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摘要
:

本文在分析一些文献的基础上
,

仿照掺 E 尸
+

光纤放大器的理论模型
,

尝试建立了一个

E尸
十

/ Y b3 十 双掺光纤放大器的理论模型
。

利用本模型
,

可以模拟双掺光纤中信号
、

泵浦及放大的自

发辐射 (A S E )的变化情形
,

并得到一些有意义的数值结果
。

关被词
:

光纤放大器 有源光纤

T h e o r e tie a l m o d e l o r E r 3 +

/ Y b 3 + e o ·

d o p e d fib re a m p lifier

L i H d n g
,

H 祝a n g Zh
a o m in g

,

L i Yi n g

(D ep t
.

o f E le e tro n ie E n g in e e rin g
,

S ha n g ha i U n iv
.

o f S eie & T e e h )

A b str a et :
A theo r e t ica l m o d e l o f E尸

十

/ Yb 3 十 。, do p e d fib re a tn p lifie r ,

ba se d o n

t he 。n e 。f E尸
十 一

面p e d fib r e am p lifie r , a s pr e se n te d in th is p ap e r ,

by a n a lysin g so m e o f

t he r efe r e n e e s e o n e ern e d
.

T he p e

rfo rm
a n e e s o f the s ig n a l

,
the p u m p

, a n d the am p lifie d

s
卯

n ta n eo u s e m is s io n (ASE ) in the E尸
+

/ Y b3 +

co- do p e d fib re 。a n b e s im u la te d w it h

th is m o d el
.

So m e o f r e s u lt s fro m th is mo d e l a re sig n ifie a n t a n d in te res t in g
.

K e y w o r d s :
fib r e a m p lifie r a e t iv e fibr e

.

一
、

引 言

饵光纤放大器系统中
,

泵浦源成了最近众多讨论的焦点
。

9 8 0 n m 和 14 8On m 泵浦源是最

广泛被考虑的泵浦源
。

就效率
、

固有噪声系数
、

泵浦激光功率和寿命方面而言
,

它们各有优缺

点
。

为了改善对泵浦波长的限制
,

双掺光纤是一个吸引人的选择
,

因为它含有的敏化元素具有

宽的吸收带
。

在敏化元素方面
,

Y b3 +

是特别吸引人的
,

因为它在 800 一 10 8 0 n m 间展示了很强

的吸收特性〔’
·

2 〕
,

跨越了几个泵浦源波长区
。

用 E尸
十

/ Y b 3 +

双掺光纤构造的放大器
、

激光器已

经有很多报导〔
2 一 9 ]

,

但是
,

至今(就 我们所知 )
,

还没有一个完整的双掺光纤放大器 的理论模

型
。

由于在光通讯中
,

E r 3 十 / Y b 3 十

双掺光纤放大器是很重要的一个器件
,

详尽的理论分析和计

算机的模拟将有助于该器件的研制
。

因此
,

在掺 E尸
十

光纤放大器的理论模型基础上
,

我们查

阅了大量文献
,

提出了双掺光纤放大器的理论估算模型
。

.

本文得 到国家
“
8 6 3

”

高科技计划资助
。
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二
、

理 论 分 析

E尸
+

/ Y b 3 +

双掺光纤中原子的能级及能量转移如图 l[
‘“〕所示

。

假定 E尸
+

离子自身对泵
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Fig
.

1 Sc h em a t ie re Pre s e n ta tio n o f th e

E尸
今

/ Y b 3 + 。e t iv e m ed iu m

浦光的吸收相 比之下很小
,

而可以忽略〔2 〕
。

图中
,

实线箭头相应于感应 (1
,

8
,

9) 或自

发(2
,

7) 跃迁 ;波浪线相应于极快的无辐射跃

迁 (6 ) ; 虚线相应于如下的能量转移过程
:

积

聚(3 )
,

敏化 (4 )
,

回转移 (5 )和 非线性碎灭

(1 0 )
。

建立模型时必须去掉不必要的
、

次要 的

影响
,

使模型简单化
。

例如
,

在图 1 中
,

感应

吸收 (8
,

9 )是很小的
,

可 以忽略 不计 ; 只要

Y b 3 十 ,

E r 3 十

的浓度不是太高
,

积聚过程 (3) 和

非线性拌灭 (1 0) 也可以忽略
,

认为能量不损失在这二个方面
。

模型中
,

假定光纤 中的 E r3 +

/ Yb 3 十

均 是均 匀加 宽的物质
,

并且 可用 实验测 定的截面

积〔9
·

“ ]来代替来 自不同
s tar k 亚能级的贡献

。

1
.

Yb 3 + ,

E尸
+

离子上
、

下 能级的拉子数分布

为了考虑原子和 电磁场间的相互作用
,

首先建立极坐标系 (: ,
。

,

z)
, z
轴沿光纤轴

。

根据

上 面 的 分 析
,

Y b 3 十

离 子 仅 在 能 级
ZFs /2

, 2 F7/ : 上 充 有 粒 子
,

而 E尸
+

离 子 则 仅 在 能

级
4 1: 1 / 2 , 4 1; 3 22

, 4 1 ;s/ 2上充有粒子
。

Yb 3 十

的上下能级粒子数用
。 2 (r ,

。
, z )

, n : (r ,
。

, z )来表示 :

E尸
+

的三能级粒子数则分别用
, 3

’

(r
,
。

, : )
, , 2 ’

(r
,
口

, 二 )和 , ; ’

(: ,
。

, 二 )来表示
。

并且
,

它们

满足
:

n : + n Z = 户Y、(r
) (1)

n : ’

+ n Z ‘
+ n 3 ‘

= 户E r

(r ) (2 )

式中
,

p yb (
; )

,

p E r

( ; )分别是光纤中 Yb 3 + ,

E尸
十

离子的密度
。

对于 Y护
十

(E尸
十

)离子
,

受激的光子吸收和辐射的可能性 由截面值
。。(内

’

)来描述
,

下标

ij 表示在能级 i 和 j 之间的跃迁
。

在上下能级间的 自发辐射跃迁速率是 自发辐射寿命
r ZI

(r 3 2 ‘ , r Z , ’

)的倒数
。

为了计算信号和泵浦 的局部放大和衰减
,

考虑相应波长处的局部的光子强度是必要的
。

公式中
,

基模传播的信号模式强度分布写作 ls0
, 二 p

:

(: )
·

} Es
”, ( : ,

司 } 2 ;泵浦模式强度分布

写作 I
p , p = 尸

p ‘p (z )
·

}E
p ‘p (r ,

。 ) {2
,

式中
,

p
,

(z )是信号功率
,

p
p ‘p (z )是泵浦模式 Lp : p

的功

率
。

所有模场都被归一化
。

通过上面分析和假设
,

我们可以列出如下的粒子数速率方程
:

、

、
产、.产内j4

了‘
、者

r、
毛

必Kr+叽,nl一n

钩K.
,J.一

z)1l2r-W+l+)
‘

、
了

Z
,
日沙r,(r彩Pry一一一一饥一atanl一九

了|||||||,咬,|

!
.

I
k

Yb
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、
、夕、,
产、.产�

勺
J

67
了百吸、了.、了‘、一 K n ‘

’

” , 一

不丁
’

” 3

w sA
’

( : ,
日

日n Z
‘

- 二丁- - 十
d t

, z )
·

n , ‘

+

旦卫鱼二{
a t ,

.

, 3

一 [ w 二
·

( ;
,
。

, : ) +

牛 ]
.

, 2 ,

百2 1

一一一一一一呵一
、
呵一
at
anl’一
、产lll

.

Jes
k

十

尸E

方程 ( 3 )中
,

w
p l ,

w 夕代表泵浦光的受激吸收
、

辐射的速率 ; w
sA ,

w
s E
代表 Yb 3

十

离子 自发

辐射荧光的吸收
、

辐射的速率 ; ( K
·

n :
·

, ; ’

)项代表 Y b 3
+

~ E尸
+

的能量转移速率
,

它跟 Y b 3
+

的

上能级粒子数成正比
,

也与 E尸
十

的基态粒子数成正 比
,

就是说
,

转移速率是与反转粒子数直接

相关的[2]
,

其比例系数为 K ;( K
’ ·

。 ,
·

, 3 ‘

)项代表 E尸
+

~ Yb , +

的能量 回转速率
,

意 义同上类

似
。

方程 (5) 代表 E户
+

离子能级
4 11 ; / 2的粒子数速率方程

。

( K
·

, :
·

, ; ’

)是 Y b 3
十

把能量转移给

E r3 + ,

并把它激发至
4 1; ; / 2能级的速率 ; ( K

’ ·

, ;
·

。 3 ‘

)是 E尸
+

把能量回转移给 Yb 3
十

的速率 ;

【( 1/
r 3 2 ’

)
·

, 3 ‘

」代表
4 1: ; / 2能级的自发辐射速率

。

方程 (6) 中
,

w sA
’ ,

w sE
‘

代表信号及 E尸
十

自发辐射荧光的吸收
、

辐射速率 ; 【( 1/
: 3 2 ’

)
·

, 3 ‘

]

项表示
‘11 : / 2能级的衰减大部分回到亚稳态

4 113/ : ; 「( 1 /
: 2 ; ’

)
·

, 2 ‘

〕项表示 E尸
+

亚稳态的自发辐

射速率
。

稳态情况下
,

( 3 )
,

( 5 )
,

( 6) 方程可以写为
:

{
( W p l + W sA 卜

一 (
W p Z + W S· +

六)一
、

·

一
’

+ 二
’ ·

一
’

一 。 (8 )

K
·

n Z
·

n l’ 一 K
’ ·

n l

W
s ^ ’ ·

n : ’

+ ( l / r 3 2
’

)
·

显然
,

从上面方程组 (8 )
,

的粒子数分布
。

·

n 3 ’

一 ( l / r 32 ’

)
·

n 3 ’

= 0 ( 9 )

n 3 ’ 一
[ W 二

’

+ ( 1/ r Z , ’

) 1
·

n Z ’

= o ( 10 )

(9)
,

( 10 )及 ( l)
,

( 2) 两式可以解出光纤中 E r3 十 ,

Y护
+

各个能级

进一步的简化可 以有助于分析
。

在 Yb 3
十

系统中
,

泵浦光将是决定 Y b”
十

上
、

下能级粒子数

分布的主要因素
,

其自发辐射荧光对粒子数分布的影响将是比较小的
,

因为其自发辐射荧光比

起泵浦光来说太小 了
。

由此
,

在 (8 ) 式中
,

可以忽略 w sA
,

w sE 两项
。

由文献【9
,

12
,

13] 知
,

E尸
干

的
月11 1 / 2能级的寿命 ( 对磷酸 盐或掺磷光纤而言

,

比 3 拌s 更小 ) 比起亚稳 态
4 113/ :

能级及

Y b , 十

的
2F 5/ 2

能级 ( 0
.

77 m s
左右 )的来说是非常小的

,

因而在此能级上的粒子数
, 3 ’

将是一个很

小的数
,

可以近似认为
n 3 ‘

幻0
。

简化后的方程组如下
:

W
p :

·

n ; 一 [W 瞬 + ( 1/ r Z , ) ]
·

n : 一 K
·

n Z
·

n ,
’

= 0

W sA + x
·

, :
·

, ,
’

一
【W

sE + ( l/ : 2 1 ‘

) 」
·

n Z
’

= o

刀 1

刀 l

.

刀 l

刀 2 = PY b

+ n Z 七 PE
r

( 1 1 )

( 12 )

( 1 )

(2 )

由( 1 1 )式推得
:

刀2 =
汗 p l

’

PYb

W
p , + W

pZ + ( 1/ r Z : ) + K
·

n : ’ ( 13 )
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把(1 3) 式代入 (12 )式
,

推得
:

K
·

N
·

n l ‘2 + (K
·

W p l
·

, Y b + M
·

N 一 L
·

K )
·

n ; ’ -

式中
,

M = W
p , + W

p : + (1 / r Z : )
,

N = W
sA ’

+ W sE ‘

+ (1/ r Z I ’

)
,

L = W
sE

’

令
: 。 = K

·

N
,

b 二 (K
·

W
p :

·

; Yb +
M

·

N 一 L
·

K )
, e = L

L
·

M = 0

·

尸E ,
+ (1/ r Z ,

’

)
‘

·

M

由(14 )式可以求出
: 。 : ,

一
(
一

时 抓丽丁不妥)/( 2a)

(1 4 )

PE r

(15 )

由于
n ; ’必须大于零才有意义

,

所以(巧 )式中只能取正号
。

把(15) 式代入 (13 )式
,

则可以求出
。 :
值

,

至此
,

Yb”
+

/ E尸
十

离子的上下能级的粒子数密度

都可以求出来了
。

可以注意到
,

(1 5) 式中实质上还有一个未知系数
,

即比例因子
“
K

”

仍然未知
。

文献〔2
,

1 3
,

14 〕中引入了
“

初始能量转移效率 , 。
”

的概念
,

即无信号且 E尸
十

离子接近零反转时
,

(Yb 3 十

~

E r3 十

)的能量转移效率
。

在这种状态下
,

有
:

n L’“ 产E r

(1 6 )

和 n Z ‘

/ n Z = , 。/ (1 一 , 。) (1 7 )

在(1 2) 式两边同除
, 2 ,

并且代入 (16)
,

(1 7) 两式得
:

W 二
’ ·

(n , ‘

/ n Z ) + K
·

* E r 一
[ W 二

’ + (1/ r Z ; ’ )
·

, 。/ (l 一 , 。)] 、 0 (15 )

在接近零反转的情形下
,

E尸
十

离子激光上能级的粒子数是很少的
,

因而其 自发辐射荧光

是很 小的
,

相应地
,

其自发辐射荧光的感应吸收
、

辐射速率也是很小的
。

据此
,

(18 )式中
,

w sA
’

“0
,

W sE ’

铭o
,

所以有
:

K 一 [ l/ (
: 2 , , ·

户E r

)]
·

[ :
。z (1 一 , 。)] (19 )

根据吸收
、

辐射截面积的定义
,

泵浦
、

信号和 自发辐射的速率可以分别表示如下〔
‘5 ] :

Yb
3·

{二井:{
_

}
w SA “

r ,
“

, ‘

{
犷v

sE 、 r , 妙 ’ z

= 。 ; 2 ( , p

)艺 I
p , p (r ,

。
, z )(1 2、, p )

! p

= 。Z L( , p )万 Ip , p

lP

(2 0 )

, .

!
月.曰. 1
月.....J

(·
s

)

架
(·

。

)

罕

,
。

, 二 )(1 / hv p )

「
。 。 1 2 ’

( , )。
, 、 」

宁
J
。 一飞万一。AS E 、“ , ‘ j u v

「“ “2 一’

(v )一
, 、 ,

+ ! 一下r , 一O 肠E 气p , z ) Q v

J O IL 夕

·

}E
, o , (r ,

。) {
2

(2 1 )
·

{E
, 0 , (r ,

。 ) }
2

�

I
Llee.....L

式中
, , 。

是泵浦频率
, , ,

是信号频率 ; S AsE (
, , 二 )是在 之 处的 A SE 功率谱密度

。

自发辐射

包括二个方向
,

所以有
: S 超E ( , , z ) = S玩( , , z ) + S又* ( , , z )

。

2
.

沿光纤的功率分布

前面我们已经找到了光纤中局部粒子数反转的表达式
,

由此我们就可以得到在光纤中泵

浦
、

信号和 自发辐射荧光的描述
。

显然
,

为了做到这点
,

必须对局部的增益或衰减进行光纤横

截面积分
,

依此可以得到行波功率方程【
‘, 〕

。

对于泵浦模式 L P, P
的功率

,

有 [”户
p , p ( z ) / ”z ] = g p

伙
z ) p p

叹
z ) (2 2 )

式中
,

g plp ( ·卜
一 ;

1
· l ·

丁
。”

{
。““ 1E

p lp‘一 。 , 1
’

·

【
。 ; 2 ( v p ) n , ( r

,
。

, z ) 一 口2 ; ( , p ) n Z ( r ,
。

, z ) 」
: d r d 。 ( 2 3 )
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(2 3 )式 中
,

参数
“
F

”

可以说明泵浦功率的传输方向
,

当 F = + l 时
,

泵浦与信号共向 (沿 +

二 方向) ; 当泵浦与信号反 向时
,

F = 一 1
。

参数
。 : 是光纤中泵浦功率 的固有衰减

。

积分上限

a d o t

是掺杂纤芯半径
。

同理
,

对于信号光功率
,

有

刁P
,

(z

J z

= g
, o ‘(二 )尸

:

(二 ) (2 4 )

式中
,

g
, 0 ‘(二 ) 一

{
, “

{
“
‘
IE

,“‘
(

; ,
。 )1

2

J 0 J O

·

【
a Z L’ ( , s

)n Z
’

(r ,
。

, z ) 一 。 ; 2 ’

(v s

)n , ‘

(r ,
。

, z )〕
: d ; d 。

自发辐射的功率谱密度方程可以写作
:

(2 5 )

日S 元s E ( , , z )

刁 z

伪 r ,

+ I \

o O A S E 、v , z 少

—
= +

口 Z

2 人
,
乙 ( , , 二 ) 一

[ )
。

(
, , z ) 一 乙 ( , , z ) ]

·

S 后E (
, , 二 ) (2 6 )

2 人, y
,

( , , 二 ) + [ 儿(v , z ) 一 几 ( , , z
) ]

·

s辰 (v , 二 ) (2 7 )

式中
, 二 (·

, z )一 。 Z L,

( , )
{

, ‘

{
口

, 一:
, 0 , ( ; ,

。)I
, .

J 0 J O

n Z ‘

(r ,
口

, z ) r d ; d 必

‘、邵产
OO气乙

P11LPLL

r Z 万 r a
.

几 (v , z ) = 。 1 2 ’

(v )} }
“’

}E
, U , (r ,

。)
J 0 J O

·

n ;
’

(
r ,
必

, z
)

; d r d 必

三
、

数 值 结 果

从上面的模型中
,

可以得到一些有意义的结果
,

使我们对 E 尸
+

/ Y b 3 +

双掺光纤 放大器有进一步 的

认识
。

Er
3 十

/ Y b 3 十

双掺光纤中参数的选择如下
:

光纤纤芯
a = 2

.

5拜m
,

N A 二 0
.

21
,

纤 芯均 匀掺

杂 E r3
十

/ Yb 3 十 ,

且掺 E尸
+

浓度为 1 0 0 p p m
,

掺 Y b 3 +

浓度 为 10 00 PP m ; E尸
十

亚 稳 态 自发 辐 射 寿命 为
1 0

.

sm slt
s ]

,

Yb 3 +

激 发 态 自 发 辐 射 寿 命 为

0
.

77 m s[
9〕; E尸

十

的吸收
、

辐射截面值采用掺铝光纤

的参数〔
‘5 〕

,

Y b 3 十

的截面值采 用文献 [9
,

11] 中的参

数
,

其 吸 收截 面 很 小 ;
‘

初 始 能 量 转移效 率 采用

90 % 〔‘3〕
。

最后
,

泵浦 波长采用 1
.

0 6 4拌m
,

信号波长

为 1
.

5 4 9拌m
。

1
.

有源光纤 中模场分布图

一 si g n a扭

一p Um p

一 pU m p

衣

�明曰�un
.

q�,�合一
劝u。lu一1
,一l,
‘
-ou

r
(卜m )

Fig
.

Z M团e fie ld in te n s i tie s s ho w n a s a fu n e t io n

o f r ad ia l d is ta n c e f
r o rn rh e fib

r e e e n t re fo
r t h e

LPO ,
一
5 1,

a lm司 e a n d t he p u m p m司 es LPO : a n d

I P一1
.

T h e d a s h e d Iin e s
ho w s t h e co r e- e lad d in g

bo
u n d ary a t a = 2

.

5拜m a n d NA = 0
.

2 1

利用上述参数
,

不难画出光纤中泵浦
、

信号模式的相对强度分布图
。

如图 2 所示
,

泵浦有

一高次模
,

信号为基模传播
。

从图中可见
,

泵浦的基模比高次模有更多的成分在掺杂区
,

并且

基模与信号模式的交叠也更多些
。

2
.

最大增益与泵浦功率的关系

就小信号到大信号三种情形本文作了最大增益与泵浦功率关系的研究
。

结果如图 3a
,

b,
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。
所示

。

各种情形中同时考虑了泵浦中高次模

的影 响
。

从图中看出
,

信号越大
,

可获得的最大增益

越小
,

这是饱和效应所至
; 并且大信号时

,

其最

大增益受高次模的影响较小
,

这是由于大信号

时
,

粒子数分布受信号的影 响和控制 比小信号

时的更大
,

从而减弱 了泵浦模式分布对其的影

响
。

当泵浦功率不大时
,

正如前面所述
,

基模的

吸收 比高次模好
,

并且基模与信号模式的交叠

也更多
,

从而造成基模的最大增益 比高次模的

大
,

并且随着泵浦功率的加大
,

这种趋势会继续

扩大
。

这正是图 3a
,

b
, 。
中大约 100 m w 泵浦以

下所呈现的情形
。

一 10 0 % L Po -

一50 % LPo -

一 25 % LPo -

.

一 0 % LPo -

君
/ /

产

片
产
/

/ /

,

, /

/

20l0

�目P�。�月留1.‘一-d。

5 0
.

0 1 0 0
.

0 1 50
.

0 20 0
.

0 25 0
.

0 3 0 0
.

0

p u m p PO w e r ( m w )

Fig
.

3
a

M
a x im u m g a in s

ho w n v e r sus p u m p 卯w e r fo r

5 1,
a l闪w e r p

.

(0 ) = 0
.

1“w
.

T h e e u rv e s r e
-

fe r ro d iffe
r e n t r a t ios o f t h e I

J

PO : 一 a n d I
J

P z l
-

p u m 卜m 浏
e e x e ita it io n a n d th e p a ra m e t e r s d e

-

s e r ib in g th e a e tiv e fib
r e a r e g iv e n in th e t e x t

可以注意到
,

当继续加大泵浦功率时
,

不管是大小信号
,

不同泵浦模式分布的最大增益 曲

线都会慢慢地靠拢到一起
。

初看起来会觉得很奇怪
,

仔细分析一下就不足为奇了
。

00000403020100

�苗勺�口�.仙1.日一ld。rJU一

州\一

一 10 0 % L Po -

一5 0% L Po l

一 2 5 % L Po
-

·

一 0 % L Po :

一1 0 0% L Po -

一 5 0% L P.l

一 25 % L Po -

一
O% L巧

:

二
/

�目P�三昆工月‘.--含

5 0
.

0 1 0 0
.

0 15 0
.

0 2 00
.

0 25 0
.

0 30 0
.

0

Pu m P Po w e r ( m w )

50
.

0 1 0 0
.

0 1 50
.

0 2 0 0
.

0 2 50
.

0 3 0 0
.

0

Pu m P Po w e r ( m w )

Fig
.

3 b M a x im u m g a in s ho w n v e rs u s p u m p 卯w e r fo r

5 1,
a l卯w e : 尸

.

(0 ) = 1 0拜W
.

T h e e u rv e s r e fe r

to d iffe re n t r a tio s o f t h e LPO , 一 a n d L P: ‘
-

p u m 卜m 记
e e x e it a t io n a n d t h e Pa r a m e te r s d e

-

se r ib in g t h e a e t iv e fib r e a r e g iv e n in rh e te x t

Fig
.

3 a M a x im u m g a in s

ho w n v e r s u s p u m p 即w e r fo r

5 1,
a l卯w e r P

.

(0 ) = lm w
.

T h e e u rv e s r e fe r

ro d iffe re n t r a rios o f th e I
J

PO : 一 a n d L P : 1
-

Pu m P-- m od
e e x e ita tlon

a n d t he p a ram
e te r s d e

-

s e ir ib in g th e a e tiv e fib r e a r e g iv e n in t h e t e x t

当泵浦很强时
,

由于 Y b3 + 相当于一个二能级系统
,

其粒子数分布可近似看作
, 2 / , , 、

。 ; 2 / 。2 ;
,

即
n :

·

。 2 ;” n ;
·

口 1 2 。

从 ( 23) 式看出
,

这时积分号中的量将是一个很小的量
,

不管是基

模还是高次模泵浦情形都是如此
。

所以此时泵浦的衰减吸收变化不管对基模还是高次模都差

不多
。

当大功率泵浦时
,

不管是基模还是高次模情形
,

都可以使 E尸
十

的粒子数几乎全部反转
,

从

而 (2 5) 式可以近似写作
:

g
, 0 ‘( z ) =

即与泵浦模式的分布无关
。

{:
“

{;
“’

IE
·0 ‘(一 ’l

’

一
“一’尸一 ( r ’犷d

r
d “

( 2 9 )
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基于以上二点
,

即泵浦与信号的变化情形都几乎与泵浦模式无关
,

显然就可得出最大增益

会几乎趋于一致的结论了
。

当大信号时
,

E尸
十

的粒子数反转受高 次模的影响更小一些
,

故显

示出曲线更加靠近
。

3
.

最佳光纤长度与泵浦功率的 关来

图 4 的
a ,

b
, 。
三种情形分别是对应于图 3a

,

b
, 。三种情形而言的

。

2 4 0
.

0 一 1 0 0 % L Po
.

一5 0 % L Po -

一 2 5 % I
J

P。-

·

一O % L几
:

2 40
.

0

2 0 0
.

0 20 0
.

0

一 10 0 % L Po -

.

~ 5 0 % L Po
,

一 2 5 % L Po -

·

一 0 % L P一

n00628 000
�任�任留all,‘�-兮

1 60
.

0

1 20
.

0

尹
犷

�‘�三助口.11.‘一ld。

0
.

0 ‘es es we es 孟es
~

we 一
~

一一一5 0
.

0 10 0
.

0 1 5 0
.

0 2 00
.

0 25 0
.

0 30 0
.

0

Pu m P 即讹
r ( m w )

10 0
.

0 15 0
.

0 2 00
.

0 2 50
.

0 30 0
.

0

p u m p pe w e r ( m w )

F ig
.

4 a
.

O Pt ima l le n g t h sho w n v e r s u s Pu m p Po w e r fo r

5 1,
al卯w e r p

.

(0 ) = 0
.

1尸W
.

T h e
r e s u lts co rr e s

卯
n d

to t h e m a x im u m g a in v a lu e s
on F ig

.

3

O Pt im a l le n g t h s
ho w n v e r s u s Pu m P po w e r fo rFig

.

4 b C

s ig n a l po w

th e m ax im 工爪
= 1 0仁W

.

v a lu e s o n

r e s u lt s e o rr e s
po

n d to

从图中看出
,

信号越大
,

最佳长度变得越长
。

当大信号时
,

E尸
十

的粒子数反转并没有小信

号时的那么大
,

即其基态粒子数更多些
,

因而 Y b 3
+

离子可以转移给 E尸
十

离子更多的能量
。

相

对而言
,

E尸
十

的亚稳态寿命比起 Y b 3
十

离子激发态的寿命来是长得多了
,

因而 Y b 3
+

把更多能量

转移给 E尸
十 ,

从而减小了其 自身激发态粒子数目
,

就可以更多地减小其自发辐射造成的损耗
,

24 0
.

0

2 00
.

0

一 10 0 % L PO
.

.

一 O% L PO
.

一 25 % L p .j

一
O% L PO

:

0On�00608020400
�‘�召-目目all.tu�,合。

使得泵浦光 在到达闭值前可 以传输更远的距

离
。

对于不同的泵浦模式分布
,

高次模的阐值

要更高一些
,

但 由于它在掺杂区中的成分要少
,

可 以传输得更远一些
,

这二点的同时作用使得

图 4 中不同泵浦模式分布的曲线逐渐靠近
。

当泵浦功率较大
,

又是小信号的情形时
,

泵

浦各个模式 的功率变化基本相同
,

并且 阂值 的

差别与大功率的泵浦比起来也可以忽略
,

则对

应各个泵浦模式的最佳长度会趋于一致
,

这正

是图 4a 所示之情形
。

当大信号时
,

由于 E r3 十
离子 的基态有更多

F ig
.

4 e

50
.

0 1 0 0
.

0 1 50
.

0 20 0
.

0 25 0
.

0 3 0 0
.

0

p u m p pe w e r ( m w )

O p tim al le n g t h s h o w n v e rs u s Pu m P po w e r fo r

5 1卯 al闪w e r P
.

(0 ) = lm w
.

T h e r e s u lts 。 o r
-

r e s阳n d ro t h e m a x im u m g a in v a lu e s o n F ig
.

3

粒子
,

Y宁
十

离子将会有更多的能量转移给 E r3 + ,

使得 Y b 3
十

离子的激发态与基态的
“

粒子数比
”

更加不接近
。 : 2 / 。 2 1

,

从而不同泵浦模式的功率变化显得不那么一致了
,

造成最佳光纤长度会

有所偏差
,

正如图 4 。中所示
。

4
.

增益与初始能童转移效率的关系

光纤长度采用所获得的最佳长度
,

并且假定全部采用基模泵浦
。

信号大小仍为所采用的
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大
、

中
、

小信号
。

结果如图 5 所示
,

随着初始能量转移效率

, 。的增加
,

曲线趋于一致
,

而后又分开
。

具体解释是
:

在交叉点以下
,

大信号时
,

由

于最佳长度更长一些
,

故其损耗当然也就更多

了
。

从信号行波功率方程 (2 4) 式知
,

信号功率

的变化率与信号功率成正 比
,

故当改善初始能

量转移效率而影响方程中的上
、

下能级粒子数

时
,

大信号的功率将改善更多
,

从曲线上看
,

就

是增益曲线逐渐趋于一致
。

在交叉点以上
。

当初始能量转移效率更大

时
,

信号 由损耗变成放大
。

对大信号而言
,

由于

上
、

下能级粒子数很快会趋于近似相等
,

极易饱

和
,

增益较小 ;而小信号却不受这个影响
。

故增

50
.

0

0
.

0

亩
一 50

·

。

勺

口

备 一 100
.

0

一 尸一

(0 ) = 一 40 d B m

一 P ‘

(0 ) 二 一 2 0 d B m

一 P .

(0 ) 二 o d B m
叮二

一 1 5 0
.

0
多‘丁

/

一 2 00
。

0

0 1 0 2 0 30 4 0 5 0 ‘0 7 0 8 0 9 0 10 0

in it i“1 e n e r gy t r a n s f’ r e ffic ie n e y 叮。
(% )

F ig
.

5 G a in sh o w n v ers u s th e in it ia l e n e r

盯
t ra n sfe r ef

-

fie ie n ey
.

T h e fib r e le n g t h 15 fix e d a t t h
e o p t im

a
l l

e n g th

fo u n d fo r , o = 9 0 %
, a n d t h e t o ta l p u m p 卯w e r , s

P
p

(0 ) 二 3 0 0 m w

益曲线又会逐渐分开
。

从图 5 看出
,

为获取可观 的增益
,

初始能量转移效率 , 0 必须较大才行
。

而为了提高 勃

值
,

须在有源光纤中掺入具有高声子能量的杂质
,

比如磷酸盐
、

磷等等〔“
一 ‘4 〕

。

四
、

结 论

本文建立了一个双掺光纤放大器的数学模型
,

其基础是光纤中局部粒子数反转的近似表

达式
。

数值计算表明
,

当大功率泵浦时
,

高次模的影响可 以忽略
,

从而减轻对泵浦注入模式和

合波器的要求 ;初始能量转移效率是一个很重要的参数
,

它的大小直接与放大器性能相关
。
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