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犈狉／犢犫共掺光纤放大器前向放大自发辐射模型
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摘要　提出了Ｅｒ／Ｙｂ共掺的光纤放大器中，Ｙｂ离子仍然存在基态能级斯塔克（Ｓｔａｒｋ）分裂的假设，考虑１０６０ｎｍ波

段辐射，利用速率方程和传输方程，结合Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤的吸收和发射系数谱，采用４阶龙格库塔（Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ）算法，建立了模拟Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤放大器放大自发辐射（ＡＳＥ）光谱的理论模型。通过改变抽运功率

和信号功率，对其前向放大自发辐射光谱特性进行了全面的分析。大信号入射时，改变抽运功率，只改变输出功率

大小，输出光谱形状不变，而当信号功率足够小时，前向放大自发辐射光谱在１５３５ｎｍ和１５４３ｎｍ处会出现２个局部

峰值，理论模拟与实验数据相符。
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１　引　言

　　随着ＣＡＴＶ网络成长、演化为综合业务的宽带

网络，为了承载更多的用户及增值服务，提高分节点

的光功率，系统对光放大器输出光功率提出越来越

高的要求。Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤放大器（ＥＹＤＦＡ）由于

能提供比传统的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）大一个数

量级以上的输出光功率，成为目前理想的解决方案。

在传统掺Ｅｒ光纤中，将Ｙｂ离子作为敏化剂掺

入，可以大幅提高Ｅｒ离子的掺杂浓度，抑制Ｅｒ离子

簇的形成，防止Ｅｒ离子对受激猝灭现象的发生，间

接提高了对Ｅｒ离子的抽运效率。但也使其能量传

递机制、理论模型区别于传统的单掺Ｅｒ光纤放大

器。一些文献建立了自己的理论模型［１～４］，但是一

般都没有涉及到由于Ｙｂ的掺入而引起的１０６０ｎｍ

波段的辐射，对放大器信号波长附近放大自发辐射

（ＡＳＥ）光谱的分析也不够详细。本文提出了Ｅｒ／

Ｙｂ共掺的光纤放大器中，Ｙｂ离子仍然存在基态能

级斯塔克（Ｓｔａｒｋ）分裂的假设（在单掺Ｙｂ的激光介
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质中，Ｙｂ离子基态存在此分裂
［５，６］），其分裂能级分

别对应抽运波段和１０６０ｎｍ波段的跃迁基态能级，

并建立了理论模型。因实验上易于测量，通过模拟

和实验，着重分析了其前向放大自发辐射（与信号光

传播方向相同的放大自发辐射）光谱，同理可得后向

放大自发辐射光谱。通过分析不同输入光功率条件

下的前向放大自发辐射光谱，论证该模型的合理性。

２　理论分析

采用速率方程和传输方程相结合的方法，为了

简化计算，仍然认为抽运光和信号光在截面内均匀

分布，不考虑横截面上不同能级的粒子数分布与光

强大小的关系，并引入重叠因子来描述信号和抽运

的吸收概率。图１为Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋的能级结构及相关

跃迁过程。参考Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋的能级结构及交叉跃

迁，考虑了Ｙｂ的基态能级 ２犉７／２ 在单一波长抽运条

件下的二个主要斯塔克分量，分别对应抽运波段和

１０６０ｎｍ波段的跃迁能级。考虑如下主要的传递过

程：１）Ｙｂ离子的 ２犉７／２ 能级对抽运光子的吸收；２）

Ｙｂ离子的 ２犉５／２ 能级的自发辐射衰减；３）Ｙｂ离子

对Ｅｒ离子的能量传递：２犉５／２ ＋
４犐１５／２ →

２犉７／２ ＋
４犐１１／２；４）Ｅｒ离子的

４犐１５／２能级的受激吸收；５）Ｅｒ离

子的４犐１３／２能级的受激发射；６）Ｅｒ离子的
４犐１３／２能级

的自发辐射衰减；７）两个处于 ４犐１３／２ 能级的成对Ｅｒ

间的协同上转换：２４犐１３／２→
４犐９／２＋

４犐１５／２，用二次项描

述，系数用犆ｕｐ表示；８）与１０６０ｎｍ波段相关的能级

跃迁过程。

图１ Ｅｒ３＋Ｙｂ３＋的能级结构及相关跃迁过程

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＥｒ
３＋Ｙｂ３＋

ｃｏｄｏｐｅｄｓｙｓｔｅｍ

设犖１，犖２，犖３ 和 犖４ 分别为Ｅｒ离子的
４犐１５／２，

４犐１３／２，
４犐１１／２和

４犐９／２能级上的有效离子数密度，犖５和

犖６分别为Ｙｂ离子的
２犉７／２ 和

２犉５／２ 能级上的有效离

子数密度。并且２犉７／２ 有二个主要斯塔克分量用下标

５和７表示。考虑到４犐９／２，
４犐１１／２能级寿命远小于

４犐１３／２

能级寿命，得到Ｅｒ离子和Ｙｂ离子的粒子数密度的

速率方程

犖２（狕）

狋
＝犠１２犖１（狕）－犠２１犖２（狕）－

犖２（狕）

τ２１
＋

　　犆ｃｒ犖１（狕）犖６（狕）－犆ｕｐ犖
２
２（狕）， （１）

犖６（狕）

狋
＝犠５６犖５（狕）－

犖６（狕）

τ６５
－犠６５犖６（狕）－

　　犆ｃｒ犖１（狕）犖６（狕）＋犠７６犖５（狕）－犠６７犖６（狕），

（２）

犖Ｅｒ＝犖１（狕）＋犖２（狕）， （３）

犖Ｙｂ＝犖５（狕）＋犖６（狕）， （４）

式中犠犻犼 表示能级犻和犼之间的受激吸收和受激发

射跃迁概率，犆ｃｒ表示 Ｙｂ离子对Ｅｒ离子的能量传

递的交叉弛豫系数，τ２１ 和τ６５ 分别为Ｅｒ离子
４犐１３／２

能级和Ｙｂ离子 ２犉５／２ 能级的自发辐射寿命，犖Ｅｒ和

犖Ｙｂ分别为Ｅｒ离子和 Ｙｂ离子的有效总粒子数密

度。在考虑信号波段放大自发辐射影响的情况下，

受激吸收和受激发射跃迁概率犠犻犼 为

犠１２ ＝
Γｓ（ν）σ１２（νｓ）

犺νｓ犃ｃｏｒｅ
犘ｓ（狕）＋

　
Γｓ（ν）

犺犮犃ｃｏｒｅ∫
∞

０
σ１２（ν）［犘

＋
ＡＳＥ（狕，λ）＋犘

－
ＡＳＥ（狕，λ）］λｄλ＋

　
Γ１０６０（ν）

犺犮犃ｃｏｒｅ∫
∞

０
σ１２（ν）［犘

＋
１０６０（狕，ν）＋犘

－
１０６０（狕，ν）］λｄλ，

（５）

犠２１ ＝
Γｓ（ν）σ２１（νｓ）

犺νｓ犃ｃｏｒｅ
犘ｓ（狕）＋

　
Γｓ（ν）

犺犮犃ｃｏｒｅ∫
∞

０
σ２１（ν）［犘

＋
ＡＳＥ（狕，λ）＋犘

－
ＡＳＥ（狕，λ）］λｄλ，

（６）

犠５６ ＝
Γｐ（ν）σ５６（νｐ）

犺νｐ犃ｃｏｒｅ
犘ｐ（狕）， （７）

犠６５ ＝
Γｐ（ν）σ６５（νｐ）

犺νｐ犃ｃｏｒｅ
犘ｐ（狕）， （８）

犠７６ ＝
Γ１０６０（ν）σ７６（ν１０６０）

犺ν１０６０犃ｃｏｒｅ
犘１０６０（狕）， （９）

犠６７ ＝
Γ１０６０（ν）σ６７（ν１０６０）

犺ν１０６０犃ｃｏｒｅ
犘１０６０（狕）， （１０）

式 中 σ１２（νｓ），σ２１（νｓ），σ５６（νｐ），σ６５（νｐ），σ７６（ν１０６０） 和

σ６７（ν１０６０）分别为Ｅｒ离子以及Ｙｂ离子的二个主要

斯塔克分量的吸收和发射截面，犺为普朗克常数，犮

为真空中光速，ν为辐射光频率，犃ｃｏｒｅ为纤芯截面积，

犘ｓ，犘ｐ和犘１０６０ 分别为信号、抽运和１０６０ｎｍ波段辐

射光功率，Γ为重叠因子，犘±ＡＳＥ（狕，λ）为正向和反向

信号光波段放大自发辐射光功率。

对于信号光、抽运光及１０６０ｎｍ波段辐射光和

信号光波段放大自发辐射光的传输方程，利用其重

叠因子，考虑主要的吸收和发射过程，则传输方程为

５３７　５期　　　　　　　　　　　　凌　磊 等：Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤放大器前向放大自发辐射模型



ｄ犘ｓ
ｄ狕
＝Γｓσ２１犖２（狕）－σ１２犖１（狕［ ］）犘ｓ（狕）－αｓ犘ｓ（狕）， （１１）

ｄ犘±ｐ
ｄ狕

＝ Γｐ［σ５６犖５（狕）－σ６５犖６（狕）］犘
±
ｐ（狕）αｐ犘

±
ｐ（狕）， （１２）

ｄ犘±１０６０
ｄ狕

＝±Γ１０６０（ν）｛σ６７（ν）犖６（狕）（２犺犮
２／λ

３）＋

　　　　［σ６７（ν）犖６（狕）－σ７６（ν）犖５（狕）－σ１２犖１（狕）］犘
±
１０６０｝α１０６０犘

±
１０６０， （１３）

ｄ犘±ＡＳＥ（狕，λｋ）

ｄ狕
＝±２犺

犮

λｋ
ΔνｋΓｓ（λｋ）σ２１（λｋ）犖２（狕）±

　　　　Γｓ（λｋ）［σ２１（λｋ）犖２（狕）－σ１２（λｋ）犖１（狕）］犘
±
ＡＳＥ（狕，λｋ）αＡＳＥ犘

±
ＡＳＥ， （１４）

其中犘±ｐ，犘
±
１０６０和犘

±
ＡＳＥ的上标±代表光的传播方向，

Δνｋ ＝－犮Δλｋ／λ
２
ｋ。考虑前向抽运的边界条件为：

犘ｓ（０）＝犘
ｉｎ
ｓ，犘

＋
ｐ（０）＝犘

＋ｉｎ
ｐ ，犘

－
ｐ（犔）＝０；其中犘

ｉｎ
ｓ，

犘＋ｉｎｐ ，犘
－ｉｎ
ｐ 分别为输入的信号光和正向抽运光以及反

向抽运光功率。

以上方程中涉及的参数，在模拟时参考了文献

［１～４］的参数以及所使用的Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光

纤的参数，具体数值如表１所示。

表１ 速率方程和传输方程所用参数表

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｒ３＋Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄ

ｆｉｂｅｒｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

λｓ／ｎｍ １５５０ Γｓ ０．８２

λｐ／ｎｍ ９４０ Γｐ ０．００１２８

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ １０ τＥｒ２１／ｓ １１×１０－３

犃ｃｏｒｅ／ｍ
２

１．６６７×１０－１１τＹｂ６５／ｓ １．５×１０－３

Ｓｉｇｎａｌ／Ｗ ０．００３ αｓ／ｍ
－１

２×１０－３

Ｐｕｍｐ
＋／Ｗ １０ αｐ／ｍ

－１
３×１０－３

［Ｅｒ３＋］ｅ／ｍ
－３

２×１０２５ 犆ｃｒ／（ｍ
３／ｓ） ５×１０－２２

［Ｙｂ３＋］ｅ／ｍ
－３ ３×１０２６ 犆ｕｐ／（ｍ

３／ｓ） ５×１０－２４

σ５６／ｍ
２

５×１０－２５ 犮／（ｍ／ｓ） ３×１０８

σ６５／ｍ
２

５×１０－２５ 犺／（Ｊ·ｓ） ６．６３×１０－３４

图２ ＥｒＹｂ共掺双包层光纤的吸收和发射系数

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

Ｅｒ３＋Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ

　　图２是实验使用的Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤在

信号波段附近的吸收和发射系数，可转化为吸收和

发射截面。

３　模拟结果及分析

采用４阶龙格库塔（ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ）算法，模拟

了在信号波长为１５５０ｎｍ，抽运波长为９４０ｎｍ多模

抽运光前向抽运条件下，分别改变抽运光强和信号

光强时，信号波段前向放大自发辐射光谱的变化，并

结合实验实测光谱加以分析说明。

以４Ｗ 抽运功率，０．０３Ｗ（１５ｄＢｍ）信号光强，

１０ｍＥｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤为模拟基准，谱线如图

３，图４中实线所示。其中图３为仅改变抽运光强

度，分别为１Ｗ，２Ｗ，４Ｗ，１０Ｗ的情况。图４为仅

改 变 信 号 光 强 度，分 别 为０．００１Ｗ，０．０１Ｗ，

０．０３Ｗ，０．１Ｗ的情况。

图３ 不同抽运光强度信号波段前向放大自发辐射光谱

Ｆｉｇ．３ ＡＳＥａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

由图３可以看到，Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤放大

器的前向放大自发辐射一般起始于１５４０ｎｍ，并在

１５６０ｎｍ处达到最大值。在１５４５～１５６５ｎｍ波长范

围内，均能实现对信号光的有效放大。当抽运功率

逐渐增大时，前向放大自发辐射光谱表现为整体的

抬升，但抬升幅度有限，主要是由于受到抽运吸收饱

和的影响，多余的抽运光会泄漏出去。

由图４看到，当入射的信号光小到一定程度的

时候，其前向放大自发辐射光谱形状会发生变化，在
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图４ 不同信号光强度信号波段前向放大自发辐射光谱

Ｆｉｇ．４ ＡＳＥａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

１５３５ｎｍ和１５４３ｎｍ处会出现２个局部峰值，这是由

Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤的吸收和发射截面的特性决定的。

４　实验验证及分析

实验中，采用如图５所示的前向抽运方式，信号

源采用分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光光源，实际输出

１５５０ｎｍ的单模信号光。抽运采用３只额定输出

４Ｗ的９４０ｎｍ输出的多模抽运源。合波器采用（６＋

１）×１结构的光纤束（ｂｕｎｄｌｅ）作为信号耦合及抽运

注入装置，并使用Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤作为增益

介质，在光路中合适位置加入隔离器，以防止反向传

输光对光器件的损伤。

图５ 前向抽运Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤放大器

实验装置图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐＥｒ
３＋Ｙｂ３＋

ｃｏｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

当改变输入抽运功率时，测试结果如图６所示。

光进入光谱仪时已加入适当衰减损耗以保护光谱

仪。可看到前向放大自发辐射的整体抬升，但光谱

形状保持不变，与图３模拟曲线相符。

当信号光能量为１ｍＷ 时，为小信号光入射条

件，测试结果如图７所示。与图６比较，其前向放大

自发辐射光谱形状发生变化，短波长处放大自发辐

射光谱被抬升。对比图４中模拟的小信号入射情

况，可以看到前向放大自发辐射光谱在１５３５ｎｍ，

１５４３ｎｍ波长附近有二个局部峰值，与理论模拟相

符。

图６ 不同抽运功率条件下前向放大自发辐射光谱图

Ｆｉｇ．６ ＡｃｔｕａｌＡＳＥａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７ 小信号光入射条件下前向放大自发辐射光谱图

Ｆｉｇ．７ ＡｃｔｕａｌＡＳＥａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｙ

ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图８ 全波长范围前向放大自发辐射光谱图

Ｆｉｇ．８ ＡｃｔｕａｌＡＳＥａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ

ｗｈｏｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图８为９００～１７００ｎｍ波长范围内的前向放大

自发辐射光谱图，可以看到在１０６０ｎｍ波段附近有

辐射光谱存在。关于 Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤放大器在
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１０６０ｎｍ波段辐射，本文仅做此实验描述，以说明在

Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤放大器中，Ｙｂ离子基态能级仍然

存在斯塔克分裂假设的合理性，另文将对此做详细

分析。

５　结　论

在Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤放大器中，假设 Ｙｂ

离子的基态能级仍然存在斯塔克分裂，利用速率方

程和传输方程，结合Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤的吸收

和发射系数谱，采用４阶龙格库塔算法，对Ｅｒ／Ｙｂ

共掺双包层光纤放大器信号波段前向放大自发辐射

的光谱特性进行了全面分析。模拟时通过改变抽运

功率和信号功率，得到不同条件下的前向放大自发

辐射光谱。大信号入射时，改变抽运功率，只改变输

出功率大小，输出光谱形状不变，而在小信号输入条

件下，前向放大自发辐射光谱在１５３５ｎｍ，１５４３ｎｍ

波长附近有二个局部峰值。９００～１７００ｎｍ波长范

围扫描光谱图中看到的１０６０ｎｍ波段辐射的存在说

明了Ｙｂ离子基态能级仍然存在斯塔克分裂假设的

合理性。该理论模型与实际的Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤放

大器输出特性能较好吻合，为其设计提供帮助。
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