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摘要：为了研究多波长掺铒光纤激光放大器的放大特性，在单频放大器的基础上，忽略放大自发辐射，推导了描述

多波长掺铒双包层光纤放大器的稳态速率方程组，建立了多波长掺铒光纤放大器的理论模型。利用该模型对单波长放

大、双波长放大、四波长放大的特性，进行了数值模拟和理论分析；以四波长的激光信号放大为例，对多波长掺铒光纤放

大器的放大特性，均衡增益特性进行了研究。结果表明，在单波长注入情况下，光纤放大器的掺杂光纤存在最佳光纤长

度为８ｍ；与小信号放大不同，大功率掺铒光纤放大器在１５３０ｎｍ～１５６０ｎｍ之间增益谱趋于平坦；双波长放大输出功率差
随着波长间隔的增加线性增大波长间隔为２０ｎｍ时，通过调节输入信号功率比可以实现最大功率差６．８５５Ｗ的功率均衡
补偿；四波长放大时，通过信号功率配比之后的四波长激光输出功率最大偏差为０．２８Ｗ，在一定范围内实现了均衡增益。
这一结果对于掺铒光纤激光的多波长激光输出以及在激光多普勒测风雷达中的应用具有一定帮助。
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引　言

掺铒光纤激光器具有结构简单、体积小、重量轻及

成本低等优点。在光纤通信、激光测距、激光雷达、大

气遥感等领域应用非常广泛。特别是在激光雷达、大

气遥感等应用领域，需要单台激光器可以多个激光波
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长输出，来实现大气风场的快速、实时、高精度测量。

因此，业界众多单位对多波长光纤激光器进行了深入

研究。

目前，国内外研究采用频移反馈［１３］、非线性效

应［４８］、偏振烧孔效应［９１２］等多种方案，实现了多波长

激光输出，在多波长激光的振荡产生方面取得了较多

成果，但在激光雷达应用方面较为少见。反而是基于

掺铒光纤放大器（Ｅｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）的多
波长激光放大方案，在应用中比较容易实现高功率、大

脉冲能量的激光输出，在应用中优点突出，应用较

多［１３１４］。鉴于此，本文中基于掺铒光纤放大器，建立

了多波长掺铒光纤放大速率方程，对多波长光纤激光

的放大特性，均衡增益特性进行了研究。

１　理论模型

掺铒光纤放大器是 Ｅｒ３＋在抽运源作用下，在掺铒
光纤中出现了粒子数反转分布，产生了受激辐射，从而

使光信号得到放大。抽运光通常选用 ９８０ｎｍ和
１４８０ｎｍ的激光，研究表明，发射波长为９８０ｎｍ的半导
体激光器是掺铒光纤放大器的最佳抽运源 ［１５］，因为

９８０ｎｍ半导体激光器抽运源具有增益系数高、亮度高、
功率大等优点。９８０ｎｍ激光抽运下的ＥＤＦＡ近似是一
个三能级系统，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆｅｒｂｉｕｍｉｏｎｓ

在９８０ｎｍ激光抽运作用下，基态 Ｅｒ３＋从４Ｉ１５／２能级
跃迁到４Ｉ１１／２能级，该能级的不稳定性导致无辐射衰减，
使粒子快速转移到４Ｉ１３／２能级，形成粒子数反转。图中，
τ３２为Ｎ３能级移至 Ｎ２能级的弛豫时间，τ２１为 Ｎ２能级
移至Ｎ１能级的弛豫时间。由于铒离子第三能级的寿
命（约１μｓ）远小于第二能级的寿命（约 １０ｍｓ），因此
Ｎ３能级上的粒子数可近似为零，三能级系统可以用等
效的二能级系统来描述［１６］。

考虑信号光可以得到充分放大，即可以忽略放大

自发辐射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）影响的

情况。由激光器速率方程推导出发［１７］，可以导出单波

长放大器稳态速率方程：
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＋
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ｈνｓ
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±
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±
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ｄｚ ＝－Γｓ｛［δｅ（λ）＋δａ（λ）］Ｎ２（ｚ）－
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±
ｓ（ｚ）－αｓＰ

±
ｓ（ｚ）＋

Γｓδｅ（λ）Ｎ２（ｚ）Ｐ０（λ） （３）
　　在实际应用中更为需要研究多波长放大，对上述
描述单频光纤放大器的稳态速率方程组进行拓展，考

虑多个波长同时入射放大的情况，上述（１）式中有关
信号光的项，改为多个信号光功率叠加，（３）式中
Ｐｓ（ｚ，λ）改为Ｐｓ（ｚ，λｉ），表示多波长放大器不同信号
光入射时的传输方程方程［１８］，如下：
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式中，ｉ不同代表不同的入射信号光数量，ｉ＝１，２，３…
ｍ；当ｉ＝１时为一个信号光放大的情况，当ｉ＝２，３，４…
时为多个信号光放大的情况；λｐ＝９８０ｎｍ为抽运光波
长；λｉ为第ｉ个信号光波长；Γｓ，Γｐ分别为信号光和抽
运光的功率填充因子；Ｐ＋ｐ（ｚ）和 Ｐ

－
ｐ（ｚ）分别为正向和

反向传播的抽运光功率分布函数；Ｐ＋ｓ，ｉ（ｚ，λｉ）和Ｐ
－
ｓ，ｉ（ｚ，

６２３
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λｉ）分别为正向和反向传播的对应波长λｉ信号光功率
纵向分布函数；δａ，ｐ，δｅ，ｐ和 δａ，ｓ（λｉ），δｅ，ｓ（λｉ）分别为抽
运光和对应波长λｉ信号光的吸收和发射截面；τ为上
能级粒子寿命；Ａ为光纤横截面积；ｈ为普朗克常数；ｃ
为真空中的光速；αｐ，αｓ分别为抽运光和信号光的损
耗因子；Ｎ为掺杂浓度，Ｎ２（ｚ）为上能级粒子数，νｐ和
νｓ，ｉ分别是抽运光和信号激光的频率。（２）式、（４）式、
（５）式即为描述多波长激光在掺铒光纤放大器的稳态
速率方程组。

２　数值计算

基于上述理论模型，边界条件如图２所示。在ｚ＝
０处，有输入的种子功率为 Ｐｓ，ｉ的信号光和功率为
Ｐｆ，ｐ，０的正向抽运光；在ｚ＝Ｌ处，有功率为Ｐｂ，ｐ，Ｌ的反向
抽运光。

Ｆｉｇ２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

利用建立的理论模型对光纤放大器放大输出参量

进行研究。计算中用到的参量［１９］见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［１９］

ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

Ｎ ｅｒｂｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １．０×１０２５ｍ－３

τ ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｆｅｔｉｍｅ １０．８×１０－３ｓ

δｅ，ｐ（λｉ） ｐｕｍｐｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ １．７５×１０－２５ｍ２

δｅ，ｓ（λｉ） ｓｉｇｎａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ６．５×１０－２５ｍ２

δａ，ｓ ｓｉｇｎａｌａｂｏｒｓｏｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ７×１０－２５ｍ２

Ａ ｆｉｂｅｒｃｏｒｅａｒｅａ ５．８×１０－１０ｍ２

αｓ ｓｉｇｎａｌｆｉｂｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２×１０－３ｍ－１

αｐ ｐｕｍｐｆｉｂｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ４×１０－４ｍ－１

Γｐ ｐｕｍｐｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ ０．８１１

Γｓ ｓｉｇｎａｌｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ ０．６

２．１　单波长放大最佳光纤长度
首先，基于上述理论模型，带入边界条件，对（１）

式～（３）式进行求解，对单波长激光进行放大研究，分
析光纤长度对放大器放大效果的影响。双向抽运，当

Ｐｓ＝２００ｍＷ、总的抽运功率 Ｐｐ为１５Ｗ，２０Ｗ，３０Ｗ、光
纤放大器对１５５０ｎｍ的信号光放大时，输出激光在增
益光纤长度不同时的变化的曲线为图３。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

由图３可以看出，光纤放大器对单个信号光进行
放大，在光纤长度小于８ｍ时，光纤放大器近似为线性
放大，光纤长度超过８ｍ后放大趋势趋缓，当光纤长度
达到１２ｍ左右的时候，输出功率基本达到了近似饱和
的状态，输出功率随光纤长度的增加而增大趋势趋缓。

图３中两条虚线是总的抽运功率 Ｐｐ＝２０Ｗ、双向抽运
时，抽运光变化特性曲线，８ｍ时抽运光由 １０Ｗ变为
０．４６Ｗ，剩余４．６％，说明抽运光在８ｍ的光纤达到较
为充分的吸收，８ｍ光纤对抽运光的利用率相对较高。
图４为光纤长度为８ｍ时，放大器输出功率随着抽运
功率的变化曲线，可以看出当光纤长度为８ｍ，信号光
Ｐｓ＝２００ｍＷ时，输出功率随着抽运功率的增加呈线性
变化。因此，本文中选择８ｍ光纤长度对激光的放大
特性进行研究。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

２．２　ＥＤＦＡ增益谱特性
由于信号光的发射截面和吸收系数直接影响着掺

铒光纤放大器的增益特性，对多波长光纤激光放大器，

决定了每一路激光输出的多项性能指标，因此，本文中

针对掺铒光纤激光放大器，分析了系统应用需求波段

（１５２０ｎｍ～１５８０ｎｍ）的激光放大特性。
在９８０ｎｍ波长抽运下、增益光纤长度 Ｌ＝８ｍ时，

分别研究了小信号情况下抽运功率 Ｐｐ＝１５０ｍＷ、输入
信号光功率 Ｐｓ＝３０μＷ 及大信号情况下抽运功率
Ｐｐ＝２０Ｗ、输入信号光功率 Ｐｓ＝２００ｍＷ时，掺铒光纤
放大器在１５２０ｎｍ～１５８０ｎｍ范围内的增益谱曲线，如

７２３
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Ｆｉｇ５　ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＤＦＡｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａ—Ｐｐ＝１５０ｍＷ，Ｐｓ＝１μＷ　ｂ—Ｐｐ＝２０Ｗ，Ｐｓ＝１００ｍＷ

图５ａ与图５ｂ所示。
由图５看出，在不同的波长下对应的增益是不同

的。对于图５ａ小信号增益来说，ＥＤＦＡ的增益谱不平
坦，其增益谱变化曲线与 Ｅｒ３＋离子受激发射截面变化
曲线相似，在 １５３０ｎｍ附近增益谱有一个峰值，且在
１５３０ｎｍ处的增益高出 Ｃ波段其它波长数个 ｄＢ，在
１５６０ｎｍ处后增益急速下降。而对于图５ｂ来说，增益
谱发生变化，在１５３０ｎｍ附近的增益峰消失，ＥＤＦＡ增
益谱在１５３０ｎｍ～１５７０ｎｍ波段约４０ｎｍ带宽范围内的
不平坦度小于１ｄＢ，而平均信号增益仍有１７ｄＢ左右。
小信号增益条件下，掺铒光纤放大器的增益谱曲线不

平坦，而对于大信号增益情况，掺铒光纤放大器的增益

谱曲线在１５３０ｎｍ～１５６５ｎｍ波段相对平坦，增益稳定。
该计算结果与参考文献［２０］和参考文献［２１］中的结
果一致。

本文中研究的情况为大功率掺铒光纤放大器，因

此，与小信号放大不同，大信号放大情况，尤其多个波

长激光同时放大时，增益特性会发生较大变化，必然使

激光输出结果有较大不同，鉴于此，作者针对大功率多

波长ＥＤＦＡ放大特性展开了深入研究。
２．３　双波长放大

在实际应用中，更希望单台激光器可实现多波长

激光输出。在研究多个波长激光放大之前，先对双波

长激光放大进行了研究，并且希望双波长放大输出的

两个激光达到功率均衡。然而相同信号光功率的不同

波长放大增益特性有差异，不同光功率的信号光在放

大器中的增益特性也不同，因此可以针对不同的激光

波长，调节输入信号光功率来对输出激光进行一定程

度的增益均衡。

２．３．１　不同波长间隔　由于激光雷达信号光较多选
取１５４０ｎｍ～１５６０ｎｍ之间的波段，因此本文中也将激
光波长选择在该波段，参量选取光纤长度Ｌ＝８ｍ，双向
抽运总功率 Ｐｐ＝２０Ｗ，两输入信号光 Ｐｓ，１＝Ｐｓ，２＝
１００ｍＷ，波长间隔较大和波长间隔较小时分别选取一
组双波长信号进行对比研究，即 Δλ＝λ２－λ１＝２０ｎｍ
时，λ１ ＝１５４０ｎｍ，λ２ ＝１５６０ｎｍ；Δλ＝２ｎｍ时，λ１ ＝
１５４０ｎｍ，λ２＝１５４２ｎｍ。它们的放大输出特性分别如图
６所示。

Ｆｉｇ６　Ｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａ—Δλ＝２０ｎｍ（λ１＝１５４０ｎｍ，λ２＝１５６０ｎｍ）　ｂ—Δλ＝２ｎｍ（λ１＝
１５４０ｎｍ，λ２＝１５４２ｎｍ）

在１５４０ｎｍ～１５６０ｎｍ波段，同样是双波长放大，输
入两信号光功率均为１００ｍＷ，图６ａ中波长间隔 Δλ＝
２０ｎｍ时输出功率分别为９．８４２Ｗ和１．５９３Ｗ，图６ｂ中
波长间隔 Δλ＝２ｎｍ时输出功率分别为 ４．９４６Ｗ和
５．９５８Ｗ。两信号光波长不同，使得两波长输出功率有
差异。而两信号光的波长差Δλ值大小不同，最终的激
光输出差值ΔＰ大小也不同，例如 Δλ＝２０ｎｍ和 Δλ＝
２ｎｍ，输出激光的各自功率差 ΔＰ分别为 ８．２４９Ｗ和
１．０１２Ｗ，波长差值大的两束激光的输出功率的差值也
相对较大。两个信号光进入放大器同时进行放大，掺

铒光纤的增益由两个波长共享，这样不可避免的会产

８２３
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生增益竞争，发生增益竞争的程度受两个波长的吸收

发射截面的差异影响。如果两个波长比较接近，则吸

收发射截面相差不大，使得两束光在光纤中形成差距

较小的增益竞争，输出功率相差不大；如果两个信号波

长相差较大，则它们的吸收发射截面也会相差较大，使

得两束光在光纤形成差距较大的增益竞争，输出功率

相差较大。

为了进一步分析多波长 ＥＤＦＡ的增益特性，本文
中选取两组波长，进一步研究不同波长间隔对于输出

功率的影响。选取 λ１ ＝１５３０ｎｍ，λ２ 为 １５３０ｎｍ～
１５６０ｎｍ之间任一波长，Δλ＝λ２－λ１与双波长激光输
出功率差的变化曲线，如图７所示。

Ｆｉｇ７　ΔＰｖｓ．Δλ

可以看出，在１５３０ｎｍ～１５６０ｎｍ波段，双波长放大
输出功率差 ΔＰ随波长差 Δλ呈线性变化，这是因为
ＥＤＦＡ在大信号情况下在１５３０ｎｍ～１５６０ｎｍ之间增益
谱趋于平坦，增益稳定，如图５ｂ所示。
２．３．２　不同信号光功率　在实际应用中需要多个波
长的激光各自的输出功率在一定的偏差之内，这就需

要对各个波长激光进行控制增益。而调节输入信号功

率会对输出激光进行一定程度的功率均衡。为此研究

了两信号光波长分别为 λ１＝１５４０ｎｍ，λ２＝１５６０ｎｍ，在
输入总功率均为２００ｍＷ条件下，不同信号光输入功
率比条件下，输出功率的差值变化，如图８所示。

Ｆｉｇ８　ΔＰｖｓ．ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ

由图８中可以看出，随着功率比从１增大到４时，
功率差 ΔＰ从８．２４９Ｗ变化到１．３９４Ｗ。通过调节信

号输入光功率，可以实现最大功率差６．８５５Ｗ的功率
均衡补偿，但是功率补偿不是无限制的，有一定的范

围。信号光功率越大，对上能级反转粒子数的消耗越

大，在与功率小的另外的信号光对上能级反转粒子数

的竞争中占优势，即大功率的信号光可以在一定程度

上抑制小功率的信号光，也就是信号光功率配比不同

导致在放大器中的增益配比不同，可以调节输出增益

均衡。合适的功率比可以在一定范围内对输出激光进

行增益平坦。

２．４　四波长放大
在实际应用中需要更多波长的激光，例如激光测

风雷达中需要３束 ～４束激光对风场进行多角度、固
定式实时扫描，基于此作者研究了四波长情况下放大

器的放大特性，并通过信号光配比对输出功率进行了

均衡调制。

图９为四波长时基于掺铒光纤放大器的放大特性
图。采用双向抽运，光纤长度 ８ｍ，抽运总功率 Ｐｐ＝
２０Ｗ，４个波长分别为λ１＝１５４０ｎｍ，λ２＝１５４５ｎｍ，λ３＝
１５５０ｎｍ，λ４＝１５５５ｎｍ，波长间隔 Δλ＝５ｎｍ，信号光输
入功率均为１００ｍＷ，最终的４个波长输出功率分别为
４．７３Ｗ，３．２４Ｗ，２．２１Ｗ，１．５１Ｗ，结果显示输出最大功
率和最小功率的偏差为３．２２Ｗ，相差很大。在实际应
用中，只能通过功率衰减的方法对输出激光功率进行

　　

Ｆｉｇ９　Ｆｏｕｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｉｎｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

Ｆｉｇ１０　Ｆｏｕｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓ
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均衡控制，不利于节能、提高激光转换效率。因此可采

用调节信号输入光功率的方法，对信号光功率进行初

始化设计，实现输出激光的功率均衡控制。

当把输入信号光功率调节为 Ｐｓ，１＝５０ｍＷ，Ｐｓ，２＝
７０ｍＷ，Ｐｓ，３＝１１０ｍＷ，Ｐｓ，４＝１７０ｍＷ时，如图１０所示。
通过信号光功率不同分配比最终４个波长的输出功率
分别为３．２３Ｗ，２．９５Ｗ，３．０１Ｗ，３．０３Ｗ。与图９对比
发现，经过信号功率配比之后的四波长激光输出功率

最大偏差为０．２８Ｗ，相差很小，在一定范围内实现了
均衡增益。

３　结　论

基于掺铒光纤放大器理论模型，对单波长放大、多

波长放大放大特性进行了研究。确定了单波长放大的

增益光纤的较优光纤长度为 ８ｍ。研究了多波长
ＥＤＦＡ增益谱的特性，结果表明，与小信号放大不同，
大功率ＥＤＦＡ在１５３０ｎｍ～１５６０ｎｍ之间增益谱趋于平
坦，增益稳定。对于双波长掺铒光纤放大器，波长间隔

不同时，两信号在放大器中的增益不同，输出功率差不

同，波长差越大，两个信号光的输出功率差越大，调整

合适的输入功率比，可以在一定程度上进行增益均衡

补偿。四波长掺铒光纤放大器与双波长放大类似，当

入射信号光功率相同时，４个输出激光之间相差很大，
合适的功率比可以对波长间隔导致的功率输出不均衡

进行一定范围的补偿调节，实现四波长放大的功率相

对均衡输出。本文中的分析讨论为激光雷达多波长激

光应用提供了理论参考。
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