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光纤放大器的半经典分析

张归德 殷国理 杨祥林
〈东南大学电子工程系，南京〉

提要

本文果用半经典理论分析稀士掺杂光纤中光与介质的相互作用机理，讨论了增益、饱和、光奸归一化

频率、泵功率、信号功率及掺杂粒子数浓度等各参数之间的关系.计算与实验结果相待，可用这个理谁谁

计所需特性的光纤放大器或对光纤放大器作进一步的改进.

提键词t 觉纤放大器;稀土掺杂光纤:半经典理论。

一、引

光纤放大器是光纤传输系统中一种对光信号进行在线光放大的器件，不仅其结构简单，

与系统连接方便，而且它的精合效率和能量转换效率高，有很大的带宽潜力，因此可以代替

传统光纤通信的中继转发器，或作为接收机的前置放大器。至今p 对光纤放大器的研究与分
析大都基于经典理论的方法h330

本文采用半经典理论讨论稀土掺杂光纤中光与介质的相互作用机理，导出光纤介质在

泵浦作用下的极化率、增益系数和饱和参量p 并详细讨论了增益、饱和参量、光纤的归一化

频率、泵浦功率、信号功率和掺杂拉子数浓度等参量之间的关系，为设计激活光纤放大器提

，供了理论依据。

二、辐射场与原子系统的相互作用

掺稀土 Er3+的光纤，形成三能级激光系统，因此，反转粒子数只与上、下两个能级的粒

子数有关，可以把它简化成二能级系统进统行讨论(如图 1 所示)。图中 ParJ... 向b 分别是上、下

能级的粒子数，沁(i， =α， 仍是单位时间、单位体积内激发到第 4 个能级上的粒子数， γ4 为能
级 4 上的粒子数衰变率， R是速率常数， A 是泵浦率(即一个粒子在单位时间内被激发到上
能级的几率)。当粒于从上能级跃迁到下能级时，产生的感生极偶矩为(4J:

p=f伊仰， t) .e"" ψ(". ，价 (1)

式中，W'仰， t) 为系统的波函数， 8 是电子电荷， r 是原子体系的电子坐标。在系统的精确波

函数未知的情况下，可以用密度矩阵运动公式:
ôp/ôt=p=λ - i， [H， p]/fi 一 (γop+pγ。)/2， (2) 

来计算感生偶极矩的平均值。式中 ρ是密度矩阵儿是激发矩阵， H 为系统的哈密顿量， γ。

收稿日期:1988 年 10贞 26 日;收到修改稿日期:1989 年 3 月 30 日
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为衰减矩阵。复数极化强度与密度矩阵的关系为E岳飞

P巾饥P ←P吨喇辛剖J~DQdt曲dt由ωt
式中 p阳曲是密度矩阵的非对角元素， 0.0. 是共辄项。

在三能级系统中，由于泵浦带上粒子很快地跃迁到上能级，所以假设粒子主要集中在

上、下两个能级中 p 即 N俨阳十阳p 则由图 1(0)可得

λø= 勾qA阳E勾IqANo -勾'IlAp，蝇 (4)

Åb= (1一句Iq)A阳。 (5) ，

在稳态条件下(豆"白AbEO〉，利用旋波近似，由 (2) ~ (5)式，得到反转粒子数为

PØØ- Pbb= ('fJgAγJ1十响一1). (N。一阳)
"一向'b 1 十R/R， (6) 

由泵浦作用引起的附加极化率的虚部为

其中

01'- -1二.γ-f(s)-1A -77qANo, 
εo'h (ωa 一ω)2+γ.2 J \.~/ ')'ø 十η'aA '/q晶晶

j (8) 斗· [1 一 (1十 8)-1/吁，

=.!i.. = γ。 +2ηqA p2Is γ' 
R, 'fJqA (')'ø + 'fJqA) IJ1Jj.C 8 o'h!dγ f~ 、，，'\.11 I _..3 0 

(7) , 

(8) 

(9) 

式中 γ=γ'+ [(γø+γb)/2J =γ'+γob， γ' 为原子与外界场相互作用引起的复数极化强度的

衰变率，ω，为入射场的角频率p咱是量子效率， No 是单位体积内的掺杂粒子数， 1. 是单位截

面上第例"个模的入射信号先功率， P 可以从激光器的输出功率和阔值功率计算得到， R 是

与入射信号有关的速率常数， R. 为饱和速率常数p它与物质的能级衰变有关

R，= γa斗 'T}q.if71bA (10) 
γ0+2'ηIqA '/q一

从 (6) ;ov (10)式可见，入射光与介质相互作用的结果使得介质的极化率发生了变化s 其
值的大小与介质的特性 (No， p， γ) ，入射光的特性(ω'1 1，) 和泵浦光的特性 (A)有关。

三、放大器的增益系数

原子跃迁产生的附加极化率，使先纤中模式的传播常数发生了变化。在标量和准平面

披近似下，由 Maxwell 方程组，有
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{VE十 (Kia -K;a)E=O， 叫

V'2E+ (K~-K;)E=O， 俨〉α
(11) 

式中 Efazω?μ。 (81+εoX')， K~=ω沁082， K;a=K;+ωK乙 L1K;=- ω?FLoeogFF， K，为传播

常数I K1ø>K.>K", CJj' 为泵浦作用引起的附加极化率的实部，扩为光纤横截面的径向坐

标， 81 和 82 分别为纤芯及包层的介电常数， a 为纤芯半径。

在弱导近似和 LJK~<<K: 时，可得纤芯和包层内的电场为

|山 Lm\α/' r L1K~ 1 
、，， )-exp|-T?ι.~ I.exp [-'Î(ω，.t-K..~+刑。汀， (12) 

J m(U) ~vIW__\1 ιL 2.丘 J
KmCW) -".飞 α. /) 

式中， d/as=kfo-KLWVd=KZ-KL Jm 和 K... 分别为例阶第一类贝塞尔函数和第

二类变态贝塞尔函数。从(12)式可见，如果 L1K;<O， 则场强随 z 按指数增强，反之则按指

数减小。

对于光纤中不同的传播模式，其场分析 E 是不同的，芯、包层的功率分配也不相同阳。

稀土光纤的有效放大区在光纤芯层，因而这种功率分配比例与增益及饱相有密切关系。用

披导效率 ηjJ， 来表示第 thj 个模式p在光纤芯层内传输的功率占总传输功率的百分比，即

句'J==l- [u2j(u2+ W:a)] [1-K!(W)/K..._1(W)K.t1(W汀 (13}

这里p 信号光和泵浦光的波导效率分别用匀，和 .~ 

w 来表示。 图 2 是光纤在等功率激励条件下， E 
经计算所得的平均波导效率勾与光纤归一化频 -30.8 

率 Y 的关系曲线。对于不同的归一化频率，光 哥 ω
纤芯层内传输的功率也不同，所以 (9)式中的 1. 卢

应当用 η儿代替。同样，光纤中的反转粒子数 -a v 叮

差与泵浦光的波导效率成正比，所以泵浦率可 20.2 
民

以写成:
~ 0.0 

A" = (J"f)q 'Y}s,I "j古，ω~o ~ 
ω 

=labs/声，ω"Af~o， (14) 每

357911131马

normalized frequency V 

式中 1，是单位截面上的泵浦光功率， σ 为粒子 Flg. 2 

吸收泵浦光的横截面，ω，为泵浦光的角频率， I.bH 为单位长度稀土掺杂光纤吸收的泵浦光功

率JM 为有效泵浦区体积，匀，为平均泵浦波导效率。

从(7) 式中可以看到，当光纤介质被激活时，介质极化率的虚部发生了变化，它反应了通

过光纤的光信号出现了增益或衰减。从(6)式可得到三能级系统掺杂光纤放大器的理论阑

值，为

A，-=(止一1).'YCk> (15} 
飞 ηq / 

由 (12)式可知，增益系数为 α=- -L1K;/K们将传播常数 K. 近似地用的..jJ.LoS1 代替，则增益

系数为

ω!..-rr，" = 110jωsp2.γa ·.f(s〉-1.咛 AgNo， (16) 
!n1C cBon (ωa一 ω) 且+γ γ面十ηqA" . '/q 
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ηqAp (γ。+ηqA，) 'l'biCêO'ß，2γ(ωω)2十γ:f O
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(17) 

从公式 (15) 至 (17) ，我们看到:

(a) 对于三能级系统，当泵浦比较弱时，饱和速率常数正比于泵浦率，当泵浦比较强时

(ηqAp>>γ。) ，将导致泵浦饱和。放大器的增益与泵浦光的波导效率成正比。

(b) 由图 2 可见，归一化频率 V 的值在 2 .4"，4.5 时，由于光纤内的模式较少，每个模

携带的能量随 Y 而变化较大，而各种不同的模式有不同的波导效率，因而其波导效率值的

起伏较大。一般光纤放大器工作在单模状态，同时为了使掺杂稀土光纤尽可能多地吸收泵

浦能量，以得到尽可能高的、稳定的增益，掺杂光纤对信号的 Y 值应尽量接近 2 .4，对泵浦光
的 Y 值应大于 4.50

(c) 放大器的理论阙值正比于高能态的衰变率，反比于量子效率。而衰变率和量子效

率与稀土掺杂光纤的掺杂原子、掺杂浓度和制作质量密切相关。

四、计算结果及分析

从上面的讨论可知，增益系数与 f(8)成正比。在小信号放大时(R<R，) ，将f(3)展开可
得

5 ') 35 
1(8) =1-τs+17 82- 否主i sz+…Q (18) 

将上式代入到 (16)式中，三能级系统的小信号增益系数可进一步表示为z

α:0=且已主二. γ η A"Noo (19) 
OêoÎï, (ω，一ω)2+γ2γa十 ηqA"

取以下数值来计算小信号增益系数:泵浦波长为 5145A，掺杂粒子数 10lt cm-3，光纤的
数值孔径 0.2，折射率为 1.46，量子效率 0.750 由同种材料所制作的激光器的输出线宽、阔
值泵捕吸收功率及激光器输出功率计算，取 γ=2 X 1011g-飞 p 大约在 (1--5) X 10-33 mO，信
号光的波长 1.54μID，光纤截止波长 1.4μm，上能级寿命 14mso 计算所得 j、信号增益系数

'‘、国
吃2

35 

~ 25 
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ω 

" 15 

5 

。 5 10 15 20 25 30 
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Fig. 3 

与泵浦吸收功率之间的关系如图 3 所示。增益
随泵浦吸收功率的增加很快出现饱和。理论

中未考虑其它一些因素的影响，阑值功率为

1.6mW，这个值小于实验值 5 .....，10mWo
应用同样的参数，在考虑有饱和效应时，计

算所得的输入、输出特性，如图 4所示。从图上
很清楚地看到饱和效应的存在。

最后，我们取文献 [6] 给出的数据来计算

Er3+掺杂光纤放大器的增益特性。这个放大

器的有关参数如下: No=-10li cm-3, 't"(J =14ms, 
(L-3m p=2.87XI0-33

mC) N A=0.2， λcuto!C =1. 4μm， L=3m， λ，=1. 51 

μm. ;\..=0.67μm， I.bø =60mW，可1， ""'0.83 ， γ=-2Xl011s-\ p== (2.5 .....,3.5) x 10- 33血。"计
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算所得结果如图 5 所示。图中的圆点是文献 [6J 的实验数据，可兑计算值与实验值符合得相

当好。

论

我们应用半经典理论，分析了稀土掺杂光纤中辐射场与原子系统的相互作用，建立了放
大器的数学物理模型，得到了增益系数的解析表达式。计算结果表明，稀土掺杂光纤放大器
具有较高的增益系数，其增益系数的大小与泵浦光强、掺杂粒子数和泵浦光的波导效率成正
比。计算结果与文献报道的实验数据相当符合。我们这里报道的半经典分析方法，可以用

来设计所需特性的光纤放大器。

结五、
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Semidassical analysis of optical fiber amplifiers 
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Abstract 

9 卷

A semiclassical 古heory oh i丑也erac挝on process in optical fiber amplifier is presented .. 
可Vith 址1e 古heory， rela也onships be古ween the gain coefficien古 and 古he amplifier parame古eI'S，
such as fìber V para皿e帕瓦 pnmp power, signal power，也eun皿bers of doped a也oms in. 

unit volume and gain satnration parameter, eto. are 的udied in d的aH.

Key words: fiber amplifier; Rare-earlh doped fiber; SemiclasSical 也eory.

'89国际光学薄膜会议在上海举行

由中国光学学会主办、美国光学学会协办召开的 1989 年国际光学薄膜会议p 于 1989 年 5 月 23 日到

25 日，在我国上海举行。

来自美国、加拿大、西德、东德、苏联、波兰、保加利亚、法国、瑞典、日本和香港等 17 个国家和地区以及

我国(包括青湾省)近 200 名中外代表(其中国外代表约 60 名)出席了这次盛会，进行了学术交流。

会议主席(中国光学学会理事长)王大珩教授主持了这次会议。担任这次会议的副主席及节目委员会

共主席的国外成员、国际光学薄膜界权威 A.J. 泰伦;J. A.杜勃罗沃斯基 H.A. 麦克劳德等都出席了会

议。会议的特邀报告共 15 篇(其中国外 10 篇〕。

会议录用的论文共 131 篇(其中宣读 62 篇，张贴 69 篇)。

光学薄膜是光学领域的一个重要分支技术。现代光学薄膜技术是集光、机、电、算的一种高、精、尖技

术。建国后，我国光学薄膜技术p 从无到有p 从少数地区、少数单位，迅速发展到全国许多地区、数以干百计

的单位。而且许多项目已达国际先进水平。目前我国巴能研制计算机辅助设计的高水平真空镀膜设备与

测试装置。掌握复杂的多层镀膜技术，以及构造从紫外到红外的各种波段的光学薄膜器件。

在光学薄膜的前沿研究课题方面，我国科技人员进行了大量的探索和研究，并取得了显著的成绩。例

如:为我国高功率激光核聚变"神光"装置解决了抗高功率破坏的系列薄膜洁、光片;为我国发射多种型号人

造卫星用的超窄系列薄膜施光片;为光信息处理及光计算技术应用的光学双稳薄膜器件等高技术中所需

的光学薄膜元、器件。

光学薄膜技术已广泛用于电影摄影、电视放映、光谱分析、工业监测、激光技术、空间技术、集成光学、

光通讯、光信息等众多技术领域。具有巨大的经济价值。

会议期间还举办了小型非贸易性展览会p近十家国内、外广商参加了展出。展品中有较新的薄膜元、器

件:镀膜设备和装置等。

这次会议得到中、外学者的一致好评3 认为会议组织得很好，具有充分的国际性F 学术水平也很高。

(乙氏)




