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铒镱共掺光纤放大器的高温老化输出功率
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摘要 对1550
 

nm铒镱共掺光纤放大器不同温度下的输出功率以及经过高温老化后的输出功率和光谱进行了实

验研究。通过对比高温和常温下铒镱共掺光纤放大器的输出功率随泵浦功率的变化曲线,得出铒镱共掺光纤放大

器在高温环境工作可提高输出功率,且不同长度的增益光纤对温度的敏感性不同的结论。以 Arrhenius模型为加

速老化模型对增益光纤进行温度为85
 

℃、时间为876
 

h的加速老化实验,结果表明在常温环境工作5
 

y后铒镱共

掺光纤放大器的输出功率将降低11.24%,放大的自发辐射噪声将增加4.1
 

dB,根据指数模型预测得到该放大器的

使用寿命为7.57
 

y,这些结果为改善光纤放大器的输出性能和寿命预测提供了理论基础和实验依据。
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Abstract The
 

output
 

power
 

of
 

a
 

1550
 

nm
 

erbium-ytterbium
 

co-doped
 

fiber
 

amplifier
 

at
 

different
 

temperatures
 

and
 

the
 

output
 

power
 

and
 

spectra
 

after
 

high-temperature
 

aging
 

are
 

experimentally
 

studied 
 

By
 

comparing
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

amplifier
 

varying
 

with
 

the
 

pump
 

power
 

at
 

high
 

temperatures
 

and
 

normal
 

temperatures 
 

we
 

verified
 

that
 

when
 

the
 

erbium-ytterbium
 

co-doped
 

fiber
 

amplifier
 

works
 

in
 

a
 

high
 

temperature
 

environment 
 

the
 

output
 

power
 

can
 

be
 

increased 
 

The
 

sensitivity
 

of
 

gain
 

fibers
 

of
 

different
 

lengths
 

to
 

temperature
 

is
 

different 
 

Using
 

the
 

Arrhenius
 

model
 

as
 

the
 

accelerated
 

aging
 

model 
 

the
 

accelerated
 

aging
 

experiment
 

was
 

performed
 

on
 

the
 

gain
 

fiber
 

at
 

a
 

temperature
 

of
 

85
 

℃
 

for
 

876
 

h 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

erbium-ytterbium
 

co-doped
 

fiber
 

amplifier
 

will
 

be
 

reduced
 

by
 

11 24%
 

after
 

working
 

in
 

a
 

normal
 

temperature
 

environment
 

for
 

5
 

years 
 

The
 

amplified
 

spontaneous
 

emission
 

noise
 

will
 

increase
 

by
 

4 1
 

dB 
 

and
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

amplifier
 

is
 

predicted
 

to
 

be
 

7 57
 

years
 

according
 

to
 

the
 

exponential
 

model 
 

which
 

provides
 

the
 

theoretical
 

basis
 

and
 

experimental
 

basis
 

for
 

improving
 

the
 

output
 

performance
 

and
 

life
 

prediction
 

of
 

fiber
 

amplifiers 
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1 引  言

铒镱共掺光纤放大器(EYDFA)是应用于光纤

通信线路中实现信号放大的关键器件,其工作波长

位于1550
 

nm波段,是光纤通信的低损耗窗口,同
时具有“人眼安全”的特性,能够实现大增益、宽频

带、低 噪 声 的 光 信 号 放 大,因 此 在 波 分 复 用

(WDM)、密 集 波 分 复 用 (DWDM)、有 线 电 视

(CATV)等系统得到广泛应用[1-3]。随着工作时间

的增加,铒镱共掺光纤放大器逐渐老化,其输出功

率、噪声、增益谱线等性能将在温度、压力、辐照等应

力的影响下发生变化,为在较短时间内研究光纤放

大器长期工作后由老化导致的性能变化,需要在不

改变失效机理的前提下对增益光纤施加应力,进行

加速老化实验。在加速老化实验中,通过增加温度

增加应力是最常见的做法,因为高温能加快产品内

部的化学反应,促使产品提前失效[4]。在对增益光

纤进行高温老化实验之前,首先要研究温度对光纤

放大器性能的影响。1990
 

,Yamada等[5]研究了掺

铒光纤放大器(EDFA)增益与温度的相关性,结果

表明不同长度的掺铒光纤对温度的敏感性不同。

2008年,Goktas等[6]分析了EDFA增益与温度的

相关性,结果表明在不同的温度下,可通过调整适

合的 光 纤 长 度 获 得 最 大 的 增 益。2013年,Chen
等[7]通过求解纤芯径向热传导方程,研究了温度

对铒镱共掺光纤放大器输出性能的影响,结果表

明在高温中工作能使EYDFA获得更高的输出功

率。2015年王海艳等[8]研究了掺铒光纤放大自发

辐射光源的高温老化情况,验证了光散粒噪声随

着光纤的老化而增加,且光谱发生了不可恢复的

形变。2018年,Tang等[9]研究了高功率辅腔泵浦

铒镱共掺光纤放大器的热效应,结果表明高功率

情况下纤芯温度的升高将会对输出功率产生重要

影响,需 要 着 重 注 意 热 管 理 以 保 持 辅 腔 泵 浦

EYDFA的输出性能。目前研究人员对温度对光

纤放大器输出性能的影响的报道较为完善,然而

关于以增加温度的方式增加应力进而加速光纤放

大器的老化过程中器件性能变化和工作寿命方面

的报道尚未出现。
为了研究铒镱共掺光纤放大器长期工作后的

输出功率变化,本文首先通过对比铒镱共掺光纤

放大器分别在85
 

℃和25
 

℃环境下的输出功率与

泵浦功率的关系曲线,研究了温度对其输出功率

的影响,然后以增加温度来增加应力的方式对增

益光纤进行876
 

h(36.5
 

d)的加速老化实验,研究

其输出功率的衰减情况、恢复情况和光谱变化,研
究成果为评估光纤放大器的工作寿命提供了实验

参考,也为延长光纤放大器的使用寿命提供了理

论依据。

2 理论分析

2.1 高温老化对铒镱共掺光纤放大器输出功率的

影响

铒镱共掺光纤放大器在稳定工作时,泵浦光和

信号光功率沿光纤轴向的分布可以通过求解功率传

输方程得出,分布在光纤末端的信号光功率值即为

输出功率值。在不考虑放大的自发辐射时,由速率

方程推导出的简化功率传输方程[10]为

±
∂P±

p

∂z =[Γpσ65(λp)N6-Γpσ56(λp)N5-

Γpσ13(λp)N1-αp]P±
p, (1)

±
∂P±

s

∂z =[Γsσ21(λs)N2-Γsσ12(λs)N1-αs]P±
s,

(2)
式中:P±

p 和P±
s 分别代表正向(+)及反向(-)的

泵浦光和信号光功率;z 代表光纤的轴向坐标;Γp

和Γs 分别代表泵浦光和信号光与纤芯的重叠因子;
 

σ65(λp)、σ21(λs)为发射截面谱;σ56(λp)、σ12(λs)为吸

收截面谱;λp 和λs 分别代表泵浦光和信号光波长;

N1 和N2 分别代表铒离子分布在下能级与上能级

的粒子数密度;N5 和N6 分别代表镱离子分布在下

能级与上能级的粒子数密度;αp 和αs 分别代表泵

浦光和信号光的散射损耗。求解该方程需要将长度

为L 的增益光纤分为若干小段,在每一小段上求解

常微分方程的初值问题,因此不同长度的增益光纤

会有不同的功率分布和输出功率,温度敏感性也不

同。在高温老化实验过程中,温度会影响铒离子与

镱离子各能级的粒子数分布,进而影响泵浦光和信

号光的发射截面谱σ65(λp)、σ21(λs)与吸收截面谱

σ56(λp)、σ12(λs),高温会加速光纤裂纹的生成,进而

影响泵浦光和信号光在光纤中传输时的散射损耗

αp、αs。两种机制共同作用,影响着铒镱共掺光纤放

大器的输出功率。

2.2 温度对发射截面和吸收截面的影响

增益光纤中的掺杂离子在各能级的分布决定了

增益光纤的放大能力,分布在激光上能级的粒子数

越多,形成的反转粒子数密度越高,受激辐射就越

强。热平衡状态下的各能级粒子数密度分布服从玻
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尔兹曼分布[11]:

N1

N2
=exp-

E2-E1

kBT  , (3)

式中:E1 和E2 表示两能级的能量;T 是热力学温

度;kB 是玻尔兹曼常数。由(3)式可以看出,增益光

纤温度的变化会导致掺杂离子各能级的粒子数分布

发生变化,这会影响掺杂离子各能级粒子跃迁的概

率,在光谱上表现为掺杂离子受激发射和吸收截面

谱的改变。当光纤纤芯温度为T 时,发射截面谱

σe(T,λ)与在室温Tair 下的发射截面谱σe(Tair,λ)
存在如下关系[12]:

σe(T,λ)=σe(Tair,λ)
Zu(Tair)
Zu(T)

, (4)

式中:Zu(T)表示温度为T 时上能级的配分函数,
其表达式为

Zu(T)=∑
i

-
ΔEi

kBT  , (5)

式中:ΔEi 表示某一主能级中第i个斯塔克能级的

能量 与 第 一 个 斯 塔 克 能 级 能 量 的 差 值。根 据

McCumber理论[13],纤芯温度为T 时对应的吸收

截面谱σa(T,λ)为

σa(T,λ)=σe(T,λ)
Zu

Zl
exp

EZL-hν
kBT  , (6)

式中:EZL=10256
 

cm-1 是零级能线;Zl 是温度为T
时下能级的配分函数;hν为光子能量。由上所述,纤
芯温度的变化将会导致发射截面谱和吸收截面谱的

变化,进而影响增益光纤末端的输出信号功率。

2.3 老化时间对散射损耗的影响

在常温环境下,长时间的工作会使增益光纤发

生不可避免的老化,光纤纤芯的材料主要是二氧化

硅,其晶体微观结构存在缺陷,当受到机械或热应力

时,缺陷处会产生应力集中现象,导致裂纹增加,光
纤中的散射损耗增大,从而造成输出功率的降低和

噪声的增加,该过程不可逆,是影响光纤寿命的主要

因素。实践证明,温度升高会加快材料的物理与化

学反应,加速其老化失效的过程,一般用Arrhenius
反应方程式去解释这一过程,它由瑞典物理化学家

Svandte
 

Arrhenius于1889年提出,是目前加速寿

命实验中最常使用的加速寿命模型,广泛应用于当

加速应力是热应力的情况下,该方程式[4]为

∂M
∂t =A0exp-

Ea

kBT  , (7)

式中:
 

∂M/∂t表示温度为T 时某产品性能的退化

速率;A0 是实验常数;Ea 表示特定反应的活化能,

在失效机理不变的情况下Ea 是常数。产品在反应

前处于正常状态,其向退化状态转变过程中需要克

服一定的能量势垒,这个能量势垒就是活化能,表示

产品失效的难易程度[14]。在常温下,工作时间的增

加引起散射损耗的增加,这符合指数模型:

Δαs(tair)=aexp(btair), (8)
式中:Δαs(tair)为散射损耗的增量,单位为dB·m-1;

tair代表常温下EYDFA的工作时间;a 和b是拟合

常数,通常由实验测定。在温度为T 的环境下,经
过实际工作时间t后的散射损耗变化相当于在常温

Tair下工作tair 后的散射损耗变化,Arrhenius模型

的加速因子τ[15]可表示为

τ=
tair
t =exp

-Ea

kB

1
T -

1
Tair  




 




 , (9)

加速因子可定义为在常温下发生反应的时间与在提

高温度下发生反应的时间之比,根据(8)和(9)式,在
某一温度T 下工作一段时间,散射损耗会增加,其
增加的快慢程度由该温度对应的加速因子决定,将
(8)和(9)式代入功率传输方程,可通过老化实验计

算出常数a 和b的值,并依据指数模型预测铒镱共

掺光纤放大器的使用寿命。

3 实验研究

3.1 实验系统

高温老化过程中存在两个机制的共同作用,一
个是高温对发射截面和吸收截面的影响,另一个是

老化时间对散射损耗的影响。因此实验分为两步:

1)进行温度特性实验,研究在高温与常温下铒镱共

掺光纤放大器的性能差异;2)进行高温老化实验,使
放大器在高温环境持续工作一段时间以推测其常温

下长期工作后的性能变化。不同长度的增益光纤具

有不同的泵浦光吸收程度和粒子能级转换效率,导
致其具有不同的信号光增益以及温度敏感性,因此

搭建3条EYDFA光路,3条光路只有铒镱共掺光

纤的长度不同,在输入端和输出端对光功率和光谱

进行监测,系统结构如图1所示。
放大系统中,由波长为1550

 

nm的单模半导体

激光器产生信号光,隔离器(ISO)用于防止放大过

程中产生的反向放大的自发辐射光(ASE)损坏信号

源,信号光经过耦合器分成三束信号,分别输入三条

EYDFA光纤通路,每条通路的输入信号光功率为

1
 

mW。信号光首先经过以掺铒光纤为增益光纤的

一级放大器(EDFA),然后经过以铒镱共掺光纤为

增益光纤的二级放大器,三条通路的铒镱共掺光纤

0406002-3
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采用 Nufern公司的SM-EYDF-6/125-HE双包层

光纤,光纤长度L 分别为5,7.5,10
 

m。泵浦源采用

波长为980
 

nm 的多模半导体激光器,功率在0~
10

 

W之间可调,用后向泵浦的方式将光信号通过

波分复用器(WDM)耦合进放大通路,以获得更高

的斜率效率。
测试系统中,输出信号光由于功率较高,超出功

率计和光谱仪所能测量的功率上限,需要使用衰减

器(ATT)将功率减小,然后用耦合器将该输出信号

分为2束,一束输入到光功率计(OPM)用于测量功

率,另一束输入到光谱仪(OSA)用于测量光谱。为

保证系统中除铒镱共掺光纤以外的其他器件不受温

度应力的影响,将铒镱共掺光纤单独固定在可调温

控板上,待温度稳定后监测输出功率和光谱。

图1 实验系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

system

3.2 温度特性实验

首先进行温度特性实验,当铒镱共掺光纤在室

温下 工 作 时,将 泵 浦 功 率 从 0
 

W 逐 渐 上 升 至

5.5
 

W,记录输出功率随泵浦功率的变化。当泵浦

功率较低时,较少的铒离子和镱离子被激发至上能

级,不足以形成能够发生受激辐射的反转粒子数密

度,这导致放大器没有增益,在泵浦功率达到某一阈

值时才能检测到放大的输出信号。提高温控板的温

度,使铒镱共掺光纤工作在高温环境中,电子器件能

够正常工作的温度上限在85
 

℃左右,因此设定温度

为85
 

℃,待温度稳定后再次将泵浦功率从0
 

W 逐

渐上升至5.5
 

W,记录输出功率随泵浦功率的变化

并与室温下的输出功率进行对比。三条不同长度的

光纤通路分别在25
 

℃和85
 

℃时的输出功率与泵浦

功率的关系曲线如图2所示。
当泵浦功率较低时,长度为5

 

m的增益光纤在

高温环境下的输出功率略低于在常温环境下的输出

功率,如图2(a)所示。长度为7.5
 

m和10
 

m的增

益光纤的高温输出功率与低温输出功率基本持平,
如图2(b)、(c)所示。在5

 

m光纤的泵浦功率达到

4.02
 

W、7.5
 

m光纤的泵浦功率达到2.19
 

W、10
 

m

光纤的泵浦功率达到1.52
 

W 时,放大器在高温环

境与常温环境下的输出功率相等,称该泵浦功率点

为温度不敏感点,对比图2(a)~(c)发现增益光纤

长度越长,温度不敏感点所在的泵浦功率越低。随

着泵浦功率继续升高,三条光纤通路在高温环境下

的输出功率要高于常温环境下的输出功率,斜率效

率逐渐提高,根据温度对发射截面和吸收截面的影

响理论,可知出现上述现象的原因是:当温度上升

时,铒离子的吸收效率提高,同时镱离子的吸收截面

增加,促进镱离子通过交叉弛豫作用向铒离子转移

泵浦能量,这提高了铒离子波段的放大效率[16]。当

泵浦功率达到5.5
 

W时,5
 

m光纤在高温环境下的

输出功率为0.439
 

W,比常温环境下的输出功率

0.426
 

W高3.05%,7.5
 

m光纤在高温环境下的输

出功 率 为 0.481
 

W,比 常 温 环 境 下 的 输 出 功 率

0.456
 

W高约5.48%,10
 

m 光纤在高温环境下的

输出功率为0.529
 

W,比常温环境下的输出功率

0.507
 

W高约4.34%。实验结果证明,在功率较高

时,使增益光纤处于较高的温度可以提高EYDFA
的斜率效率,进而提高输出功率;使用长度较长的光

纤能获得更高的输出功率,但是其温度不敏感点所
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图2 不同温度下的输出功率与泵浦功率的关系曲线。(a)
 

L=5
 

m;(b)
 

L=7.5
 

m;(c)
 

L=10
 

m
 

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

output
 

power
 

and
 

pump
 

power
 

at
 

different
 

temperatures 

 a 
 

L=5
 

m 
 

 b 
 

L=7 5
 

m 
 

 c 
 

L=10
 

m

在的功率更低,这意味着在大功率输出时长光纤对环

境温度的变化更敏感,使其无法进行长期稳定工作。

3.3 高温老化实验对输出功率的影响

根据Arrhenius加速模型的加速因子的表达式

[(9)式],当 T=358
 

K 时,加速因子τ=tair/t=
50.0192,即铒镱共掺光纤放大器在358

 

K(85
 

℃)
温度下工作1

 

h的性能退化程度相当于在常温下工

作50
 

h。若 要 观 察 在 常 温 环 境 工 作 5
 

y 后 的

EYDFA性能变化,则需要在358
 

K 的环境工作

876
 

h(36.5
 

d)。保持输入信号功率为1
 

mW、泵浦

功率为10
 

W、温控板温度为85℃不变,使铒镱共掺

光纤放大器连续工作876
 

h,记录输出功率和光谱

随时间的变化。876
 

h后将加热板移除,使其在常

温环境下再工作48
 

h,记录输出功率和光谱的恢复

情况。在高温老化过程中,三条铒镱共掺光纤放大

器通路的输出功率均随着老化时间的增加而降低,
以7.5

 

m光纤为例,其老化过程和恢复过程的输出

功率随时间的变化曲线如图3所示。

图3 增益光纤长度为7.5
 

m的EYDFA的输出功率随时间的变化。(a)老化过程;(b)恢复过程
 

Fig 
 

3 Variation
 

of
 

output
 

power
 

with
 

time
 

of
 

EYDFA
 

for
 

gain
 

fiber
 

length
 

L
 

of
 

7 5
 

m 

 a 
 

Aging
 

process 
 

 b 
 

recovery
 

process

  如图3(a)所示,随着老化时间的增加,输出信

号光功率逐渐降低,且衰减速度逐渐增加,在85
 

℃
环境下持续工作876

 

h后,长度为7.5
 

m的增益光

纤的 输 出 功 率 降 低 至 0.616
 

W,比 老 化 前 的

0.694
 

W降低了0.078
 

W,降低了约11.24%。根

据Arrhenius加速模型,该功率的降低效果相当于

该EYDFA在常温下持续工作5
 

y后输出功率降低

11.24%。在高温老化实验结束后,将工作环境调整
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为室温,继续工作48
 

h,进行恢复实验,恢复曲线如

图3(b)所示。随着恢复时间的增加,EYDFA的输

出功率逐渐上升,在功率恢复15
 

h以后输出功率不

再上升,稳定在0.633
 

W 左右,只恢复了因老化而

减少的功率的21.79%。这是由于在老化过程中,
持续通光和热应力的作用导致了光纤裂纹的生

成[17],该过程不可逆,使散射损耗增大,输出功率永

久性降低,从而减少EYDFA的使用寿命。

3.4 散射损耗模型的拟合和寿命预测

在输出功率随老化时间变化的数据中,按照均

匀的时间间隔采样19个功率值,通过求解功率传输

方程式[(1)、(2)式]得出信号光散射损耗的增量

Δαs,根据Arrhenius模型的加速因子[(9)式]求得

常温下对应的工作时间tair,绘制散射损耗增量与常

温工作时间的关系曲线,并根据指数模型[(8)式]进
行曲线拟合,如图4所示。

通过拟合得出常数a=3.501×10-4
 

dB·m-1,

b=0.7613,拟合的和方差为2.543×10-5,接近于

0,确定系数为0.9342,接近于1,这证明拟合的准确

性较高,验证了指数模型对于铒镱共掺光纤放大器

的散射损耗增量随时间变化的适用性。为了进一步

了解EYDFA的使用寿命以确定维护成本,通过指

图4 散射损耗增量随常温工作时间的变化

Fig 
 

4 Increase
 

of
 

scattering
 

loss
 

varies
 

with
 

working
time

 

at
 

room
 

temperature

数模型对其寿命进行预测。在老化前放大器的输出

功率为0.694
 

W,以增益下降3
 

dB为标准来判断该

放大器是否已损坏,当放大器的输出功率下降到

0.347
 

W时判断为损坏。将常数a、b 的拟合值代

入(8)式,通过联立功率传输方程式[(1)、(2)式]预
测出该光纤放大器的工作寿命为7.57

 

y。

3.5 老化前后光谱的变化

为研究铒镱共掺光纤放大器持续工作5
 

y后的

光谱变化,在高温老化过程中通过光谱仪监测各长

度增益光纤的输出光谱,如图5所示,光谱测量范围

为1546~1552
 

nm。

图5 高温老化实验前后的输出光谱。(a)
 

L=5
 

m;(b)
 

L=7.5
 

m;(c)
 

L=10
 

m
 

Fig 
 

5 Output
 

spectra
 

before
 

and
 

after
 

high
 

temperature
 

aging
 

experiment 
 

 a 
 

L=5
 

m 
 

 b 
 

L=7 5
 

m 
 

 c 
 

L=10
 

m

  通过对比图5(a)~(c),发现增益光纤长度越

长,光谱的中心波长越长,老化前5
 

m光纤的输出

光谱波峰在1548.5
 

nm,7.5
 

m光纤的输出光谱波

峰在1548.8
 

nm,10
 

m 光纤的输出光谱波峰在

1549.2
 

nm。经过876
 

h的高温老化,输出光的中心

波长均发生轻微蓝移,5
 

m光纤的输出光谱波峰移

动至1548.4
 

nm,7.5
 

m光纤的输出光谱波峰移动

至1548.7
 

nm,10
 

m 光纤的输出光谱波峰移动至

1549.1
 

nm。老化后,在1546~1552
 

nm波段放大

的ASE也有所增加,5
 

m光纤的 ASE噪声增加了
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3.7
 

dB,7.5
 

m 光纤的 ASE噪声增加了4.1
 

dB,

10
 

m 光 纤 的 ASE 噪 声 增 加 了 7.8
 

dB。根 据

Arrhenius加速模型,EYDFA在常温环境持续工作

5
 

y后,输出光的中心波长将发生0.1
 

nm左右的蓝

移,
 

ASE噪声增加较多,且增益光纤长度越长,ASE
噪声增加越多。

4 结  论

对铒镱共掺光纤放大器的输出功率在不同温度

下的特性以及经过高温老化后的特性进行了实验研

究。实验结果表明,不同长度增益光纤的EYDFA
的输出功率对温度的敏感性不同,增益光纤长度越

长,对温度越敏感。当功率足够高时,高温环境能够

提高铒离子的吸收效率并增大镱离子的吸收截面,
从而提高输出功率。在85

 

℃温度下经过876
 

h的

老化,输出功率从0.694
 

W 下降到0.616
 

W,即

EYDFA在 常 温 下 工 作5
 

y后 输 出 功 率 将 下 降

11.24%,输出光的中心波长发生轻微蓝移,ASE噪

声增加4.1
 

dB,由光纤裂纹导致的散射损耗的增大

和输出功率的下降不可恢复。根据老化模型预测出

铒镱共掺光纤放大器的使用寿命约为7.57
 

y,这验

证了指数模型和Arrhenius加速老化模型在光纤放

大器的老化研究方面的适用性。对于本文列举的三

种铒镱共掺光纤长度,为了在输出功率足够高的同

时保证增益光纤的温度敏感性较低,增益光纤的长

度为7.5
 

m时最为合适,为确保光纤放大器的使用

寿命,需要利用散热模块使增益光纤的工作温度维

持在25
 

℃。虽然高温环境工作会提高EYDFA的

输出功率,但高温同时会加速EYDFA的老化,造成

其使用寿命的缩短,因此在实际的光纤通信系统中

应用光纤放大器时应根据所需输出功率选取合适的

增益光纤长度,使其工作在该长度光纤的温度不敏

感点,同时进行精确的温度管理,以降低温度对光纤

放大器输出性能的影响并延长其使用寿命。
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