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摘要 报道了一种采用改进化学气相沉积(Modified
 

Chemical
 

Vapor
 

Deposition,MCVD)技术制备的L-band扩展

掺铒光纤。实验测试了该掺铒光纤的基本光学参数及其宽带放大性能,其数值孔径为0.2,在980
 

nm处的吸收系

数为11.04
 

dB/m,在1535
 

nm处的吸收系数为38.8
 

dB/m,在1200
 

nm处的背景损耗为15
 

dB/km。采用两级放大

结构测试该掺铒光纤的L-band放大性能,其中第一级铒纤长度为11
 

m,第二级铒纤长度为25
 

m。当输入信号范

围为1570~1622
 

nm,输入信号的功率为-1
 

dBm时,在980
 

nm半导体激光器泵浦下20
 

dB增益带宽长波段可扩

展到1622
 

nm,最大噪声指数为5.3
 

dB,饱和输出功率为24.5
 

dBm。
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1 引  言

随着全球移动互联、超清视频、物联网(IoT)和
云计算的不断发展以及移动通信网络的升级换代,
数据通信需求呈现爆炸式增长[1-2]。现有密集波分

复用
 

(Dense
 

Wavelength
 

Division
 

Multiplexing,

DWDM)
 

通信系统已经不能满足日益增长的数据

传输需求,因此如何充分挖掘光纤通信系统潜在的

传输容量已成为亟待解决的关键问题[3]。
随 着 信 息 容 量 的 不 断 增 加,传 统 C 波 段

(C-band)和 L 波 段 (L-band)掺 铒 光 纤 放 大 器

(EDFA)的增益带宽无法满足数据传输需求,已成

为限制DWDM 通信系统传输容量的瓶颈[4-7]。目

前C波段基本实现了48
 

nm的宽带放大,但由于掺

铒光纤的限制,L-band只能实现36
 

nm 的增益带

宽。因此,扩展系统传输带宽最直接最有效的方法

就是制备L-band扩展掺铒光纤,实现L-band的宽

带放大输出[8]。限制L-band铒纤增益带宽的关键

因素 是 激 发 态 吸 收 (Excited
 

State
 

Absorption,

ESA)[9],近年来研究人员基于不同的基质材料研究

了L-band扩展掺铒光纤。2000年,日本NTT公司

报道了一种基于碲酸盐玻璃的L-band掺铒光纤,实
现了1581~1616

 

nm的宽带放大,最大噪声指数为

6
 

dB,输 出 功 率 为20.5
 

dBm[10]。2002年,日 本

Asahi玻璃公司基于铋基玻璃制备了掺铒光纤,将

L-band带宽扩展到1620
 

nm。但由于铋基掺铒光

纤与通信光纤的兼容性差,因此熔接损耗大,增益不

高[11]。2008年,日本NTT公司报道了一种基于硅

酸盐玻璃的L-band扩展放大方案,实现了1562.2~
1619.6

 

nm的宽带放大,噪声指数为6.1
 

dB[12]。2020
年,加拿大拉瓦尔大学报道了一种用C-band泵浦的

L-band扩展掺铒光纤方案,20
 

dB增益带宽长波段

可扩展到1620
 

nm,噪声指数为5.7
 

dB[13]。该方案

采用C-band可调谐激光器作为泵浦源,提升了泵浦

效率,降低了噪声。
本文 采 用 改 进 的 化 学 气 相 沉 积 (Modified

 

Chemical
 

Vapor
 

Deposition,MCVD)技术,并结合

离子共掺技术在光谱调控方面的优势,制备了L-
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band扩展掺铒光纤。对该光纤的基本光学参数进

行了测试和分析。搭建一级及两级放大结构,测试

了其在L-band的宽带放大性能。

2 研究方案

图1为铒离子的能级图。由于铒离子4I13/2 能

级的荧光寿命为10
 

ms左右,该能级除了向下跃迁

到 4I15/2 能 级 产 生 1550
 

nm 放 大 自 发 辐 射

(Amplified
 

spontaneous
 

emission,ASE)外,很容易

吸收L-band的信号光并向更高能级4I9/2 跃迁,形
成ESA。虽然吸收峰值在1680

 

nm附近,由于该跃

迁光谱的宽度很宽,其尾部严重影响到L-band(波
长大于1600

 

nm的波段)的发光[14-15]。因此,要实

现L-band的扩展,必须抑制铒离子4I13/2 到4I9/2 的

激发态吸收[16]。本文采用 MCVD工艺并结合液相

掺杂技术,通过P/Al共掺抑制Er3+的激发态吸收,
从而扩展铒离子在L-band的增益带宽。同时,通过

调控P和Al的掺杂量和掺杂比例来扩展L-band的

增益带宽并提升Er3+ 的掺杂浓度,最终Er2O3 的掺

杂浓度(质量分数,全文同)达到0.25%。

图1 铒离子的能级图

Fig 
 

1 Energy
 

level
 

diagram
 

of
 

Er3+

3 实验测试结果及分析

本文研制的掺铒光纤的结构参数如下:光纤的

数值孔径为0.2,纤芯直径为5.4
 

μm,包层直径为

125
 

μm,在980
 

nm的吸收系数为11.04
 

dB/m,在

1535
 

nm的吸收系数为38.8
 

dB/m,在1200
 

nm处

的背景损耗为15
 

dB/m。图2为研制的L-band
 

扩

展铒纤的吸收截面和发射截面测试曲线,其中发射

截面和吸收截面的差值表征了光纤在L-band的增

益性能。从图2中可以看出,当波长大于1622
 

nm
时,发射截面和吸收截面的差值未出现明显下降,说
明该掺铒光纤的 ESA 得到了很好的抑制,其在

L-band具有很强的增益能力。另外,该掺铒光纤的

主要成分为SiO2,与常规通信光纤的兼容性好,熔
接损耗低至0.06

 

dB。

图2 掺铒光纤的吸收截面和发射截面

Fig 
 

2 Absorption
 

and
 

emission
 

cross-sections
 

of
erbium-doped

 

fiber

为了验证掺铒光纤在L-band的放大性能,首先

搭建了一级放大系统,如图3(a)所示。放大系统的

信号由一个L-band的ASE光源和一个光交叉波分

复 用器(ITL)产生,输入功率为-1
 

dBm;隔离器

图3 掺铒光纤放大器的结构图。(a)一级放大系统;(b)二级放大系统

Fig 
 

3 Structural
 

diagrams
 

of
 

EDFA 
 

 a 
 

One-stage
 

amplification
 

system 
 

 b 
 

two-stage
 

amplification
 

system
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(ISO)主要是为了防止后向ASE对噪声的影响[17]。
泵浦源主要采用980

 

nm半导体激光器,泵浦功率

为600
 

mW,
 

激光通过波分复用器(WDM)耦合进

掺铒光纤(EDF)。输出结果由光谱分析仪(OSA)
 

分析,单级增益和噪声指数(NF)如图4所示,最大

噪声指数为5.1
 

dB,1622
 

nm处的增益为8.4
 

dB。
为了取得更好的噪声和增益特性,搭建了二级

放大系统,如图3(b)所示。第一级采用980
 

nm半

导体激光器进行前向泵浦,第二级采用980
 

nm半

导体激光器进行双向泵浦。利用一级和二级之间的

串联光隔离器,阻挡二级掺铒光纤产生的反向ASE
进入一级掺铒光纤,使一级掺铒光纤处于高反转的

低噪声放大状态,二级掺铒光纤处于低反转的高功

率放大状态,从而同时实现低噪声和高功率的放大。
另外,一级产生的C-band

 

ASE作为二次泵浦源,可
提升第二级掺铒光纤在L-band的抽运效率。

图4 单级EDFA的增益和噪声指数随波长的变化

Fig 
 

4 Gain
 

and
 

NF
 

of
 

one-stage
 

EDFA
 

versus
 

wavelength

图5 掺铒光纤的增益和噪声指数随波长的变化

Fig 
 

5 Gain
 

and
 

NF
 

of
 

erbium-doped
 

fiber
 

versus
wavelength

图5所示为掺铒光纤的增益和噪声指数。信号

范围为1570~1622
 

nm,总输入功率为-1.0
  

dBm。
第一级前向980

 

nm泵浦功率为450
 

mW,第二级前

向980
 

nm泵浦功率为450
 

mW,第二级后向泵浦功

率为650
 

mW。通过优化,该掺铒光纤的一级长度

为11
 

m,第二级长度为25
 

m时增益达到最大。如

图5所示,两级放大增益达到20
 

dB的最大波长达

到1622
 

nm,噪声指数最大值为5.3
 

dB,饱和输出功

率为24.5
 

dBm。

4 结  论

报道了一种基于MCVD技术制备的L-band扩

展高掺铒光纤。光纤的尺寸为5.4
 

μm
 

/125
 

μm,掺
铒光纤的数值孔径为0.2。光纤在980

 

nm处的吸

收系数为11.04
 

dB/m,在1535
 

nm处的吸收系数为

38.8
 

dB/m,在1200
 

nm处的背景损耗为15
 

dB/km。
基于两级放大系统,当输入信号的功率为-1

 

dBm
时,在980

 

nm泵浦下实现了1570~1622
 

nm
 

范围

内的20
 

dB放大输出,最大噪声指数为5.3
 

dB,饱和

输出功率达到24.5
 

dBm。测试结果显示,该掺铒光

纤有望应用于L-band扩展掺铒光纤放大器中,为进

一步扩展传输带宽、提升传输容量打下坚实基础,具
有重要的科学意义和应用价值。
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Abstract

Objective With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

5G
 

communications 
 

global
 

cloud
 

computing 
 

ultrahigh-definition
 

videos 
 

and
 

internet
 

of
 

things 
 

the
 

demand
 

for
 

data
 

communications
 

has
 

increased
 

exponentially 
 

Moreover 
 

the
 

traditional
 

communication
 

systems
 

are
 

unable
 

to
 

meet
 

the
 

current
 

data
 

transmission
 

requirements 
 

The
 

communication
 

capacity
 

of
 

a
 

single
 

channel
 

is
 

close
 

to
 

Shannon's
 

limit
 

and
 

is
 

challenging
 

to
 

increase 
 

Therefore 
 

expanding
 

the
 

transmission
 

bandwidth 
 

particularly
 

for
 

the
 

L-band 
 

is
 

currently
 

an
 

effective
 

solution
 

based
 

on
 

the
 

existing
 

transmission
 

systems 

Methods A
 

modified
 

chemical
 

vapor
 

deposition
 

 MCVD 
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

fabricate
 

the
 

extended
 

L-band
 

erbium-doped
 

fibers 
 

To
 

extend
 

the
 

L-band
 

gain
 

bandwidth 
 

P Al
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

fiber
 

core
 

to
 

suppress
 

the
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excited
 

state
 

absorption
 

 ESA 
 

of
 

Er3+ 
 

In
 

addition 
 

the
 

optical
 

parameters
 

of
 

the
 

fibers
 

were
 

measured
 

and
 

analyzed 
 

and
 

the
 

L-band
 

amplification
 

performance
 

was
 

investigated
 

based
 

on
 

the
 

two-stage
 

amplification
 

structure 

Results
 

and
 

Discussions The
 

erbium-doped
 

fiber
 

has
 

the
 

core
 

and
 

cladding
 

diameters
 

of
 

5 4
 

μm
 

and
 

125
 

μm 
 

respectively 
 

The
 

fiber's
 

numerical
 

aperture
 

is
 

approximately
 

0 2 
 

the
 

absorption
 

coefficients
 

at
 

980
 

nm
 

and
 

1535
 

nm
 

are
 

11 04
 

dB m
 

and
 

38 8
 

dB m 
 

respectively 
 

and
 

the
 

background
 

loss
 

at
 

1200
 

nm
 

is
 

15
 

dB km 
 

Figure
 

2
 

shows
 

the
 

absorption
 

and
 

emission
 

cross-sections
 

of
 

the
 

extended
 

L-band
 

erbium-doped
 

fiber 
 

The
 

difference
 

between
 

emission
 

and
 

absorption
 

in
 

the
 

L-band
 

region
 

reflects
 

the
 

gain
 

capability
 

of
 

the
 

fiber
 

in
 

the
 

L-band 
 

Ostensibly 
 

when
 

the
 

wavelength
 

is
 

longer
 

than
 

1622
 

nm 
 

the
 

difference
 

between
 

emission
 

and
 

absorption
 

is
 

negligible 
 

indicating
 

that
 

the
 

ESA
 

of
 

the
 

erbium-doped
 

fiber
 

is
 

well
 

suppressed
 

and
 

it
 

has
 

a
 

strong
 

gain
 

ability
 

in
 

the
 

extended
 

L-band
 

region 
 

Based
 

on
 

the
 

two-stage
 

amplification
 

structure
 

in
 

Fig 
 

3 
 

the
 

input
 

signal
 

power
 

is
 

-1
 

dBm 
 

the
 

20
 

dB
 

gain
 

output
 

is
 

extended
 

to
 

1622
 

nm 
 

the
 

maximum
 

noise
 

figure
 

is
 

5 3
 

dB 
 

and
 

the
 

saturated
 

output
 

power
 

is
 

24 5
 

dBm 

Conclusions We
 

demonstrated
 

an
 

extended
 

L-band
 

erbium-doped
 

fiber
 

fabricated
 

via
 

the
 

MCVD
 

technology 
 

Based
 

on
 

the
 

two-stage
 

amplification
 

structure
 

for
 

the
 

first
 

and
 

second
 

stages
 

with
 

lengths
 

of
 

11
 

m
 

and
 

25
 

m
 

 
 

respectively 
 

the
 

long-wavelength
 

of
 

the
 

20
 

dB
 

gain
 

output
 

was
 

extended
 

to
 

1622
 

nm
 

under
 

a
 

980
 

nm
 

excitation 
 

The
 

maximum
 

noise
 

figure
 

was
 

5 3
 

dB 
 

and
 

the
 

saturated
 

output
 

power
 

was
 

24 5
 

dBm 
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