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摘要　针对光放大器中高增益和低噪声系数之间存在矛盾的问题，利用掺铒光纤作为放大介质，采用两级掺铒光

纤放大结构，并在两级之间加入前后向放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声抑制单元的实验方案，搭建了高增益、低噪声系数

的掺铒光纤放大器。利用插值法，更加准确测量ＡＳＥ噪声功率，分析了掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的增益和噪声系

数等性能参数，并与商用的低噪声光放大器进行对比测试。实验结果表明，搭建的掺铒光纤放大器峰值增益为

４０．１ｄＢ，噪声系数最低为３．８ｄＢ，比量子极限高出０．８ｄＢ，而且在相同输入功率和相同增益条件下，自行搭建的低

噪声光放大器的噪声系数比商用低噪声光放大器低０．３ｄＢ。
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１　引　　言

高灵敏度光接收机应用于光纤通信和空间激光

通信系统中能降低发射功率、增加传输链路距离或

者减少中继设备［１］。加入光前置放大器的直接探测

０５０６００３１
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接收机能接近相干探测接收机的灵敏度［２，３］，而且

结构简单，尤其不需要本振光源和考虑相位、频率、

偏振控制的问题［４］，因此，研究基于光前置放大器的

直接探测接收机具有重要的意义。

光前置放大接收机的一个重要组成部分就是光

前置放大器。光放大器包括半导体光放大器（ＳＯＡ）、

掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）和拉曼光纤放大器（ＦＲＡ）

等。但是一般的光放大器只能实现中等增益、较高噪

声系数（ＮＦ）的光放大作用
［５～１１］。国外如 Ａｂｅｄｉｎ

等［５］在２０１１年研制的多芯掺铒光纤放大器，噪声系

数约为４ｄＢ，但是增益只有２３ｄＢ～２７ｄＢ；Ｂｉｌａｌ等
［６］

在２０１２年研制的包含掺铒光纤放大器和拉曼放大器

的混合放大器，增益约为２０ｄＢ，噪声系数大于

４．２ｄＢ。国内如刘博文等
［１０］在２０１０年研究的光纤

飞秒激光放大器，利用非线性效应进行放大，增益只

有２０ｄＢ左右
［１０］；郑礼炳等［１１］２０１２年利用铒镱共

掺的三元配合物新型材料作为放大介质进行放

大［１１］，但是增益仅为１．８７ｄＢ。而掺铒光纤放大器

经过优化可以实现高增益、低噪声系数的放大。掺

铒光纤放大器的主要噪声源是放大自发辐射（ＡＳＥ）

噪声［１２，１３］。前向传输的ＡＳＥ噪声可以利用滤波器减

小到最低［１４］。但是后向传输的ＡＳＥ噪声会随着抽运

功率的升高获得很高的强度，从而耗尽抽运功率，减

少激发态载流子的数量，导致光放大器增益减小和噪

声系数增加。有效抑制前后向传输的ＡＳＥ噪声，能

显著提高掺铒光纤放大器的性能。

本文针对掺铒光纤放大器中高增益和低噪声系

数之间存在矛盾的问题［１５］，采用两级掺铒光纤放大

结构，并在两级之间加入ＡＳＥ噪声抑制单元的实验

方案。同时与商用低噪声光放大器在相同输入功率

和相同增益条件下对比测试了噪声性能。

２　理论分析

掺铒光纤中Ｅｒ３＋的能级简图如图１所示，Ｅｒ３＋

在没有抽运光的情况下，处在最低能级Ｅ１（基态）

上，当有抽运光入射时，铒离子吸收抽运光能量，向

高能级跃迁。抽运光的波长不同会使得粒子跃迁的

能级不同。由于Ｅ２能级（亚稳态能级）上粒子寿命

比较长，跃迁到高能级上的粒子以非辐射跃迁的形

式不断向Ｅ２能级汇集，从而实现粒子数的反转分

布。当波长为１５２０～１５７０ｎｍ的信号光通过掺铒

光纤时，亚稳态能级上的粒子以受激辐射的形式跃

迁到基态上，同时产生与信号光相同的光子，增加了

信号光光子数量，实现信号光的放大作用［１６］。

图１ 掺铒光纤中Ｅｒ３＋能级简图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆＥｒ
３＋ｉｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

掺铒光纤放大器的抽运波长有多种选择，但不

合适的抽运光（如波长为５１４ｎｍ、８０７ｎｍ）会使得激

发态粒子跃迁到更高的能级，在多光子作用下，粒子

由第四能级快速弛豫到激发态，产生很强的激发态

吸收（ＥＳＡ）现象，吸收抽运光，严重降低抽运效

率［１６］。理论和实验证明，当使用波长为９８０ｎｍ抽

运源来对Ｅｒ３＋进行抽运时，掺铒光纤放大器能有最

高的增益［１７，１８］。因此，本实验方案中采用９８０ｎｍ

的抽运源。

放大器性能的重要指标是增益和噪声系数两个

参数。放大器增益定义［１６］如下：

犵＝
犘ｏｕｔ－犘ｎｏｉｓｅ
犘ｉｎ

， （１）

将（１）式改写成分贝表示为

犌＝１０ｌｇ犵， （２）

式中犘ｏｕｔ为输出总功率，犘ｎｏｉｓｅ为输出端噪声功率，

犘ｉｎ为输入信号光功率。

放大器的噪声系数是对信号通过放大器之后信

噪比（ＳＮＲ）恶化等级的一个度量。噪声系数的定义

为［１９］

犳ＮＦ ＝
犚ＳＮｉｎ
犚ＳＮｏｕｔ

． （３）

式中犚ＳＮｉｎ是放大器输入端的信噪比，犚ＳＮｏｕｔ是输出

端的信噪比。由文献［１６］中的分析，对（３）式进行取

对数处理可得

犉ＮＦ ＝１０ｌｇ犳ＮＦ ＝１０ｌｇ
犘ｎｏｉｓｅ
犌犺狏犅０

＋
１（ ）犌 ， （４）

式中犅０ 是光谱仪分辨率对应的噪声等效带宽，

犅０ ＝
犮

λ
２Δλ，λ是信号中心波长，Δλ是光谱仪实际分

辨率，ν＝犮／λ是信号光频率，犮是真空中光速，犺是普

朗克常量。

３　实验装置

实验装置如图２所示。信号光和抽运光先经过

０５０６００３２
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隔离器（ＩＳＯ），以减小反向传输噪声对放大器性能

的影响。因为光在长距离传输过程中，各种损耗会

使得信号光功率不断降低，本实验采用光衰减器

（ＶＯＡ）控制输入到放大器中的光功率来模拟实际

应用中的传输损耗。抽运光和衰减后的信号光分别

经过９０∶１０的光耦合器（ＯＣ），１０％端口连接光功率

计用来监测信号光功率和抽运光功率，９０％端口连

接９８０／１５４５ｎｍ光波分复用器（ＷＤＭ１）的两个输

入端，并通过输出端口一起注入到第一段掺铒光纤

（ＥＤＦ１）中，实现一级放大作用。放大之后的光信

号通过 ＡＳＥ 噪声抑制单元，先经９８０／１５４５ｎｍ

ＷＤＭ２将信号光和抽运光分离开，抽运光直接经

过下路传输到 ＷＤＭ３中，信号光经过滤波器，该滤

波器既能滤除前向传输的ＡＳＥ噪声，又能抑制后向

传输的ＡＳＥ噪声，最大程度地利用抽运光，提高放

大增益，降低噪声系数。由ＡＳＥ噪声抑制单元输出

的光向前传输到下一级掺铒光纤（ＥＤＦ２）中进行放

大处理，两级放大之后的光信号通过放大器输出端

口（ＯＵＴ）输出到光谱分析仪（ＯＳＡ）中进行测量。

ＷＤＭ和ＥＤＦ以及ＡＳＥ噪声抑制单元之间均通过

熔接连接，最大程度地降低插入损耗。

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　性能测试与分析

４．１　增益和噪声系数测试与分析

基于图２所示实验装置搭建实验系统，并对研

制的放大器增益和噪声系数进行实验研究。连续光

激光器产生中心波长为１５４５．３ｎｍ，功率为５ｍＷ

（７．０ｄＢｍ）的连续光。通过调节衰减器的衰减系

数，监测输入信号功率，使得输入信号光功率为

－４０．０ｄＢｍ，光谱仪测得光源自发辐射（ＳＳＥ）噪声

为－７２．５ｄＢｍ。抽运源产生９８０ｎｍ抽运光，调节

抽运光功率从１０ｍＷ（１０．０ｄＢｍ）不断升高到

１００ｍＷ（２０．０ｄＢｍ），每次升高１０ｍＷ。设定合适

的光谱仪分辨率，并根据光谱仪参数记录光谱仪实

际的分辨率Δλ。然后测试信号光功率和噪声功率。

图３是放大器输出光谱图，图中峰值处（犃点）的

功率值即为中心波长处的输出总功率犘ｏｕｔ。在测量

噪声功率时，为了更加准确地测量中心波长处的噪声

功率值，在中心波长（１５４５．３ｎｍ）两侧＋０．５ｎｍ处即

１５４４．８ｎｍ（犅点）和１５４５．８ｎｍ（犆点）处分别测量噪

图３ 放大器输出光谱图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥＤＦＡｏｕｔｐｕｔ

声功率值，记为 犘ｎｏｉｓｅ－ 和 犘ｎｏｉｓｅ＋，然后利用插值

法［１９，２０］，得到中心波长处的噪声功率值犘ｎｏｉｓｅ。由测

试数据可知，ＳＳＥ噪声功率与信号功率及ＡＳＥ噪声

功率相比非常小，对增益和噪声系数影响可以忽略

不计。

根据上述实验测量数据，通过（２）式和（４）式分
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析计算，可以分别得到光放大器增益和噪声系数值。

图４是光放大器增益随抽运光功率变化的曲线，当

抽运功率为１０ｍＷ 时，还没有进入放大器的增益区

域，因此几乎没有放大作用，当达到２０ｍＷ时，增益

明显升高，而且随着抽运功率的不断增大，增益也越

来越大，最后趋于饱和，实验测量所得最高增益为

４０．１ｄＢ。图５是噪声系数随抽运功率变化的曲线，

中间横线代表犉ＮＦ＝４．０ｄＢ。可以看出放大器整体

的噪声系数在４．０ｄＢ上下波动，最低为３．８ｄＢ。

图４ 增益随抽运功率变化的曲线

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５ 噪声系数随抽运功率变化的曲线

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４．２　与商用低噪声光放大器对比测试与分析

最后对比测量了自行搭建的低噪声光放大器与

Ａｌｎａｉｒ公司的ＬＮＡ２００Ｃ商用低噪声光放大器的

噪声性能，在相同输入功率下，调节抽运功率，使放

大器达到相同增益，测试放大器的噪声功率，利用

（４）式分别计算各自的噪声系数并进行对比。图６

是两个放大器噪声系数对比图，圆点代表商用

ＥＤＦＡ，方形代表自行搭建的ＥＤＦＡ。从图中可以

看出，在相同输入功率和相同增益的条件下，自行搭

建的低噪声光放大器比商用的低噪声光放大器噪声

系数低０．３ｄＢ。

图６ 放大器噪声系数对比图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ＥＤＦＡａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＥＤＦＡ

５　结　　论

利用两级掺铒光纤和中间加入 ＡＳＥ噪声抑制

单元的结构，搭建了高增益、低噪声系数的掺铒光纤

放大器。使放大器峰值增益达到４０．１ｄＢ，噪声系

数最低３．８ｄＢ，最高４．３ｄＢ。而且在相同输入功率

和相同增益条件下，与商业的低噪声光放大器相比，

具有更低的噪声系数。该高增益、低噪声系数掺铒

光纤放大器在光纤通信和空间激光通信领域具有广

阔的应用前景。
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