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摘要　光纤链路中高精度光学频率传递对光钟比对有重要意义,双向掺铒光纤放大器(EDFA)有助于在长距离光

学频率传递中对信号进行损耗补偿和高精度传输.基于铒粒子受激放大的基本原理,设计了可用于光纤光学频率

传递链路中的低噪声、高增益双向EDFA,并对其参数进行了仿真优化.实验结果表明,该双向EDFA的噪声指数

为３．８６dB,增益为２０．１４dB,引入的相位噪声在频率为１Hz处仅为０．１rad２/Hz.将该双向EDFA作为放大补偿

器件应用于２００km光纤光学频率传递链路中,获得了３．８×１０－１６/s的秒级频率稳定度及２．８×１０－１９/(１０４s)的万

秒级频率稳定度,在频率信号传递和光钟比对领域有着广阔的应用前景.
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Abstract　Highprecisionopticalfrequencytransferinfiberlinkisofgreatsignificancetoopticalclockcomparison敭
BidirectionalErＧdopedfiberamplifier EDFA contributestolosscompensationandhighprecisiontransmissionof
signalinlongdistanceopticalfrequencytransfer敭Basedonthebasicprincipleofstimulatedamplificationforerbium
particles abidirectionalEDFAwithlownoiseandhighgainwhichcanbeusedinfiberopticalfrequencytransfer
linkisdesigned anditsparametersaresimulatedandoptimized敭Experimentalresultsshowthatthenoiseindexand
thegainofthebidirectionalEDFAis３敭８６dBand２０敭１４dB respectively敭Thephasenoiseintroducedisonly
０敭１rad２ Hzatthefrequencyof１Hz敭ThebidirectionalEDFAisusedasanamplifiedcompensationdevicein
２００kmfiberopticalfrequencytransferlink andasecondfrequencystabilityof３敭８×１０－１６ sandatenＧthousand
secondfrequencystabilityof２敭８×１０－１９  １０４s areobtained敭Ithasbroadapplicationprospectsinthefieldof
frequencysignaltransferandopticalclockcomparison敭
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１　引　　言
随着光钟技术的不断发展,其频率的不稳定度和不确定度均已达到１０－１８量级[１Ｇ８].由于频率传递精度

的限制,基于卫星链路的微波传递等方式已经不能满足高精度频率的远距离传递[９].目前,利用光纤进行信

号传递的精度最高,信号传递稳定度可达１０－２０量级[１０],且光纤在波长为１５５０nm传递窗口处具有很低的损

耗,在光钟信号的传递和比对领域有很大的技术优势.在光纤中,随着传递距离的增加,功率的损耗不断累

积,导致信号频率稳定度恶化,因此需要用放大器对信号的功率损耗进行补偿,波长１５５０nm处常用的放大

器为掺铒光纤放大器(EDFA).波长为１５５０nm的EDFA能直接放大光信号,克服了光Ｇ电Ｇ光转换的传递

瓶颈,具有高增益(G)、宽带宽以及对偏振不敏感等特性,广泛应用于光通信领域[１１Ｇ１３].常用的EDFA为单

向放大的EDFA,在光纤光学频率传递系统中,EDFA将部分信号返回源端,用于探测链路的相位噪声并进

行相位噪声抑制.为了保证往返信号引入的噪声相同,信号需在同一根光纤中来回传递,而单向EDFA无

法满足这一传递需求,需要设计双向EDFA来实现信号的双向放大.
目前,国际上多个研究小组已经成功地将双向EDFA技术应用于光学频率传递实验中[１４Ｇ１７],如德国联

邦物理技术研究院和马克斯普朗克量子光学研究所将２０个双向EDFA作为光放大器件,配合２个布里渊

放大器,在长度为１８４０km 的光纤链路中实现了４２０dB的损耗补偿,并分析了双向EDFA的噪声指数

(INF)和工作过程中引入的相位噪声[１４Ｇ１５];法国的巴黎１３区大学物理激光实验室小组在链路中利用１２个双

向EDFA,实现了１１００km光纤链路中的信号放大传递[１７].国内很多科研单位也在此方面取得了一定的成

果,如华东师范大学[１８]、上海交通大学[１９]、中国科学院上海光学精密机械研究所[２０]及中国科学院国家授时

中心等,其中中国科学院上海光学精密机械研究所利用一个双向EDFA实现了１１０km链路中对往返信号

的损耗补偿为２２dB的射频频率和时间同步传递;华东师范大学的研究小组将双向EDFA作为光放大器,
在８２km(３２km实地光纤和５０km实验室光纤盘)光纤链路中补偿了实地链路中１５dB的损耗.

目前,国内还没有针对光学频率传递链路中双向EDFA增益、噪声指数优化及自身引入的相位噪声

等方面的报道.本文基于EDFA的基本原理,采用双向抽运的方式设计了双向EDFA,并对其进行了仿

真及实验优化.该双向EDFA的噪声指数为３．８６dB,增益为２０．１４dB,工作中引入的相位噪声在１Hz
处也仅为０．１rad２/Hz,远小于链路的相位噪声.在级联总长度达２００km的光纤光学频率传递链路中,该
双向EDFA的秒级频率稳定度为３．８×１０－１６/s,万秒级频率稳定度为２．８×１０－１９/(１０４s)(倒易模式),有
望成为光学频率传递链路中的重要放大器件和组成部分,为国土范围内超远距离光学频率传递的实现以

及科研、高技术应用提供支撑.

２　基本原理
基于铒粒子受激放大的双向EDFA实现了信号的放大[２１].在光学频率传递链路中,需保证传递信号在

链路中来回传递时的放大倍数和引入噪声量相同,因此设计双向EDFA时不加入光隔离器,且采用双向同

时抽运的方式.如图１所示,将９８０nm抽运光分为功率相同的两束光,将这两束光分别从两边的波分复用

器(WDM)注入到掺铒光纤中,以实现双向抽运的EDFA,这种抽运方式保证了传递链路的对称性,对铒粒

子的利用率也较高.此外,为了降低光路损耗和器件引入的相位噪声,双向EDFA中的所有器件均采用熔

接方式,以避免耦合头引起的反射等影响信号的传递.

　　双向EDFA属于行波放大器,根据光和掺杂物质的互相作用,并利用速率方程和功率传输方程对双向

EDFA进行描述,精确的双向EDFA模型计算复杂程度极高且耗费时间.一般情况下,将双向EDFA视为

二能级系统,并利用简化的GilesＧEmmanuel模型对双向EDFA进行全光谱描述[２２Ｇ２４].基于等效噪声,带宽

为Δνk、中心波长λk＝c/νk(c 为光速,νk 为频率)的k 个光束在掺铒光纤中传播时,考虑背景损耗后,

０３０６００６Ｇ２
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图１ 双向EDFA基本结构示意图

Fig．１ BasicstructurediagramofbidirectionalEDFA

GilesＧEmmanuel模型可表示为[２２]
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P±
k (z)为带宽Δνk 内沿前向和后向传递的光功率,nt为基态和二能级的总平均粒子数,n２ 为二能级的粒子

数,αk、gk、lk、ζ分别为掺铒光纤的吸收系数、发射系数、本征吸收系数及饱和参数,m＝２表示自发辐射的正

交偏振态的个数,h 为普朗克常量.利用该模型可以精确地得到全光谱范围内每个波长沿光纤的功率分布,
从而确定增益和噪声指数沿光纤长度的分布情况.

３　双向EDFA的参数仿真和优化
双向EDFA在工作时对链路影响较大的是增益和噪声指数,因此主要针对双向EDFA的这两个参数进

行优化.

３．１　双向EDFA的增益

一个放大器的增益被定义为输出光功率(Pout)与输入光功率(Pin)之比[１５],即

G＝１０lg(Pout/Pin). (３)

　　在输入光功率一定的情况下,增益主要与掺铒光纤参数和抽运光功率有关,其中掺铒光纤的参数主要为

掺杂浓度和光纤长度,不同的掺杂浓度和光纤长度对应不同的放大系数.实验中采用高掺杂浓度的

LIEKKIErＧ３０型掺铒光纤,Er３＋的掺杂质量分数为２．１×１０－３.

３．２　双向EDFA的噪声指数

在工作过程中,放大器本身会引入噪声,使信号的信噪比(RSN)恶化,噪声的主要来源为放大自发辐射

(ASE)噪声,链路中的ASE噪声和信号一起被传递和放大.双向EDFA的噪声指数可定义为输入光信噪

比RSNin与输出光信噪比RSNout的比值[１５],即

INF＝１０lg(RSNin/RSNout), (４)
也可以表示为

INF ≈２ηSP＝２N２/(N２－N１), (５)
式中ηSP为粒子反转效率,N１ 为基态粒子数,N２ 为亚稳态粒子数.由(５)式可以看出,噪声指数和掺铒光纤

中的铒粒子反转数相关,抽运越充分,铒粒子利用率越高,放大器的噪声指数越小,引入的噪声越少.理想状

态下,铒粒子全部被抽运利用,即INF＝３dB.

３．３　双向EDFA的仿真

(１)、(２)式是双向EDFA的GilesＧEmmanuel纯数学模型,利用该数学模型求解时,无法得到解析解,只
能进行数值计算.为了得到更加准确的解,基于该模型并采用 OptiSystem软件(GilesＧEmmanuel模型算

法)进行仿真计算和参数优化.

０３０６００６Ｇ３
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实验中,采用线宽为１．９Hz、秒级频率稳定度为１．７×１０－１４/s、中心波长为１５５０nm的窄线宽激光作为

光源[２５],经过链路传递后进入双向EDFA的功率约为－２０dBm.基于此结果,将OptiSystem光源的输出

功率设置为－２０dBm.根据选用的掺铒光纤对程序中掺铒光纤的参数进行设置,仿真不同抽运功率下双向

EDFA的增益和噪声指数随掺铒光纤长度的变化,结果如图２(a)、(b)所示.由图２(a)可知,在同一抽运光

功率下,增益均随掺铒光纤长度的增加而先增大后变小,说明掺铒光纤存在最佳长度.由图２(b)可知,在不

同抽运功率下,在铒粒子抽运充分到不充分的过程中,噪声指数随掺铒光纤长度的增加而先增大后变小,然
后再增大.在噪声指数突然恶化前,噪声指数的变化为１dB左右,在可接受范围内.结合图２(a)、(b)可
知,掺铒光纤的长度范围为０．５~２m时,增益过小;掺铒光纤长度范围为２~６m时,铒粒子抽运率高,易达

到高增益,此时的噪声指数为４dB左右;掺铒光纤长度大于６m时,增益变小,且噪声很大.因此,将掺铒光

纤的长度锁定在２~６m范围内,取中间值３．５m作为实验中的标准掺铒光纤长度,并对抽运功率进行优化.
受抽运激光器的５mW调节步长的限制,仿真中抽运功率的改变也为５mW,结果如图３所示.

图２ 不同抽运功率下(a)增益和(b)噪声指数随掺铒光纤长度的变化

Fig．２ Variationsin a gainand b noiseindexunderErＧdopedfiberlengthwithdifferentpumppowers

图３ 掺铒光纤长度为３．５m时,增益和噪声指数随抽运功率的变化

Fig．３ VariationsingainandnoiseindexwithpumppowerwhenErＧdopedfiberlengthis３敭５m

　　由图３可见,当抽运功率从５mW增大至１０mW时,铒粒子的抽运率、增益均迅速增大;当抽运功率大

于１０mW时,铒粒子的抽运率增速放缓,增益缓慢增加;当抽运功率为１５mW,铒粒子得到充分利用,ASE
噪声较小,噪声指数也较小;当抽运功率大于１５mW时,ASE噪声随着增益的增大而增大,噪声指数开始上

升,因此取１５mW 作为标准抽运功率.抽运功率取１５mW 可以避免因增益过大而导致输出功率太大,从
而避免了影响频率稳定度的光纤非线性效应的产生[１５].

４　实验结果
根据仿真优化的设计参数和OptiSystem提供的参数,结合设计光路搭建了可用于光学频率传递链路

中的双向EDFA,实验中分别从两端给双向EDFA提供一个－２０dBm 的信号,放大后的输出功率均为

０．１４dBm.根据(３)式,计算得到增益为２０．１４dB.

０３０６００６Ｇ４
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为了评估双向EDFA的噪声特性,利用光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪进行拍频,得到双向EDFA的信噪比,
光路如图４所示.将１５５０nm的信号分为两束,这两束信号分别通过声光调制器(AOM)和双向EDFA.其

中一束信号在进入双向EDFA前,先经过可调节衰减器(VA)将输入信号调至所需功率,信号经过双向

EDFA后被放大;另一束信号通过AOM后移频８０MHz,将该信号与被EDFA放大后的信号进行拍频.分

别对加入双向EDFA、不加入双向EDFA及无光时进行拍频测量,无光时得到的测量结果为探测器(PD)的
本底噪声,拍频结果如图５所示.

图４ 光纤马赫Ｇ曾德干涉仪光路示意图

Fig．４ OpticalpathdiagramoffiberMachＧZehnderinterferometer

图５ 双向EDFA的拍频结果

Fig．５ BeatfrequencyresultofbidirectionalEDFA

　　图５中红色虚线、蓝色实线分别为不经过、经过双向EDFA的拍频结果,信号的信噪比分别为８１．７０,

７７．８４dB.根据(４)式得到双向EDFA的噪声指数为３．８６dB,接近理论极限(３dB).两个拍频结果的本底噪

声都高于探测器的本底噪声(黑色点线),说明探测器的本底噪声没有影响拍频结果.随着抽运功率的增加,
双向EDFA的增益和噪声指数变化如图６所示.实验中必须考虑双向EDFA在输入端和输出端功率损耗

的影响,功率损耗会导致实际增益值小于理论值,实际噪声指数大于理论值.抽运功率为１０mW 时测量的

噪声指数与理论值相差较大,如图６所示,这可能是由抽运不充分以及ASE噪声的影响导致的,但实验所得

结果和理论仿真结果的趋势基本一致.

　　双向EDFA可用于光学频率传递链路中,其工作过程中引入的相位噪声对链路产生影响.相位噪声的

测量是通过把电压抖动转换为相位抖动.对输入信号、参考信号进行相位比对,可得到相位变化,相位、电压

UPD的变化关系可表示为[１５]

UPD＝KPD[φ(t)－φref(t)], (６)
式中KPD为弧度电压的转换系数,φ(t)为待测信号的相位,φref(t)为参考信号的相位.为了得到更精确的结

果,对输入信号进行分频,分频系数为KPS,设测量带宽为WBW,则相位噪声可表示为

Sφ(f)＝
{FFT[UPD/(KPDKPS)]}２

WBW
, (７)

式中FFT表示快速傅里叶变换.
采用图４中的拍频方式,利用FFT测量相位噪声的变化.双向EDFA工作时,掺铒光纤中的ASE噪声

被放大,干扰信号的相位,并引入了相位噪声.如图７所示,红色圈线为加入双向EDFA时拍频得到的相位

噪声,黑色实线为不加入双向EDFA时系统的本底噪声.为提高测量结果的准确性,对信号进行了分频(分
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图６ 增益和噪声指数随抽运功率的变化

Fig．６ Variationsingainandnoiseindexwithpumppower

频系数为１００),并根据(７)式计算得到双向EDFA的相位噪声.分析测量结果可得,在低频处(f＜４０Hz),
双向EDFA引入一部分相位噪声;在f＝１Hz处,双向 EDFA 引入的相位噪声仅为０．１rad２/Hz;在

f＞４０Hz的频率范围内,双向EDFA引入的相位噪声几乎和相位本底噪声重合,f＝５０Hz处的尖峰为市电

带来的影响.光纤链路在f＝１Hz处引入的相位噪声远大于０．１rad２/Hz,因此该双向EDFA所引入的相

位噪声对链路系统几乎没有影响.

图７ 加入和不加入双向EDFA的相位噪声变化

Fig．７ PhasenoisevariationswithandwithoutbidirectionalEDFA

５　双向EDFA在２００km光纤光学频率传递链路中的应用

２００km光纤光学频率传递链路系统示意图如图８所示,双向EDFA放置在链路中１００km位置处,为
往返信号提供２０dB的增益.将１５５０nm 超稳窄线宽激光器作为本地端光源,激光经过单模分束器

(SMC１)后分为两路信号:一路信号被法拉第镜(FM１)反射,反射后的信号作为本地参考光;另一路信号作

为传递信号经过声光调制器(AOM１)后被移频１１０MHz,移频后的信号注入到２００km的传输链路中.传

输的信号经过１００km光纤后衰减约２２dB,再经双向EDFA后被放大,并继续传输１００km后到达远程端.
在远程端,信号被另一个分束器(SMC２)分为两路信号:一路信号提供给用户;另一路信号经另一个法拉第

镜(FM２)反射回链路,再次经双向EDFA,该过程中信号功率损耗得到补偿,最后该路信号经链路传回源端.
携带相位噪声信息的返回信号经过５０MHz的AOM２的两次移频后与本地参考信号产生频率差,测量链路

的相位噪声.通过伺服系统对AMO１进行调制,以消除链路噪声.

　　实验中,为了测量２００km传输链路的频率稳定度,采用频率计数器(Agilent５３２３０A)对抑制噪声以后的传

递频率进行计数(倒易模式),间隔时间为１s,计算阿伦方差,得到秒级频率稳定度为３．８×１０－１６/s,万秒级频率

稳定度达到２．８×１０－１９/(１０４s).如图９所示,黑色三角线为自由运转时的频率稳定度,红色圆点线为抑制

噪声后的频率稳定度,秒级频率稳定度在相位噪声抑制系统工作情况下比自由运转时提高了两个量级以上.

０３０６００６Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图８ ２００km光纤光学频率传递链路示意图

Fig．８ Diagramof２００kmfiberopticalfrequencytransferlink

图９ ２００km光纤光学频率传递链路的频率稳定度

Fig．９ Frequencystabilityin２００kmfiberopticalfrequencytransferlink

６　结　　论
详细介绍了自主研制的可用于光学频率传递链路的高增益、低噪声双向EDFA,通过对参数的仿真计算

及优化,实际测量得到的双向EDFA噪声系数为３．８６dB,增益为２０．１４dB,引入的相位噪声在f＝１Hz处

仅为０．１rad２/Hz.在光学频率传递链路中,双向EDFA作为放大器件补偿了光学频率传递链路中２２dB的

衰减,实现了距离为２００km 的传输,大幅延长了光纤中的光学频率传递距离.秒级频率稳定度达到

３．８×１０－１６/s,万秒级频率稳定度达到２．８×１０－１９/(１０４s).下一步拟将此双向EDFA应用于更远距离的实

地光纤光学频率传递链路中,并进行远程自动控制,为将来实现国土范围内超远距离光学频率传递以及科

研、高技术应用提供支撑.
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