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第３９卷　第６期
２０１５年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０８１５０５

ＯＰＣＩ系统不同掺杂截面 ＥＹＤＦＡ增益瞬态的比较

占生宝１，闻　军１，吴　磊１，丁　健２

（１．安庆师范学院 物理与电气工程学院，安庆 ２４６１３３；２．滁州学院 电子与电气工程学院，滁州 ２３９０００）

摘要：为了研究分组与线路集成系统中突发模式大功率Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤放大器（ＥＹＤＦＡ）的瞬态性能，在函数极限
的基础上采用迭代算法，建立了基于非线性方程速率方程的、不同掺杂截面 ＥＹＤＦＡ增益瞬态的比较模型，分析比较了
有／无反馈条件下，不同掺杂截面的光分组（ＯＰＳ）和光线路交换（ＯＣＳ）输出信号的增益瞬态。结果表明，无反馈条件下，
纤芯直径为４．６μｍ的ＥＹＤＦＡ，其ＯＰＳ和ＯＣＳ输出信号功率漂移小于纤芯直径为３．６μｍ的 ＥＹＤＦＡ，功率漂移的改善约
为１２％；带反馈条件下，增大掺杂光纤直径，弛豫振荡导致的ＥＹＤＦＡ增益抖动随之减小。故增大掺杂光纤直径，能有效
抑制ＥＹＤＦＡ反馈环路的弛豫振荡。

关键词：光通信；增益瞬态；迭代算法；Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层光纤；光纤放大器
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引　言

为应对全球每年超过５０％的业务增长需求［１２］，

一种融合光分组（ｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＯＰＳ）与光线
路交换（ｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＯＣＳ）于同一网络基
础的光分组与线路节点（ｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｉｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎ，ＯＰＣＩ）系统正成为当前的研究热点［３５］。ＯＰＣＩ
节点系统将依据用户需求，被设计成同时支持 ＯＰＳ和
ＯＣＳ业务，并在二者之间执行波长资源的动态分配。
由此可见，该 ＯＰＣＩ系统，其放大器的作用不仅是补偿

信号传输、更重要的是弥补信号处理所引起的能量损

耗。因此，高增益、快速响应是该节点系统的必然要

求。众所周知，掺铒光纤放大器（Ｅｒ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍ
ｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）是当前最流行的光纤放大器，但该型放
大器由于存在浓度猝灭缺陷［６］，导致高增益信号需经

过多级多通放大［７］，由此带来生产成本的增加。为克

服该问题，大功率、双包层铒钇共掺光纤放大器（Ｅｒ３＋／
Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＹＤＦＡ）有望
成为ＯＰＣＩ系统的理想放大器。

针对 ＥＤＦＡ的增益瞬态，参考文献［８］中提出了
一种增大掺铒光纤（Ｅｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ，ＥＤＦ）纤芯截面的
辅助抑制方法。借鉴该方法，作者对 ＯＰＣＩ系统中，不
同掺杂纤芯截面的大功率、双包层 ＥＹＤＦＡ增益瞬态
及抑制效果进行比较，结果表明，随着掺杂纤芯面积的

增大，ＥＹＤＦＡ的增益瞬态、反馈引起的弛豫振荡能够
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得到有效抑制。

１　理论模型

１．１　增益瞬态模型

参考文献［９］中对抽运光作用下的 Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共
掺晶系进行了详细研究，结果表明，当抽运光作用于

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺晶系时，Ｙｂ３＋首先受激，然后将能量扩
散至Ｅｒ３＋，导致 Ｅｒ３＋受激跃迁。整个抽运过程，Ｙｂ３＋

仅为敏化中介。由此，参考文献［１０］中推导的 ＥＤＦＡ
瞬态响应公式可运用于ＥＹＤＦＡ，该公式为：

Ｇ′（０）＝Ｇ（∞）－Ｇ（０）
τ １＋∑

ｊ

ｊ＝０

Ｐｏｕｔ（λｊ）
ＰＩＳ（λｊ

[ ]
）
（１）

ＰＩＳ（λｊ）＝
ｈνＳ

［σａ（λｊ）＋σｅ（λｊ）］Γτ
（２）

式中，Ｇ（０），Ｇ（∞）分别为 ＥＹＤＦＡ瞬态前、后的稳态
增益；Ｇ′（０）为增益漂移的初始斜率；τ为 Ｅｒ３＋上能级
固有粒子寿命；Ｐｏｕｔ为波长信道的输出功率，ＰＩＳ为波长
信道的固有饱和功率；λｊ为多路信号的第 ｊ路信号波
长；Ｓ为纤芯面积，σａ，σｅ分别为 Ｅｒ

３＋吸收和辐射面

积；Γ为Ｅｒ３＋与光模场之间的填充因子；ｈ为普朗克常
数，ν为光频率。

（２）式表明：当 σａ，σｅ，ν等参量确定时，ＥＹＤＦＡ
信道固有饱和功率 ＰＩＳ为常数，如此情况下，由（１）式
可知，放大器增益瞬态可看作是各信道输出功率的函

数，由此，当所有信道输出功率相同时，不同 ＥＹＤＦＡ
增益瞬态的比较是可行的。

１．２　增益瞬态比较模型
由第１．１节可知，要实现不同截面ＥＹＤＦＡ的增益

瞬态比较，必须首先求解出 ＥＹＤＦＡ的多信道输出功
率，并使其相等。然而，由于非线性项的存在，ＥＹＤＦＡ
速率方程无解析解。为此，参考文献［１１］中采用了简
化的速率方程，该简化由于忽略众多物理过程，计算结

果可能会出现偏差，针对该情况，参考文献［１２］中提
出了一种ＥＹＤＦＡ的迭代算法，其理论依据是：

ｌｉｍ
ΔＴ→０
Ｎｉ＋１（ｔ＋ΔＴ）＝Ｎｉ（ｔ）＋ΔＴｄＮｉ（ｔ）／ｄｔ（３）

ｌｉｍ
Δｚ→０
Ｐｉ＋１（ｚ＋Δｚ）＝Ｐｉ（ｚ）＋ΔｚｄＰｉ（ｚ）／ｄｚ （４）

式中，Ｎｉ＋１，Ｎｉ分别表示以时刻ｔ为参考点，经ΔＴ时间
的前、后时刻粒子数；而 Ｐｉ＋１，Ｐｉ则表示以光纤某一位
置ｚ为参考点，截取长度为Δｚ的第ｉ＋１和ｉ点上所传
输的信号功率；由此定义，可得到ΔＴ，Δｚ的关系为：ΔＴ＝
Δｚ／ｃ，其中，ｃ为介质中传输的光速。

假设 ＥＹＤＦＡ为前向抽运，在设置起始时刻上能
级Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋数量为０的情况下，运用（３）式和（４）式
对两种不同截面 ＥＹＤＦＡ速率方程［１２］进行迭代，得到

相同输出功率的算法流程如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｓｏｆＥＹＤＦＡｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

图中，下标１，２用以区分ＥＹＤＦＡ１和ＥＹＤＦＡ２，Ｐ表
示输出信号功率；ΔＰ为本次与上一次输出功率之差。

在获得不同ＥＹＤＦＡ抽运和输入信号功率的前提
下，运用图１所示流程，可进行两种不同 ＥＹＤＦＡ的增
益瞬态比较；而对于全光增益钳制方案［１３］，运用（３）式
和（４）式，可得到增益钳制比较流程，如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｌｏｗｓｏｆｇａｉｎｔｒａｎｓｉｅｎｔ

图中，ＥＹＤＦＬ（Ｅｒ／Ｙｂｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ）为与
ＥＹＤＦＡ对应的环形腔光纤激光器；Ｐｌ，ＰＡＳＥ分别为产生
的激光功率、放大自发辐射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅ
ｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）光功率；ΔＰｌ＋ＡＳＥ为本次与上一次激光、自
发辐射光输出功率之差；Ｇ为ＥＹＤＦＡ的信号增益。
１．３　相关参量

分析中使用的两种光纤分别为 Ｎｕｆｅｒｎ公司和加
拿大国家光学研究所生产的双包层 ＥＹＤＦ光纤（其对
应的放大器分别设为ＥＹＤＦＡ１和ＥＹＤＦＡ２），两种光纤
的相关参量为：纤芯圆形，直径和数值孔径分别为

３．６μｍ，４．６μｍ，０．１８，０．１８；内包层分别为圆形、正六
边形，直径和数值孔径分别为 ２５０μｍ，２００μｍ，０．４５，
０．３５。模拟时，两种光纤的掺杂浓度设为相同，光纤长
度分别设为１５ｍ和１１ｍ，Δｚ设为０．１ｍ。其它参量的
值见表１［１２１４］。表中，［］表示离子浓度；λ为抽运波
　　

６１８
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第３９卷　第６期 占生宝　ＯＰＣＩ系统不同掺杂截面ＥＹＤＦＡ增益瞬态的比较 　

长和３路信号波长；τ为上能级固有粒子寿命；α为背
景损耗；σ为Ｅｒ３＋、Ｙｂ３＋的吸收和辐射截面积；Ｃｃｒ为速
率方程中从Ｙｂ３＋到Ｅｒ３＋的能量传递系数；Ｃｕｐ表示

４Ｉ１３／２

和４Ｉ１１／２能级之间的均匀上转换系数；Ｃ１４分别表示从
Ｅｒ３＋的４Ｉ１５／２和

４Ｉ１１／２能级到
４Ｉ１３／２能级的交叉弛豫系数；ｎ

为折射率。

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

［Ｅｒ３＋］ ４．８×１０２５／ｍ３ τＥｒ，２／ｓ １１×１０－３ σＥｒ，ａ（λｐ）／ｍ２ ２．０×１０－２５

［Ｙｂ３＋］ ５．０×１０２６／ｍ３ ＣＣｒ／（ｍ３·ｓ－１） ２．９６×１０－２２ σＥｒ，ａ（λｓ，１）ｍ２ ２．７５×１０－２５

λｐ／ｎｍ ９８０ Ｃｕｐ，Ｃ１４／（ｍ３·ｓ－１） ４．４６４×１０－２４ σＥｒ，ｅ（λｓ，１）／ｍ２ ３．３９５×１０－２５

λｓ，１／ｎｍ １５５０ αｓ，αｐ／ｍ ３．４５×１０－３ σＥｒ，ａ（λｓ，２）ｍ２ ２．１１０×１０－２５

λｓ，２／ｎｍ １５５８ σＹｂ，ａ（λｐ）／ｍ２ ２．５×１０－２５ σＥｒ，ｅ（λｓ，２）／ｍ２ ２．７８０×１０－２５

λｓ，３／ｎｍ １５６０ σＹｂ，ｅ（λｐ）／ｍ２ ５．０×１０－２５ σＥｒ，ａ（λｓ，３）ｍ２ １．９７０×１０－２５

τＹｂ，２／ｓ １．５×１０－３ ｎ １．５ σＥｒ，ｅ（λｓ，３）／ｍ２ ２．６３０×１０－２５

２　理论分析

为简便，分析时以一路 １５５０ｎｍ信号代替多路
ＯＰＳ信号，而以一路１５５８ｎｍ信号代替多路ＯＣＳ信号。
依据表１中所给参量，按图１中所示流程，可计算出：
对于ＥＹＤＦＡ１，其抽运、ＯＰＳ和ＯＣＳ输入信号功率分别
为１．４４５Ｗ，０．３０８５ｍＷ，０．２５５３ｍＷ；而对于ＥＹＤＦＡ２，
其抽运、ＯＰＳ和 ＯＣＳ输入信号功率分别为 １Ｗ，
０．２１４９ｍＷ，０．１４５３ｍＷ时，两个放大器输出的 ＯＰＳ和
ＯＣＳ信号功率均相等。
２．１　不同掺杂纤芯截面输出增益的比较

在进行增益瞬态比较之前，首先说明不同掺杂截

面对放大器输出增益的影响。假设放大器的相关参量

与ＥＹＤＦＡ２完全相同，仅改变掺杂纤芯面积，可得到光
纤长度最优条件下、抽运功率为１Ｗ时，１５５０ｎｍ小信
号输出信号增益随纤芯半径的变化，如图３所示，其中
ΔＧ为增益波动。从图３可知，随着纤芯半径的增加，
ＥＹＤＦＡ的输出信号增益逐渐增大，其原因可从（２）
式、模场填充因子公式［１５］得到解释：当纤芯半径增大

时，放大器的饱和功率减小，由此导致输出信号增益的

增加。从图 ３还可以看出，当纤芯半径在 １．２μｍ～
１．８μｍ范围内变化时，输出信号增益变化范围较大，
而当纤芯半径大于１．８μｍ时，输出信号的增益变化范
围较小。出现该情况的原因是：当纤芯半径较小时，其

一，最佳输出信号增益的光纤长度较长，导致增益的衰

　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｇａｉｎａｎｄｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ

减增大，因此输出信号增益较小；其二，由模场填充因

子公式［１５］可知，在相同的输出波长下，当纤芯半径较

小时，填充因子 Γ随纤芯半径变化较大，因此输出信
号增益的变化较大。反之，当纤芯半径从１．８μｍ变化
值２．３μｍ时，填充因子 Γ随纤芯变化较小，由此输出
信号增益的变化也较小，这从图３能得到清楚的反映，
当纤芯半径从１．８μｍ变化值２．３μｍ时，增益变化范
围仅为０．０８ｄＢ。
２．２　无反馈时增益瞬态的比较
２．２．１　ＯＰＳ信号功率瞬态的比较　假设 ＯＰＳ信号包
长为１．６４μｓ，包率为１０％［１６］，可得到稳态时 ＥＹＤＦＡ１
和ＥＹＤＦＡ２的ＯＰＳ输出信号功率随时间变化见图４。

Ｆｉｇ４　ａ—ＯＰＳｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎＥＹＤＦＡ１　ｂ—ＯＰＳｓｉｇ
ｎａｌｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎＥＹＤＦＡ２

从图４ａ可以看出，对于 ＥＹＤＦＡ１，当 ＯＰＳ输出信
号处于稳态时，其最大、最小输出功率分别为

０．２１４０Ｗ，０．２０２６Ｗ，功率漂移ΔＰ约为０．０１１４Ｗ；而对
于ＥＹＤＦＡ２，由图４ｂ可以看出，当 ＯＰＳ输出信号处于

７１８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

稳态时，其最大、最小输出功率分别为 ０．２０７４７Ｗ，
０．１９７４３Ｗ，功率漂移ΔＰ约为０．０１００４Ｗ。依据（１）式
可计算出：当掺杂纤芯直径从３．６μｍ提高到 ４．３μｍ
时，功率漂移的改善约为１２％。
２．２．２　ＯＣＳ信号增益瞬态的比较　在上述 ＯＰＳ信号
包长和包率不变的情况下，假设 ＯＣＳ信号为连续信
号，可得到稳态时 ＥＹＤＦＡ１和 ＥＹＤＦＡ２的输出信号增
益随时间的变化，如图５所示。

Ｆｉｇ５　ａ—ＯＣＳｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎＥＹＤＦＡ１　ｂ—ＯＣＳｓｉｇ
ｎａｌｇａｉｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎＥＹＤＦＡ２

从图５可以看出，稳态时，ＯＣＳ信号增益从０时刻
开始下降，至１．６４μｓ到达最小值，然后又开始增大，至
１６．４μｓ达到最大值。增益信号出现抖动的原因是：在
０μｓ～１．６４μｓ时间段，由于ＯＰＳ信号的加入，其输出信
号必然消耗放大器部分增益，由此导致 ＯＣＳ输出信号
增益的降低；而在１．６４μｓ～１６．４μｓ时间段，由于 ＯＰＳ
信号的撤除，放大器仅放大 ＯＣＳ信号，因此其增益必
然增加，正是由于ＯＰＳ信号的增／撤，导致了ＯＣＳ增益
的抖动。对于 ＥＹＤＦＡ１，从图５ａ可以看出，增益波动
ΔＧ的量值为０．１６１ｄＢ；而对于 ＥＹＤＦＡ２，从图５ｂ可以
看出，ΔＧ＝０．１５４ｄＢ，由（１）式可计算出：此时增益波
动的改善也为１２％。
２．３　带反馈时增益瞬态的比较

参考文献［１３］中给出了一种环形腔增益钳制方
案，基于该方案，运用图２所示的比较流程，可对不同
掺杂截面ＥＹＤＦＡ的增益瞬态进行比较。
２．３．１　小信号增益随衰减系数的比较　基于参考文
献［１３］中给出的反馈结构，假设反馈信号波长为
１５６０ｎｍ，可得到 ＥＹＤＦＡ１和 ＥＹＤＦＡ２小信号放大时，
波长为１５５０ｎｍ信号增益随反馈环衰减系数 β变化的

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎａｎｄｌｏｏｐａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ
ＥＹＤＦＡ

曲线，如图６所示。
从图６可以看出，随衰减系数的增大，无论是对于

ＥＹＤＦＡ１和ＥＹＤＦＡ２，其小信号增益都逐渐增大。小信
号增益随衰减系数增大的原因是：由于反馈回路的加

入，ＥＹＤＦ与反馈回路之间形成环形激光器，产生出稳
定的、波长为１５６０ｎｍ谐振光，该激光经衰减环路回到
ＥＹＤＦ的起始端而成为谐振种子光，当环路衰减较小
时，种子光较大，由其诱导的反转粒子数较多，从而导

致上能级反转粒子数减小，而信号光是在该较少的反

转粒子数基础上被诱导跃迁，因此，输出信号增益较

小。反之，当反馈回路衰减较大时，回到ＥＹＤＦ起始端
的谐振光较小，由其诱导的反转粒子数也较少，结果输

出信号光增益较大。而增大掺杂纤芯面积，小信号增

益较小的原因是：Ｓ（纤芯截面积）增大，由（２）式可
知，谐振光固有饱和功率增大，在同样的衰减条件下，

回到 ＥＹＤＦ起始端的激光功率较大，由此导致上能级
反转粒子数减小，因此小信号放大时的信号增益减小。

２．３．２　ＯＰＳ信道变化时 ＯＣＳ增益波动的比较　假设
反馈信号波长为１５６０ｎｍ，环路的衰减系数 β＝２０ｄＢ；
ＯＰＳ信号包长为２５μｓ，包率为１０％［１６］，ＯＣＳ为连续信
号。依据图２，可得到 ＥＹＤＦＡ１和 ＥＹＤＦＡ２中 ＯＰＳ信
号改变时，ＯＣＳ信道增益波动随时间的变化如图７所
示。

从图７可以看出，从０时刻开始，当 ＯＰＳ和 ＯＣＳ
信号同时进入 ＥＹＤＦＡ时，ＯＣＳ信道增益出现上下波
动，至２５μｓ，当 ＯＰＳ信道撤除时，该波动显著增大，且
输出增益略有减小。信号增益波动的原因是：当 ＯＰＳ
和ＯＣＳ信号进入放大器时，原来由１５６０ｎｍ自发辐射
经反馈形成的稳定激光振荡被破坏，激光链路将在新

的反馈基础上产生新的振荡，由此导致ＯＰＳ和ＯＣＳ信
号将在激光弛豫振荡基础上进行反转粒子数的跃迁，

因此其增益也必然出现波动。而当 ＯＰＳ信号撤除时，
ＯＣＳ信号增益抖动增大、且随时间增加，输出信号略有
减小的原因是：在抽运功率不变的情况下，ＯＰＳ信号撤
除，导致１５６０ｎｍ放大自发辐射光增强，由此反馈回到

８１８
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第３９卷　第６期 占生宝　ＯＰＣＩ系统不同掺杂截面ＥＹＤＦＡ增益瞬态的比较 　

　　

Ｆｉｇ７　ＧａｉｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆＯＣＳｃｈａｎｎｅｌ
ａ—ＥＹＤＦＡ１　ｂ—ＥＹＤＦＡ２

起始端的放大自发辐射光增大，从而导致 ＥＹＤＦ上能
级反转粒子跃迁增大，而ＯＣＳ信号放大是在弛豫振荡
基础上的反转粒子数的跃迁，因此增益的抖动也增大；

又由于上能级反转粒子跃迁增大消耗了上能级更多的

反转粒子数，因此上能级反转粒子数减小，导致 ＯＣＳ
信号放大增益也减小。进一步从图 ７ａ可以看出，当
ＯＰＳ和ＯＣＳ信号同时进入时，ＯＣＳ信道增益波动的最
大值约为３×１０－４ｄＢ，而至２５μｓ，当 ＯＰＳ信号撤除时，
ＯＣＳ信号增益抖动的最大值达到４．７×１０－４ｄＢ；从图
７ｂ可以看出，当ＯＰＳ和ＯＣＳ信号同时进入时，ＯＣＳ信
道增益波动的最大值约为１．５×１０－４ｄＢ，而当ＯＰＳ信号
撤除时，ＯＣＳ信道增益抖动的最大值仅为２．５×１０－４ｄＢ。
该结果说明，随着掺杂纤芯面积的增加，带有反馈链路

的ＥＹＤＦＡ增益抖动减小，由此表明，增大掺杂纤芯面
积，能有效抑制反馈环路引起的弛豫振荡。

３　结　论

针对ＯＰＣＩ系统大功率、高稳定性光信号放大需
求，在函数极限的基础上采用迭代算法，建立了不同掺

杂截面大功率ＥＹＤＦＡ增益瞬态比较的计算模型。依
据该模型，详细分析了 ＯＰＣＩ系统有／无增益反馈情况
下，ＯＰＳ和ＯＣＳ的增益瞬态，结果表明：（１）小信号条
件下，随掺杂面积的增大，ＥＹＤＦＡ输出信号增益逐渐
增大；（２）无反馈条件下，使用纤芯直径为４．６μｍ的掺
杂光纤，其 ＯＰＳ和 ＯＣＳ输出信号功率、增益漂移小于
纤芯直径为３．６μｍ的掺杂光纤，瞬态增益的改善约为
１２％；（３）带反馈条件下，随着掺杂纤芯面积的增加，
带有反馈链路的 ＥＹＤＦＡ增益抖动减小。由此表明：

增大掺杂纤芯面积，能有效抑制 ＥＹＤＦＡ的增益瞬态、
以及因反馈环路所引起的弛豫振荡。
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