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摘要　　从均匀加宽三能级结构的速率方程组和光传输方程出发 ,在引入光场与掺

杂分布的重叠因子后 ,忽略放大自发辐射(ASE)时 ,得到了 980nm波段泵浦的掺铒

光纤放大器(EDFA)速率方程组在稳态情况下的解析解 ,并利用数值模拟结果对放

大器的增益 、泵浦阈值 、最佳光纤长度进行了分析和讨论.
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掺铒光纤放大器(EDFA)具有许多优点 ,如增益高 、噪声小 、连接损耗小 、增益与偏振无关

等 ,自 1987年公开报道以来 ,已成为当前研究的热点 ,在光纤通信系统中发挥着巨大的作用.

根据掺铒石英玻璃的吸收谱 ,可用多种波长对 EDFA 泵浦 ,其中包括 λp =514.5 , 532 , 800 ,

980 ,1 480 nm等.研究表明 ,低于 980 nm波长的泵浦带存在着激发态吸收 ,因此效率较高的

泵浦波段是 980和 1 480 nm波段 ,而且 ,相应的大功率量子阱半导体二极管激光器也日趋成

熟并迅速商品化.

除了大量的实验研究外 ,人们对 EDFA 还做了大量的理论工作.在用来描述放大器的理

论中 ,速率方程理论是应用最广的.由于速率方程组包含一组非线性方程 ,因而大多数只能作

数值分析[ 1 , 2] .在较为简化的条件下 ,对掺铒光纤放大器也进行过一些解析研究[ 3 , 4] .本文在

此基础上 ,报道 980 nm波段泵浦的 EDFA 的速率方程组解析求解的结果 ,并利用数值模拟结

果对放大器的特点进行了分析和讨论.

图 1　铒离子 Er3+能级简图

1　理论分析

掺铒光纤放大器在 980 nm泵浦下 ,是三能级系统 ,

如图 1所示.基态吸收泵浦光从4
I15/2跃迁到

4
I 11/2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
4
I13/ 2能级 ,形成粒子数反转.图中 τ32为 N3 能级

至 N2 能级的弛豫时间 , τ21为 N 2 能级到 N 1 能级的弛

豫时间.一般来说 , τ21典型值为 10 ms左右 , τ32为 ns
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量级.由于 τ21 τ32 ,因此 N 3能级上的粒子数可近似为零 ,从而可用二能级粒子与双波长相

互作用来描述 EDFA.

　　在光纤中 ,光场可写成场横向分布与纵向变化的两个函数之积 ,即

I p(r ,  , z)= f p(r ,  )Ip(z),

I s(r ,  , z)= f s(r ,  )I s(z),
(1)

其中 I p(r ,  , z), I s(r ,  , z)分别表示泵浦光和信号光的光强(用 p和 s分别标记泵浦光和信

号光), f p , s(r ,  )是归一化的场横向分布函数 ,即满足

∫
2π

0
d ∫

∞

0
f p , s(r ,  )rd r =1. (2)

类似地 ,粒子数分布也可写成

N i(r ,  , z)=g(r ,  )N i(z), (3)

其中 g(r ,  )是归一化的掺杂(横向)分布函数.N 0为 Er3+掺杂粒子数密度.在均匀掺杂情

况下 ,有 N0(z)=N 0.

引入光波模场与 Er3+掺杂分布之间的重合积分 Γ,它与半导体激光器采用的限制因子类

似 ,其定义为

Γp , s =∫
2π

0
d ∫

a

0
f p , s(r ,  )g(r ,  )rd r , (4)

其中 a 为铒光纤中 Er3+离子掺杂半径.

对图 1所示 Er3+离子的能级 ,考虑均匀展宽情况 ,参考文献[ 5] 中三能级系统的速率方

程 ,忽略放大自发辐射 ,在 N3≈0时 ,速率方程可简化为

dN 2(r ,  , z , t)
dt

=
σap I p(r ,  , z)

hνp
N1(r ,  , z , t)+

σas I s(r ,  , z)
hνs

N1(r ,  , z , t)-

σes I s(r ,  , z)
hνs

N2(r ,  , z , t)-A21N 2(r ,  , z , t), (5)

N 1(r ,  , z , t)+N 2(r ,  , z , t)= N0(r ,  , z , t), (6)

式中 N1 , N2 分别表示基态和亚稳态的粒子数密度.hνp , hνs 分别表示泵浦光和信号光光子

能量 , σap , σas代表基态对泵浦光和信号光的吸收截面 , σes为激发态的受激辐射截面;A21为自

发辐射几率 , A21=1/τ21.

设泵浦光和信号光沿 z 方向传播 ,忽略光纤损耗 ,传输方程为

d Ip(r ,  , z)
dz

= σapN1(r ,  , z , t)I p(r ,  , z), (7)

d Is(r ,  , z)
d z

=[ σesN 2(r ,  , z , t)-σasN 1(r ,  , z , t)] I s(r ,  , z), (8)

其中 ,“ -”表示同向泵浦 ,“ +”表示反向泵浦.

稳态条件下 ,
dN2(z , t)

dt
=0.对(5)～ (8)式两边作横向积分 ,得

0 =
dN2(z , t)

d t
=
σapΓpP p(z)

Achνp
N 1(z , t)+

σasΓsPs(z)
Ac hνs

N1(z , t)-
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σesΓsP s(z)
Achνs

N2(z , t)-A 21 N2(z , t), (9)

N 1(z)+N 2(z)=N0 , (10)

dPp(z)
dz

= ΓpσapN 1(z)P p(z), (11)

dPs(z)
d z =Γs[ σesN2(z)-σasN1(z)] P s(z), (12)

其中 τ=τ21 , A c表示纤芯掺铒有效面积.(9)式可改写为

N2(z)=
τΓpσapPp(z)

Achνp
N1(z)+

τΓs[ σasN1(z)-σesN2(z)] P s(z)
Achνs

. (13)

在同向泵浦下 ,将(11)式×
τ

A chνp
+(12)式×

τ
Achνs

+(13)式得

N2(z)+
τ

hνp
dP p(z)

dz
+
τ

hνs
dP s(z)

dz
=0. (14)

参考文献[ 3] ,对(11)、(12)、(14)式分别沿 z 轴积分 ,设 S =∫
z

0
N2(z)dz ,经过推导得

S =
ln

P p(z)
Pp(0)

+ΓpσapN 0 z

Γpσap
=

ln
Ps(z)
Ps(0)

+ΓsσasN 0 z

Γs(σas +σes)
=

-
τ

Achνp
[ Pp(z)-Pp(0)] -

τ
A chνs

[ Ps(z)-Ps(0)] . (15)

1.1　放大器增益

定义放大器放大倍数 G(z)=P s(z)/P s(0)(若用 dB数来表示时 ,称为增益),对(15)式

经过仔细推导 ,可得

[ G(z)] βexp(-βΓsσesN 0 z)=1 -
νpP s(0)
νsP p(0)

[ G(z)-1] -
[ lnG(z)+ΓsσasN0 z] Achνp

τPp(0)Γs(σas +σes)
,

(16)

其中 β=
Γpσap

Γs(σas+σes)
.(16)式就是放大器增益的隐函数形式的解析式.

1.2　泵浦阈值

在泵浦阈值下 ,信号光通过长为 L的光纤后功率保持不变 ,即 G(L)=1 ,代入(16)式得

Ppth =
A chνpσasN 0L

τ(σas +σes)[ 1 -exp(-βΓsσesN 0L)]
, (17)

由此式可见 ,EDFA的阈值泵浦功率是与信号光强无关的.

1.3　最佳光纤长度

对于给定的泵浦功率 ,掺铒光纤存在一个最佳长度 ,使放大器的增益为最大.这是由于泵

浦光在掺铒光纤内被铒离子吸收 ,它的功率逐渐下降.如果光纤太长 ,当功率下降到泵浦阈值

以下时 ,有一部分光纤处于低于阈值泵浦 ,这不但不能造成铒离子的反转分布 ,反而吸收信号

光;光纤太短 ,对泵浦光吸收太少 ,降低了泵浦光的利用效率.Peroni[ 6]等人指出 ,当信号增益

在光纤输出端为零时 ,该光纤长度 L c达到最佳值.
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由 G(z)
 z

(z=L c)=0 ,可推导得

[ G(L c)]
βexp(-βΓsσesN0 L c)=

Achνpσas
τPp(0)Γpσapσes

, (18)

这也是一个隐函数形式的解析解.

当光纤为最佳长度时 ,信号通过放大器后获得的增益最大.

2　数值模拟计算

假设 EDFA采用掺铒石英光纤 ,计算中所用的参数为:h=6.626×10-34J·s , νp=3.061×

1014 Hz(λp=980 nm), νs=1.935×10
14 Hz(λs=1 550 nm), Γp=Γs =0.6 ,掺杂粒子数密度

N0=2.0×10
24m-3 , Ac=1.26×10

-11m2(a=2.0 μm),小信号功率 1μW ,大信号功率1 mW.

下列数据出自文献[ 7](对 Al/Ge/SiO2 光纤):τ=11.4 ms , σap=3.8×10
-25m2 , σas =3.1×

10-25m2 , σes=2.7×10
-25m2.

2.1　放大器增益

图 2为增益随泵浦功率 、掺杂浓度 、光纤长度的变化曲线 ,横坐标取为掺杂浓度与光纤长

度的乘积.图 2(a)为小信号时的情况 ,图 2(b)为大信号时的情况.随着泵浦功率的增大 ,增

图 2　增益随泵浦功率 、掺杂浓度与光纤长度的乘积(N 0L)的变化

(a)小信号情况 ,(b)大信号情况

益逐渐增大并趋于饱和 ,这是由泵浦光引起的增益饱和;横坐标取值越小 ,发生饱和所对应的

泵浦功率越小.在相同掺杂浓度 、相同长度 、相同泵浦功率下 ,大信号时的增益明显小于小信

号时的增益 ,这是放大器中信号光引起的增益饱和.

图 3为在不同掺杂浓度 、不同泵浦功率下 ,增益沿光纤长度的变化;图 3(a)为固定掺杂浓

度时随泵浦功率变化的情况 ,图 3(b)为固定泵浦功率时随掺杂浓度变化的情况.从图中可以

看出 ,增益沿光纤长度并不是线性增长的.在某一长度处 ,增益达到最大值 ,而后开始下降.

增益最大值对应的光纤长度为最佳光纤长度.掺杂浓度越高 、泵浦功率越小 ,增益的这种变化

越早出现 ,即最佳光纤长度越短.大信号情况与小信号时相比 ,在相同掺杂浓度 、相同泵浦功

率下 ,不仅最佳光纤长度短了 ,而且相应的增益值也小了.
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图 3　在不同泵浦功率与不同掺杂浓度下 ,增益沿光纤长度的变化

(a′),(b)为小信号情况 ,(a),(b′)为大信号情况;图(b),(b′)中曲线 1示 N 0=1.0×1024 , 2示 N 0=2.0×1024 , 3示

N 0=3.0×1024 , 4示 N 0=4.0×1024

图 4　泵浦阈值与光纤长度 、掺杂浓度的

关系

1示 N 0=1.0×1024 , 2示 N 0=2.0×1024 ,

3示 N 0=3.0×1024 , 4示 N 0=4.0×1024

2.2　泵浦阈值

图 4为泵浦阈值与光纤长度的关系曲线.光纤长

度越长 ,泵浦阈值越大;在同一长度下 ,掺杂浓度越高 ,

泵浦阈值也越大.这是因为光纤长度加长或掺杂浓度

增加时 ,光纤对信号光的吸收增大 ,欲保持信号光通过

光纤后强度不变 ,需要增大泵浦功率 ,即增大泵浦阈值.

2.3　最佳光纤长度

图5(a)、(a′)为最佳光纤长度随泵浦功率在大 、小

信号 、不同掺杂浓度下的变化.泵浦功率越小 、掺杂浓

度越高 ,最佳光纤长度越短;在相同的掺杂浓度和泵浦

功率下 ,信号越强 ,最佳光纤长度越短 ,这与图 3中得到

的结论相符.

图5(b)、(b′)给出 N 0=2.0×10
24m-3时最佳光纤

长度 、相应的增益与泵浦功率在大 、小信号下的关系.

在相同的泵浦功率下 ,大信号时的最佳光纤长度比小信
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图 5　最佳光纤长度与泵浦功率 、掺杂浓度以及最佳长度下增益随泵浦功率的关系

(a)小信号情况 ,(a′)大信号情况 , 1示 N 0=1.0×1024 , 2示 N 0=2.0×1024 , 3示 N 0=3.0×1024 , 4示 N 0=4.0×

1024;(b)小信号情况 ,(b′)大信号情况 , 1示长度 , 2示增益值

号时的最佳光纤长度要短 ,而且相应的增益也小.这与图 3中得到的结论也相符.

3　结论

本文根据能级速率方程 ,在忽略光纤损耗和不考虑放大自发辐射的情况下 ,推导出了适合

于980nm泵浦的 、均匀加宽准二能级结构的掺铒光纤放大器的一组方程 ,给出了放大器增益

与最佳光纤长度的隐函数形式的解析解 ,并利用数值法进行了模拟计算.这些结果将对以后

的实验起指导作用.
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