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不同抽运方式下掺 Yb
3+
光纤放大器的增益和噪声特性
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(郑州大学 河南省激光与光电子信息重点实验室,郑州 450052)

摘要: 为了探讨不同抽运方式下掺 Yb3+光纤放大器的增益和噪声特性,对 910nm掺 Yb3+ 光纤放大器进行数值模

拟。结果表明, 抽运方式对增益影响较小, 但对噪声特性影响较大,光纤达最佳长度时,正向和双向抽运方式的掺 Yb3+

光纤放大器要优于反向抽运方式。这一结果对掺 Yb3+光纤放大器的试验设计具有重要的作用。
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引 言

掺 Yb
3+
石英光纤能级结构简单, 仅有一个激发态

2F5 /2 (由斯塔克子能级 e~ g组成 )和一个基态 2F7 /2

(由斯塔克子能级 a~ d组成 ) , 由于不存在其它的上

能级, 对抽运光和激光都不存在激发态吸收; 同时, 由

于 2F5 /2和 2F7 /2两能级间隔比较大,有利于消除多声子

非辐射弛豫和浓度淬灭效应,使得掺 Yb
3 +
光纤具有很

高的量子效率。另外, 还具有宽的吸收谱 ( 800nm ~

1064nm )和辐射光谱 ( 975nm ~ 1200nm ) ,覆盖了多个

重要波长,允许多种抽运方案和放大方案。掺 Yb
3+
光

纤放大器越来越受到关注, 将来可广泛用于特殊波长

(如 1083nm、1053nm )的功率放大、光纤传感器中的小

信号放大、自由空间激光通信以及超短脉冲的放大。

对于掺 Yb
3+
光纤放大器的研究, 除了实验研究

外
[ 1, 2]

,还有对掺 Yb
3+
光纤放大器的放大特性进行了

理论研究
[ 3~ 6]
主要集中在正向抽运时增益、饱和与噪

声特性方面,对不同抽运方式时增益、噪声指数方面的

研究比较少见。作者从粒子速率方程组和光功率传输

方程组出发, 在不同的抽运方式下, 对 910nm抽运掺

Yb
3+
光纤放大器的增益和噪声指数进行数值模拟, 比

较分析了掺 Yb
3+
光纤放大器的增益和噪声指数沿光

纤分布、抽运功率和输入信号功率的关系,为光纤激光

器的优化设计提供了理论依据。

1 理论模型

在 910nm激光抽运下,激光上下能级的间隔比斯

塔克子能级间隔大得多,而且从高能态弛豫到亚稳态

所需的时间 (纳秒量级 )远远小于亚稳态的寿命,因此

可忽略高能态上的粒子数, 将放大器用二能级系统来

描述。掺 Yb
3 +
光纤中同时存在信号光、抽运光和放大

的自发辐射 ( amplificatory spontaneous em ission, ASE )

噪声光时,它们在光纤中的传播变化可用下述速率方

程和光功率传输方程来描述
[ 7]
:

dN 2 ( z, t)

dt
=

p p

hcA
[  a ( p )N 1 ( z, t) -

 e ( p )N 2 ( z, t ) ] [P
+

p ( z, t) + P
-

p ( z, t) ] -
N 2

!
+

s

hcA  
K

k = 1
k [N 1 ( z, t ) a ( k ) - N 2 ( z, t) e ( k ) ] !
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[P
+

k ( z, t, k ) + P
-

k ( z, t, k ) ] ( 1)

N = N 1 ( z, t) + N 2 ( z, t ) ( 2)

∀
∀P

∀
p ( z, t)

∀z
+

1
vp

∀P
∀
p ( z, t)

∀t
= - p [  a ( p )N 1 ( z, t) -

 e ( p )N 2 ( z, t) ]P
∀
p ( z, t) - a P p ( z, t) ( 3)

∀
∀P

∀
k ( z, t, k )

∀z
+

1

vk

∀P
∀
k ( z, t, k )

∀t
=

s [  e ( k )N 2 ( z, t) -  a ( k )N 1 ( z, t) ] !

P
∀
k ( z, t, k ) - a P

∀
k ( z, t, k ) + 2 e ( k ) !

N 2 ( z, t ) hc
2
# /

3
k + SR ( k ) ! P

∀
k ( z, t, k ) ( 4)

式中, N 1,N 2和 N 为基态、亚稳态和纤芯中增益介质的

总掺杂浓度, A 为纤芯截面积, P
∀
p ( z, t ), P

∀
s ( z, t, s )和

P
∀
k (z, t, k )分别是前、后向传播的抽运光、信号光和 k频

带 ASE噪声光功率 ( k= 1, 2, #, K ); p和 s分别是掺

Yb
3+
双包层光纤对抽运光和信号光的功率填充因子;  a

( p )和 e ( p )是抽运光的吸收截面和发射截面;  a ( s )

和 e ( s )是信号光的吸收截面和发射截面。 e ( k )和

 a ( k )分别为 k频带的吸收截面和发射截面, vk 和 vp分

别为 k频带 ASE噪声光和抽运光的群速度, SR是瑞利散

射系数, z为光纤的长度,沿信号光传播的方向为正方向, t

为时间, h为普朗克恒量, c为光速, a为抽运光和信号光

沿光纤的衰减系数, 是波长, !是荧光寿命。

在稳态条件下即 dN /dt= 0, 对以上联立微分方程

组进行数值求解,还必须考虑如下边界条件。

( 1)正向抽运方式:

P
+
p ( 0) = P 1, P

-
p ( L ) = 0, P s ( 0) = P3, P

+
k ( z= 0,

) = P
-
k ( z = L, ) = 0, ( k = 1, 2, #, k ∃ s ),

( 1020nm < < 1100nm )。

( 2)反向抽运方式:

P
+
p ( 0) = 0, P

-
p (L ) = P 2, P s ( 0) = P3, P

+
k ( z= 0,

) = P
-
k ( z = L, ) = 0, ( k = 1, 2, #, k ∃ s ),

( 1020nm < < 1100nm )。

( 3)双向抽运方式:

P
+
p ( 0) = P 1, P

-
p (L ) = P2, P s ( 0) = P3, P

+
k ( z= 0,

) = P
-
k ( z = L, ) = 0, ( k = 1, 2, #, k ∃ s ),

( 1020nm < < 1100nm )。

其中, P1, P2和 P3分别是正向、反向抽运功率和

输入信号功率, L是光纤长度, s为信号光频道。

由于 ASE光谱曲线随波长的起伏变化太大,因此

在数值求解 ASE功率时, 应将 ASE光谱从 1020nm ~

1100nm分成若干个频带, 严格一点, 每个频带带宽取

2nm。这样, ( 1)式 ~ ( 4)式就变成了 82个耦合的微分

方程。

增益及噪声指数定义与参考文献 [ 8]相同。

2 数值模拟和理论分析

运用有限元模拟软件,采用 910nm抽运光抽运掺

Yb
3+
双包层光纤放大器, 信号光波长为 1064nm, 计算

中所用的光纤放大器的参量如表 1
[ 17]
所示。

Tab le 1 Param eters used in th e s imu lat ion

p 915nm ! 840∃m

s 1064nm A 3. 0! 10- 10m2

1 1020nm p 0. 01

K 1100nm s 0. 85

 a ( p ) 8. 0 ! 10- 25m 2 L 10m

 e ( p ) 5. 0 ! 10- 26m 2 SR 1. 2 ! 10- 7m- 1

 a ( s ) 5. 0 ! 10- 27m 2 # 2nm

 e ( s ) 3. 4 ! 10- 25m 2 N 6. 0! 10- 25m - 3

 a ( k ) Re.f [ 4] a 3. 0 ! 10- 3m- 1

 e ( k ) Re.f [ 4]

2. 1 3种抽运方式下的增益特性

图 1中给出了抽运功率和抽运方式不同时, 信号

增益随光纤长度的变化。由图可看出, 当双向抽运的

Fig. 1 Gain versus fiber length and d ifferent pum p pow ers in the forw ard

( + ), backw ard ( - ) and b i directional( ) pum ping cases

光纤两端抽运功率之和与单端抽运功率相等时, 不同

抽运方式下光纤末端的增益是相等的, 增益沿光纤的

分布不同且随抽运功率的增加而增大。正向抽运时,

增益随着光纤长度的增加先增大, 在达到增益最大值

后,开始沿光纤长度方向降低; 反向抽运时,增益沿着

光纤从 0减小到最低值后逐渐增大; 双向抽运的信号

增益变化趋势与正向抽运方式相同, 但是中间稍低,末

端高。正向抽运时,抽运光激发基态粒子到上能级,通

过受激辐射实现光信号放大,当抽运光沿光纤传输时,

因受激吸收不断衰减,导致反转粒子数不断减少,当长

度超过一定值后,信号光不再被继续放大反而被吸收,

增益下降。反向抽运时,信号光与抽运光传播方向相

反,抽运光沿负 z轴逐渐减小, 当功率小于阈值后, 光

纤对信号光不再有放大作用,反而吸收信号光,所以信

号光从 z= 0处首先被光纤吸收,出现增益小于 0的情

51



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

激 光 技 术 2007年 2月

况,只有当功率大于阈值后才能对信号光放大。双向

抽运时,光纤末端抽运光功率比中间部分高,使反转粒

子数增加,增益没有降低, 反而升高。

图 2表示不同的抽运方式和不同输入信号功率

下,信号增益随光纤长度的变化情况。可见,增益沿光

Fig. 2 Gain versu s fib er length for d ifferent inpu t signal pow ers in th e for

w ard ( + ) , backward( - ) and b i d irect ional( ) pum ping cases

纤的分布是不同的, 增益随输入信号功率的增大而减

小,相同的输入信号功率, 不同抽运方式下,光纤末端

的信号增益相同。由于信号光引起的增益饱和效应,

正向抽运达到饱和值后,增益随光纤长度变化很小,放

大器内的光强越大, 饱和效应越严重, 因此,放大器的

增益随输入信号的增强而减小的现象显著;反向抽运

时,增益减小到最低值后逐渐增大,其原因与抽运功率

沿光纤逐渐降低有关;双向抽运时,消耗的反转粒子数

在光纤末端得到补充,所以增益没有降低,反而升高。

从正向抽运增益有一最大值;双向抽运中间降低,

末端高;反向抽运存在增益小于 0的现象都说明所用

光纤太长,可见有一个最佳长度,此处增益最大, 并且

由图 1可见,抽运功率越大, 最佳长度越长, 3种抽运

方式下,最佳光纤长度值是相同的。当然,最佳长度还

与输入信号状态、输入信号波长、Yb
3+
掺杂浓度等参

量有关。把信号增益为 0dB时所对应的抽运光的阈

值功率用 P p, th表示。由图 1可知, 20m时抽运阈值为

1. 414W, 正、反向抽运方式阈值相同, 双向抽运时阈值

为 0. 707W,是其它两种抽运方式时的一半。

2. 2 3种抽运方式下的噪声指数特性

图 3、图 4分别表示正、反向和双向抽运时, 以抽

运功率为参数,噪声指数随光纤长度的变化。可见,相

同条件下,反向抽运的噪声性能最差。正向抽运,且抽

运功率较大时,噪声指数随激活光纤长度的增加而急

剧增加,超过一定的长度后噪声指数随长度和功率的

变化不明显;当抽运功率较小时,噪声指数沿光纤不断

上升。因为小抽运功率下增益很小, 并且抽运光传输

到一定长度后被衰减到很小, 使噪声指数变大。反向

抽运的噪声指数沿长度急剧增加,且随功率增大,噪声

指数降低。因为反向传输的 ASE在输入端达到较高

Fig. 3 Noise f igu re versu s f iber length and d if feren t pum p pow ers in the for

w ard( + ) and backw ard( - ) pump ing cases

Fig. 4 Noise f igu re versus f iber length for differen t pum p pow ers in the b i

d irectional pump ing cases

水平而在该处消耗大量反转粒子, 从而使增益降低噪

声指数增大, 并且长度越长, 对抽运光和信号光吸收

多,反转粒子数越少, 噪声指数越大。双向抽运时, 噪

声指数随光纤长度的变化与同一条件下正向抽运方式

的结果类似。在最佳长度内,其噪声性能优良;超过最

佳长度,其噪声指数要大于同等条件下正向抽运的噪

声指数。双向抽运光纤中间段的增益比正向抽运的要

低,功率越低,光纤越长,其噪声指数越大,随着抽运功

率增加, Yb
3+
粒子数反转加剧,从而抑制了自发辐射,

使噪声指数减小。

图 5、图 6表示正、反和双向抽运时, 以输入信号

功率为参数,噪声指数随光纤长度的变化曲线。可以

看出,不同抽运方式, 相同的抽运功率下,输入信号功

率和长度变化对噪声指数影响较大。正向抽运时, 噪

声指数随输入信号和长度的增大而增大,并且噪声指

数在小信号输入的情况优于大信号输入的情况。因为

输入信号较小时, 输入端消耗的反转粒子较少, 正向

Fig. 5 Noise f igu re versus f iber length for d ifferent pum p pow ers in the for

w ard ( + ) and b ackw ard( - ) pump ing cases
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Fig. 6 Noise f igu re versus f iber length for differen t inpu t signal pow ers un

der th e bi d irect ion al pum p ing cases

ASE逐渐被抑制,噪声指数减小;随着输入信号功率增

加,信号本身要消耗输入端反转粒子, 使噪声指数增

加。同时,抽运光沿光纤不断衰减, 信号光不断被吸

收,增益下降,使噪声指数随光纤长度增加而变大。反

向抽运时,噪声指数沿长度急剧增加, 长度越长, 对抽

运光和信号光吸收越多,反转粒子数越少,噪声功率越

高,噪声指数越大。双向抽运时,噪声指数随输入信号

功率、抽运功率的变化与同一条件下正向抽运方式下

结果相类似。在最佳长度内,其噪声性能优良;超过最

佳长度,其噪声指数要大于同等条件下正向抽运的噪

声指数。

从图 3至图 6可以看出,对相同的抽运功率、输入

信号功率和最佳长度,反向抽运的噪声指数要比正向

抽运和双向抽运的大。如抽运功率为 20W,输入信号

功率为 0. 01W, 最佳长度为 7m时,抽运和双向抽运噪

声指数小于 4dB, 反向抽运已达到 7dB。要使反向抽

运噪声指数小于 4dB, 其光纤长度必须小于 4m, 即缩

短到最佳长度以下, 这是以减小增益为代价的。已有

的研究
[ 9]
结果表明,反射镜的加入可以改善后向抽运

方式的噪声性能。

3 结 论

对掺 Yb
3 +
光纤放大器信号增益和噪声指数在 3

种抽运方式下的特性进行数值模拟。结果表明, 抽运

方式对增益影响较小, 抽运方式不同, 其它条件相同

时,虽然增益沿光纤的分布不同,但光纤末端信号增益

是相同的。抽运方式对噪声指数影响较大,光纤达最

佳长度时,正向和双向抽运方式的噪声指数要优于反

向抽运方式。
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