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摘要: 室温下测量了两种高浓度掺杂硅酸盐玻璃丝的净增益随抽运功率、玻璃丝长度的特性曲线, 在 100mW功率

抽运下, 掺铒质量浓度为 0. 19g / cm3的硅酸盐玻璃丝的单位长度净增益为 1. 96dB / cm, 阈值功率为 36mW, 最佳长度为

4. 5cm;掺镱质量浓度为 1. 1g / cm3、掺铒质量浓度为 0. 12g /cm3的镱铒共掺硅酸盐玻璃丝, 单位长度净增益为 3. 07dB /

cm,阈值功率为 28mW, 最佳长度为 2. 5cm。结果表明,在厘米长度量级上可获得近 10dB的净增益。镱铒共掺硅酸盐玻

璃丝的净增益随抽运功率增长未出现饱和趋势,说明镱作为敏化剂可以改善掺铒光纤放大器的增益特性。
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Abstrac t: The re lationship between the net ga in of tw o k inds of g lass w ith high dopant concentrations and pump ing pow er,

thread lengths is m easured at room tem pe rature. The resu lts show that, under 100mW pump ing pow er, the net g ain of E r�doped

g lass thread w ith 0. 19g / cm3 concentra tion is 1. 96dB / cm, its thresho ld pum ping pow er is 36mW and optim um length is 4. 5cm.

The net g ain o f Yb�E r�codoped g lass thread w ith 1. 1g /cm3 Yb�concentra tion and 0. 12g /cm3 E r�concentra tion is 3. 07dB /cm, its

threshold pump ing pow er is 28mW and optimum length is 2. 5cm. That is, 10dB to tal net ga in can be ob tained w ithin 10cm

length. The ne t ga in o fYb�Er�codoped g lass threads don t take on the trend of satura tion when pum ping pow er becom es stronger.

Itm eans that mo re sensitive ytterb ium improves the net ga in character istics of the E r�doped fiber am plifie rs.
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引 � 言

1986年,英国 Southam pton大学 MEARS等人
[ 1 ]
研

制成功掺铒光纤放大器 ( erb ium�doped fiber am plifier,

EDFA ), 采用 A r离子激光器作为抽运源, 使 3m长的

掺铒光纤放大器在 1. 54�m处获得 3. 28dB的增益, 极

大地推动了全光通信网络 ( a ll optical ne,t AON )的发

展。掺铒光纤放大器与通信光纤结构基本相同, 两者

的熔接损耗小,整体增益高, 同时其频带宽、抗干扰性

好、噪声低等优良特性,受到商家的青睐。然而, 现在

应用的掺铒光纤放大器掺铒质量浓度较低,长度在百

米左右,不利于小型化。人们继续探索更高性能的掺

铒光纤放大器,力争在较短的长度内获得高的信号增

益,也为掺铒光纤激光器研究打下基础。作者用自制

的高掺杂质量浓度的掺铒、镱铒共掺硅酸盐体块玻

璃
[ 2, 3]
均匀拉成 � 9. 4�m的玻璃丝,测量了它们的净

增益特性。

1� 玻璃丝净增益测量系统

掺铒 /镱铒共掺硅酸盐玻璃丝净增益测量系统如

图 1所示。抽运源为带尾纤的半导体激光器, 输出波

长为 980nm、额定输出功率为 160mW, 其电源为直流

工作形式。信号源为带尾纤的半导体二极管 ( LED ),

中心波长为 1530nm、额定功率为 10�W。LED驱动电

源既可以工作在直流状态, 也可以工作在方波形式。

抽运光和信号光经由波分复用器 (W DM )合路后,由一

根单模光纤输出,抽运功率下降到 149mW。将光纤与
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F ig. 1� M easuring system of net gain of E r�doped s ilicat glass th reads

掺铒或镱铒共掺硅酸盐玻璃丝粘接, 在五维精密调节

架辅助下, 光信号经光学斩波器 ( 425H z)照射到单色

仪的入射狭缝。单色仪的出射狭缝耦合着半导体致冷

的 InGaA s近红外探测器,其输出的电信号由锁相放大

器放大,并由计算机进行数据处理和波形显示。测量

在室温下进行。

图 2中下部谱线是WDM输出光纤尚未与硅酸盐

� �

Fig. 2� Syn thet ic figure of LED spectrum and signal spectrum am pl if ied by

s ilicate g lass thread

Fig. 3� Syn th et ic figure of absorpt ion spectrum and am p lified s ign al spectrum

of sil icate glass th read

玻璃丝粘接、LED工作在交流方波形式时自身的输出

谱;图 3中下部谱线是 WDM输出光纤已与掺铒硅酸

盐玻璃丝粘接、LED工作在方波交流形式但激光器还

未工作时的玻璃丝的输出谱, 即硅酸盐玻璃丝在

1. 53�m波段处的交流吸收谱;图 2和图 3的上部谱线

是光纤与玻璃丝粘接后、LED输出不变且抽运激光器

工作时玻璃丝的输出谱。可以看出,图 2和图 3的上

部谱线的幅度 (峰 �峰值 )大于下部谱线的幅度,即光信

号被放大。

设图 2下部 LED输出谱线的幅度为 h1,上部光信

号被放大谱线的幅度为 h2。则对外部输入的 LED信

号,硅酸盐玻璃丝的净增益 Gn1为:

G n1 = 10 lg( h2 /h1 ) ( 1)

光纤与硅酸盐玻璃丝粘接时, 存在着耦合损耗 G c。取

长为 7cm、掺铒质量浓度为 0. 19g /cm
3
硅酸盐玻璃

丝,关闭抽运激光器的电源, 逐渐截短玻璃丝的长度

(最短长度为 0. 5cm ), 测量 LED信号光经掺铒硅酸盐

玻璃丝后的吸收谱强度,见图 4。经曲线拟合,并外延

� �

F ig. 4� Inten sity of ab sorp tion spectra vs. length

到掺铒玻璃丝近似为 0的长度, 此时光强为 3466 (B

点 )。而信号光实际光强 (光纤未与玻璃丝相连时 )

为 4697(A 点 )。可算出光纤与掺铒硅酸盐玻璃丝的

耦合损耗为: Gc = 10 lg( 3466 /4697) = - 1. 32dB。则硅

酸盐玻璃丝自身实际的放大净增益为:

G n = Gn1 + G c ( 2)

从图 2、图 3中还可以看到, 信号光由玻璃丝放大后,

输出谱线强度的最低值不为 0。这是由于铒离子放大

的自发辐射原因所致。对光波导放大器件的应用而

言,放大的自发辐射影响了信号调制深度的进一步提

高,使信号的抗干扰能力减弱。如何将其减弱到最低

程度,是今后研究工作的主要内容之一。

2� 掺铒硅酸盐玻璃丝的增益特性

图 5是长度为 4cm、掺铒质量浓度分别为0. 19g /cm
3
,

0. 095g /cm
3
, 0. 048g /cm

3
的掺铒硅酸盐玻璃丝的净增

益 ( Gn,下同 )随抽运功率变化的曲线。可以看出, 抽

� �

Fig. 5� Net gain of E r�doped glass th reat vs. pump pow er

运功率小于 80mW,净增益随抽运功率近似线性增长;

抽运功率大于 80mW, 增益曲线有饱和的趋势。主要

原因是:抽运功率越高, 激发态上的粒子数密度就越

大,合作上转换、激发态吸收
[ 4, 5]
等效应的影响也就越

明显,导致增益曲线的增幅变缓。掺铒质量浓度越高,

阈值抽运功率越低。在 100mW 功率抽运下, 掺铒质

536
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量浓度为 0. 19g /cm
3
的掺铒硅酸盐玻璃丝净增益为

7. 83dB, 单位长度净增益为 1. 96dB /cm, 阈值抽运功

率为 36mW。

取长 7cm 掺铒硅酸盐玻璃丝, 保持抽运功率

100mW不变, 逐渐截短玻璃丝的长度,测得不同掺铒

质量浓度的硅酸盐玻璃丝净增益随玻璃丝长度变化的

曲线,如图 6所示。掺铒质量浓度高,则最佳长度短。

掺铒质量浓度为 0. 19g /cm
3
的硅酸盐玻璃丝的最佳长

度约为 4. 5cm。

F ig. 6� N et ga in ofE r�doped glass threat vs. length

3� 镱铒共掺杂硅酸盐玻璃丝的增益特性

由于同为稀土元素镱对 980nm波长光的吸收截

面为 2 ! 10
- 20

cm
2
, 近似为铒对 980nm波长光吸收截

面 2. 58 ! 10
- 21

cm
2
的 8倍

[ 6]
, Yb

3+
离子

2
F1 /2�

2
F5 /2能

级差与 E r
3+
离子

4
I15 /2 �

4
I13 /2能级差近似相等。在镱

铒共掺系统中,镱吸收大部分抽运功率,通过能量共振

转移, 将抽运能量从镱离子转移到铒离子,为铒离子提

供间接的、高效的抽运方式
[ 7, 8]

,增强了铒的光致发光

强度。同时,镱本身的浓度猝灭效应很弱,容易实现高

质量浓度掺杂。更重要的是,镱的掺入,能够较好地抑

制铒离子团簇的形成, 减少铒浓度猝灭现象。文献

[ 3]中已表明,在所制做硅酸盐玻璃的工艺中,镱铒共

掺硅酸盐样品的镱铒最佳掺杂比为 9�1。

图 7是长度为 2cm、掺镱质量浓度为 1. 1g /cm
3
、掺

铒质量浓度为 0. 12g /cm
3
的铒镱共掺硅酸盐玻璃丝的

净增益随抽运功率变化的关系。阈值抽运功率为 28mW,

� �

F ig. 7� N et ga in ofYb�E r: co�doped glass threat vs. pum p pow er

小于掺铒硅酸盐玻璃丝的阈值抽运功率 36mW。原因

在于, 镱的吸收截面大 (对 980nm波长 ), 提高了抽运

效率,因此降低了阈值功率。同时, 从曲线中可以看

出,未出现净增益增长幅度随抽运功率增加而变缓的

趋势。这一结果也说明了镱的掺入, 降低了铒粒子浓

度猝灭效应的影响, 改善了净增益特性。抽运功率为

100mW时, 总净增益值为 6. 14dB。单位长度净增益

为 3. 07dB /cm。

图 8是同一种玻璃丝, 保持抽运功率为 100mW

时,净增益随长度的变化曲线。镱铒共掺硅酸盐玻璃

� �

Fig. 8� Net gain ofYb�E r: co�doped glass th reat vs. length

丝最佳长度为 2. 5cm, 小于掺铒硅酸盐玻璃丝的最佳

长度 4. 5cm。原因是镱的吸收截面大, 镱铒共掺硅酸

盐玻璃丝单位长度所消耗的抽运功率大,导致了最佳

长度的缩短。

4� 结 � 论

讨论了高质量浓度掺杂的掺铒 /镱铒供掺硅酸盐

玻璃丝的净增益特性, 结果表明:在 100mW功率抽运

下,单位长度的净增益分别为 1. 96dB /cm和 3. 07dB /

cm,最佳长度分别为 4. 5cm和 2. 5cm, 即可在厘米长

度量级上获得近 10dB的净增益。掺铒质量浓度的硅

酸盐玻璃丝,抽运功率较弱时, 净增益随抽运功率近似

线性增长;抽运功率较强时,由于铒离子间的合作上转

换、激发态吸收等效应影响,净增益有饱和趋势。但镱

铒共掺硅酸盐玻璃丝的净增益随抽运功率近似线性增

长,未出现饱和趋势。说明敏化剂镱高浓度的掺入,有

效地将铒离子均匀分开,减弱了铒离子团簇的形成并

降低了合作上转换等效应的影响,改善了增益特性,单

位长度的净增益值增大。倘在玻璃丝制作工艺上进行

优化,减小放大的自发辐射影响,则硅酸盐玻璃丝的净

增益能够得到进一步的提高。
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Fig. 2� Norm alized 3�D OTFs for various � andR s, R d

3� 结 � 论

( 1)探测器孔径一定,光源孔径对系统的 3�D OTF

的影响随束斑半径的增大而增大 (见图 2a、图 2b,束斑

半径 w = 1, R s = 1~ 10, Rd = 1, 3�D OTF形状不变 )、减

小而减小 (见图 2c、图 2d, w = 30, R s = 1 ~ 10, R d = 1,

3�D OTF形状产生明显变化 )。

( 2)图 2a、图 2e中, w = 1, R s = 1, 探测器孔径从

Rd = 1改变为 Rd = 4, 3�D OTF形状发生明显变化; 图

2c、图 2f中, w = 30, R s = 1, 探测器孔径从 R s = 1改变

为 R d = 4, 3�D OTF形状发生明显改变。这显示无论束

斑半径大小, 探测器孔径较光源孔径对系统的 3�D
OTF影响明显。

( 3)若 w = 1, R d = 1,光源孔径可以取 R s = 10, 系

统的 3�D OTF形状不变。
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