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摘要　对高折射率纤芯掺铒布拉格光纤放大器特性进行实验研究，测量了正向抽运、反向抽运方式下布拉格掺铒

光纤放大器的小信号增益和噪声系数。实验结果表明，与普通掺铒光纤放大器相比，二者的自发辐射谱形状基本

相同，但是掺铒布拉格光纤放大器的效率较低。通过对光纤模场的理论计算，分析了原因所在并提出相应的改进

措施。此外，对两种光纤放大器的饱和增益特性进行了比较。当普通掺铒光纤放大器和布拉格掺铒光纤放大器工

作在相同增益水平下时，与前者比，布拉格掺铒光纤放大器具有更大的输入信号动态范围，可以应用于放大器的增

益控制领域。
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１　引　　言

１９７８年ＰｏｃｈｉＹｅｈｔ等
［１］提出了布拉格（Ｂｒａｇｇ）光纤的概念，这种光纤沿径向存在周期性的折射率分布，

在某些条件下可以将其近似看作一维带隙型光子晶体光纤。人们对它开展了理论和实验的研究，并且发现

了一些新的特征。但是，由于布拉格光纤大多为同轴的空心结构，制作起来并不容易，所以限制了这类光纤

的发展。最近，Ｍｏｎｓｏｒｉｕ等
［２］提出了一种高折射率芯的布拉格光纤，其纤芯由高折射率材料构成，大大降低

了制作难度。通过改变光纤几何结构和折射率分布，可以实现对传导模式和色散参量的控制。相对于普通

光纤，布拉格光纤具有更多的可控参量，并且因为其相对简单的构造形式而降低了制作的难度，在光通信和

光电子器件方面具有极大的应用潜力［３～１１］。

１２０６０３１
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图１ 掺铒布拉格光纤的径向折射率分布

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄＢｒａｇｇｆｉｂｅｒ

本文讨论布拉格光纤在掺稀土光纤激光器件方面的

应用，对高折射率纤芯掺铒布拉格光纤放大器进行实验

研究，测量了正向、反向抽运方式下布拉格掺铒光纤放大

器的小信号增益和噪声系数。此外通过对光纤传导模式

的计算，提出了光纤制作方面的改进措施，从而进一步提

高布拉格掺铒光纤放大器的效率。

２　掺铒布拉格光纤

实验中使用的高折射率掺Ｅｒ３＋布拉格光纤，是与武

汉邮电科学研究院烽火科技集团合作拉制的。光纤由掺

铒纤芯和高、低掺杂的折射率环构成，各部分参数和折射

图２ 显微镜下掺铒布拉格光纤的端面

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄＢｒａｇｇｆｉｂｅｒ

率分布见图１。利用显微镜观察光纤的端面结构，如图２

所示。图２中右侧的区域为光纤的横截面，灰色部分是

光纤的外包层，由石英构成；在光纤的中心，可以清晰地

看到三个白色圆环包围着的圆型亮斑，分别对应高折射

率环和光纤的纤芯。使用６５０～１７５０ｎｍ的超宽带连续

光源，测量得到４０ｍ光纤的透射谱，与普通掺铒光纤透

射谱相似。

３　实验装置及实验结果

利用实际制备的掺铒布拉格光纤搭建光纤放大器并

对其性能进行测试。放大器分别采用前向、后向两种抽运方式，实验光路如图３所示。作为抽运的１４８０ｎｍ

半导体激光器输出功率为１００ｍＷ，增益光纤为掺铒布拉格光纤，光路中的连接光纤为普通单模光纤。由于

布拉格光纤为全固结构，所以很容易实现与单模光纤的熔接。信号源是Ｓａｎｔｅｃ公司生产的可调谐激光器，

波长调谐范围为１５３０～１６３０ｎｍ。通过选择波长和功率，可以得到稳定的小信号输出。实验中使用的布拉

格光纤长度为５ｍ。

图３ 掺Ｅｒ３＋布拉格光纤放大器实验装置。（ａ）前向抽运方式，（ｂ）后向抽运方式

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄＢｒａｇｇｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｉｎｇ，（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｉｎｇ

调节输入信号光的波长并控制信号强度为－３６．３ｄＢｍ，连续变化输入信号的波长，测量得到掺Ｅｒ３＋布

拉格光纤放大器的小信号增益谱如图４所示，实心方块表示前向抽运方式，空心方块表示后向抽运方式。两

种抽运方式下，增益峰值都位于１５３３ｎｍ处，最大增益都小于６ｄＢ。在１５４６～１５６０ｎｍ波长范围内，后向抽

运增益略大于前向抽运增益，其他波长区域内两种抽运方式下的增益基本相同。当输入信号波长为

１５５０ｎｍ时，测量了前、后向抽运方式下的噪声系数，分别为３．２９ｄＢ和４．７６ｄＢ。

图５是使用普通掺铒光纤作增益介质时测量得到的放大器增益谱，实验装置与图３相同，只是将增益光

纤换成了普通掺铒光纤，长度仍然为５ｍ。实心、空心的三角分别表示正向、反向抽运方式下放大器的增益。

从图中看出，峰值增益仍然在１５３３ｎｍ附近，最大增益大于３０ｄＢ。在１５３０～１５６５ｎｍ波长范围内，后向抽

运方式下的增益明显大于前向抽运方式。调节信号光波长为１５５０ｎｍ，测得前、后向抽运方式下放大器的噪

声系数分别为９．９５ｄＢ和１０．４４ｄＢ。测量得到的噪声系数要高于一般掺铒光纤放大器噪声系数水平，这是

由于实验中作为输入信号的激光器线宽极窄，稍有变动就可能导致放大器噪声系数的升高。通过对比图４，
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５可以看出，两种光纤的增益谱形状基本相同，但是掺Ｅｒ３＋布拉格光纤放大器的增益明显要低于普通掺铒光

纤。出现这种状况的原因主要是由于布拉格光纤模场分布和掺杂区不一致所致。

图４ 掺铒布拉格光纤放大器增益谱

Ｆｉｇ．４ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄＢｒａｇｇ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图５ 普通掺铒光纤放大器增益谱

Ｆｉｇ．５ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图６ 掺铒布拉格光纤模场分布图。（ａ）～（ｄ）分别为

ＨＥ１１，ＨＥ１１，ＴＥ０１和ＴＭ０１模式

Ｆｉｇ．６ ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｒ３＋ｄｏｐｅｄＢｒａｇｇｆｉｂｅｒ．

（ａ）～（ｄ）ｍｏｄｅｆｉｌｅｄｓｏｆＨＥ１１，ＨＥ１１，ＴＥ０１ａｎｄＴＭ０１

针对布拉格光纤放大器增益效率较低问题，分析了

其中的原因。使用有限单元分析方法，计算了波长为

１４８０ｎｍ和１５５０ｎｍ时，掺铒布拉格光纤的模场分布情

况。光纤参数和折射率分布取图１数值，与实际光纤保

持一致。由于两种波长条件下光纤模场分布相似，所以

只给出波长为１４８０ｎｍ的模式分布，如图６所示。其中

箭头表示电场的方向，颜色表示能量分布，由深到浅依次

降低。图６（ａ）、（ｂ）为两个简并ＨＥ１１模的能量分布，电场

方向互相垂直，（ｃ）和（ｄ）分别为ＴＥ０１，ＴＭ０１模式的能量

分布图。从图中可以看出，由于光纤环状包层厚度可与

纤芯相比拟，而且折射率差又很小，所以能量分布不是集

中在纤芯里，而是已经扩展到纤芯周围的高折射率环中。

可以近似地将这种情况看作由环状包层和纤芯构成了一

个更大的纤芯，将能量约束在这个大纤芯里传输。由于

在光路中我们使用了单模光纤作为连接光纤，所以光路

中的传输模式主要为ＨＥ１１模。在此条件下，抽运光和信

号光有相当部分的能量落在稀土掺杂区之外，造成了能量的损失，这也正是放大效率较低的原因所在。一般

地，折射率环的厚度应小于纤芯直径，才能形成对光场的限制作用。计算表明，保持纤芯尺寸和折射率差不

变，将光纤折射率环的厚度减小到０．１５μｍ时，能量可以被很好地约束在纤芯中传输。所以布拉格掺杂光

纤的性能是与其结构参数密切相关的，不仅依赖于模式能量的分布，而且与稀土掺杂物的分布也有很大的关

系。在国外，折射率环厚度为０．１５μｍ甚至更薄的布拉格光纤已经可以制作出来
［６］，所以相信随着不断的

技术进步，国内的光纤制作工艺也会有很大水平的提高。

此外，还研究了两种光纤放大器的饱和增益特性。图７为输入信号光波长为１５５０ｎｍ时，两种掺铒光纤放

大器的饱和增益特性曲线。三角和方块分别表示以普通掺铒光纤和掺铒布拉格光纤为增益光纤时的增益曲

线，实心、空心分别表示前向抽运和后向抽运方式。可以看到，对于普通掺铒光纤，当输入信号功率为－１６ｄＢｍ

时，放大器增益减小３ｄＢ；信号功率继续增大，增益降低速度加快，说明放大器已经达到饱和状态。而对于布拉

格掺铒光纤放大器，输入信号功率从－３６．２５ｄＢｍ增加到４．７５ｄＢｍ时，增益降低幅度小于２ｄＢ。

令普通掺铒光纤放大器工作在低增益水平，发现当放大器峰值增益降低时，输入信号的动态范围增大。

为比较相同增益条件下两种放大器的饱和增益特性，通过调整抽运功率，使得两放大器工作在相同的增益水

平。在此条件下，仍然固定输入信号光波长为１５５０ｎｍ，改变输入信号功率从－３０ｄＢｍ增大到１０ｄＢｍ，得
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图７ 两种掺铒光纤放大器的饱和增益特性

Ｆｉｇ．７ Ｇａｉｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄ

ＢｒａｇｇＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

到两放大器的饱和增益特性曲线（放大器均采用前向抽

运方式），如图８所示，其中空心圆点为普通掺铒光纤放

大器增益曲线。当信号输入功率大于０ｄＢｍ时，增益降

低３ｄＢ以上。与同等峰值增益条件下布拉格掺铒光纤

放大器的饱和增益特性相比（实心圆点），随信号功率的

增加，普通掺铒光纤放大器增益下降速度要大于布拉格

掺铒光纤放大器。这就表明，对于图７中的布拉格掺铒

光纤放大器，输入信号动态范围的增大，不仅是低峰值增

益的原因。由于其特殊的传导模式分布，使布拉格掺铒

光纤放大器在增益控制方面表现出独特的优势。根据我

们实验测量的数据，在输入信号功率在－３６．２５～４．７５

ｄＢｍ之间变化时，放大器增益上下浮动范围小于１ｄＢ。

图８ 增益水平较低时，两种掺铒光纤放大器的

饱和增益特性

Ｆｉｇ．８ Ｇａｉｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄ

ＢｒａｇｇＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｌｏｗｇａｉｎ

４　结　　论

本文对高折射率纤芯掺铒布拉格光纤放大器进行实

验研究，测量得到了同向抽运方式和反向抽运方式下布

拉格掺铒光纤放大器的增益特性。与普通掺铒光纤放大

器的结果相比，可以得到如下结论：１）二者的自发辐射谱

形状基本相同，但是布拉格掺铒光纤放大器的效率较低。

通过进一步的理论分析，后者的原因是模场分布与掺杂

区不一致造成的，此问题可以通过改进光纤的掺杂和制

作技术来克服。２）当以两种光纤为增益介质的放大器工

作在相同增益水平下时，与普通掺铒光纤放大器相比，布

拉格掺铒光纤放大器具有更大的输入信号动态范围。通

过合理的设计，可以应用于放大器的增益控制领域。
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