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摘要: 主要从磷酸盐玻璃光纤的离子掺杂浓度、量子转换效率、信号波长与功率、抽运波长与功率以及光纤长度等

方面概述了 Er3+ /Yb3+共掺磷酸盐玻璃光纤放大器的增益。并简要介绍了国外在该方面的研究进展。
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引 � 言

近年来,由于高速数据传输的需求越来越高,要求

光纤通信中对光进行全光中继。由于传统中继放大的

掺铒光纤放大器 ( erb ium doped fiber am plifier, EDFA )

体积大,光纤长度长 (达几十米 )以及不易于集成等,

因而体积小、长度短、价格低的磷酸盐玻璃光纤放大器

引起了广大科研工作者的兴趣。与硅酸盐玻璃比较,

酸盐玻璃具有很高的溶解度, 因而可对其进行高浓

度掺杂以便获得较高的增益, 仅几厘米长的铒镱共掺

磷酸盐玻璃光纤放大器就足以补偿光信号在传输中的

损耗, 因而备受青睐
[ 1, 2]
。

1� 原理分析

传统的 EDFA由于 E r
3+
存在多个能级,因此在抽

运功率下存在上变换, 其掺杂浓度越高, 其效应越明

显。此外还存在浓度抑制以及 Er离子对,对信号光的

增益影响很大
[ 1]
。而单独的掺 Yb光纤放大器除了有

较宽的增益带宽外, 还具有较高的能量输出以及良好

的能量转换效率。掺 Yb光纤与传统的 EDFA相比不

同的是,不会出现受激吸收以及由离子间能量转换所

引起的浓度抑制。在较短的光纤内通过高浓度掺杂便

可得到高增益。与 E r
3+
相比, Yb

3+
只存在低能级

2
F7 /2

与激发态能级
2
F5 /2,它们分别有 4个和 3个子能级, 而

且 Yb
3+
的吸收谱和发射谱主要取决于玻璃光纤的物

质组成。在磷酸盐玻璃中, Yb
3 +
的荧光寿命通常约为

1. 5m s。此外,在早期的铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤放

大器报道中, Yb
3+
的掺杂浓度对其荧光寿命影响很

小,在 975nm的抽运功率条件下具有一强烈吸收峰。

原则上在高浓度的掺 Yb
3+
条件下, 也存在上变换, 即

相邻两个 Yb
3 +
之间进行能量转换发射一个绿光波长

的光子,但由于此效应很微弱, 对增益的影响很小, 因

此一般不考虑。抽运波长和信号的受激态吸收, 或由

于离子与离子之间能量转换引起的浓度抑制在 EDFA

中比较明显,但由于 Yb
3+
只有两个能级, 因此, 在铒镱

共掺橉酸盐玻璃光纤放大器中一般可以忽略
[ 3 ~ 6]
。

为了提高单位光纤长度的增益,可通过 Yb
3 +
的高

浓度掺杂来起激励作用,可在很短的光纤上得到较大

的增益。假定 Yb
3+
浓度足够高, 则在 Yb

3 +
系统中由

于能量的快速迁移, Yb
3+
均处于激发态, 受激 Yb

3+

(施主 )将能量转移至相邻的 Er
3+

(受主 ) , 由于 E r
3+

处于抽运能级
4

I11 /2, 且在磷酸盐玻璃中的
4

I11 /2能级的

寿命很短,因此快速跃迁至亚稳态
4
I13 /2,阻止了能量的

后向传输 (能量从 E r
3+
转换到 Yb

3 +
) , 当信号光通过
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光纤时,产生光放大
[ 6]
。而在所有的玻璃材料中, 磷

酸盐玻璃是一种具有较高溶解度的材料 (掺杂浓度可

高达 CEr = 1. 2 � 10
27

m
- 3

), 而且具有较高的增益和良

好的化学稳定性, 因而可以进行高浓度的离子掺杂。

通常 Yb的掺杂浓度为 E r浓度的 10倍以上,借助高浓

度的 Yb
3 +
掺杂,可以有效地隔开相邻的 E r

3+
, 从而使

E r
3+
形成离子对的机率大大减小,极大地降低了上变

换,同时降低了浓度抑制, 有利于提高增益
[ 4]
。理论

分析磷酸盐玻璃光纤放大器的增益可达 6dB /cm, 目前

较好的可达 3dB /cm左右
[ 7~ 9]
。

2� 增益分析

2. 1� 离子掺杂浓度对增益的影响

传统的石英 EDFA中 Er离子浓度掺杂太高易引

起浓度抑制,浓度抑制主要受限于受主材料;另一方面

形成感应 E r离子对, 从而产生自发放大辐射, 使得其

增益减小。而且硅酸盐玻璃中 E r的
4

I13 /2能级的上变

换系数比相应的磷酸盐玻璃中的高一个量级
[ 4 ]
。

对于掺 Yb的磷酸盐玻璃光纤, 由于其较低的后

向能量传输率以及较低积累能量传输率,因此优于其

它类型的玻璃光纤。而且由于 Yb发射谱
2
F5 /2 ~

2
F7 /2

与 E r的吸收谱
4

I15/ 2 ~
4

I11 /2之间有较大的重叠, 因而

Yb与 E r之间可进行有效的能量转换 (转换效率高达

到 95% )。Yb
3 +
不仅具有较大的吸收横截面, 而且吸

收带也较宽 ( 800nm ~ 1100nm ), 因而掺了 Yb的玻璃

光纤可以拓宽抽运波长范围
[ 3, 7, 10]

。

但在掺 Yb
3 +
玻璃中增加 Er

3 +
浓度对上变换系数

影响较小。在磷酸盐玻璃中,假定上转换系数为1. 2 �

10
- 24

cm
3

/ s, 则 Er
3+
的掺杂浓度可高达 CEr = 4. 0 �

10
26

m
- 3
。如图 1所示,假定光纤长度为 10cm, 抽运功

� �

图 1� 铒离子掺杂浓度与增益和噪声的关系

率为 200mW, 信号波长为 1550nm, 输入功率为

- 30dBm,光纤中相应的上变换系数为 1. 1 � 10
- 24

m
3

/

s。从图中可以看出, 随着 Er
3 +
浓度的增加,小信号增

益可以达到最大值 27dB左右,其浓度为 CEr = 4. 0 �

10
26

m
- 3

,但随着掺杂浓度的进一步增加, 其增益反而

下降。而噪声系数 NF在低掺杂时变化趋于稳定, 但

超过 CEr = 6. 5 � 10
26

m
- 3
时急速上长。因此在磷酸盐

玻璃中, Er
3 +
的掺杂浓度受一定限制。此外还可以看

出,在小信号低掺杂浓度时, 增益较高, 但当超过一最

佳值时,即掺杂浓度太高时,增益反而下降,这主要是由

于上转换作用所制
[ 7]
。

2. 2� 量子转换效率与增益之间的关系

为了估算 E r
3+

/Yb
3+
共掺磷酸盐阶跃玻璃光纤在

不同参数条件下的稳定度,定义量子转换效率 ( QCE )

为
[ 10]

:
QCE =

P s ( z = l) - P s0

h�s
h�
Pp0

� 100% ( 1)

式中, P s为信号光功率, P s0为信号输入功率, �s为信号

光频率, Pp0为抽运光输入功率。而增益 G与 QCE的

关系可表示如下:

G = 1 + QCE�sP p0 /�pP s0 ( 2)

式中, �p为抽运光频率, 由上式可以看出,量子效率越

高则可以得到更大的增益, 因而 Er�Yb共掺的阶跃光

纤一般设计有最大的增益和最大的 QCE。如图 2所

示, QCE还随抽运功率增加而增大, 但当 NA (数值孔

� �

图 2� 抽运功率 (不同NA条件下 )与 QCE的关系

径 )一定时存在一最佳抽运功率, 超过此功率限制, 则

QCE反而减小。理论上可以得出,在抽运功率一定条

件下, 增加 NA 可相应提高增益和 QCE, 即在 NA =

0. 15时, 58%的抽运光可以转换成信号光, 而当 NA =

0. 3时, 转换效率可达 78. 5%
[ 10]
。

图 3表明 QCE与不同纤芯半径有关。只有抽运

功率较小时, 不同掺杂浓度将导致 QCE增长速度不

同。当达到一定值时, 不同掺杂方式的 QCE几乎一

致。由于
4
I13 /2浓度减小,

4
I15 /2浓度增加,相应的则 G减

小, QCE取得最佳值
[ 10]
。

图 3� 抽运功率 (不同纤芯半径条件下 )与 QCE的关系

此外,在抽运功率较高情况时 (  500mW ), 增大
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QCE和增益, 则必须增大截止波长,降低数值孔径, 如

图 4所示。当NA > 0. 20时 (抽运功率较大 ), 增益和

� �

图 4� 截止波长 (不同 NA条件下 )与增益的关系

QCE的降低主要归因于
2
F5 /2能级浓度的限制以及亚稳

态浓度的降低。在截止波长 �s和抽运波长 �p情况

下,抽运功率假定以 LP01模传输,则信号波长和输入信

号功率分别为 �s = 1530nm和 P s0 = 1mW,则 QCE与波

长有关。相应的纤芯半径可以为公式 R = 2. 0405�c /

( 2 NA )来计算。当截止波长从 1400nm 改变到

600nm时,最佳光纤长度增加, 则数值孔径也随之增

大
[ 10, 11 ]

。

当抽运功率较高、截止波长较长、NA 较低时可获

得较大的 QCE,由图 5所示,随着截止波长的减小, 最

佳的光纤长度随之增大,因此 QCE随 �c增大而提高,

随 NA 的增大而减小。当 �c = 1400nm, NA = 0. 20时,

QCE最高可达 82. 9%
[ 10]
。

图 5� 截止波长 (不同NA条件下 )与 QCE的关系

2. 3� 抽运功率、信号波长及功率、光纤长度对增益的

影响

� � 研究表明, 抽运波长越长, 有必要增加光纤长

度
[ 6]
。因此当用 980nm波长的抽运源时, 光纤长度一

般是几厘米,而传统的 EDFA的光纤长度通常为米级。

此外, 由于最佳的掺 Yb浓度与抽运波长和光纤长度

有关,因此, Yb浓度受限于一定范围,不同光纤长度通

常需要不同的抽运波长
[ 8]
。

使用两层预制棒技术, 假定制造出来的共掺磷酸

盐光纤的纤芯半径为 5!m, 数值孔径 NA = 0. 21, 用

1. 5!m的光信号时输入输出的耦合系数为 1dB , 纤芯

中 E r
3+

/Yb
3+
均匀掺杂, 在低抽运功率下, Er

3 +
的寿命

约为 6. 9m s,用 980nm波长的光作抽运源, 则 1535nm

信号光的小信号增益和噪声系数与光的功率足够大,

但过大又易导致残留低效, 因而使用两级抽运 (前向

和后向 )方法可提高抽运功率
[ 1]
。假定在测试中, 输

入信号功率为 - 30dBm, 则最大抽运功率可高达

224mW, 在此功率条件下, 3. 6cm 的光纤便可获得

18dB的内增益,平均达 4. 4dB /cm。 224mW处相应的

噪声系数 ( 3. 6cm光纤 )为 3. 8dB
[ 2, 8]
。

图 6中的增益曲线表明, 随着抽运功率的进一步

� �

图 6� 抽运功率 (不同信号波长条件下 )与增益和噪声系数的关系

增加,增益将缓慢上长。此外还可从图中看出,当光纤

长度增加时,其增益曲线上升相对较快。因而通过增

加抽运功率可进一步提高增益。而噪声系数将随之缓

慢增长。此外,增益饱和效应将导致净增益随信号功

率增大而减小,由于吸收横截面和发射横截面的关系,

不同信号波长的光信号的增益饱和度不一样, 从理论

上可以得出,信号波长越长,则增益越易趋于饱和。因

为光纤长度变长后, 吸收增大。因此存在一最佳光纤

长度,即最大增益与光纤长度和抽运功率有关。如图

7所示,在不同抽运功率条件下不同的光纤长度得到

的增益不同,特别指出的是, 对于小信号抽运功率, 增

益有可能减小
[ 8]
。

图 7� 抽运功率 (不同光纤长度条件下 )与小信号增益的关系

3� 国外研制最新发展

由于 E r /Yb共掺磷酸盐玻璃光纤放大器的单位

长度增益很高,而且其体积较小、成本低廉、易于集成,

因而自上世纪 80年代以来,国外有多家公司从事该方

面的研究。在 90年代以前,各研究主要集中在各种掺

杂情况下玻璃属性的研究。其后,随着 EDFA及激光

玻璃理论的完善, 在 EDFA的理论基础上相继用各种

掺杂材料进行高浓度掺杂, 尽量减小了放大光纤的长

84
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度。例如由 K igre公司制造的 !MM �2∀E r�Yb共掺磷酸

盐玻璃光纤实现了 10dB的增益 (抽运波长 975nm, 光

纤长度 2. 2cm )。此外, 在同一光纤上还实现了 26dB

的增益 (抽运波长 1480nm,光纤长度 8. 8cm )。特别指

出的是,该光纤传输的 1. 54!m的模场与标准的通信

传输光纤可实现完全匹配, 因而适用于替换传统的

EDFA,实现光信号的全光中继
[ 12 ]
。进入本世纪后, 利

用以前的理论基础,进一步制造出了高功率、可调谐的

光纤激光器;采用二极管阵列激光器对 E r�Yb共掺磷

酸盐玻璃光纤进行抽运也成为可能; 应用 MOPA(主振

功放结构 )生产高功率、大芯径的 Er�Yb共掺光纤也得

到了实现
[ 13]
。其研制情况如表 1所示。

表 1� 国外 E r�Yb共掺磷酸盐玻璃光纤放大器研究情况

研究机构 研究成果 性能参数 研究机构

80年代中期 高性能掺铒氟化物玻璃和 E r#YAG 未见报道 南加州大学

1997年 高浓度掺铒磷酸盐激光介质玻璃 未见报道 亚利桑那大学光学中心

1999年 铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤 单位长度增益 3dB /cm K irgre公司

2001年 铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤 光纤长度 3. 6 cm,信号增益 18dB 亚利桑那大学光学中心

2001年 MM�2铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤 光纤长度 4 cm,信号增益 20dB K irgre公司

2003年 高功率可调谐铒镱共掺光纤激光器
980nm抽运,输出可调谐范围 1533~ 1600nm,

输出功率 6. 7W
南安普敦大学

2004年 高功率单频窄带铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤 输出信号波长 1552nm,芯径 30!m,输出功率 83W 美国高级计划研究署

4� 结 � 论

由于高浓度掺杂,通过厘米级长的光纤便可实现

光的高增益放大。从以上讨论可以看出, E r�Yb共掺

磷酸盐玻璃光纤放大器的理论值与目前的实践仍有一

定的差距,因此, 通过优化掺杂浓度, 尽量提高量子转

换效率,减小上变换, 用合适的抽运功率与波长手段可

进一步提高放大器的增益, 为将来的全光通信提供了

新的方法
[ 14]
。
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