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掺铋光纤的宽带光放大特性研究
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摘要 基于自主研制的掺铋光纤，对其进行光谱特性的实验和理论研究。通过实验测得的吸收光谱发现了 4个明

显的吸收带，其中心分别是 494、816、946、1410 nm。运用 Giles模型对此光纤进行了放大特性的研究，分析了光纤

长度、抽运功率和输入信号光功率等参数对信号的增益和噪声指数的影响。建立了稳态情况下三能级跃迁模型的速

率方程和传输方程，并利用 Runge-Kutta算法进行了数值研究。结果表明掺铋光纤在波长为 830 nm 、功率为 200 mW
的光波抽运时，1384~1480 nm波段的增益系数大于 1.5 dB/m，噪声系数趋近 5 dB。
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Abstract Spectral properties of bismuth- doped optical fiber developed independently are experimentally

and theoretically studied. The four absorption peaks centered at 494, 816, 946 and 1410 nm are observed in the

absorption spectrum of the fiber. Using the Giles model, the amplification characteristics of the fiber are

studied, and the influences of fiber length, pump power and input signal power on the gain and noise figure are

analyzed. In the steady state, the rate equations and propagation equations of three-level model are established

and calculated by means of Runge-Kutta method. The results show that when the bismuth-doped optical fiber

is pumped at 830 nm and 200 mW in power, gain coefficients between from 1384 nm to1480 nm are large than

1.5 dB/m and the noise figures are nearly 5 dB.
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1 引 言
光纤放大器是光纤通信系统中一个重要的光器件，它能够补偿光信号在光纤中的损耗从而实现远距离

传输。现在全球对信息容量的需求每年以 30%~40%的速度增加 [1]，但是目前商用的掺铒光纤放大器 (EDFA)
仅能覆盖 1520~1620 nm(C和 L波段)，很难满足未来通信技术发展的需要。无水光纤技术使得石英光纤在

1



中 国 激 光

0405004-

O、E、S、C 和 L波段 (1200~1700 nm)宽光谱范围的损耗降低 ,而当今光纤通信有效利用的 C和 L波段只是一小

部分，还有 O波段 (1260~1360 nm)、E波段 (1360~1460 nm)和 S波段 (1460~1530 nm)约 300 nm带宽依然没有被

充分利用。稀土掺杂的石英光纤在近红外光谱区域是非常有效的活性介质，已被研制出的有掺镨光纤放大

器 (PDFA)、掺铥光纤放大器 (TDFA)和掺钕光纤放大器 (NDFA)，但是没有一个单独的光纤放大器能够覆盖全

光通信窗口。

1999年，Murata等[2]首次发现掺铋硅酸盐玻璃在峰值波长 1150 nm处有宽带荧光辐射，半峰全宽为 150 nm 。

随后，在 2001年，Fujimoto等 [3]又报道了铋掺杂铝硅酸盐玻璃在 500 nm光波激发下产生 1000~1600 nm的超宽

带辐射，峰值 1140 nm处的能级寿命为 630 ms，半峰全宽达到 220 nm。2003年，他们又在掺铋石英玻璃中观察到

了 1.3 mm光信号的放大现象[4]。随后在一系列掺铋玻璃中都观察到近红外宽带发光[5-6]。2005年，Dvoyrin等[7]首

次利用改进型化学气相沉积(MCVD)技术制作出掺铋光纤，其发光谱半峰全宽为200 nm，发射截面高达6×10-21 cm2。

随后在掺铋硅酸盐光纤中观察到了 1300~1500 nm 范围内的光放大和激射现象 [8-9]。我国一些科研机构也对掺

铋增益材料进行了系统研究 [10-14]。Ren等 [15]在掺铋锗酸盐玻璃中研究了 1272~1348 nm连续波长范围内的光放

大现象。因此掺铋光纤在未来超宽带光放大器件中有望扮演重要的角色。

尽管掺铋材料的近红外超宽带发光吸引了许多研究人员的注意，并且相应的材料和器件也得到了快速

的发展，但是铋相关的近红外发光机理仍不明确。发光机理备受争议，基本上分为以下三类 [16]：1) 高价态的

Bi，如 Bi5+和相关的分子；2) 低价态的铋，如 BiO，Bi+,团簇离子；3) 点缺陷。本文基于自主研制的掺铋光纤及

实验测得的光纤吸收谱，采用发光中心源于 Bi+的观点，并根据实测的数据构建能带图，然后运用三能级跃迁

模型求得稳态情况下的速率方程和功率传输方程。根据这个模型可以优化参数如光纤长度和抽运功率等

以实现较好的增益和噪声指数。

2 实验及理论分析
2.1 实 验

研究组制作了掺铋光纤，其 Bi，Er，Al，Ge的原子数分数分别为 0.1%，0.002%，0.1%，1.68%。光纤的数值

孔径 (NA)是 0.235，芯直径为 3.0 mm。利用截断法测量光纤的吸收谱，结果如图 1所示。根据铒和铋活性中

心的吸收谱可以判定图 1中高的吸收峰是由铋离子造成的，如 A、B、C带。近红外波段吸收的 D带是铋离子

和氢氧根离子共同的吸收，中心波长处于 700 nm左右的 E带亦是由铋离子产生 [17]。图中以 550 nm和 1540 nm
为中心的吸收带分别对应铒离子的原子态 4S3/2和 4I13/2 。

根据吸收谱和能量匹配条件，关于铋离子近红外 (NIR)宽带发光机理选择采用 Bi+发光的观点 [6]。Bi+最外

层电子组态为 6s26p2，根据自旋角动量与轨道角动量耦合理论，其能级分裂为基态的 3P0，和激发态 1S0，1D2，3P2,1，

其中的激发态分别对应图 1中的A、B、C和D带，能带示意图如图 2所示。该掺杂光纤在 500、820、950、1400 nm
的抽运光激发下可以观察到近红外宽带辐射。辐射峰会随着掺杂组分的变化而发生频移，也会随着抽运光

波长的变化而不同。抽运光把基态 3P0的粒子抽运到激发态后，绝大部分粒子以无辐射跃迁到亚稳态 3P1，3P1

的粒子辐射跃迁到 3P0，伴随着近红外宽带光辐射。

图 2 Bi+能带示意图

Fig.2 Energy band schematic diagram of Bi+
图 1 掺铋光纤的吸收谱

Fig.1 Absorption spectrum of bismuth-doped optical fiber
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2.2 理论模型

为了在实验设计中能够对系统参数进行优化，比如光纤长度、浓度以及抽运功率等，理论模型的建立十

分重要。铋离子的能级比较复杂，简化情况下，根据其光谱特性可归纳为三能级系统。如果要对掺铋光纤

放大器进行定量深入分析，就需要借助粒子数密度方程和光功率传播方程。

图 3 三能级系统跃迁示意图

Fig.3 Transition diagram of three-level system
稳态情况下的速率方程如(1)~(4)式所示。

dN1 /dt = -(R p13 + R s12 + RASE12)N1 + (R s21 + RASE21 + A21)N2 + R31N3 , (1)
dN2 /dt = (R s12 + RASE12)N1 - (R s21 + RASE21 + A21)N2 +W32N3 , (2)
dN3 /dt = R p13N1 - (W32 + R31)N3 , (3)

N = N1 + N2 + N3 , (4)
式中 N1、N2和 N3分别是基态、亚稳态和激发态的粒子数密度，N是总的粒子数密度。A21是自发辐射跃迁几

率，W32是从激发态到亚稳态的无辐射跃迁几率。因为 A21和 W32占比很大，所以忽略了从亚稳态到基态的无

辐射跃迁。R表示抽运光、信号光和自发辐射的受激吸收系数或受激辐射系数，分别表示为
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式中 Ps是信号光的功率，Pp和 PASE分别表示抽运光和放大的自发辐射 (ASE)光功率，符号“＋、－”分别表示光

的传播方向前向和后向。 σ a
p 和 σ e

p 分别表示抽运光的吸收截面和辐射截面，σ a
s 和 σ e

s 分别表示信号光的吸

收截面和辐射截面，截面的物理含义是指粒子吸收光或发射光的能力，h为普朗克常数，νp 和 ν s 分别表示抽

运光的吸收频率和辐射频率。

因为激发态的寿命非常短，远小于亚稳态的寿命，所以可以类比掺铒光纤放大器的二能级近似模型，将

此掺铋光纤放大器的三能级简化成二能级。N3近似为 0，N=N1+N2。抽运光、信号光和 ASE的功率沿着光纤

芯的传播方程可表示为

dP ±
p /dz = (±σ e

pN2∓ σ a
pN1)Γ pP p∓ α pP p , (11)

dP s /dz = (σ e
sN2 - σ a

sN1)Γ sP s - α sP s , (12)
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dP ±
ASE(ν)/dz = (±σ e

vN2∓ σ a
vN1)Γ vP

±
ASE ± σ e

vN2Γ smhvΔv∓ α vP
±
ASE , (13)

式中 Γ s 和 Γ p 分别是信号光和抽运光模场与纤芯内掺杂离子的重叠因子，m是模式数，考虑两个偏振态 m取

值为 2，Δv 是每一束自发辐射光的带宽。为了求解 (11)~(13)式需要知道吸收截面、辐射截面和重叠因子的数

值，但这些值的测量很难准确测得，Giles模型 [18]对以上进行了简化，转化成实验上容易测得的 4个参数：吸收

系数、增益系数、饱和参数和背景损耗系数。方程如下：

dPk

dz = uk(αk + gk)N2
N

Pk + uk gk

N2
N

mhvk Δvk - uk(αk + lk)Pk , (14)
N2
N

=∑
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hvk ζ
é
ë
ê

ù
û
ú1 +∑

k

Pk(z)(αk + gk)
hvk ζ

, (15)
αk = σ akΓkN , (16)
gk = σ ekΓkN , (17)
ζ = πAN/τ , (18)
G = P out

s
P in

s
, (19)

FN = 10 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

PASE
hvGΔv

+ 1
G

. (20)
式中 αk 是吸收系数，gk 是辐射系数，ζ 是饱和参数 , A是掺杂离子的有效面积，k表示在光纤中传播的光波

数，Giles模型是把纤芯中的光分成 k束并用 Δvk 表示每一束的带宽，对于本次模拟噪声的带宽设置为 2 nm。

G表示信号光的放大倍数，FN是系统的噪声指数，描述信号光通过光纤放大器后信噪比的变化。

3 结果及分析
3.1 吸收谱和辐射谱

ASE在光纤中的传播有两个方向，前向和后向，在前向抽运时如果考虑两个方向 ASE的传播，(14)式就

可以变成 4个非线性常微分方程。运用 Runge-Kutta算法和打靶法可对方程组求出数值解。用于计算的参

数见表 1。
表 1 用于数值计算的参数

Table 1 Parameters used for numerical calculation
Parameter

Lifetime of metastable state /μs
Dopant ion radius /μm

Confinement factor of pump light
Confinement factor of signal light

Bismuth density /m-3

Background loss /(dB/m)
ASE effective bandwidth /nm

Symbol
τBi

r

Γ p

Γ s

NBi

l

Δv

Value
725
1.5

0.856
0.514

2.84×1025

0.03
2

图 4中黑实线是实验测得的吸收谱，峰值吸收波长在 1375 nm，1375 nm的吸收峰是氢氧根离子振动和

铋活性中心共同作用产生的。红虚线是 830 nm抽运下掺杂光纤的辐射谱，其中心波长在 1420 nm。由于铒

离子的作用，在 1540 nm处出现了一个辐射峰值。根据掺铋模型和实验测的吸收谱和辐射谱可以模拟光信

号功率在光纤中的变化情况。图 5是 0.5 m长的掺铋光纤在 830 nm抽运光的激发下不同抽运功率的增益系

数谱。抽运功率为 200 mW时，1384~1480 nm 波段的增益系数大于 1.5 dB/m。在抽运功率增大时，增益系数

变化幅度较大的是以 1420 nm 为中心的波段。

3.2 增益及噪声特性

模拟使用的光纤长度为 6 m，信号光的输入功率为-30 dBm，图 6描绘了抽运光功率和信号光增益之间

的关系，初始阶段随着抽运功率的增加信号的增益也随之增加，但达到一定值后增益趋于饱和而不再增
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加。4个信号波长中，1480 nm波长的信号光首先趋于饱和，其饱和抽运功率为 300 mW。在 50 mW 抽运时，

1400 nm波长的增益最小为-30 dB，表明该波段的受激吸收最为强烈。图 7描述了 4个不同信道的噪声指数

随抽运功率的变化关系，噪声指数是表征放大器的一个重要参数，通常增益越大噪声指数越小，因为增益大

意味着信号光消耗了大部分的激发态粒子数，而与信号光产生增益竞争的 ASE因此会被抑制。从图 7中观

察到 1480 nm波长的信号噪声指数特性非常好，随着抽运功率变化，噪声指数的波动非常小。

图 8、9 描述的是 6 m长的掺铋光纤在波长为 830 nm、功率为 500 mW时的光波抽运下，信号增益、噪声指数

与输入信号光功率的变化关系。掺铋光纤在抽运光的激发下，大部分的基态粒子被抽运到激发态，信号光沿

着光纤被逐渐放大，同时也消耗激发态的粒子数，并且越接近光纤末端激发态粒子数消耗程度越大。图 8中 4
种信号光增益的变化趋势相似，随着信号光的输入功率增加，信号的增益逐渐下降，原因是对于大信号维持相

同的增益所需要的激发态粒子数更多。图 9小信号区域中，信号光输入功率增大，噪声指数基本不变。大信号

区域中，信号光输入功率越大，噪声指数也越大，这种变化趋势源于信号光增益的下降(如图 8所示)。

图 5 模拟的 830 nm波长抽运下掺铋光纤的增益系数

Fig.5 Simulated gain coefficient of bismuth-doped fiber
pumping in 830 nm

图 4 测量的掺铋光纤的吸收系数和辐射系数

Fig.4 Measured absorption coefficient and emission coefficient
of bismuth-doped optical fiber

图 7 噪声指数随抽运功率的变化

Fig.7 Noise figure versus pump power
图 6 信号光增益随抽运功率的变化

Fig.6 Signal gain versus pump power

图 9 噪声指数随输入信号光功率的变化

Fig.9 Noise figure versus input signal power
图 8 信号光增益随输入信号光的功率的变化

Fig.8 Signal gain versus input signal power

5
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3.3 增益和上能态粒子数所占比

当光纤组分、抽运功率固定时，对于不同波长的信号光，其达到最大增益的最佳长度不同。图 10中，信

号光的输入功率为-30 dBm，500 mW、830 nm光波抽运掺铋光纤，随着光纤长度的增加信号增益逐渐变大，

在 9 m左右达到最大值，然后下降。下降的原因有：1) 抽运光不能充分抽运光纤末端的基态粒子，使得信号

光由于受激吸收而功率减弱；2) 在光纤 9 m处信号光由于放大变成了大信号，其消耗的亚稳态粒子数是可观

的，导致基态粒子数增多，所以信号光的基态吸收增强。图 11为 1440 nm光波在不同抽运功率下，信号增益

沿光纤长度的变化情况。在此图 11中，当给定抽运功率时，存在一个最佳光纤长度，在最佳长度处信号光的

增益最大，所以当抽运功率固定时利用计算机仿真可以有效地估测光纤的最佳长度。

光纤放大器对光信号放大的最根本机理是粒子数反转，即亚稳态的粒子数大于基态的粒子数，所以研

究亚稳态的粒子数对于深入研究掺铋光纤的放大特性很有帮助，同时模拟的结果也会帮助验证和修正已建

立的模型。图 12中，信号光的波长是 1440 nm，图 12 展示了 3个不同抽运功率下，上能态粒子数所占比沿着

光纤长度的变化情况。抽运功率越大处于粒子数反转的光纤长度越长，也越有助于放大光信号，500 mW抽

运时上能态粒子数所占比为 0.5时的光纤长度约为 9 m，这和图 11中的最佳光纤长度相吻合，表示建立的模

型具有自洽性。图 13中的信号光波长为 1440 nm，抽运功率为 500 mW，当增大输入信号光功率时，上能态粒

子数所占比沿光纤长度的变化情况如图 13所示。输入信号光的功率增大时，光纤末端的上能态粒子数所占

比会增加，当信号光的输入功率为 0 dBm时，曲线尾端出现明显的上升现象，原因是光纤末端信号光比较强，

基态粒子吸收信号光跃迁到上能态的数目增加导致上能态粒子数的下降趋势减缓。

4 结 论
通过对掺铋光纤的吸收谱测量和铋离子发光机理的研究，根据实验测量的数据构建了能带图。根据能

图 11 不同抽运功率时信号增益沿光纤长度的变化

Fig.11 Variation of signal gain with the fiber length under
different pump powers

图 10 信号增益沿光纤长度的变化

Fig.10 Variation of signal gain with the fiber length

图 13 不同信号输入功率时上能级粒子数所占比沿

光纤长度的变化

Fig.13 Variation of fraction of upper state population with the
fiber length under different signal powers

图 12 不同抽运功率时上能级粒子数所占比沿

光纤长度的变化

Fig.12 Variation of fraction of upper state population with the
fiber length under different pump powers
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量匹配条件基于 Bi+发光机制，对掺铋光纤进行了模型构建并进行数值研究。分析了抽运光功率、信号光输

入功率对增益和噪声指数的作用，研究了上能态粒子数所占比和信号光增益沿光纤长度的变化情况。模拟

结果表明当抽运功率为 200 mW，输入信号光功率为 1 mW时，1384~1480 nm 波段的增益系数大于 1.5 dB/m，

噪声系数趋近 5 dB。
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