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抽运方案对犔波段双通掺铒光纤放大器增益
特性的影响
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摘要　对正向和反向抽运的Ｌ波段双通掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的增益改善机制进行了实验研究，比较了两种抽

运方案在不同掺铒光纤（ＥＤＦ）长度下的增益改善效果。结果表明，两种抽运方案的增益改善机制不同，正向抽运

方案时ＥＤＦ中粒子数反转度沿纵向的分布有利于信号光功率在输入输出端附近的放大，进而对抽运输入端附近

的放大的自发辐射（ＡＳＥ）有抑制作用；反向抽运方案则利用抽运输入端附近产生的后向Ｃ波段 ＡＳＥ作为辅助抽

运源。反向抽运时，因反射端ＡＳＥ功率过大导致了ＡＳＥ引起的增益自饱和效应，使得当ＥＤＦ长度较短时，其增益

改善效果比正向抽运方案稍差；正向抽运方案则在ＥＤＦ长度较长时出现抽运不足问题，并使得输入信号光功率较

低时的增益特性变差。
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１　引　　言

Ｌ波段掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的增益处于

１５７０～１６１０ｎｍ
［１］，该波长范围依然属石英玻璃光

纤的低损耗区，因此，Ｌ波段ＥＤＦＡ可用来拓宽现

有波分复用（ＷＤＭ）光纤传输系统的带宽
［２］。但

是，由于Ｌ波段ＥＤＦＡ的工作波长远离掺铒光纤

（ＥＤＦ）的受激吸收和发射峰，抽运输入端附近的反

向Ｃ波段放大的自发辐射（ＡＳＥ）将消耗大量的反

转粒子，影响了对Ｌ波段信号光的放大效果
［３］。近

年来，人们发展出了多种能有效克服后向Ｃ波段

ＡＳＥ影响以改善 Ｌ 波段放大性能的方案
［４～１０］。

２００２年，反射式双通Ｌ波段ＥＤＦＡ方案被提出，这

种反射式双通结构既能抑制Ｃ波段ＡＳＥ的不利影

响以提高Ｌ波段增益，又可大大缩短所需ＥＤＦ长

度，因而倍受重视。事实上，反射式双通 Ｌ波段

ＥＤＦＡ有正向抽运方案
［１１］和反向抽运方案［１２］之分，

它们的增益特性相比于单通结构的ＥＤＦＡ都有很

大改善，但两种Ｌ波段ＥＤＦＡ的输出谱不同，相比

于反向抽运方案，正向抽运时输出谱中携带了大量

的Ｃ波段ＡＳＥ，这种差异隐含着两种Ｌ波段ＥＤＦＡ

的增益改善机制及改善程度的不同。迄今，对这种

因抽运方案不同引起的反射式双通Ｌ波段ＥＤＦＡ

增益改善机制异同的研究未见报道。本文研究正向

和反向抽运的Ｌ波段双通ＥＤＦＡ的增益改善机制，

着重考察Ｃ波段ＡＳＥ在增益改善机制中的作用和

影响，并在不同ＥＤＦ长度下，比较两种抽运方案对

增益特性的改善效果。

２　实验方案

图１为正向和反向抽运Ｌ波段双通ＥＤＦＡ的

结构示意图。为方便表述，将抽运光输入方向与信

号光输入方向相同的结构称为正向抽运方案，而将

与信号光输入方向相反的结构称为反向抽运。对于

这两种ＥＤＦＡ，信号光均由光环形器（ＣＩＲ１）的１端

口输入，正向传输放大后，由反射机构反馈至ＥＤＦ

中，再经反向传输放大，最后由ＣＩＲ１的３端口输

出。反射机构由处于反射端的环形器（ＣＩＲ２）的非

公共端（１和３端口）相连构成，ＣＩＲ１和ＣＩＲ２能同

时满足Ｃ和Ｌ波段工作，隔离度均大于５０ｄＢ，插入

损耗均小于０．３ｄＢ；所用掺铒光纤为标准单模

ＥＤＦ，数值孔径为０．１９，截止波长为９５５ｎｍ，在

１５３１ｎｍ处的吸收系数为１１．７ｄＢ／ｍ；由９８０ｎｍ半

导体激光器通过宽带（Ｃ和Ｌ波段）波分复用耦合器

（ＷＤＭ）抽运ＥＤＦ，ＷＤＭ的插入损耗为０．５ｄＢ，抽

运源的最大输出功率为２２０ｍＷ。为便于实验测试

分析，在反射机构内插入一分光比为９０∶１０的光纤

耦合器（ＯＦＣ）用于实验监测。实验所用信号光源为

Ａｇｉｌｅｎｔ８１６４Ｂ 可调激光器，测试设备为 Ａｇｉｌｅｎｔ

８６１４０Ｂ光谱分析仪和ＥＸＦＯ光功率计。

图１ Ｌ波段双通ＥＤＦＡ结构示意图。

（ａ）正向抽运；（ｂ）反向抽运

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬｂａｎｄｄｏｕｂｌｅｐａｓｓＥＤＦＡ．

（ａ）ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ；（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ

３　结果与讨论

图２ 正向和反向抽运双通Ｌ波段ＥＤＦＡ的增益谱特性

（２０ｍＥＤＦ，犘ｐ＝８０ｍＷ）

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇａｉｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ

ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ Ｌｂａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓ ＥＤＦＡ

　　　（２０ｍＥＤＦ，犘ｐ＝８０ｍＷ）

实验研究了ＥＤＦ长度为２０ｍ时正向和反向抽

运双通Ｌ波段ＥＤＦＡ的增益特性。图２为测得的

两种ＥＤＦＡ在８０ｍＷ 抽运光功率下对不同输入功

率信号光的增益谱，其中空心和实心符号分别表示

正向和反向抽运，而正方形、圆形和三角形符号则表

示信号光功率分别为－２３，－１３ｄＢｍ和０时测得的

数据。由图可见，两种抽运方案的增益谱形状基本

相似，对于相同功率的输入信号光，正向抽运时的增

２８６
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益高于反向抽运。当输入信号光功率为－２３ｄＢｍ

时，正向抽运时的增益比反向抽运在整个Ｌ波段均

高约１．５～２．５ｄＢ，随着信号光功率的增大，两者间

的增益差值逐渐减小，当输入信号光功率增加到０

时，两种抽运方案之间的增益差别减小至１ｄＢ左

右。可见，对于２０ｍ的ＥＤＦ，正向抽运双通Ｌ波段

ＥＤＦＡ的增益特性优于反向抽运。

但是，在相同抽运条件和相同的输入信号光功

率下，正向抽运方案输出谱中所携带的Ｃ波段ＡＳＥ

远大于反向抽运时的情况，如图３（ａ）和（ｂ）所示。

由于ＡＳＥ由抽运光转化而来，根据能量守恒，反向

抽运方案输出ＡＳＥ能量低，其增益和输出功率应更

大，但实测结果却相反。为此，利用插入在反射环内

的ＯＣ进一步研究了两种抽运方案的单程增益和光

谱特性。实验测得，当输入信号光的波长和功率分

别为１５７５ｎｍ和－１３ｄＢｍ时，正向和反向抽运方

案的单程增益分别为１２．９５和１２．２ｄＢ，即正向抽

运时信号光经ＥＤＦ第一次单程放大的效果优于反

向抽运。由于在一定抽运条件下ＥＤＦ放大正反向

信号时的增益相等且与正反向信号光功率的相对大

小无关［１３］，因此，正向抽运方案的总增益高于反向

抽运方案。

图３ 正向（ａ）和反向（ｂ）抽运双通Ｌ波段ＥＤＦＡ的输出光谱。

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄ（ａ）ａｎｄｂａｃｋｗａｒｄ（ｂ）ｐｕｍｐｅｄＬｂａｎｄｄｏｕｂｌｅｐａｓｓＥＤＦＡ

　　由图４（ａ）和（ｂ）所示的在两种抽运方案反射环

处测得的光谱来看（虚线和实线分别表示有、无输入

信号光时的情况），与正向抽运方案不同，反向抽运

方案的ＡＳＥ谱覆盖了整个Ｃ和Ｌ波段，并且信号

光输入后，对 ＡＳＥ抑制作用很小。将图４（ａ）、（ｂ）

与图３（ａ）、（ｂ）相比较，并结合单程放大时的增益大

小可见，反向抽运方案是通过反射环把抽运输入端

附近产生的Ｃ波段ＡＳＥ同时反馈至ＥＤＦ中，该Ｃ

波段ＡＳＥ被ＥＤＦ吸收后，起着辅助抽运源的作用，

从而使反向抽运双通Ｌ波段ＥＤＦＡ的增益特性得

到改善；而在正向抽运方案中，虽然不能利用抽运输

入端附近产生的后向Ｃ波段ＡＳＥ［如图３（ａ）所示］，

但信号光输入端也是抽运输入端，粒子数反转度高、

增益系数大，利于Ｌ波段信号光功率的增长，进而

有利于抑制前向 ＡＳＥ，并且，信号光经反射环后反

向放大时，ＥＤＦ反转粒子数的纵向分布与其功率增

长的要求相一致，信号光在抽运输入端附近的功率

较高，也利于抑制Ｃ波段 ＡＳＥ，从而使得正向抽运

时虽无Ｃ波段 ＡＳＥ辅助抽运作用，但其增益特性

依然得到改善。但是，由于两种抽运方案具有上述

不同的增益改善机制，反向抽运方案虽能再利用抽

运输入端附近的后向Ｃ波段ＡＳＥ作为辅助抽运，

图４ 正向（ａ）和反向（ｂ）抽运双通ＥＤＦＡ在反射环处监测的光谱。

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅＯＣｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｏｐｆｏｒｔｈｅｆｏｒｗａｒｄ（ａ）ａｎｄｂａｃｋｗａｒｄ（ｂ）ｐｕｍｐｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓＥＤＦＡ
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但信号光输入和输出端附近粒子数反转度低，且在

抽运输入端附近因ＡＳＥ功率过大会引起ＡＳＥ导致

的增益自饱和效应［１２］，该效应使 ＡＳＥ辅助抽运的

效率降低，最终使得ＥＤＦ为２０ｍ时，正向抽运方案

的增益改善效果优于反向抽运方案。

为进一步比较两种抽运方案的增益改善效果，

将ＥＤＦ的长度增加到３８ｍ，在８０ｍＷ抽运光功率

下实验测量了两种ＥＤＦＡ的增益谱特性，结果如

图５所示，空心和实心符号分别表示正向和反向抽

运。与ＥＤＦ为２０ｍ时（图２）相比，增加ＥＤＦ长度

导致增益特性产生明显的变化，当输入信号光功率

为－２３ｄＢｍ时，正向抽运时的增益谱在１５７７ｎｍ附

近出现凹陷，而反向抽运的增益谱依然较平坦且增

益值因ＥＤＦ长度的增加提高到３０ｄＢ左右，这表明

正向抽运时，抽运光相对于３８ｍＥＤＦ已经明显不

足。事实上，正向抽运时的这种抽运不足可由反射

环处有无信号光输入时测得的如图６（ａ）所示的光

谱清楚地看出，当无信号光输入时，正向抽运时反射

环处的ＡＳＥ位于Ｌ波段，且幅度较低，而当信号光

输入后，Ｃ和Ｌ波段的ＡＳＥ背景却都相应增大，表

明正向放大后的信号光在抽运不足的ＥＤＦ中相对

于ＡＳＥ起着抽运源的作用，而增益谱在１５７７ｎｍ附

近出现的凹陷则是信号光在抽运不足的ＥＤＦ中被

吸 收造成的。而对于反向抽运方案，如图６（ｂ）所

示，信号光输入前后在反射环处的 ＡＳＥ谱几乎不

变，其中的Ｃ波段 ＡＳＥ经反射环后依然起着辅助

抽运源的作用，而且ＥＤＦ长度增加后，Ｃ波段ＡＳＥ

作为辅助抽运的作用距离增加，从而使得反向抽运

的增益值大于正向抽运方案。但是，随着输入信号

光功率的增加，正向抽运ＥＤＦＡ的输入（出）端处Ｌ

波段信号光相应增大，对抽运输入端附近的反向Ｃ

波段ＡＳＥ的抑制作用增强，使得正向抽运时的增益

逐渐改善，当输入信号光功率为０时，正向抽运方案

的增益已与反向抽运方案的增益基本相同。

图５ 正向和反向抽运双通Ｌ波段ＥＤＦＡ的增益谱特性。

（３８ｍＥＤＦ，犘ｐ＝８０ｍＷ）

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇａｉｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ

ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ Ｌｂａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓ ＥＤＦＡ．

　　　（３８ｍＥＤＦ，犘ｐ＝８０ｍＷ）

图６ 双通ＥＤＦＡ在反射环处监测的光谱。（ａ）正向抽运；（ｂ）反向抽运

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅＯＣｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｏｐｆｏｒｔｈｅｔｗｏｄｏｕｂｌｅｐａｓｓＥＤＦＡ．

（ａ）ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ；（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ

　　实验发现，对于３８ｍ的ＥＤＦ，增加抽运光功率

也可改善低输入信号光功率时的正向抽运方案的增

益特性。图７为输入信号光功率为－２３ｄＢｍ时在

不同抽运光功率下的增益谱测试结果，空心和实心

符号分别表示正向和反向抽运。可以看出，当抽运

光功率增加到１３０ｍＷ 时，正向抽运方案的增益与

反向抽运方案在抽运光功率为１００ｍＷ时的增益相

当，这表明，当输入信号光功率较低时，反向抽运方

案比正向抽运方案节约了２３％的抽运光功率，因

此，对于较长的ＥＤＦ，反向抽运方案因后向Ｃ波段

ＡＳＥ的辅助抽运作用，利于节约抽运光功率。值得

指出，双通ＥＤＦＡ可以看作两级单端抽运的ＥＤＦＡ

级联而成，而放大器的噪声主要由第一级噪声系数

决定［１４］，由于反向抽运方案在信号输入端粒子数反

转度低，信噪比较差，所以相同条件下，反向抽运方

案的噪声特性要比正向抽运方案差，本文实验结果

４８６
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也反映了这种差别，但是，若在其前端放置低噪声的

ＥＤＦＡ，构成级联结构
［１５，１６］，利用第一级低噪声

ＥＤＦＡ改善反向抽运双通ＥＤＦＡ的噪声性能，可以

实现Ｌ波段信号高增益、低噪声放大。

图７ 正向和反向抽运双通ＥＤＦＡ在不同抽运光功

率下的增益谱特性

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇａｉｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ

ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ Ｌｂａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓ ＥＤＦＡ

　　　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

４　结　　论

通过实验对比正向和反向抽运 Ｌ波段双通

ＥＤＦＡ的输出特性，研究了它们的增益改善机制。

结果表明，对于正向抽运双通ＥＤＦＡ，信号光输入和

输出端也是抽运输入端，粒子数反转度高，有利于Ｌ

波段信号光输入后的功率快速增长和输出前的功率

提升，从而导致Ｌ波段信号光在抽运输入端附近的

功率高，利于抑制Ｃ波段 ＡＳＥ，使其增益特性得到

改善；反向抽运方案是通过反射环把抽运输入端附

近产生的Ｃ波段ＡＳＥ同时反馈至ＥＤＦ中，该Ｃ波

段ＡＳＥ被ＥＤＦ吸收后，起着辅助抽运源的作用，从

而使反向抽运双通Ｌ波段ＥＤＦＡ的增益特性得到

改善。但是，反向抽运在反射端因ＡＳＥ功率过大会

产生增益自饱和效应，使得当ＥＤＦ长度较短时，正

向抽运方案的增益改善效果稍优于反向抽运；当

ＥＤＦ长度增加时，输入信号光功率较低时，正向抽

运方案表现出明显的抽运不足，增益特性差，而反向

抽运方案因对Ｃ波段 ＡＳＥ的利用程度提高，增益

改善基本不受输入信号光功率高低的影响。
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