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基于FBG铥钬共掺光纤放大器反向ASE的再利用
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摘要　针对铥钬共掺光纤放大器在放大２μm以上长波段信号光时因存在反向放大的自发辐射(ASE)而造成的放

大效率浪费的问题,提出了在放大器输入端插入一个中心波长为１９５０nm的光纤光栅(FBG)的方案,并从理论上

研究了光栅参数对放大器在２μm以上波段增益特性的影响.通过数值模拟给出了几种不同的铥钬掺杂比例下、

有无FBG时,放大器对２０４０nm信号光的增益随光纤长度的变化曲线,分析了插入FBG后放大器最大增益和对应

的最佳光纤长度的变化,以及这种变化对铥钬掺杂比例的依赖性.通过模拟放大器输入端的反向ASE光谱,以及

抽运光、信号光、ASE与FBG反射光功率沿光纤传输的演化行为,解释了FBG对放大器产生影响的根本原因,并
进一步指出为提高放大器长波段增益而加入短波段FBG的适用条件.并初步研究了加入FBG对放大器增益谱及

噪声特性的影响.
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１　引　　言
２μm光学波段处在大气近红外低损耗窗口,且覆盖了水、甲烷及二氧化碳等众多分子的强吸收线,在气

体探测、光学遥感、激光医疗、非线性频率转换产生中红外光源等应用中具有重要的价值和独特的优势[１Ｇ５].
光纤激光器件具有增益带宽大、工作波长灵活、光束质量好、效率高及散热性能好等一系列优点,发展２μm
波段光纤激光器和放大器是激光技术近年来的研究热点之一.迄今为止,２μm波段增益光纤主要有掺铥光
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纤(TDF)、掺钬光纤(HDF)与铥钬共掺光纤(THDF)[６].TDF可采用相对成熟的商用０．７９μm半导体激光

器或１．５７μm光纤激光器抽运,尽管其工作波长范围为１．７~２．１μm,但在２．０μm以上波段工作时,其增益

低、效率不高;而 HDF在２．０μm 以上波长段依然可提供较高的增益,但其有效吸收峰位于１．９５μm 和

１．１５μm附近,因而目前缺乏高效的商用抽运源.因此人们研制出了THDF,该光纤也可采用０．７９μm或

１．５７μm的激光器抽运,利用铥钬间的能量转移(ET)机制,使钬离子间接吸收抽运光能量.THDF光纤激

光器的工作波长已有效拓宽到了２μm以上波段[７Ｇ１０].并且,由于激光腔中循环光子数目大,激光器在２μm
以上波段工作时,依然可抑制位于短波长处的放大自发辐射(ASE),使得激光器保持较高的工作效率.但

是,当采用THDF构成光纤放大器对２μm以上波段信号光放大时,尤其是对弱信号进行高倍率放大时,由
于信号光难以抑制因发射截面高而产生的处于短波长附近的ASE,导致放大器反向ASE较高,该反向ASE
将消耗掉放大器输入端附近的大量反转粒子,影响长波长信号光的增益和噪声性能.

事实上,这种输入端附近过大的短波长反向ASE效应对长波长信号光增益造成的不利影响是光纤放大

器中的普遍现象.例如,在掺铒光纤放大器中,输入端附近的C波段ASE会制约L波段高增益的获取.为

此,人们相继提出了在信号输入端插入C波段FBG、接入附加的未抽运增益光纤以及采用双程放大结构等３
种方案,有效提高了L波段的增益与放大效果[１１Ｇ１３].最近,Han等[１４]实验报道了在铒镱共掺光纤放大器信

号输入端插入镱波段FBG以反射反向ASE中的镱波段成分,从而提高放大器对铒波段信号光的增益.这

些方案的本质机制均是实现对反向短波长处ASE的再利用.对于铥钬共掺的光纤放大器,信号光输入端处

的反向ASE峰位于１．９５μm,恰好对应于钬离子的吸收带,这为再利用ASE改善对２μm以上长波段信号

光的增益特性提供了可能.但是,共掺杂系统由于涉及两种不同掺杂离子之间的相互作用,与普通单掺铒光

纤放大器的情况不同,其跃迁机制更为复杂,这将显著影响两种离子的掺杂比例对反向ASE的再利用效果.
因此,有必要在不同铥钬掺杂比例下研究再利用反向ASE对铥钬共掺光纤放大器２μm波段增益的影响,
从而揭示反向ASE的再利用效果对于铥钬掺杂比例的依赖性,进而指出其适用条件和优化原则.

本文以１５６５nm正向抽运的铥钬共掺光纤放大器为研究对象,通过数值模拟考察在放大器信号输入端

插入一个１９５０nm 波段FBG对放大器在２μm以上波段增益的影响,重点研究增益的改善效果对于铥钬掺

杂比例的依赖性,为２μm以上波段铥钬共掺光纤放大器的研究和设计提供理论参考.

２　理论模型

图１ THDF的光谱特性及２μm波段能级跃迁机制.(a)受激吸收、发射截面谱;
(b)７９０nm抽运模型;(c)１５６５nm抽运模型

Fig敭１ Spectrumpropertyand２μmbandenergyleveltransitionmechanismofTHDF敭

 a Crosssectionsofstimulatedabsorptionandemission  b pumpingmodelat７９０nm  c pumpingmodelat１５６５nm

图１给出了THDF的受激吸收、发射截面谱以及在２μm波段的能级跃迁机制示意图[１５].采用７９０nm
激光抽运时,如图１(b)所示,THDF中的铥离子由基态(３H６)被激发到３H４,然后通过多声子弛豫(MR)
至３H５ 和３F４ 能级,而３F４ 能级具有较长的能级寿命(约为３３５μs

[１６]),故３F４ 与３H６ 就构成了与铥离子２μm
辐射相对应的激光上下能级.但是,由于３F４ 与３H４ 和３H６ 与３F４ 之间的能级差相近,故一个抽运光子可将
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两个基态铥离子激发到激光上能级３F４,产生所谓的交叉弛豫效应(CR,３F４,３H６⇔３F４,３F４),导致总量子效

率提高[１７].同时,由于 THDF中铥离子的３F４ 能级与钬离子的５I７ 能级相当接近,通过二者间的ET机

制[１６],可使钬离子由基态５I８ 激发至其亚稳态５I７(能级寿命约为５６７μs
[１６]),形成钬离子的粒子数反转,而由

于钬离子激光上下能级差小于铥离子激光上下能级差,从而前者更有利于提供长波段的增益.当采用

１５６５nm激光抽运时,如图１(c)所示,则不存在CR效应,抽运光直接将铥离子由基态激发至其激光上能级

(３F４).同时,处于激光上能级的铥离子,也可通过ET机制使钬离子在５I８ 和５I７ 间形成粒子数反转,进而使

钬离子也参与提供２μm波段的增益.
由以上讨论可知,无论采用７９０nm还是１５６５nm激光抽运,THDF放大器中与两种离子相关的效应均

为ET机制,基于此,本文重点研究再利用反向ASE来提高THDF放大器长波段的增益.考虑到７９０nm抽

运时涉及复杂的交叉弛豫效应,因此,为简单且不失一般性,以下仅考虑１５６５nm抽运的情况.假设THDF
掺杂分布与浓度沿光纤轴向不变,且在光纤截面上均匀掺杂,在光纤轴向z处,铥离子与钬离子处于其激光

上、下能级的线密度分别为N１(z)与N０(z)、N３(z)与N２(z),则由图１(c)所示的能级结构及跃迁机制,可
得到THDF放大器在稳态条件下的速率方程 [１８]:
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式中Pp(z)和Ps(z)分别为抽运光和信号光的功率,νp和νs分别为抽运光和信号光频率;P±
k (z)分别表示

正反向ASE的第k个中心频率νk、带宽Δνk 的光谱“窄条”内的功率;Γp、Γs和Γk分别表示抽运光、信号光

和ASE光模场分布与掺杂分布的重叠积分因子[１９];σa 和σe 分别表示受激吸收和发射截面,其下标分别对

应于铥离子或钬离子对抽运光、信号光及 ASE光的受激吸收与受激发射;τ１ 与τ３ 分别表示铥离子上能

级３F４ 与钬离子上能级５I７ 的自发辐射寿命;κ１０２３与κ０１３２分别表示铥离子上能级３F４ 与钬离子下能级５I７ 之间

的ET系数[１６];A 为光纤纤芯的横截面积;h为普朗克常数.
若THDF的总掺杂线密度为N,其中所掺的铥、钬离子所占比例各为CTm和CHo,则CTm＋CHo＝１,且有

N０(z)＋N１(z)＝CTmN, (３)

N２(z)＋N３(z)＝CHoN. (４)

　　对于如图２(a)所示最常用的单端正向抽运结构方案,THDF放大器内抽运光、信号光及正反向ASE的

功率传输方程为

∂Pp(z)
∂z ＝－Γpσap,TmN０(z)Pp(z), (５)

∂Ps(z)
∂z ＝Γs σes,TmN１(z)＋σes,HoN３(z)[ ]－σas,HoN２(z){ }Ps(z), (６)

∂P±
k(z)
∂z ＝±Γk σek,TmN１(z)＋σek,HoN３(z)[ ]－ σak,TmN０(z)＋σak,HoN２(z)[ ]{ }P±

k(z)±

２ΓkhvkΔvk σek,TmN１(z)＋σek,HoN３(z)[ ] , (７)
式中光纤的传输损耗均已忽略.由于在１５６５nm抽运波长处铥离子受激发射截面、钬离子的受激吸收和发

射截面均很小,故(５)式中只考虑了铥离子对抽运光的受激吸收;而铥离子在２．０５μm以上信号光波长处的
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受激吸收截面很小,故(６)式也忽略了铥离子对信号光的受激吸收;(７)式中等号右侧最后一项则为唯象引入

的自发辐射产生项[２０].通过对描述THDF放大器的速率方程和传输方程(１)~(７)式进行迭代法数值求

解[２０],可获得放大器的增益和噪声特性.

图２ 铥钬共掺光纤放大器结构示意图.(a)简单正向抽运;(b)插入FBG后

Fig敭２ ConfigurationofTmＧHocoＧdopedfiberamplifiers敭 a Forsimpleforwardpumping  b afterinsertionofFBG

为了再利用光纤放大器信号输入端短波长处的反向ASE,典型的方案是在信号光输入端接入一个中心

波长处于反向ASE峰处的FBG[１４],结构如图２(b)所示,图中PFBG表示被FBG反射回来的反向ASE的功

率.该FBG对抽运光无任何影响,但却能将短波长处的反向ASE反射回放大器中形成正向ASE光,并在

抽运输入端与信号光一起得到放大,而在抽运光逐渐被吸收后,该放大后的ASE光能起到辅助抽运光的作

用.通过应用由FBG决定的边界条件,数值求解(１)~(７)式,仍然可获得如图２(b)所示的带有短波长处反

向ASE再利用的THDF放大器的增益和噪声特性.数值模拟所用参数值如表１所示,其中的掺杂浓度N、

ET系数、能级寿命等均取自实际测量值[１８Ｇ１９,２１Ｇ２２].
表１　模拟过程中所用到的参数值

Table１　Valuesforparametersusedinthesimulationprocess

Parameter
N

/(１０２５m－３)
κ１０２３
/(m３/s)

κ０１３２
/(m３/s)

τ１
/(１０－４s)

τ３
/(１０－４s)

Γi
(i＝s,p１,p２,k)

A
/(１０－１１m２)

BandwidthofFBGat
１９５０nm/nm

Value ６
５０００

CTmCHoN２ ０．３κ１０２３ ３．３５ ５．６７ ０．８ ２．８３ １０

　　需要指出的是,由于抽运光、信号光、ASE的边界条件有数量级的差别,当截面谱离散划分的“窄条”数
量过多时,对应的多个传输方程往往难以同时收敛.为使模拟程序容易收敛且具有足够的精度,将图１(a)
中铥离子及钬离子的吸收、发射截面谱从１７００nm至２１００nm每隔１０nm取一组离散值作为模拟计算采用

的参数.同时,对抽运光、信号光及ASE光的边界值采用独立的收敛条件,其中抽运光及信号光功率的收敛

精度均为各自输入功率的１％,ASE光功率的收敛精度则为１０－８W.此外,FBG对反向ASE功率的反射率

则近似为其反射带宽与ASE带宽的比值.考虑到这一近似的合理性问题,FBG的带宽不宜取得过大.同

时,由铥钬共掺光纤的截面谱可以看到,铥离子和钬离子在１９５０nm附近均既有吸收截面、也有发射截面,
且钬离子的１９５０nm吸收峰相对较窄,因此远离１９５０nm的ASE不仅不能被钬离子吸收并再利用,反而会

被单调放大,不利于放大器对信号光的增益.因此,对于FBG带宽仅取１０nm作为典型值进行模拟计算和

分析讨论.

３　结果与讨论
众所周知,光纤放大器的增益特性与增益光纤的掺杂情况、长度,输入抽运光和信号光的波长、功率等因素

均有关.而在掺杂情况、输入抽运光和信号光波长、功率均已给定的条件下,放大器的增益光纤长度存在一个

最佳值,在 此 长 度 下 信 号 光 可 获 得 最 高 增 益.因 此,先 设 放 大 器 增 益 光 纤 的 铥、钬 掺 杂 比 例[即

N(Tm)∶N(Ho)]为０．７５∶０．２５,１５６５nm的抽运光功率为５００mW,输入信号光波长为２０４０nm,功率为

０．１mW,在此条件下模拟放大器对信号光的增益随放大器增益光纤长度的变化趋势,结果如图３中虚线所示.
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可见,放大器的增益光纤最佳长度(Lopt)为１．２０m,对应的最大增益为３０．３５dB.此时,若在放大器输入端插入

一个中心波长为１９５０nm的FBG,由于FBG的影响,放大器增益光纤的最佳长度以及对应的最高增益都将会

发生改变.如图３中实线所示,加入FBG后,放大器的增益光纤最佳长度变为１．５５m,较无FBG时延长了

０．３５m;且对应的最大增益较无FBG时提高了０．８３dB,为３１．１８dB.这是由于:FBG将一部分反向ASE光反

射回放大器内被增益光纤重新吸收,从而形成了辅助抽运,并且延长了放大器的有效抽运长度,使信号光获得

了更充分的放大.此外,还应注意到,图３中虚线并非始终在实线下方,即在同一增益光纤长度条件下,有FBG
的放大器增益未必一定大于无FBG的放大器增益.可见,由于FBG的插入改变了放大器的增益特性,在同一

个增益光纤长度条件下考察FBG对放大器增益的改善,并不能真实全面地反映FBG所起到的效果.因此,在
考察FBG对放大器增益的改善效果时,应以加入FBG前后放大器分别对应的最佳长度为前提条件.

图３ 铥钬掺杂比例为０．７５∶０．２５时,放大器对２０４０nm信号光的增益随增益光纤长度的变化

Fig敭３ ２０４０nmsignalgainoveractivefiberlengthwhenN Tm ∶N Ho ＝０敭７５∶０敭２５

图４ ２０４０nm信号光增益随增益光纤长度的变化.(a)N(Tm)∶N(Ho)＝０．７∶０．３;(b)N(Tm)∶N(Ho)＝０．６∶０．４;
(c)N(Tm)∶N(Ho)＝０．５∶０．５;(d)N(Tm)∶N(Ho)＝０．４∶０．６

Fig敭４ ２０４０nmsignalgainoveractivefiberlength敭 a N Tm ∶N Ho ＝０敭７∶０敭３  b N Tm ∶N Ho ＝０敭６∶０敭４ 

 c N Tm ∶N Ho ＝０敭５∶０敭５  d N Tm ∶N Ho ＝０敭４∶０敭６

由于铥钬共掺光纤放大器中存在着两种不同的激活离子,它们不仅共同参与信号光以及ASE的受激过

程,而且相互之间还发生着ET过程,因此铥钬掺杂比例对放大器的增益特性有着重要影响.为此,在保持

输入抽运光及信号光不变的条件下,分别模拟几组不同铥钬掺杂比例的放大器在有无FBG时信号光的增益

随增益光纤长度的变化趋势.如图４所示,其中实线与虚线分别表示有或无FBG时的结果.从图４可以看

出,铥钬掺杂比例越大时,FBG对放大器的影响越明显,它使放大器对信号光的增益特性发生了显著改变,
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增益获得了提高,对应的增益光纤最佳长度也被延长;当铥钬掺杂比例逐渐减小时,有无FBG对放大器的影

响也随之逐渐减弱.当铥钬掺杂比例低于０．５∶０．５时,实线与虚线几乎重合,此时FBG不起作用.值得注意

的是,放大器对信号光的最大增益出现在铥钬掺杂比例为０．７∶０．３且有FBG时,为３１．３８dB,对应的增益光

纤最佳长度为１．３５m;相同掺杂比例下无FBG的放大器对信号光的最大增益为３０．７４dB,对应的增益光纤

最佳长度是１．２０m.可见,FBG在放大器中所起的效果对铥钬掺杂比例较为敏感,只有当铥钬掺杂比例较

高时,在放大器中加入FBG才能对增益有较为显著的改善.但对比图３的结果可见,铥钬掺杂比例也不宜

过高,否则由于缺乏足够的钬离子,将不利于２μm以上波段信号光的增益.目前常用的市售商用铥钬共掺

光纤,其铥钬掺杂比例均较高,例如CorActive公司生产的TH５３０型铥钬共掺光纤、NOIC生产的单模铥钬

共掺光纤,铥钬掺杂比例均在０．８５∶１５附近,若采用此类光纤构建放大器对２μm以上波段信号进行放大时,
在放大器信号输入端加入一个１９５０nm附近短波段的FBG,将对放大器的增益有较为显著的改善.

加入FBG后放大器增益的改善得益于反向ASE的再利用,因而反向ASE的光谱成分及其功率大小决

定了FBG对放大器增益的改善效果.为此研究了上述不同铥钬掺杂比例下放大器的反向ASE光谱.图５
是各掺杂比例下放大器内z＝０处的反向ASE光谱的数值模拟结果,其中红色实线与黑色实线分别代表有

或无FBG时的结果,且放大器的增益光纤长度均对应于各自的最佳长度.可见,铥钬共掺光纤放大器的反

向ASE谱存在３个明显的峰结构,分别位于１８４０、１９５０、２０４０nm附近.结合图１(a)可知,１８４０nm峰主要

由铥离子贡献,２０４０nm峰主要由钬离子贡献,１９５０nm峰则由二者共同贡献,且钬离子在１９５０nm附近的

吸收与发射截面相当.当铥钬掺杂比例较高时[如图５(a)],由于铥离子占主导,反向ASE中２μm以下的

短波段成分居多.此时在放大器的信号输入端插入一个中心波长为１９５０nm的FBG,将使反向ASE中一部分

１９５０nm波段的信号反射回放大器内,最终通过钬离子的吸收实现再利用,从而提高放大器在２μm以上长波段

的增益.而随着铥钬掺杂比例的降低,反向ASE中２μm以下短波段的成分显著减少.当铥钬掺杂比例小于

０．５∶０．５时,２μm以下短波段成分相对于２μm以上长波段成分已经可忽略不计,因而此时１９５０nm的FBG不

能起作用,有无FBG时放大器的反向ASE光谱几乎重合.此外还应注意,在铥钬掺杂比例较高的情况下,加入

１９５０nm的FBG对放大器反向ASE中２μm以下短波段成分有整体的抑制作用.

图５ 放大器内z＝０处的反向ASE光谱.(a)N(Tm)∶N(Ho)＝０．７∶０．３;
(b)N(Tm)∶N(Ho)＝０．６∶０．４;(c)N(Tm)∶N(Ho)＝０．５∶０．５;(d)N(Tm)∶N(Ho)＝０．４∶０．６
Fig敭５ BackwardASEspectrumatz＝０intheamplifier敭 a N Tm ∶N Ho ＝０敭７∶０敭３ 

 b N Tm ∶N Ho ＝０敭６∶０敭４  c N Tm ∶N Ho ＝０敭５∶０敭５  d N Tm ∶N Ho ＝０敭４∶０敭６

为了进一步理解FBG使放大器长波段增益提高的机理,以及不同掺杂比例造成差异的原因,分别以铥

钬掺杂比例为０．７∶０．３和０．４∶０．６为例,模拟分析两种掺杂比例下有无FBG时增益光纤内抽运光、信号光以
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及正反向ASE功率的传输演化情况,其中增益光纤的长度分别对应于各自的最佳长度.如图６所示,由于

ASE功率往往相对较小,为了更好地体现其传输演化情况,图中正、反向ASE功率均相对于右侧纵坐标作

图,而抽运光、信号光及FBG反射光的功率则相对于左侧纵坐标作图.无FBG时[如图６(a)、(c)],剩余抽

运光及正、反向ASE均造成了一定的功率浪费.其中,对于铥钬掺杂比例较高的情况[如图６(a)],由前面

的讨论可知,此时反向ASE中短波段成分占主导,且在１９５０nm附近有显著的峰值.加入FBG后,如图６
(b)所示,其中一部分１９５０nm的信号被反射回放大器内.起初,由于１５６５nm抽运光的作用,光纤中铥离

子的反转度处于较高水平,因此这部分１９５０nm的信号在铥离子的受激发射下被迅速放大,并在大约z＝
０．７m处达到极大值.此后,由于１５６５nm抽运光被吸收而逐渐减弱,铥离子的反转度随之逐渐下降,此前

被放大的１９５０nm信号被钬离子逐渐吸收,成为辅助抽运光并为２０４０nm信号光提供增益.至放大器末

端,１９５０nm 信号以及原１５６５nm 的抽运光均被吸收殆尽,而２０４０nm 信号光的功率则达到了最大值

１３７mW,较无FBG时的最大值１１８mW提高了约１６．１％.而对于铥钬掺杂比例较低的情况[如图６(c)],
由于没有足够的激发态铥离子,一方面反向ASE中的短波段成分较少,另一方面被FBG反射回放大器内的

短波段ASE成分无法在放大器前半段被放大,也无法在放大器后半段成为辅助抽运,故此时FBG对放大器

几乎不起作用.此外,对比图６(a)与图６(b)还可以看到,加入FBG后放大器的正、反向ASE均得到了一定

程度的抑制.

图６ 抽运光、信号光以及ASE功率在增益光纤中的传输演化情况(ASE对应于右侧纵坐标).
(a)N(Tm)∶N(Ho)＝０．７∶０．３,无FBG;(b)N(Tm)∶N(Ho)＝０．７∶０．３,有FBG;
(c)N(Tm)∶N(Ho)＝０．４∶０．６,无FBG;(d)N(Tm)∶N(Ho)＝０．４∶０．６,有FBG

Fig敭６ Evolutionofpump signalandASEpowerpropagatingalongthefiber ASEcorrespondstorightYＧaxis 敭

 a N Tm ∶N Ho ＝０敭７∶０敭３ withoutFBG  b N Tm ∶N Ho ＝０敭７∶０敭３ withFBG 

 c N Tm ∶N Ho ＝０敭４∶０敭６ withoutFBG  d N Tm ∶N Ho ＝０敭４∶０敭６ withFBG

由以上讨论可知,在铥钬共掺光纤放大器的输入端插入一个１９５０nmFBG的实质是利用铥离子和钬离

子各自的吸收、发射特性,将放大器产生的反向ASE中的短波段成分重新利用以提高长波段的增益.因此,

FBG对放大器增益提高的效果依赖于放大器产生的反向ASE本身及铥钬掺杂比例,只有当反向ASE中短

波段成分占主导且功率较高时,采用在放大器输入端加入短波段FBG的方法才能实现长波段信号光的增益

的显著提高.该方法一般适用于铥钬掺杂比例较高、且抽运光功率远大于输入信号光功率的高倍率放大的

情况.
此外,该方法应不仅适用于放大２０４０nm的信号光,也适用于铥钬共掺光纤增益谱中２μm以上波段的

任意波长.如图７(a)所示,以铥钬掺杂比例为０．７∶０．３的放大器为例,分别模拟了有无FBG时放大器在
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１８００~２１００nm波长范围内的增益谱,其中抽运光和信号光功率分别为５００mW 和０．１mW,而增益光纤的

长度则分别对应于前文所求的最佳长度,即有FBG时为１．３５m、无FBG时为１．２０m.由图７(a)可以看出,
在２０００~２０７５nm波段内,有FBG时放大器的增益较无FBG时均有所提高.需要指出的是,虽然结果显示

在靠近２１００nm波段有FBG时放大器的增益并未高于无FBG时的放大器增益,但这是由于该结果是以放

大２０４０nm信号光所对应的最佳光纤长度作为统一的参数而得出的.实际上,其他波长的信号光应分别对

应于各自不同的最佳光纤长度,才能真实地反映FBG对放大器增益的改善效果.插入FBG对放大器噪声

特性影响的模拟结果如图７(b)所示,可见在整个２μm以上波段,放大器的噪声系数并未被恶化.

图７ 铥钬掺杂比例为０．７∶０．３时放大器的增益谱与噪声系数谱(Ps＝０．１mW,Pp＝５００mW)

Fig敭７ GainandnoisefigurespectraoftheamplifierwhenN Tm ∶N Ho ＝０敭７∶０敭３ Ps＝０敭１mW Pp＝５００mW 

４　结　　论
针对铥钬共掺光纤放大器在放大２μm以上长波段信号光时因反向ASE过大而造成放大效率浪费的

问题,提出了通过在放大器输入端插入一个１９５０nm的FBG将一部分铥波段的反向ASE反射回放大器内

并加以再利用的方案,数值模拟该方案其对放大器增益特性的影响,并重点研究和分析了放大器增益特性对

于铥钬掺杂比例的依赖性.研究结果表明,在铥钬共掺比例较高的情况下,加入FBG可提高放大器在２μm
以上长波段的增益,延长了对应的最佳光纤长度.但FBG对放大器增益提高的效果依赖于放大器产生的反

向ASE大小及光谱成分比例,故该方案一般适用于铥钬掺杂比例较高,且抽运光功率远大于输入信号光功

率的高倍率放大的情况.此外,对放大器输出噪声系数谱的模拟结果表明,插入FBG后放大器的噪声特性

并未发生恶化.
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