! $波段有两个
峰，峰值分别在 ,01) !" 和 ,046 !"。调整抽运功
率可以使这两个波长峰值增益相同，此时 ! $%&’(
的增益谱最为平坦，在约 )# !" 宽（,01- J ,2-#
!"）的波长范围内增益谱的不平坦度小于 K - / 0
*+。当 %&’ 长度为 0- " 时，平坦增益为 )# *+。
当 %&’长度为 6- "时，平坦增益为 ## *+，实验结
果同数值模拟结果非常吻合。当光纤长度确定后，

平坦增益的大小也就决定了，所以在设计增益谱平

图 # %&’(增益谱
’:; < # LB:! DMFNCAB >? %&’(

图 ) 增益、噪声系数与输出功率关系曲线
’:; < ) LB:! B!* 8’ OD >@CM@C M>PFA
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坦的 !"#$时，首先根据要求达到的平坦增益确定
所需 !"#的总长度。
图 % 给出当 !"# 为 &’ ( 时测得的放大器增

益、噪声系数与输出光功率的关系曲线。由图可见，

)&*+ ,(波长的小信号增益大于 %+ -.，噪声系数
小于 + / & -.。这说明尽管单段掺铒光纤的 ! 0
!"#$可获得足够增益的宽带光放大，但噪声系数
较大，这主要是由于反向 $1!的饱和作用降低了近
抽运端 !"#段的粒子数反转水平所造成的。

% 级连 ! 0!"#$的放大特性

对 ! 0!"#$抽运效率的研究表明［&］，"0$1!对
! 0波段的光放大器有二次抽运的重要作用，与 ! 0信
号光同方向注入 "0$1!（或激光）可以显著提高抽
运效率，且对噪声系数的影响不大，甚至在一定条件

下还可改善噪声特性。在单段光纤的 ! 0!"#$中，
反向 "0$1!不仅使输入光纤段的粒子数反转度降
低，导致增益和噪声特性变坏，而且还因其从输入端

漏出而不能对 ! 0波段的放大进行二次抽运，致使抽
运效率降低。因此，实用的 ! 0!"#$宜采用级连放
大的光路结构。

类似于常见的两段级连 "0!"#$，通过级间串
接的光隔离器阻挡后级 !"#产生的反向 $1!进入
前级 !"#，使前级 !"#处于高反转的低噪声放大状
态，后级 !"#处于低反转的高功率放大状态，从而
同时实现低噪声和高功率的放大。而且，既然 "0
$1!对 ! 0波段放大的抽运效率有重要作用，从前级
注入后级的正向 "0$1!成为 ! 0波段放大的二次抽
运源，这些因素都将导致整体抽运效率的提高。

考虑到 "0$1! 在 ! 0!"#$ 中的特殊作用，前
后两级 !"# 的长度比例与抽运功率的配置与 "0
!"#$的参量设计有很大不同，需要进行精细的模
拟设计。图 2 是模拟计算的放大增益和噪声系数
（3#）与光纤配比之间的关系。从增益与光纤配比
关系曲线上，可以看出第一段光纤（!"#)）所占比例
小于 &4之前，信号的增益随 !"#) 所占比例的增
加而迅速增大。!"#)所占比例大于 &4之后，信号
的增益仍随 !"#) 所占比例增加而增大，但是增大
的速度变缓，而且与最高增益（%’4时）的差别不大，
只要 !"#) 的比例大于 &4，级连放大器就工作在
较高的抽运转换效率下。在 3# 与光纤配比曲线
上，当 !"#)所占比例大约为 + / %4（5 / 6 (）时，放
大器的 3#有最小值。综合考虑抽运效率和 3#，! 0

波段级连掺铒光纤放大器的结构特点是第一级

!"#所占比例非常小，同时它的抽运功率也较小。

图 2 级连 ! 0!"#$增益、噪声系数与光纤配比关系
#78 9 2 :;7, ;,- 3# <= >?@>@?A7@, A@ A;A;B !"#

图 & 级连 ! 0!"#$增益谱
#78 9 & :;7,=>CDA?E( @F -E;B0=A;8C G0!"#$

优化设计后的两段级连结构的 !"#$如下：! 0
波段 !"#总长度 2% (，其本征平坦增益在 5% -.左
右。其中，5 / 6 (!"#作预放级，预放级采用 +’ (H
的 I*’ ,(（G")）反向抽运，一来减小输入 H"J 耦
合器损耗对噪声系数的净影响，使 3#降低；二来可
增强向后级正向注入的 "0$1!，经后级进一步放大
后即构成有效的 "0$1!二次抽运源，以利提高抽运
效率。后级主放大采用 2’ / % (的 !"#，并采用 )*’
(H的 I*’ ,(（G"5）正向抽运。I*’ ,( 正向抽运
可以减小后级放大的 3#，从而降低 !"#$ 的总的
3#，同时 I*’ ,( 抽运对前级注入的 "0$1! 的放
大，有效地增强了后级放大中 "0$1!的二次抽运作
用。图 2的实验结果也证明了此优化后的放大器增

I*I))期 张岩滨 等：本征平坦增益带宽 K %% ,(的高增益、低噪声 ! 0波段铒光纤放大器



益较高而 !"较低，并且实验结果与理论模拟符合
较好。

考虑实际密集波分复用（#$#%）系统对 ! &波
段 ’#"(传输带宽的要求，在采用宽谱法测量增益
带宽时，将饱和信号源功率增大到 )**!$，(+’宽
谱信号源功率取为 ) , -!$。图 - 给出实验测量的
增益谱，虚线是数值模拟结果，在约 .. , - /0 宽
（1-23 4 12*) , - /0）的波长范围内增益为 ). , 1 56，
增益谱的不平坦度小于 7 * , - 56，理论模拟与实验
结果一致。

图2为实验测得的放大器增益、噪声系数与输

图 2 级连 ! &’#"(增益、噪声系数与输出功率关系曲线
"89 : 2 ;<8/ </5 !" => ?@AB@A B?CDE 8/ 5@<F&>A<9D

! &’#"(

出光功率的关系曲线。实验结果说明，与图 . 所示
单段光纤 ! &’#"(的放大特性相比，这种优化设计
的两段级连 ! &’#"( 的噪声系数大大降低。在输
入信号功率 G )* 560 时，!" 小于 H , H 56，小信号
增益大于 .2 56。
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