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级联双包层铒镱共掺光纤放大器的性能分析
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摘　要：基于速率方程和光传输方程，对级联双包层铒镱共掺光纤放大器（Ｅｒ
３＋／Ｙｂ３＋ ｃｏＤｏｐｅｄ

ＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＹＤＦＡ）进行了研究．数值模拟计算得到级联双包层ＥＹＤＦＡ的最佳光纤长度，

以及前后向泵浦功率之比和光隔离器位置对于增益以及噪音系数的影响．通过选择合适的前后向

泵浦功率之比和隔离器的位置优化级联放大器结构，其增益提高了４ｄＢ，噪音系数降低了近３ｄＢ．
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０　引言

双包层光纤技术产生之后，随着其在激光器和

光纤放大器中的应用，解决了泵浦耦合效率低的瓶

颈问题［１３］．同时，纤芯中镱离子的加入有效地提高

了能量转换效率，实现了高功率、高转换效率光纤放

大器，因而双包层光纤技术成为了目前的研究热

点［４６］．采用级联结构双包层放大器技术是一项提高

其性能的比较有效的技术［７］．但是对级联的双包层

放大器的结构进行优化却是较少涉及到的领域，本

文就该方面的问题进行探讨．通过基于双包层

ＥＹＤＦＡ的速率方程和传输方程分析了带隔离器的

两级双包层ＥＹＤＦＡ的性能，分析了两级结构对最

佳光纤长度的影响，以及隔离器位置和前后向泵浦

功率比对级联放大器性能的影响，根据计算结果对

放大器的结构进行优化．

１　理论模型

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤中原子的能级及能量传递

如图１
［８］．根据对Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤的粒子数变

图１　Ｅｒ
３＋／Ｙｂ３＋共掺系统能级结构

Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｆｏｒＥｒ
３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｓｙｓｔｅｍｓ

化情况的分析，可得到相应的粒子数稳态速率方
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式（１）～（６）中，参量 犖１、犖２、犖３ 和 犖４ 分别表示

Ｅｒ３＋在４犐１５／２、
４犐１３／２、

４犐１１／２和
４犐９／２能级上的粒子数密

度；参量犖５，犖６ 分别为Ｙｂ
３＋在２犉７／２和

２犉５／２能级的

粒 子 数 密 度 ；τ４３ 、τ３２ 、τ２１ 和τ６５ 分 别 表 示

４犐９／２、
４犐１１／２、

４犐１３／２和
２犉５／２能级上粒子自发辐射的寿

命．犆ｕｐ是Ｅｒ
３＋从亚稳态４犐１３／２到受激态

４犐９／２能级的

能量上转化系数，当小信号输入时，可以不考虑能量

上转化过程，但当大功率的信号光输入时，就不能忽

略这个过程；犆ｃｒ表示从Ｙｂ
３＋到Ｅｒ３＋的能量传递过

程的交叉弛豫系数．由于能级４犐９／２和
４犐１１／２上粒子寿

命相对很小，也就是τ２１的值远大于τ４３和τ３２，式（１）

～（４）又可以简化为

ｄ犖２
ｄ狋
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犆ｃｒ犖１犖６－犆ｕｐ犖
２
２ （７）

犖１＋犖２＝犖Ｅｒ （８）

而式（７）、（８）中的跃迁系数则由下面的公式确定
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－
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犘ｐ（ｚ） （９）

犠５６（狕）＝
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犺狏ｐ犃ｃｏｒｅ
犘ｐ（狕）

犠６５（狕）＝
Γｐ（νｐ）σ６５（νｐ）

犺狏ｐ犃ｃｏｒｅ
犘ｐ（狕）

式中，σ１２、σ１３、σ２１、σ５６和σ６５分别是与频率有关的

Ｅｒ３＋、Ｙｂ３＋的吸收和发射截面面积．狏ｓ和狏ｐ 分别为

信号光和泵浦光的频率，犃ｃｏｒｅ是纤芯面积，犺是普朗

克常量，Γ为信号和泵浦模场与纤芯掺杂区的重叠

积分因子，其中Γｐ近似等于纤芯面积与内包层面积

之比［８］，对于纤芯中的模场采用高斯分布近似表示，

则有Γｓ（ν）＝１－ｅｘｐ（－２
犫２

ω（ν）
２
），其中犫是光纤的

掺杂区域半径，ω（ν）是信号功率的模场半径
［１０］．

犘＋
ＡＳＥ（狕，ν犼）和犘

－
ＡＳＥ（狕，ν犼）为在ν犼处Δν的间隔内沿狕

方向的正向和反向传输的ＡＳＥ光功率．

在稳态情况下，泵浦光、信号光、自发辐射噪音

的传输方程分别为［８］

ｄ犘±
ｐ （狕，νｐ）

ｄ狕
＝±｛Γｐ（νｐ）［σ６５（νｐ）犖６－

　σ５６（νｐ）犖５－σ１３（νｐ）犖１］－αｐ｝犘ｐ（狕，νｐ） （１０）

ｄ犘ｓ（狕，νｓ）

ｄ狕
＝｛Γｓ（νｓ）［σ２１（νｓ）犖２－σ１２（νｓ）犖１］－

　αｓ｝犘ｓ（狕，νｓ） （１１）

ｄ犘±
ＡＳＥ（狕，ν犼）

ｄ狕
＝±犿犺ν犼ΔνΓｓ（ν犼）σ２１（ν犼）犖２±

Γｓ（ν犼）［σ２１（ν犼）犖２－σ１２（ν犼）犖１］－αｓ｝犘
±
ＡＳＥ（狕，ν犼）（１２）

由于单模ＬＰ０１光纤支持２个偏振模式，所以取

犿＝２．

在计算过程中，由于式（５）～（８）和式（９）组成的

方程组没有解析解，因此需要通过迭代计算出粒子

浓度，然后代入传输方程计算出相应的光功率分布．

噪音系数可以利用式（３）得到
［１１］

犖犉＝
１

犌
（犘

＋
ＡＳＥ

犺νΔν
＋１） （１３）

式中犌为放大器的增益，ν为光的频率，犘
＋
ＡＳＥ为正向

的ＡＳＥ光功率

２　数值分析与结果讨论

在计算中，选择总的泵浦功率为４Ｗ，泵浦波长

为９８０ｎｍ，输 入 信 号 光 功 率 为１０μＷ，波 长 为

１５５０ｎｍ．光纤纤芯直径为６．６μｍ ，纤芯数值孔径

为０．１８．Ｅｒ３＋对波长为１５５０ｎｍ 信号光的吸收截

面σ１２和发射截面σ２１分别为３．８６×１０
－２５ｍ２、４．２７×

１０－２５ｍ２，对波长为９８０ｎｍ泵浦光的吸收截面σ１３

为２．６８４２×１０－２５ ｍ２，Ｙｂ３＋对波长为９８０ｎｍ的吸

收截 面 σ５６ 和 发 射 截 面 σ６５ 分 别 为９．０４５０×

１０－２５ｍ２、１．０２３６×１０－２４ｍ２，Ｅｒ３＋、Ｙｂ３＋的上能级

寿命分别是１１ｍｓ和０．３５ｍｓ，激活光纤对泵浦光

重叠因子为０．０１，对于信号光的重叠因子为０．８３，

交叉弛豫系数犆ｃｒ＝０．４×１０
－２２ ｍ３／ｓ，上转系数

犆ｕｐ＝８×１０
－２４ｍ３／ｓ．

２．１　级联放大器的结构对掺杂光纤的最佳长度的

影响

图２ 是单级和双级 ＥＹＤＦＡ 的结构．单级

ＥＹＤＦＡ采用前向泵浦，双级ＥＹＤＦＡ采用带波分

复用器的双向泵浦结构．该结构在两段掺杂光纤之

间增加两个波分复用器和一个光隔离器，使得后一

级的泵浦功率能够绕过光隔离器在前一级得到重新

利用，从而可以提高泵浦功率的利用率，得到较好的

输出性能［１２］．计算时单级结构前向泵浦功率为４Ｗ；

级联结构的前、后向泵浦功率各为２Ｗ，隔离器位于

中间位置．计算之后的结果如图３．

由计算结果来比较两种结构的光纤放大器的掺

杂光纤最佳长度以及增益和噪音性能．双包层铒镱

共掺光纤的最佳长度是指当泵浦功率一定时，能够

获得最大增益的掺杂光纤长度．从图３可以看出，如

图２　单级和双级ＥＹＤＦＡ的结构

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅＥＹＤＦＡ

７６０２
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图３　放大器性能与光纤长度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

果掺杂光纤太短时，因为由于对泵浦吸收的不充分，

增益比较低；而当掺杂光纤太长时，泵浦光已经被充

分吸收，不能形成粒子数反转，这时掺杂光纤反而会

吸收信号光功率，造成增益的下降．在掺杂光纤长度

增大的过程中，可以看出噪音系数始终是处于增大的

趋势的．

比较级联和单级双包层ＥＹＤＦＡ可以发现：级联

结构放大器的光纤最佳长度比单级结构放大器的长

度要大．这是由于通过在两段铒镱共掺光纤之间加入

光隔离，隔离器阻断了反向ＡＳＥ光传输，使其不能进

入第一段铒镱共掺光纤，可以提高放大器的增益和抑

制噪音，也使得泵浦光功率利用率提高，所以最佳长

度也相应增大．

２．２　隔离器的位置与前后泵浦功率之比对于性能的

影响

进一步研究发现，对于级联双包层ＥＹＤＦＡ，两级

之间的光隔离器的不同位置，对放大器的增益和噪音

系数会产生影响，同时前后向泵浦功率的分布也会对

光发大器的性能存在影响．

图４是增益、噪音系数与光隔离器的位置以及前

向泵浦功率和总的泵浦功率之比的曲线关系．在计算

时，前后向泵浦的总功率保持为４Ｗ，首先固定一个

前向泵浦功率与总的泵浦功率之比，改变隔离器的位

图４　对于不同的前向泵浦与总泵浦功率之比，放大器性能

与光隔离器位置的关系

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｓｉｓｏｌａｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏ

ｏｆｆｏｒｗａｒｄｔｏｔｏｔａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

置，计算出增益和噪音系数相对于光隔离器位置的变

化曲线，其中对光隔离器的位置进行了归一化处理．

从图４可以看出，对于每一个不同的犘ｆ／犘ｔ（犘ｆ

为前向泵浦功率，犘ｔ为泵浦的总功率），都有一个最

大的增益值，也会存在一个噪音系数的最小值，而且

每条曲线对应的最佳光隔离器的位置也不一样．因此

可以找出一个最佳的前后向泵浦功率之比以及对应

的光隔离器的最佳位置．这需要找出每一个前向泵浦

和总功率之比所对应的最大增益值和最小噪音系数，

以及此时所对应的最佳隔离器的位置，据此得到的曲

线关系如图５和图６．

从图５可以看出，总的泵浦功率不变，随着前向

泵浦功率的增大，其最大增益有一个先增大后减小的

趋势，而相对应的光隔离器的最佳位置由后向前移

动，逐渐稳定在与前端距离占总长度的７％左右．最

佳的泵浦功率之比大概在０．１位置左右，此时相应隔

离器与输入端的距离占总长度的９％．这是由于对于

采用后向泵浦的第二级放大器，能够提高泵浦功率的

利用率，因此为了获得大的增益，后向泵浦的所占比

图５　不同泵浦功率之比的最大增益和相应最佳隔离器位置

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｇａｉｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｓｏｌａｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｖｓｒａｔｉｏｏｆｆｏｒｗａｒｄｔｏｔｏｔａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

８６０２
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图６　不同泵浦功率之比的最小噪音系数和对应最佳

隔离器位置

Ｆｉｇ．６　ＭｉｎｉｍｕｍＮＦａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｖｓ

ｒａｔｉｏｏｆｆｏｒｗａｒｄｔｏｔｏｔａｌＰｕｍｐｐｏｗｅｒ

例比较大．

从图６看到当前向泵浦光功率很小时，噪音系数

比较大，但是随着前向泵浦光功率的增大，噪音系数

迅速减小．当前向泵浦和总泵浦功率之比大于０．０６

之后，在较大的比例范围之内，其噪音系数的变化幅

度不大，小于１个ｄＢ，前向泵浦的比例越大，噪音系

数越小．对应的最佳隔离器的位置变化范围也不大，

与输入端的距离占总长度的比值在３％到１２％之间

变化．这是由于通过控制反向的ＡＳＥ功率的影响，能

够尽可能地减小前一级的放大器的噪音，而光放大器

的噪音系数主要由前一级的放大器的噪音特性决定，

因此隔离器的位置比较靠近输入端，能够明显降低整

个放大器的噪音系数．当前向泵浦和总泵浦功率之比

大于０．６时可以获得接近于理论极限３ｄＢ的噪音

系数．

综合考虑放大器的结构对于增益和噪音系数的

影响，选择前向泵浦功率占总泵浦功率之比为０．１，光

隔离器位置距离输入端为９％总长度，此时能获得最

优化的性能，相对于图２（ａ）中采用４Ｗ前向泵浦的

单级光放大器，增益提高近４个ｄＢ，噪音系数降低近

３ｄＢ．

３　结论

本文比较了单级和双级双包层ＥＹＤＦＡ的性能，

对影响双级结构放大器的光纤长度、前后泵浦功率分

布和光隔离器的位置进行了研究．结果表明，双级结

构的放大器的最优光纤长度相对于单级结构要大．小

信号放大器的最大增益或者最小噪音系数对应的最

佳隔离器位置，随着前向泵浦光功率与总泵浦光功率

之比的不同而变化，当前向泵浦功率和总泵浦功率比

值为０．１时，能得到最大的增益，对应隔离器的位置

离输入端为光纤总长的９％；当该比值较大时，能得

到较好的噪音系数，对应隔离器的位置离输入端为光

纤总长的３％～１２％．综合比较之后，最终选择前向泵

浦功率占总泵浦功率之比为０．１，光隔离器与输入端

距离占总长度的９％，能获得最优化的性能，相对于

相同总的泵浦功率采用前向泵浦的单级光放大器，增

益提高近４个ｄＢ，噪音系数降低近３ｄＢ．该结论对于

级联光纤放大器的设计具有指导意义．
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