
书书书

第２８卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．６

２００８年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌狀犲，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０６１０５７０５

铒镱共掺特性对光放大器增益和噪声系数的影响
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摘要　基于速率方程和光传输方程，对双包层铒镱共掺光纤放大器进行了研究，数值模拟分析了Ｅｒ３＋浓度和Ｙｂ３＋

浓度的变化对光纤放大器增益和噪声系数的影响。结果表明，Ｅｒ３＋浓度较低时，有较好的噪声特性；同时，较低的

Ｙｂ３＋浓度有助于提高增益，并且存在一个增益最大的最佳Ｅｒ３＋浓度值。
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１　引　　言

目前随着光纤通信技术的不断进步，特别是波

分复用（ＷＤＭ）技术在主干网和城域网中的应用，

掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）逐步成为了实现高速传输

的核心部件。传统的掺铒光纤放大器存在着对抽运

源的激光模式要求较高，抽运耦合效率低等问题。

虽然可以通过增加掺杂铒离子浓度的方式增加功率

输出，但随着铒离子浓度的提高，铒离子发生聚集，

使铒离子对出现能量上转换现象，抑制了掺铒光纤

放大器的抽运转换效率和增益的提高［１］。近年来，

为了提高输出功率和输出特性，提出了一种以双包

层光纤为基础的包层抽运技术，克服了单包层结构

的缺点，使光纤激光器和放大器的输出功率提高了

３～４个数量级
［２］。双包层Ｅｒ３＋和Ｙｂ３＋共掺光纤放大

器（ＥＹＤＦＡ）比传统的掺铒光纤放大器有更优良的特

性。以双包层光纤为基础的包层抽运技术使能量转

换效率提高到一个新的水平，抽运耦合效率大大提

高，而且能够降低对抽运光模式的要求。另外，Ｙｂ３＋

的掺入不但抑制了Ｅｒ３＋之间的能量上转换，而且使

铒镱共掺光纤的吸收谱大大加宽（８００～１１００ｎｍ）。

因此近年来铒镱共掺光纤放大器和激光器成为了研

究的热点［３～５］。

双掺光纤中的 Ｙｂ３＋ 主要是起到敏化作用，当

Ｙｂ３＋掺入光纤之后，与 Ｅｒ３＋ 形成Ｅｒ３＋Ｙｂ３＋ 离子

对，当抽运光入射时，基态的Ｙｂ３＋吸收大部分的抽

运光后激发到上能级。被激发的Ｙｂ３＋把吸收到的

能量转移给基态的Ｅｒ３＋，得到能量后的Ｅｒ３＋跃迁到

高能级。由于 Ｙｂ３＋作为敏化剂吸收截面大，因此

Ｙｂ３＋有比较强的吸收特性，吸收的光谱较宽。有效

地将Ｅｒ３＋均匀分开，减弱了Ｅｒ３＋团簇的形成并降低
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了能量上转换等效应的影响，改善了增益特性。但

是Ｙｂ３＋掺杂浓度高到一定程度就会引起较大的损

耗。因此，为了获得最好的放大性能，必须研究掺杂

特性对于光放大器性能的影响。目前对于该方面的

研究虽已有报道［６，７］，但深入的计算分析还很少。

２　理论模型

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤中原子的能级及能量传

递如图１所示
［３］。从图中可以看出Ｙｂ３＋吸收抽运

光从２犉７／２跃迁到
２犉５／２；然后通过Ｙｂ

３＋的敏化作用，

２犉５／２将能量传递给 Ｅｒ
３＋ 的４犐１１／２，然后重新回到

２犉７／２，可以表示为
２犉５／２＋

４犐１５／２→
２犉７／２＋

４犐１１／２；Ｅｒ
３＋

在４犐１１／２处于不稳定的状态，通过无辐射衰减跃迁到

图１ Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺系统能级结构

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｆｏｒＥｒ
３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｓｙｓｔｅｍｓ

４犐１３／２，当积累到一定程度时，在能级
４犐１３／２和

４犐１５／２之

间形成粒子数反转。在此过程中还需要考虑下面的

几个过程：Ｙｂ３＋的２犉５／２能级的受激发射和自发辐射

衰减；Ｅｒ３＋的４犐１５／２能级的受激吸收；Ｅｒ
３＋的４犐１３／２能

级的自发辐射衰减。

对方程进行简化、合并之后得到粒子速率方程

组［８，９］：

ｄ犖２
ｄ狋
＝犠１２犖１－犠２１犖２－犖２／τ２１＋犠１３犖１＋

　　 　犆ｃｒ犖１犖６－犆ｕｐ犖
２
２， （１）

ｄ犖６
ｄ狋
＝犠５６犖５－犠６５犖６－犖６／τ６５－犆ｃｒ犖１犖６，（２）

犖１＋犖２ ＝犖Ｅｒ， （３）

犖５＋犖６ ＝犖Ｙｂ， （４）

上面方程组中，参量犖１，犖２ 分别表示Ｅｒ
３＋ 在４犐１５／２

４犐１３／２ 能级上的粒子数密度；参量 犖５，犖６ 分别为

Ｙｂ３＋ 在２犉７／２和
２犉５／２能级的粒子数密度；τ２１和τ６５表

示４犐１３／２ 和
２犉５／２ 能级上粒子自发辐射的寿命。犆ｕｐ 是

Ｅｒ３＋ 从亚稳态４犐１３／２ 到受激态
４犐９／２ 能级的能量上转

化系数，当小信号输入时，可以不考虑能量上转化过

程，但当大功率的信号光输入时，就不能忽略这个过

程；犆ｃｒ表示从Ｙｂ
３＋到Ｅｒ３＋ 的能量传递过程的交叉

弛豫系数。

而上式中的跃迁系数则由下面的公式确定：

犠１２（狕，狋）＝
Γｓσ１２
犺νｓ犃ｃｏｒｅ

犘ｓ（狕）＋
Γｓ
犺犮犃ｃｏｒｅ∫

∞

０

σ１２［犘
＋
ＡＳＥ（狕，λ）＋犘

－
ＡＳＥ（狕，λ）］λｄλ，

犠２１（狕，狋）＝
Γｓσ２１
犺νｓ犃ｃｏｒｅ

犘ｓ（狕）＋
Γｓ
犺犮犃ｃｏｒｅ∫

∞

０

σ２１［犘
＋
ＡＳＥ（狕，λ）＋犘

－
ＡＳＥ（狕，λ）］λｄλ，

犠５６（狕，狋）＝
Γｐσ５６
犺νｐ犃ｃｏｒｅ

犘ｐ（狕），　　　犠６５（狕，狋）＝
Γｐσ６５
犺νｐ犃ｃｏｒｅ

犘ｐ（狕），

（５）

式中σ１２，σ２１，σ５６ 和σ６５分别是与频率有关的Ｅｒ
３＋、Ｙｂ３＋ 的吸收和发射截面面积。νｓ和νｐ分别为信号光和抽运

光的频率，犃ｃｏｒｅ是纤芯面积，Γｓ和Γｐ分别是和频率相关的重叠因子，犺是普朗克常量。

在稳态情况下，抽运光、信号光、自发辐射噪声的传输方程分别为［３，９］

ｄ犘ｐ
ｄ狋
＝－Γｐ［σ５６（λｐ）犖５＋σ１３（λｐ）犖１－σ６５（λｐ）犖６］犘ｐ－αｐ犘ｐ， （６）

ｄ犘ｓ
ｄ狋
＝Γｓ［σ２１（λｓ）犖２－σ１２（λｐ）犖１］犘ｓ－αｓ犘ｓ， （７）

ｄ犘±ＡＳＥ
ｄ狋

＝±犿犺νΔνΓｓσ２１（λ）犖２±｛Γｓ［σ２１（λ）犖２－σ１２（λ）犖１］－αｓ｝犘
±
ＡＳＥ． （８）

　　由于单模ＬＰ０１光纤支持２个偏振模式，所以取犿＝２。

在计算过程中，由于（１）式～（４）式和（５）式组成的方程组没有解析解，因此需要通过迭代计算出粒子浓度，

然后代入传输方程计算出相应的光功率分布。

８５０１
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３　数值模拟与结果讨论

数值模拟所取的参量为：光纤纤芯直径为

６．６μｍ，纤芯数值孔径为０．１８。Ｅｒ
３＋ 对波长为

１５５０ｎｍ 信号光的吸收截面和发射截面分别为

１．９２×１０－２５ｍ２，２．６２×１０－２５ｍ２，Ｅｒ３＋、Ｙｂ３＋的上

能级寿命分别是１１ｍｓ和０．３５ｍｓ，激活光纤对抽

运光重叠因子为０．０１，交叉弛豫系数犆ｃｒ＝０．４×

１０－２２ｍ３／ｓ，上转系数犆ｕｐ＝８×１０
－２４ ｍ３／ｓ。抽运光

波长是９８０ｎｍ，抽运光功率是５Ｗ，信号光功率是

１０μＷ，激活光纤长度是４ｍ。

３．１　犈狉
３＋、犢犫３＋掺杂浓度对噪声系数的影响

图２～图４是在不同的抽运方式和不同掺杂浓

图２ Ｅｒ３＋浓度犖Ｅｒ３＋ 变化对噪声系数的影响（Ｙｂ
３＋浓度不变８×１０２５ｍ－３）。（ａ）前向抽运，（ｂ）后向抽运

Ｆｉｇ．２ ＮｏｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｒ
３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（Ｙｂ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ８×１０２５ｍ－３）．

（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ，（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ

图３ Ｙｂ３＋浓度犖Ｙｂ
３＋ 变化对噪声系数的影响（Ｅｒ３＋浓度不变１×１０２５ｍ－３）。（ａ）前向抽运，（ｂ）后向抽运

Ｆｉｇ．３ ＮｏｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｂ
３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（Ｅｒ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１×１０２５ｍ－３）．

（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ，（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ

图４ Ｙｂ３＋、Ｅｒ３＋浓度按比例变化对噪声系数的影响（保持犖Ｙｂ
３＋／犖Ｅｒ３＋ ＝４）。（ａ）前向抽运，（ｂ）后向抽运

Ｆｉｇ．４ ＮｏｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｒ
３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（犖Ｙｂ

３＋／犖Ｅｒ３＋ ＝４）．

（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ，（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ

９５０１
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度下所得到的光纤放大器的噪声系数输出曲线。

从图２～图４中可以看出，在计算所取的窗口

内，长波长范围噪声系数要明显优于短波长范围的

噪声系数，在长波长段粒子浓度变化对于噪声系数

的影响比较小，波动范围在３～６ｄＢ左右。

还可以看到，采用前向抽运方式的噪声系数优

于后向抽运噪声系数。这是由于光放大器的噪声系

数等于粒子反转因子狀ｓｐ的两倍，粒子数反转由下

式决定［１０］：

狀ｓｐ＝犖２／（犖２－犖１）， （９）

前向抽运在掺杂光纤前端抽运光较强，粒子数反转

强，粒子数反转因子较小，因此噪声系数较小，同时

由于放大系统的噪声系数主要取决于前端放大器的

噪声性能，因此会有这个结果。

同时从图２到图４可以看出Ｅｒ３＋浓度和Ｙｂ３＋

浓度相比较，Ｅｒ３＋浓度对于噪声系数的影响较大。

随着Ｅｒ３＋浓度的增大，噪声系数也增大。这是由于

光放大器的噪声系数是粒子反转因子狀ｓｐ的两倍，随

着Ｅｒ３＋浓度的增大其粒子反转因子应该是增大的，

所以噪声系数会呈增大的趋势。

３．２　犈狉
３＋、犢犫３＋掺杂浓度对增益的影响

图５～图７是在不同的抽运方式和不同掺杂浓

度下情况下所得到的光纤放大器的增益输出曲线，

采用的信号光波长是１５５０ｎｍ。

图５ Ｙｂ３＋浓度变对增益的影响。（ａ）前向抽运，（ｂ）后向抽运

Ｆｉｇ．５ ＧａｉｎｖｅｒｓｕｓＹｂ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｒ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ，（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ

图６ Ｅｒ３＋浓度变化对于增益的影响。（ａ）前向抽运，（ｂ）后向抽运

Ｆｉｇ．６ ＧａｉｎｖｅｒｓｕｓＥｒ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｂ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ，（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ

　　从图５到图７可以看到，后向抽运的增益要大

于前向抽运的增益。这点和传统的掺铒光纤放大器

相同。

图５中，随着Ｙｂ３＋掺杂浓度的减小，增益增大。

但是也必须考虑到，随着Ｙｂ３＋掺杂浓度的减小，会

导致Ｅｒ３＋周围的 Ｙｂ３＋数目的减小，可能会出现浓

度猝灭。因此为了获得大的增益，应该在保证不出

现浓度猝灭问题的情况下，尽可能地保持较小的

Ｙｂ３＋Ｅｒ３＋掺杂浓度比。

在图６和图７中，Ｙｂ３＋的浓度不变或者Ｙｂ３＋

Ｅｒ３＋掺杂浓度比固定，而改变Ｅｒ３＋ 的浓度。随着

Ｅｒ３＋浓度增大时，光纤放大器件的增益都是先增大

后减小，并且存在一个最佳的Ｅｒ３＋浓度值，因此可

以得出结论，对于一个其他设计参量固定的光纤放

大器，总能找到相对应的最佳Ｅｒ３＋浓度。同时，从

计算结果还可以发现，这个最佳的 Ｅｒ３＋ 浓度值与

Ｙｂ３＋的浓度或者Ｙｂ３＋Ｅｒ３＋掺杂浓度相关，而且还

和抽运的方式相关。

０６０１
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图７ 不同Ｙｂ３＋Ｅｒ３＋掺杂浓度比时增益随Ｅｒ３＋浓度变化曲线。（ａ）前向抽运，（ｂ）后向抽运

Ｆｉｇ．７ ＧａｉｎｖｅｒｓｕｓＥｒ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｂ３＋Ｅｒ３＋ｒａｔｉｏｓ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ，（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ

４　实验验证

目前关于铒镱共掺光纤放大器，国外和国内已

有不少的相关实验。而对于噪声系数的测试，

Ｐ．Ｗｅｅｌｓ和Ｃ．Ｆａｌｌｎｉｃｈ给出了光学和电子两种测

试方法，并得到了两种光纤放大器的噪声系数测试

结果［１１］，该方法同样也适合于本文中的放大器。在

Ｌ．Ｇｏｌｄｂｅｒｇ和Ｊ．Ｋｏｐｌｏｗ的实验中，测量了所制

作的铒镱共掺光纤放大器的噪声系数以及增益大

小，所得的结果和本文数值模拟的结果类似［１２］。上

述文献中的实验结果，在一定程度验证了本文中所

得到的计算结果的正确性。

５　结　　论

从以上的数值模拟的结果可以看出：１）在长波

段的噪声系数优于短波段的噪声系数，而且前向抽

运优于后向抽运的噪声系数；２）随着Ｅｒ３＋浓度的增

加，放大器的噪声系数增加；３）Ｅｒ３＋和Ｙｂ３＋掺杂浓

度对于噪声系数的影响较小，在１５５０ｎｍ波段大概

的波动范围在３～６ｄＢ左右；４）保持Ｅｒ
３＋掺杂浓度

不变，适当减小Ｙｂ３＋掺杂浓度，增益增大；５）如果

保持Ｙｂ３＋掺杂浓度或者 Ｙｂ３＋Ｅｒ３＋掺杂浓度之比

不变，发现可以找到一个最佳的Ｅｒ３＋掺杂浓度，使

得输出光的增益达到最大。
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