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摘要　报道了双芯掺铒光纤（ＴＣＥＤＦ）的研制工艺，采用改进化学气相沉积（ＭＣＶＤ）和光子晶体堆积工艺成功试

制出单芯掺杂型双芯掺铒光纤。利用耦合模理论和速率方程数值模拟了信号功率在双芯掺铒光纤中的传输并分

析了双芯掺铒光纤的增益均衡特性；同时制作了双芯掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）并进行实验测试。结果表明，双芯掺

铒光纤具有良好的增益均衡特性。

关键词　光通信；双芯；掺铒光纤；改进化学气相沉积；光子晶体

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０８０５００１

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

犜狑犻狀犆狅狉犲犈狉犫犻狌犿犇狅狆犲犱犉犻犫犲狉

犔犻狌犔犻狊狅狀犵　犚犲狀犠犲狀犺狌犪　犆犺犲狀犠犲犻犵狌狅　犘犲狀犵犑犻犪狀　犑犻犪狀犛犺狌犻狊犺犲狀犵
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狋狑犻狀犮狅狉犲犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉（犜犆犈犇犉）犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲狋狑犻狀犮狅狉犲犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱

犳犻犫犲狉狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲犮狅狉犲犱狅狆犲犱犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犿狅犱犻犳犻犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 （犕犆犞犇）犪狀犱狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋狑犻狀犮狅狉犲犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪狉犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犮狅狌狆犾犲犱犿狅犱犲

狋犺犲狅狉狔犪狀犱 狉犪狋犲 犲狇狌犪狋犻狅狀狊． 犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犪 狋狑犻狀犮狅狉犲 犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱 犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊 犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱 犪狀犱 犿犲犪狊狌狉犲犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犐狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋犺犪狋狋犺犻狊狋狔狆犲狅犳狋狑犻狀犮狅狉犲犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犻狊狑犲犾犾犳犻狋犳狅狉犵犪犻狀犲狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；狋狑犻狀犮狅狉犲；犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉；犿狅犱犻犳犻犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀；狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．００６０；０６０．２２８０；０６０．２３００；０６０．２３２０

　　收稿日期：２０１１０１１３；收到修改稿日期：２０１１０３１０

基金项目：国家９７３计划（２０１０ＣＢ３２８２０６）、国家８６３计划（２００８ＡＡ０１Ｚ２１５）、国家自然科学基金重点项目（６０８３７００２）和教

育部重大项目（３０８００２）资助课题。

作者简介：刘利松（１９８３—），男，博士研究生，主要从事特种掺杂光纤制作方面的研究。Ｅｍａｉｌ：０５１１１０２０＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：简水生（１９２９—），男，中国科学院院士，主要从事光纤通信方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｕｉｓｈｅｎｇｊｉａｎ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）增益平坦化是密集波

分复用（ＤＷＤＭ）系统中的重要问题。由于ＥＤＦＡ

增益不平坦并且带有小波纹，当多级ＥＤＦＡ连接使

用时就会出现一些波长的功率远高于其他波长，从

而限制了能够使用的 ＥＤＦＡ 数量。所以，关于

ＥＤＦＡ的增益均衡问题一直被密切关注。ＥＤＦＡ的

增益均衡技术有很多，包括光纤光栅滤波器［１］、光子

晶体光纤滤波器［２］和双芯掺铒光纤（ＴＣＥＤＦ）滤波

器［３～５］等。其中采用双芯掺铒光纤实现增益均衡的

方法在器件集成和节约成本方面具有更大的潜在优

势。自２００５年以来，北京交通大学光波技术研究所

在掺铒光纤和光子晶体光纤制作方面进行了大量研

究工作，本文在此工作基础上成功试制了一种单芯

掺杂型双芯掺铒光纤。

２　双芯掺铒光纤的制作

考虑到掺铒光纤的制作较普通单模光纤的制作

要复杂得多，而且制作成本也高，所以在制作双芯掺

铒光纤时，可以采取单芯掺杂的方案来有效降低制

作难度和成本。如何有效解决双芯光纤与单模光纤

的连接问题，一直是关系双芯光纤是否能够实用化
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的关键问题。文献［６］中提出一种熔接拉锥法，但此

方法操作复杂，难于掌握，很难在实际中广泛应用；

而文献［７］中提出的通过采取合理的双芯光纤结构

来解决熔接问题有一定的实用性。因此，本文采用

了如图１所示的双芯掺铒光纤结构。

图１ 双芯掺铒光纤的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｉｎｃｏｒｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

双芯掺铒光纤的研制具体可以分为以下几个步

骤：预制棒的制备、双芯掺铒光纤结构参数设计、双

芯掺铒光纤堆积和拉丝。首先采用化学气相沉积

（ＭＣＶＤ）法制作高浓度普通掺铒光纤预制棒并测量

其折射率剖面图。将部分掺铒光纤预制棒拉丝得到

掺铒光纤并测试其吸收系数（图２）以便计算铒离子

浓度。以所测试的掺铒光纤折射率剖面图为参考制

作普通单模光纤预制棒，要求两个预制棒的芯径和

折射率尽可能相同。实际制作的两个预制棒外径均

为１０ｍｍ，而内芯直径均为１ｍｍ。图３为两个预

制棒的折射率剖面对比。

双芯掺铒光纤采用如图４的结构进行堆积。实

验中，外层管为 Ｈｅａｒｕｓｅ公司生产的纯石英管，其

外径为１８ｍｍ，内径为１５ｍｍ。为了保证掺铒芯位

于包层中心，对掺铒预制棒进行套棒处理使其外径

达到１４ｍｍ。实验中设计两芯间距为５倍芯径。

然后对两根预制棒进行研磨加工，其中掺铒光纤预

图２ 掺铒光纤的吸收损耗谱线

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｓｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

图３ 两个预制棒的折射率剖面图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｐｅｒｆｏｒｍｓ

制棒被加工为Ｄ型而单模光纤预制棒被加工为扁

平形。然后按照图４所示的结构进行堆积，剩余空

隙全部用实心玻璃棒堆实。最后，把预制棒架到拉

丝塔上进行拉丝。拉丝过程中进行抽真空处理，以

避免光纤内产生气泡。采用上述的工艺方法制作了

双芯掺铒光纤样品。

实验拉制的双芯掺铒光纤外径为１２５μｍ，纤芯

直径约为７μｍ，芯间距离为３５μｍ。通过电子显微

镜得到双芯掺铒光纤的截面图如图５所示，光纤在

横截面保持良好的形状，基本符合了设计要求。但

光纤在纵向上存在轻微的不均匀性。

　

图４ 双芯掺铒光纤的堆积示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｌｅｕｐｏｆｔｗｉｎｃｏｒｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｐｅｒｆｏｒｍ
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图５ 双芯掺铒光纤截面图

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｉｎｃｏｒｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

３　双芯掺铒光纤的数值分析

在ＥＤＦＡ中，信号与抽运光在双芯掺铒光纤中

的演化与交叉耦合可以通过耦合模理论［８］来描述；

而增益沿光纤方向的变化则由线性掺铒光纤放大器

的速率方程理论描述。对于单芯掺杂型双芯掺铒光

纤，其放大器耦合形式的传播方程可以写为

ｄ犘１（λ，狕）

ｄ狕
＝２犆 犘１犘槡 ２ｓｉｎ， （１）

ｄ犘２（λ，狕）

ｄ狕
＝α犘２＋狊－２犆 犘１犘槡 ２ｓｉｎ， （２）

ｄ
ｄ狕
＝
犘２－犘１

犘１犘槡 ２

犆ｃｏｓ＋（γ１犘１－γ２犘２）， （３）

式中犘犼（λ，狕）（犼＝１，２）为纤芯１，２中的传输光功

率；α表征掺铒芯的增益系数，狊为放大自发辐射

（ＡＳＥ）噪声项，γ１ 和γ２ 分别为两纤芯的非线性系

数，犆为线性耦合系数，表示相位差。

线性耦合系数犆的表达式为

犆（λ）＝
犱ＮＡ
狀１狉
犝２

犞２
犓０（犠犱／狉）

犓２１（犠）
， （４）

式中犱ＮＡ 为光纤数值孔径，狀１，狉，犱分别为纤芯折射

率、半径及芯间距，犝，犠，犞 为光纤归一化参量，满

足犝２＋犠
２
＝犞

２且犞＝
２π

λ
狉犱ＮＡ，对于阶跃折射率单

模光纤，犠 ＝１．１４２８犞－０．９９６，１．５＜犞＜２．４。犓０，

犓１ 为第二类变态贝塞尔函数
［９］。

根据Ｇｉｌｅｓ模型
［１０］，α和狊分别定义为

α（λ）＝Γ（λ）［σｅ（λ）犖２－σａ（λ）犖１］， （５）

狊（λ）＝Γ（λ）σｅ（λ）犖２犿犺νΔν， （６）

式中Γ（λ）为信号或抽运光场与铒离子掺杂部分的

重叠积分；σｅ（λ），σａ（λ）分别为铒纤的受激辐射、受

激吸收截面；犖２，犖１ 分别为铒离子上、下能级单位

体积内的粒子数。通常犿＝２，表示光纤支持最低阶

模的两个极化态。犺为普朗克常数，ν＝犮／λ表示光频

率，Δν为放大自发辐射噪声带宽。

数值计算中用到的各项参数见表１，其中的几

何参数和铒离子浓度均由实验结果计算得出。由于

输入信号功率较低且光纤长度不长，所以计算中忽

略掉损耗和非线性的影响。首先利用理论模型计算

了光功率在双芯掺铒光纤中的传输情况，如图６所

示。可以看出在整个传输过程中，两芯功率一直发

生耦合。信号光功率随着传输距离的不断增加而不

断被放大。

图６ 光功率在双芯掺铒光纤中的传输

Ｆｉｇ．６ ＳｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎＴＣＥＤＦ

表１ 数值计算中所使用的各项参数

Ｔａｂｅｌ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

犱ＮＡ＝０．２７ σｅ（λｐ）＝０．１７×１０
－２５ ｍ２

Γ（λ）＝０．６ σａ（λｐ）＝２．２×１０
－２５ ｍ２

犱＝３５μｍ σｅ（λｓ）＝５．１×１０
－２５ ｍ２

狉＝３．５μｍ σａ（λｓ）＝２．４×１０
－２５ ｍ２

犖０＝２．４×１０
２４ｍ－３ Δν＝１０ＧＨｚ

　　定义信号增益为犌＝１０ｌｇ（犘ｏｕｔ／犘ｉｎ），其中犘ｉｎ＝

犘ｉｎ１（０）＋犘
ｉｎ
２（０），犘ｏｕｔ＝犘

ｏｕｔ
１ （犔）＋犘

ｏｕｔ
２ （犔），犔为光纤

长度。图７给出在抽运功率５０ｍＷ 下两路输入信

号在单芯掺杂型双芯掺铒光纤中的放大情况。两路

信号的波长和功率分别为１５５０ｎｍ（－５ｄＢｍ）和

１５５１ｎｍ（－１０ｄＢｍ）。在经过３０ｍ的传输放大之

后，小功率信号１５５１ｎｍ（－１０ｄＢｍ）得到了约２３ｄＢ

的增益；大功率信号１５５０ｎｍ（－５ｄＢｍ）得到了约

０８０５００１３
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２０ｄＢ的增益。两路信号的增益差Δｇａｉｎ值约为３ｄＢ。

４　双芯掺铒光纤放大器的实验设计

利用所研制的双芯掺铒光纤制作了双芯掺铒光

纤放大器，如图８所示。抽运源为９８０ｎｍ半导体激

光器，最高输出功率１００ｍＷ。信号源由ＡＮＤＯ公

司的 ＡＱ４３２１Ｄ可调谐激光器提供，输出结果通过

ＡＮＤＯ公司的 ＡＱ４３１７光谱仪进行测试。双芯掺

铒光纤前端采用普通单模熔接方式以保证单芯输

入，其熔接损耗为０．９１ｄＢ；而后端则采用文献［６］

中提到的熔融拉锥法以保证光功率完全输出，其熔

接损耗为１．８８ｄＢ。

图７ 两路信号在单芯掺杂ＴＣＥＤＦＡ中的放大

Ｆｉｇ．７ Ｇａｉｎｓｏｆｔｗｏｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅｄｏｐｅｄ

ＴＣＥＤＦＡ

图８ 双芯掺铒光纤放大器的基本结构

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｉｎｃｏｒｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

通过实验优化得到最佳光纤长度为０．７ｍ。然

后测试其ＡＳＥ谱线并与普通掺铒光纤进行比较，普

通掺铒光纤各项参数与双芯掺铒光纤中的掺铒芯完

全相同。图９为不同抽运功率下，两个放大器的

ＡＳＥ谱线。可以看出双芯掺铒光纤放大器的 ＡＳＥ

谱线在１５３０～１５８０ｎｍ波段的不平坦度得到了一

定程度的改善。进一步研究表明，双芯掺铒光纤放

大器的ＡＳＥ谱线不平坦度随抽运功率的增加而增

加，但在最高抽运功率１００ｍＷ的情况下，其不平坦

度也不超过３ｄＢ。

利用可调谐激光器得到一系列不同波长不同功

率的离散信号光，其波长范围为１５３０～１５６０ｎｍ，波

图９ 双芯掺铒光纤与普通掺铒光纤的ＡＳＥ谱比较

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｎｇｏｆＡＳＥｂｅｔｗｅｅｎｔｗｉｎｃｏｒｅ

ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｎｄｓｉｍｐｌｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

长间隔２ｎｍ，最大不平坦度５ｄＢ。信号光通过

ＷＤＭ耦合到双芯掺铒光纤内，在固定抽运功率为

８１．４２ｍＷ 的情况下测试其输出。图１０给出了输

入信号、输出信号和增益的功率曲线。结果表明，输

入信号的不平坦度减小了近２ｄＢ，最高信号增益达

到２５ｄＢ。由于在光纤制作过程中会不可避免地造

成光纤结构缺陷而使其增益均衡性会受到一定影

响，故实验测试数据明显劣于理论计算值。

图１０ 双芯掺铒光纤放大器的增益均衡测试

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｉｎｃｏｒｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

５　结　　论

对双芯掺铒光纤几何结构进行了优化，并利用

ＭＣＶＤ和光子晶体堆积技术试制的单芯掺杂型双
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芯掺铒光纤，其在横向和纵向上保持了良好的均匀

性。采用耦合模理论和速率方程建立了双芯掺铒光

纤放大器模型，通过数值模拟得出单芯掺杂型双芯

掺铒光纤具有良好的增益均衡性能。实验研制了长

度０．７ｍ的双芯掺铒光纤放大器。经测试，该放大

器具有明显的增益均衡性能。
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