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小信号脉冲抽运时掺铒光纤自发辐射的研究
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摘要　自发辐射（ＡＳＥ）是掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的重要噪声源，对于由ＥＤＦＡ构成的光纤激光器有重要影响。

理论与实践证明，它与抽运方式紧密相关，所以研究脉冲抽运时掺铒光纤（ＥＤＦ）的自发辐射有重要的学术价值。

同时，脉冲抽运对于ＥＤＦＡ锁模激光器的研究也有一定意义。从理论和实验两方面研究了小信号脉冲抽运时，抽

运脉冲宽度和幅度对于ＥＤＦ的自发辐射特性的影响，得到了小信号抽运时输出ＡＳＥ噪声平均值的近似解析解。研

究发现，小信号脉冲抽运时输出信号的幅度与抽运脉冲的宽度成正比。这个新现象可用于脉冲宽度的全光检测。
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１　引　　言

掺铒光纤（ＥＤＦ）的自发辐射（ＡＳＥ）是影响掺铒

光纤放大器（ＥＤＦＡ）的重要噪声源。同时，当用

ＥＤＦＡ组成光纤激光器时，ＥＤＦＡ的自发辐射有重

要作用。

理论与实践已证明，自发辐射与输入信号功率、

抽运光功率和抽运方式紧密相关［１～３］。在连续光抽

运条件下的自发辐射特性，许多文献已经有过详细

的论述［４～９］。对于脉冲形式的信号光在ＥＤＦＡ中

的特性也已做了大量研究。Ｓｈｉｎ等
［１０］研究了当信

号脉冲经过ＥＤＦＡ时，脉冲的展宽和压缩现象与信

号脉冲光的宽度、抽运能量以及背景光与信号脉冲

光的功率比值有关；Ｌｅｐｅｓｈｋｉｎ等
［１１］针对不同功率

的连续光抽运时，低速和超高速信号脉冲在ＥＤＦ中

０７０６００２１
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的传输特性进行了研究。但是，以上研究都是在连

续光抽运条件下得出的，而当采用脉冲抽运时掺铒

光纤特性的研究却少有报道。

另一方面，ＥＤＦＡ光纤激光器的起振是源于光

纤的自发辐射噪声的，因此自发辐射噪声特性对于

这类激光器的性能有很大影响［１２～１４］。锁模技术可

以充分利用抽运源的功率以及获得高功率的激光输

出，而改善锁模激光器性能的常规途径是改善其结

构［１５～２０］，但还存在另外一个途径，就是采用脉冲抽

运。脉冲抽运可将大功率的脉冲激光器用于锁模光

纤激光器，以便获得高功率锁模输出。这就需要研

究在脉冲抽运条件下ＥＤＦ的自发辐射特性。针对

脉冲抽运情况下掺铒光纤的特性，崔国琪等［４］曾经

从理论上定性地研究了其阈值功率与连续抽运光情

况下阈值功率的对应关系，但没有进行详细的分析

和实验。为了研究包头检测，姜楠等［２１］设计了采用

脉冲抽运光测量ＥＤＦＡ增益时间的方法，实验验证

了ＥＤＦＡ的参数对增益恢复时间的影响。ＥＤＦＡ

的码型效应、图样效应等瞬态特性，将影响光通信的

质量，所以李伟南［２２］对于由抽运光引起的掺铒光纤

放大器的瞬态特性进行了研究。为设计快速响应的

有源光纤开关，刘宇等［２３］研究了预激光调犙 选模

ＹＡＧ倍频激光脉冲抽运 ＥＤＦ的荧光特性。Ｋｏ

等［２４］从理论和实验上，对基于１４８０ｎｍ 抽运光的

ＥＤＦＡ瞬态特性响应进行了研究，并验证了影响增

益饱和响应以及增益恢复时间的因素。而关于对脉

冲抽运情况下ＥＤＦ的自发辐射特性研究尚未见到

相关文献报道。

本文研究了小信号脉冲抽运条件下的自发辐射

特性，包括脉冲宽度与脉冲幅度对于自发辐射的影

响。在理论上从速率方程出发，分析了ＥＤＦ各能级

载流子粒子数分布的时间变化规律；应用自发辐射

平均光子数与载流子粒子数分布的关系，得出了输

出噪声功率的时间变化规律和近似的解析表达式；

搭建了实验系统，进行了实验验证，发现了自发辐射

峰值功率与抽运脉冲宽度基本成正比的现象。

２　理论分析

众所周知，ＥＤＦ的基态粒子会吸收抽运光子而

跃迁到高能级，从高能级再自发跃迁到亚稳态，处于

亚稳态的粒子将在亚稳态停留一段时间，其停留时

间可以达到毫秒量级。通常，忽略铒离子能级结构

的细节，能级图如图１所示
［２４，２５］。

ＥＤＦ的主要跃迁过程有３个：

图１ 铒离子的能级结构

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｂｉｕｍｉｏｎｓ

１）从基态４Ｉ１５／２到激发态
４Ｉ１１／２，对应于９８０ｎｍ

波长的受激吸收；

２）从激发态４Ｉ１１／２到亚稳态的
４Ｉ１３／２，对应于非辐

射跃迁；

３）从亚稳态４Ｉ１３／２到基态
４Ｉ１５／２，对应于１５５０ｎｍ

波段波长自发辐射。

现在只考虑在无信号光输入的情况下９８０ｎｍ

抽运光的自发辐射过程。对于三能级系统，令３个

能级４Ｉ１５／２、
４Ｉ１３／２、

４Ｉ１１／２上的载流子数目为 犖１、犖２、

犖３，总数为犖０，犖１＋犖２＋犖３＝犖０。忽略抽运激发

态吸收（ＥＳＡ）以及非辐射跃迁，各能级粒子数随时

间的变化应满足以下速率方程［２５］：

犖１

狋
＝－（犚１３＋犚１２）犖１＋（犚２１＋犃２１）犖２＋犚３１犖３，

（１）

犖２

狋
＝犚１２犖１－（犚２１＋犃２１）犖２＋犃３２犖３， （２）

犖３

狋
＝犚１３犖１－（犚１３＋犃３１＋犃３２）犖３． （３）

　　对于激发态的粒子数方程（３），采用脉冲抽运

时，因脉冲抽运的时间短，光能量较小，对于基态的

粒子数影响不大，可认为 犖１ ≈ 犖０ 保持不变，且

ＥＤＦ能够完全吸收抽运光，并忽略犖３ 向基态的自

发辐射与受激辐射。而对于亚稳态的粒子数方程

（２），只考虑来自于激发态的自发跃迁和向基态的自

发辐射过程。这样，ＥＤＦ各个能级的载流子速率方

程简化为

Δ犈１３
ｄ犖３
ｄ狋
＝狆（狋）－

犖３

τ犮１
Δ犈２３， （４）

Δ犈１２
ｄ犖２
ｄ狋
＝
犖３

τ犮１
Δ犈２３－

１

τ犮２
犖２Δ犈１２， （５）

ｄ犖１
ｄ狋
＝－
ｄ犖２
ｄ狋
－
ｄ犖３
ｄ狋
， （６）

式中Δ犈犻犼（犻，犼＝１，２，３）为能级差，τ犮１为粒子处于激

发态４Ｉ１１／２ 的寿命，τ犮２ 为粒子处于亚稳态的寿命，

狆（狋）为抽运光功率；由Δ犈犻犼 为能级差其值为犺ν，虽

然自发辐射光大约有３０ｎｍ的带宽，但是相对于中

０７０６００２２
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心波长１５５０ｎｍ，这个差别并不大，于是可认为这些

能级差都是常数，不妨设 Δ犈２３／Δ犈１３＝η１，Δ犈２３／

Δ犈１２＝η２，η１、η２ 可称为能量转换系数。解（４）、（５）

式可得

犖３（狋）＝犖３（０）ｅｘｐ －η１
狋

τ犮（ ）
１
＋ｅｘｐ －η１

狋

τ犮（ ）
１∫

狋

０

狆（狋′）

Δ犈１３
ｅｘｐη１

狋′

τ犮（ ）
１

ｄ狋′， （７）

犖２（狋）＝犖２（０）ｅｘｐ －
狋

τ犮（ ）
２
＋η

２

τ犮１
犖３（０）

１

１／τ犮２－η１／τ犮１
ｅｘｐ －η

１

τ犮１（ ）狋－ｅｘｐ －狋τ犮（ ）［ ］
２
＋

η２

τ犮１
ｅｘｐ －

狋

τ犮（ ）
２∫

狋

０

ｅｘｐ
１

τ犮２
－η

１

τ犮（ ）
１

狋′ｄ狋′∫
狋′

０

狆（狋″）

Δ犈１３
ｅｘｐη１

狋″

τ犮（ ）
１

ｄ狋″， （８）

式中犖３（０），犖２（０）是在没有抽运光注入时，激发态和亚稳态的初始载流子数。如果前一次抽运已经结束较

长一段时间，残余的初始载流子数目应很小，可认为犖３（０）＝犖２（０）≈０。

假定输入抽运光狆（狋）为矩形脉冲函数，即

狆（狋）＝
犘０ ０≤狋≤犜｛０ ｏｔｈｅｒ

， （９）

代入（７）与（８）式，整理后可得各能级对应的载流子数目为

犖２（狋）＝

犘０

Δ犈（ ）
２３

η２τ犮１

η１
ｅｘｐ －η

１

τ犮１（ ）狋－ｅｘｐ －狋τ犮（ ）［ ］
２
＋
犘０η２τ犮２

Δ犈２３
１－ｅｘｐ －

狋

τ犮（ ）［ ］
２

０≤狋≤犜

犘０η２

Δ犈２３
τ犮２＋

τ犮１

η
（ ）

１

ｅｘｐ
犜

τ犮（ ）
２
－［ ］１ｅｘｐ －狋τ犮（ ）

２
－
犘０η２τ犮１

Δ犈２３η１
ｅｘｐη

１犜

τ犮（ ）
１
－［ ］１ｅｘｐ －η１τ犮１（ ）狋 狋≥

烅

烄

烆
犜

，

（１０）

犖３（狋）＝

τ犮１

Δ犈２３
犘０ １－ｅｘｐ －η１

狋

τ犮（ ）［ ］
１

０≤狋≤犜

犘０τ犮１

Δ犈２３
ｅｘｐη１

犜

τ犮（ ）
１
－［ ］１ｅｘｐ －η１ 狋τ犮（ ）

１

狋≥

烅

烄

烆
犜

． （１１）

对于１５５０ｎｍ 波长，由 Δ犈犻犼 ＝犺ν 可知 Δ犈１３ ＝

２．０３×１０
－１９Ｊ，Δ犈１２＝１．３×１０

－１９Ｊ，Δ犈２３＝０．７３×

１０－１９Ｊ，η１＝０．３６，η２＝０．５６。根据文献［２５，２６］以

及ＮｕｆｅｒｎＥＤＦＣ９８０ＨＰＣＢａｎｄＥＤＦ的参数为τ犮１＝

１μｓ、τ犮２＝１０ｍｓ、ＥＤＦ的纤芯单位体积内铒粒子数目

为５．４×１０２４ｍ－３、有效纤芯直径为２．３２μｍ，可得

犖０ ＝
π犱

２

４
犾×５．４×１０

２４
＝４．５６×１０

１４．

由（１０）、（１１）式可见，粒子数的分布与注入矩形脉冲

的峰值功率犘０ 成正比，故用比值犖犻／犘０（犻＝２，３）来

描述跃迁过程更准确，图２与图３分别为在不同的

脉宽情况下激发态与亚稳态的载流子数量与抽运功

率比值随时间的变化关系。

由图可见，在抽运光存在期间（０≤狋≤犜），随

着时间的推移，激发态与亚稳态的相对粒子数

犖３／犘０ 和犖２／犘０ 呈现增加的趋势；随着脉宽进一步

增大，激发态的相对粒子数会出现饱和。当狋≥犜抽

运结束之后，犖３／犘０ 和犖２／犘０ 则迅速衰减。

图２ 激发态相对粒子数犖３／犘０ 的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ犖３／犘０

ｏｆｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅ

　　不同的脉宽，根据（６）式基态粒子数犖１（狋）也会

随时间有一些微小的变化（脉冲最大幅值为１５ｍＷ

时，约为５％，所以认为此时为小信号），图４为固定抽

运功率为１０ｍＷ改变脉宽时犖１（狋）的变化，图５为固

定抽运脉宽为３００μｓ改变幅值时犖１（狋）的变化。
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图３ 亚稳态相对粒子数犖２／犘０ 的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ犖２／犘０

ｏｆｍｅｔａｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ

图４ 基态载流子与脉宽的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｏｆｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图５ 基态载流子与抽运幅值的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｏｆｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅａｎｄｐｕｍｐｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　光子的自发辐射跃迁是一个统计过程，通常用

平均光子数〈狀〉表示，为

Δ〈狀〉

ζ犛Δ犔
＝ （犖２－犖１）〈狀〉＋犖２， （１２）

式中犛为掺铒光纤的吸收截面面积，光子的速度

狏ｇ＝Δ犔／Δ狋＝犮／狀ｐ，Δ犔＝Δ狋犮／狀ｐ代入上式可得

狀ｐ
犮ζ犛

Δ〈狀〉

Δ狋
＝ ［犖２（狋）－犖１（狋）］〈狀〉＋犖２（狋），

（１３）

由于起始的光子数目为零，则自发辐射产生的光子

的数目为

　

〈狀〉＝ｅｘｐ
犮ζ犛
狀ｐ∫

狋

０

（犖２－犖１）ｄ［ ］｛ ｝狋′∫
狋

０

犖２ｅｘｐ －
犮ζ犛
狀ｐ∫

狋′

０

（犖２－犖１）ｄ［ ］｛ ｝狋″ ｄ狋′． （１４）

定义权函数犳（狋）＝ｅｘｐ
犮ζ犛
狀ｐ∫

狋

０

（犖１－犖２）ｄ［ ］｛ ｝狋′ 在抽运脉冲存在０≤狋≤犜期间

犳（狋）＝ｅｘｐ
犮σ犛
狀ｐ

犘０τ犮１

Δ犈２３

２η２

η１
－（ ）１τ犮１

η１
ｅｘｐ －η

１

τ犮１（ ）狋－［ ］１ －２犘０η２Δ犈２３

τ犮１

η１
＋τ犮（ ）２ τ犮２ ｅｘｐ －狋τ犮（ ）

２
－［ ］１｛｛ －

２犘０η２τ犮２

Δ犈２３
＋
犘０τ犮１

Δ犈２３
－犖（ ）０ ｝｝狋 ． （１５）

当抽运脉冲消失狋≥犜之后

犳（狋）＝ｅｘｐ －
犮σ犛
狀ｐ

犘０τ犮１

Δ犈２３

２η２

η１
－（ ）１τ犮１

η１
ｅｘｐη

１

τ犮１（ ）犜 －［ ］１ｅｘｐ －η１τ犮１（ ）狋－２犘０η２Δ犈２３

τ犮１

η１
＋τ犮（ ）２ τ犮２｛｛ ×

ｅｘｐ
犜

τ犮（ ）
２
－［ ］１ｅｘｐ －狋τ犮（ ）

２
＋

２犘０η２τ犮２

Δ犈２３
＋
犘０τ犮１

Δ犈（ ）
２３

犜－犖０［ ］｝｝狋 ． （１６）

光功率与光子数的变化率成正比，狆（狋）＝犺ν［〈狀（狋）〉／狋］，于是

〈狀〉

狋
＝


狋

１

犳（狋）∫
狋

０

犳（狋′）犖２（狋′）ｄ［ ］狋′ ＝犖２（狋）－
犳′（狋）

犳
２（狋）∫

狋

０

犳（狋′）犖２（狋′）ｄ狋′． （１７）

　　假设ζ＝０．８，犛＝５．６３×１０
－２５ｍ２，犮＝３×１０８ｍ／ｓ，狀ｐ＝１．５４代入光子数解析式，通过 Ｍａｔｌａｂ软件仿真

可得到光子数随时间的变化如图６所示。其中６（ｂ）是０～０．５ｍｓ内，光子数随时间的变化。
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图６ 输出光子数的变化。（ａ）时间从０～１０ｍｓ；（ｂ）时间从０～０．５０ｍｓ

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｈｏｔｏｎｓ．（ａ）Ｔｉｍｅｆｒｏｍ０ｔｏ１０ｍｓ；（ｂ）ｔｉｍｅｆｒｏｍ０ｔｏ０．５０ｍｓ

　　图７是固定输入脉冲的峰值功率改变脉冲宽度

得到的自发辐射光功率，由图可以看出，ＥＤＦ自发

辐射功率随着抽运脉宽的增大而增大，且增长的时

间和抽运脉冲宽度相对应，后迅速的衰减。图８是

固定输入脉冲的宽度改变脉冲峰值功率得到的自发

辐射光功率，由图可见ＥＤＦ的自发辐射功率随着抽

运功率的增大而增大。

图７ 自发辐射光功率与抽运脉宽关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＡＳＥ

ａｎｄｉｎｐｕｔｗｉｄｔｈｓｏｆｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

３　实　　验

实验系统如图９所示，工作原理为：现场可编

图８ 自发辐射光功率与抽运功率关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＡＳＥ

ａｎｄｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

程门阵列（ＦＰＧＡ）产生频率为７７．７６ＭＨｚ、宽度可调

的电脉冲信号；并去调制中心波长为９７６．１０６ｎｍ的

激光器；激光器输出的脉冲光通过一个隔离器注入

ＥＤＦ，型号为 ＮｕｆｅｒｎＥＤＦＣ９８０ＨＰＣＢａｎｄＥＤＦ，长

度为２０ｍ；波分复用器（ＷＤＭ）用于将输出的自发辐

射光端和剩余的抽运光分开，１５５０ｎｍ的自发辐射光

直接进入光示波器的光口，９８０ｎｍ的剩余光经探测

器（ｄｅｔｅｃｔｏｒ）变为电信号进入光示波器的电口，由于

示波器的测量灵敏度不够，故实验时加入少许的直

流抽运光。

图９ ９８０ｎｍ单脉冲抽运光作用下ＥＤＦ的自发辐射

Ｆｉｇ．９ ＡＳＥｏｆＥＤＦｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｐｕｍｐｏｆ９８０ｎｍ
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　　１）变脉宽：固定输入脉冲的重复周期为１０ｍｓ，

输入抽运脉冲幅值犘０ 为１２ｍＷ，脉宽分别为５０、

１００、２００、３００μｓ时，对应的ＥＤＦ自发辐射输出波形

经处理合成后如图１０所示。由图可见，在抽运脉冲

幅值一定的情况下，随着脉冲宽度的增大，ＥＤＦ的

自发辐射波形输出幅值会随着增大。经过拟合后的

曲线如图１１所示，由图可见二者近似于正比关系。

图１０ 不同脉宽的自发辐射波形图

Ｆｉｇ．１０ ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＳＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

图１１ 自发辐射幅度和抽运脉宽的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆＡＳＥａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

２）变幅度：观察当抽运脉冲光脉宽为３００μｓ的

情况下，改变抽运脉冲的幅值分别为 ２、６、１０、

１５ｍＷＥＤＦ时，自发辐射的波形输出如图１２所

示，自发辐射的幅度与输入抽运功率大小的关系如

图１３所示。

由图１２与图１３可以看出抽运光脉宽一定的情

况下，输入脉冲抽运光幅值越大，ＥＤＦ自发辐射输

出波形幅值也随着增大，近似于正比关系，这与理论

结果保持一致。

图１２ 不同抽运幅值的自发辐射波形

Ｆｉｇ．１２ ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＳＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

图１３ 自发辐射功率和抽运功率的关系

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｏｆＡＳＥａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论

对在小信号脉冲光抽运情况下ＥＤＦ的自发辐

射进行了深入的理论分析和实验研究，得到了小信

号抽运时输出ＡＳＥ噪声平均值的近似解析解。当

抽运光脉冲幅值一定时，随着脉冲宽度的增大，输出

波形的幅值也随着增大，而且近似成正比；同时，当

抽运脉冲光脉宽一定时，随着脉冲幅值的增加，ＥＤＦ

自发辐射输出波形的幅值也随着增大，且二者成正

比。这种输出脉冲幅度与输入脉冲宽度成正比的现

象，可用于在光域直接对脉冲宽度的测量。
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