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超宽带 Er, Tm共掺石英光纤放大器稳态研究
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(空军工程大学 电讯工程学院,西安 710077)

摘要: 分析了波长为 980nm激光抽运下的 Er3+ , Tm3+共掺石英光纤放大器的工作原理, 并根据此工作原理, 建立了

Er3+与 Tm3+之间能量转移过程的数学模型。基于速率方程和功率传输方程, 数值模拟了此种光纤放大器稳态工作特

性, 给出了不同光纤长度、不同输入抽运功率以及不同掺 Tm3+浓度下多路光信号放大时输出信号功率谱的变化规律。

仿真结果表明, 当输入抽运功率为 400mW时, Er, Tm共掺石英光纤放大器的 3dB带宽可达 90nm (比传统掺 Er3+光纤放

大器的增益带宽大两倍以上 ),平均增益可达 10dB, 可用于未来密集复用系统 ( DWDM )中的宽带放大器件。
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Analysis of steady state operation of ultra�wide band

Er, Tm co�doped silica fiber amplifier

ZHENG Guang�w ei, ZHAO Shang�hong, LI Yu�jiang, XU J ie, ZHANG H u, FAN Guo�li, YANG Q ing �hua
( Institute o f Te lecommun ication Eng ineer ing, A ir Fo rce Eng inee ringUn iv ers ity, X i� an 710077, China)

Abstrac t: The operation principa l o f E r3+ , Tm3+ co�doped silica fiber am plifier is presen ted when pumped a t 980nm.

Depending on the princ ipa,l them athem atica lm ode l of ene rgy transfer process between Er3+ and Tm3+ ions is estab lished. Based

on the rate and propagation equa tions, num erical simu lation o f its steady state ope ration prope rties is perfo rm ed and the simu la tion

o f output pow er spectrum o f severa l channe l s igna ls as a function o f d ifferent fac tors, ( such as d ifferent fiber length, different pum p

pow er, and d ifferent Tm3+ ions concen tra tion) is a lso g iv en. The s imu lation results show that the amp lify ing bandw idth of th is fiber

is up to 90nm ( tw ice larg er than the trad itional Er�doped fiber amp lifier) and the average ga in is up to 10dB w hen the pum p

pow er is just 400mW. Its character istic o f ultra�w ide band amp lify ing is useful fo r DWDM in the near future.

K ey words: fiber optics; E r, Tm co�doped s ilica fiber am plifier; ra te equa tions and propagation equations; dense wave leng th

d iv ision m ultiplex ing( DWDM )
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引 � 言

密集波分复用 ( DWDM )技术的发展,在一定程度

上解决了通信带宽匮乏的问题。其中, 作为密集波分

复用系统中最关键的器件    宽带光纤放大器对于密

集波分复用技术的实用化起着至关重要的作用。当

前,掺铒光纤放大器 ( EDFA )已能分别放大处于 C波

段
[ 1]
和 L波段的光信号, 并已处于实用化阶段, 但随

着人们对于通信容量的不断提高, 光纤放大器的低带

宽放大特性已不能满足 DWDM的发展,并成为限制通

信容量进一步增长的瓶颈。当前, 工作带宽在 100nm

以上的稀土掺杂宽带光纤放大器的研究已受到了广泛

的关注。国外已有实验表明, Er
3+
, Tm

3+
共掺石英光

纤可以获得超过 90nm的超荧光输出
[ 2 ]
, 如果利用此

种光纤作为放大介质,将可大大提高放大器的工作带

宽,进一步提高系统通信容量。作者正是由此实验出

发,分析了 Er
3 +
, Tm

3+
共掺这一新型石英光纤在波长

为 980nm激光抽运下的工作过程。通过理论分析, 建

立了在此波长激光抽运下 Er
3 +
, Tm

3+
之间能量转移过

程的数学模型,并根据速率方程和功率传输方程数值

模拟了此种光纤放大器的稳态工作特性。仿真结果表

明:该光纤放大器放大带宽为 1460nm ~ 1550nm, 比传

统的 EDFA的增益带宽高两倍以上,这种超宽带放大

特性无疑给应用于 DWDM系统的宽带放大器的优化

设计提供了一种可行的方案。

1� 理论分析

E r
3+
, Tm

3+
离子能级示意图如图 1所示。 ESA表

示激发态的受激吸收, P IQ表示离子对感应猝灭, MPR

表示多声子弛豫过程, GSA表示基态受激吸收。当此

掺杂光纤由波长为 980nm的激光抽运时, 在 E r
3+
离子

和 Tm
3+
离子之间存在两种能量转移方式,分别由图 1
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Fig. 1� The schem at ic energy�level d iagram of E r and Tm ions and energy�

transfer rou tes b etw een them

中的单向箭头 ET1, ET2 所标示。处于基态 (
4
I15 /2能

级 )的 E r
3+
离子吸收抽运光被激发到高能级

4
I13/2,

当
4
I13 /2和

4
I15 /2能级之间形成粒子数反转时, 就能够放

大处于 C波段的信号光。处于
4
I13 /2能级上的 E r

3+
离

子同时也可将能量转移给在其周围处于基态的 Tm
3+

离子, 使其跃迁到
3
H 4能级, 这一能量转移过程如图 1

中 ET1所示。由于在石英基质中处于
3
H4 能级上的

Tm
3+
离子寿命较长 (大约 334. 7�s

[ 3]
), 因而在此能级

上的 Tm
3+
离子可通过吸收 980nm的抽运光被激励到

更高能级
3
F2, 3,这一过程被称为激发态受激吸收过程

( ESA ), 但由于多声子弛豫作用, 处于
3
F2, 3能级上的

Tm
3+
离子立刻无辐射跃迁到

3
F4能级。Tm

3+
离子从基

态被激发到
3
F4能级还可直接通过 E r

3+
, Tm

3+
离子之

间的能量转移过程来实现,两相邻同处于
4
I13 /2能级上

的 E r
3+
离子, 通过能量上转换过程, 将一 E r

3+
离子能

量转移到另一 E r
3+
离子上,使其跃迁到更高能级

4
I9 /2

上, 而自身返回到基态
4
I15 /2能级, 被激励到更高能

级
4
I9 /2上的 E r

3+
离子通过与相邻 Tm

3+
离子之间的相

互作用,将自身能量转移到相邻 Tm
3+
离子,使 Tm

3+
离

子从基态跃迁到
3
F4能级, 而自身回到基态, 这一能量

转移过程如图 1中 ET2所示。通过这两种能量转移方

式,可将 Tm
3+
离子激发到

3
F4能级, 当能级

3
F4与

3
H 4

之间形成粒子数反转时, 就能够放大处于 S波段的信

号光。从上述分析可知, 当选取适当参数使得能

级
4
I13 /2与

4
I15 /2、能级

3
F4与

3
H4之间同时形成粒子数反

转时, 就能够放大处于 S+ C波段的信号光, 达到宽带

放大的目的。

2� 数学模型

从上述理论分析,可得出波长为 980nm激光抽运

下各能级粒子数浓度表达式为 (为简化方程, 省略了

参数 z, t ):

�N 1

�t
= - (W 13 + W 12 )N 1 + (W 21 + A 21 )N 2 + A 31N 3 +

A 41N 4 + C2N
2
2 + T 25N 2N 5 + T 45N 4N 5 ( 1)

�N 2

�t
= W 12N 1 - (W21 + A 21 )N 2 + (NR 32 + A 32 )N 3 +

A 42N 4 - 2C2N
2
2 - T 25N 2N 5 ( 2)

�N 3

�t
= W13N 1 - (A 3 + NR32 )N 3 +

(NR43 + A 43 )N 4 ( 3)

�N 4

�t
= C2N

2
2 - (A 4 + NR43 )N 4 - T 45N 4N 5 ( 4)

�N 5

�t
= - T 25N 2N 5 - T 45N 4N 5 + (A 6 + NR65 )N 6 +

A 75N 7 + A 85N 8 + A 95N 9 ( 5)

�N 6

�t
= T 25N 2N 5 + (- W69 - W 68 + W 86 + A 6 +

NR65 )N 6 + (A 76 + NR76 )N 7 + A 86N 8 + A 96N 9 ( 6)

�N 7

�t
= - (A 75 + A76 + NR76 )N 7 + A87N 7 + A97N 7 ( 7)

�N 8

�t
= T 45N 4N 5 + W68N 6 - (W 86 + A 86 + A85 +

A 87 )N 8 + (NR 98 + A 98 )N 9 ( 8)

�N 9

�t
= W 69N 6 - (NR 98 + A 9 ) ( 9)

粒子数守恒方程为:

NE r = N 1 + N 2 + N 3 + N 4 ( 10)

N Tm = N 5 + N 6 + N 7 + N 8 + N 9 ( 11)

式中, N 1, N 2, N 3和 N 4分别表示处于
4
I15 /2,

4
I13 /2,

4
I11 /2

和
4
I9 /2能级上的 E r

3+
粒子数浓度, N 5, N 6, N 7, N 8和 N 9

分别表示处于
3
H6,

3
H4,

3
H 5,

3
F4和

3
F2, 3能级上的 Tm

3+

粒子数浓度,N E r, N Tm分别表示 E r
3+
, Tm

3+
总的掺杂浓

度。W ij表示受激辐射跃迁几率, A ij, A i 表示自发辐射

跃迁几率, NR ij表示无辐射跃迁几率, C2, T 25和 T 45分别

表示能量上转换系数和能量转移系数。W 13, W 69分别

表示 E r
3+
, Tm

3+
对抽运光的受激吸收几率, W 12, W 21,

W 68和 W 86表示信号光的受激吸收和受激辐射几率, 其

数学表达式如下:

W 13 =
 p

hcA !!13 (∀) [Pp f ( z, ∀) +P pb ( z, ∀) ] ∀d∀

W 69=
 p

hcA !!69 ( ∀) [P pf ( z, ∀) + Ppb ( z, ∀) ] ∀d∀

W 12=
 s ( ∀)
hcA !!12 (∀) [P s f ( z, ∀) +

� � P sb ( z, ∀) ] ∀d∀ ( 13)

W 21=
 s ( ∀)
hcA !!21 (∀) [P s f ( z, ∀) + P sb ( z, ∀) ]∀d∀

W 68=
 s ( ∀)
hcA !!68 (∀) [P s f ( z, ∀) + P sb ( z, ∀) ]∀d∀

W 86=
 s ( ∀)
hcA !!86 (∀) [P s f ( z, ∀) + P sb ( z, ∀) ]∀d∀

199
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式中,  p和  s分别表示抽运光和信号光的重叠因子,

h表示普朗克常量, c表示光速, A 表示纤芯截面积,

!13 ( ∀)和 !69 ( ∀)表示抽运光的受激吸收截面,

!12 (∀), !21 ( ∀) , !68 ( ∀) , !86 ( ∀)分别表示信号光在

E r
3+
, Tm

3 +
离子上的受激吸收和受激辐射截面。

Pp f ( z, ∀)和Ppb ( z, ∀)分别表示前向和后向抽运光功

率, P s f ( z, ∀)和 P sb ( z, ∀)分别表示信号波长为 ∀的前

向和后向光功率。

抽运光和信号光的传输方程可表示如下:

∀
dPp ,f pb ( z, ∀)

dz
= -  p [ !13 (∀)N 1 ( z ) + !69 (∀) #

N 6 ( z ) ]P p,f pb ( z, ∀) - #p ( z, ∀)P p ,f pb ( z, ∀) ( 14)

∀
dPs,f sb (z, ∀)

dz
= { sE r(∀) [ !21 (∀)N 2 ( z) - !12 (∀)N 1 (z ) ]+

 sTm (∀) [ !86 (∀)N 7 ( z )- !68 ( ∀)N 6 ( z) ] }P s,f sb ( z, ∀) +

 sEr ( ∀)!21 ( ∀)N 2 ( z )P0 sE r ( z, ∀)+  sTm ( ∀) !86 ( ∀) #

N 7 ( z)P 0sTm ( z, ∀) - #s ( z)P s ,f sb ( z, ∀) ( 15)

式中, #p, #s是背景噪声, P 0s = 2hc
2
/∀

3 [ 4]
, 表示在信号

光波段范围内的自发辐射值。

3� 数值模拟

为便于模拟仿真,可对上述过程作如下假设: ( 1)

由于
3
H5和

3
F2, 3能级上的粒子数寿命非常短, 分别为

0. 007�s和 0. 0004�s
[ 3]
,因而在这两能级上的粒子数

可被忽略; ( 2)由于从
4
I11 /2到

4
I13 /2能级的多声子过程

很迅速,因而可以忽略
4
I11 /2能级上的粒子数; ( 3)由于

共掺石英光纤中 E r
3+
, Tm

3+
离子的相互作用以及

Tm
3+
离子的存在使得 Er

3+
离子很难聚集, 抑制了处

于
4
I13 /2能级上的 E r

3+
离子之间的能量上转换过程, 因

此,处于
4
I9 /2能级上的粒子数可忽略; ( 4)基于同样的

原因,从 E r
3+
离子到 Tm

3 +
离子的能量转移过程 ET2

可被忽略。 ( 14)式和 ( 15)式可通过 Runge�Kutta迭代

算法来解决。本文中模拟仿真所用到的参数
[ 2, 5~ 9]

, 如

不加说明,均如表 1所示。

Tab le 1� Som e param eters used in the s imu lation

p aram eter valu es param eter valu es param eter values

NTm / ( ions∃ m - 3 ) 8. 0# 1024 !13 /m
2

2# 10- 25 n1 1. 46

NE r / ( ion s∃ m - 3 ) 8. 0# 1024 !69 /m
2

5# 10- 25 ∃n 0. 015

A /m2 8. 55 # 10- 12 !21 /m
2 data from Re.f [ 6] , [ 7 ] #s /m

- 1
4. 2# 10- 3

∀p /nm 980 !12 /m
2 data from Re.f [ 6] , [ 7 ] #p /m

- 1 6. 5# 10- 3

∀s /nm 1420~ 1580 !86 /m
2 data from R e.f [ 8] pum p pow erP p /W 0. 4

T
25

/ (m3 ∃ s- 1 ) 2. 2 # 10- 21 !
68

/m2 d eterm in ed according to Re.f [ 3 ]

3. 1� 单路信号增益谱特性随光纤长度的变化

图 2中给出了在抽运功率为 400mW时不同光纤

� �

Fig. 2� Outpu t gain spectrum of a s ingle channel signal at d ifferent f iber

length

长度下的单路信号的增益谱 (信号功率为 1�W )。从

图中可以看出, 3dB带宽随着光纤长度的变化而变化,

当光纤长度为 1. 85m 时, 3dB 带宽达到最大值

( 90nm ), 范围为 1460nm ~ 1550nm; 从图中还可以发

现,长波长范围光信号的衰减速率要比短波长快得多,

其主要原因是由 E r
3+
, Tm

3+
离子的辐射特性决定的。

在此共掺放大系统中, E r
3+
离子可等效为三能级系统,

而 Tm
3+
离子等效为四能级系统, 当光纤输出端未形成

有效粒子数反转时, E r
3+
离子对长波长信号的受激吸

收要远远大于其受激辐射, 而 Tm
3 +
离子则对短波长信

号的受激吸收较弱。因此, 光纤长度是影响 Er
3 +
,

Tm
3+
共掺光纤放大器带宽特性的一个主要因素。

3. 2� 单路信号增益谱特性随抽运功率的变化

图 3中给出了不同抽运功率下, 单一信号 (功率

� �

Fig. 3� Output gain sp ectrum of a s ingle channel s igna l at differen t pum p

pow er

200
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为 1�W )在最佳光纤长度下 (即带宽特性最优化时 )的

增益谱线。从图中可以看出, 信号增益随抽运功率的

增加而不断增大,但增益平坦度特性却随着抽运功率

的增大而不断下降, 当抽运功率为 0. 45W时, 3dB带

宽被分割为两个独立的部分, 这也就违背了设计此种

光纤放大器的初衷, 因而抽运功率也是影响此光纤放

大器宽带放大特性的一个主要因素。

3. 3� 不同 Tm
3+
掺杂浓度下单路信号增益谱特性

图 4中给出了不同 Tm
3+
离子掺杂浓度时、单路光

� �

Fig. 4� Output gain spectrum of a single chann el s ignal at d ifferent Tm ions
con cen tration

信号 (信号功率为 1�W )在其最佳光纤长度下 (即宽带

特性最优化时 )的增益谱线。从图中可以看出, 当

Tm
3+
离子浓度不断增加时, 最佳光纤长度不断减小,

并且其平均增益也呈递减态势。因此, Tm
3+
离子的掺

杂浓度是影响此种光纤放大特性的一个主要因素。

3. 4� 多路信号放大时输出功率谱特性

图 5中给出了 10路光信号输出功率谱 (信号功率

� �

Fig. 5� Ou tpu t pow er sp ectrum of ten channel s ignals w ith the sam e pow er

( 1�W )

均为 - 30dBm )。此 10路信号波长从 1460nm 到

1550nm,波长间隔为 10nm。从图中不难看出, 这 10

路信号的最大增益为 12dB, 对应波长为 1470nm 和

1 53 0 nm处的信号 ; 最小增益为 9 dB, 对应波长为

1500nm和 1550nm 处的信号, 3dB带宽可达 90nm

( 1460nm ~ 1550nm ), 这充分显示了此种光纤的宽带

放大特性。

4� 结 � 论

通过上述分析, 并且与国外实验
[ 2 ]
相比较 (该实

验指出在波长为 980nm激光抽运下, E r
3+
, Tm

3 +
共掺

石英光纤具有 3dB带宽共 90nm ( 1460nm ~ 1550nm )

的超荧光输出,以上仿真所得的放大特性与其基本一

致 ) ,可以发现据此实验建立起来的数学模型,并由此

模型而建立起来的模拟仿真, 可较好地解释和说明

E r, Tm共掺石英光纤的工作特性及其具有超宽带放大

特性的主要原因,从而可以看出,此种光纤可以为今后

实现宽带放大器的开发提供一种可行的方案, 为

DWDM系统的进一步发展提供技术支持。
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