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第一部分 掺铒光纤的放大原理 

全光通信 ，一直是人类追求 的 目标 ，而作为全光 

通信技术的核心，光放大器一直是关注的焦点。光放 

大器的优越性主要表现在如下几个方面 ：(1)直接对光 

信号作低噪声放大，使中继站简单化、小型化，也更为 

价廉；(2)线路的分支损耗很容易补偿，信号可以直接 

以光的形式处理，因而使光纤传输网络极为灵活可 

变；(3)对信号“透明”，其性能与所传输电信号的形 

式、比特率和调制方式无关，更新系统只需更换终端 

设备；(4)频带极宽，达 1～4THz，便于超高速传输、波 

分复用和光频分复用，可更有效的利用光纤的带宽资 

源。1987年，英国南安普敦大学首次报道了掺铒光纤 

放大器(EDFA)的研制成功，把光纤放大器的研究和 

开发推进到了一个新的阶段。EDFA的实用化引发了 

一 场光纤通信技术的革命，它促进和推动了光纤通信 

领域中几项重大新技术的发展，可望使光纤通信的整 

体水平上一个新的台阶，它已经、也必将继续对光纤 

通信的发展产生深远的影响。 

EDFA是固体激光技术与光纤制造技术结合的产 

物，其关键技术有二：其一是掺铒光纤，其二是泵浦源。 

1 掺饵光纤的物理特性 

1．1 光纤的掺杂 

掺铒光纤是使 EDFA具有放大特性 的关键技术 

之一，它多用石英光纤作为基质 ，也有采用氟化物光 

纤的。在细微的光纤芯中掺入固体激光工作物质—— 

三阶铒离子，与铒一起掺在纤芯部分作为折射率提升 

元素的通常还有锗或铝。A1／Er光纤与 Ge／Er光纤的 

性质有很大不同：(1)Ge／Er光纤因锗和铒不能彼此 

连接，故只允许较低浓度的铒掺杂 ，而 Al／Er光纤允 

许更高的铒掺杂浓度，同时因为铒离子与铝一氧群形 

成了一个复合体，故铒离子被紧紧束缚于铝的位置， 

易于控制，而且三氧化二铝在预制棒缩棒过程中不挥 

发 ，在 中心不 产生折射率 的凹陷 ，也避免 了铒 离子 的 

减少，直接改善了有源光纤的效率。(2)Ge／Er光纤的 

峰值发射波长为 1535nm，而 A1／Er光纤的发射波长 
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挥着更加重要的作用，它可以提供路由调度、保护、恢 

复等作用。OXC在未来全光 网中扮演着重要的角色 ， 

虽然目前它还处于实验阶段，但是预计在未来的几年 

里必将走向实用化[21。 

3 结束语 

DWDM系统中的光器件技术远不止这些，还有 

激光器 、泵 浦光 、探测器 、波长转换器 、耦合器 、偏振 

器、均衡器等在 DWDM的全光通信系统中都不可缺 

少，随着DWDM系统应用的不断加强，人们对光器件 

的研究也在不断的深入。总之，新型光器件的出现将 

促进全光 网络的快速发展 ，而全光网络的实用化又将 

给光器件 的发展带来机遇。 
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为 1530nm，且其荧光谱平坦得多，但 Ge／Er光纤的发 

射截面比Al／Er光纤的高，荧光寿命也比A1／Er光纤 

的长 ，因此现在商用 的掺杂光纤往往是 A1／Ge／Er共 

掺。光纤的掺杂有一个最佳掺杂浓度的问题，一般用 

光纤 中掺杂粒子 的质量 占光纤芯总质 量的比例来衡 

量掺杂浓度 ，以 ppm表示 。如果掺杂浓度低 ，入射光 

子数超过了掺杂离子数 ，处于基态的离子有可能被耗 

尽 ，从 而限制 了信号 的放大 ，要想提高增益需加大离 

子浓度 ，但离子浓度增高会带来两方面的问题 ：第一 

是浓度猝灭，即较高的掺杂浓度将导致相邻能级无辐 

射交叉驰豫，使激光上能级的粒子数下降，产生猝灭； 

第二，在掺杂光纤中，非晶体的稀土元素离子，在荧光 

谱中出现附加的窄线谱，材料中的微晶结构将受到泵 

浦激光波长的精确度的影 响。为获得最好的激光输 

出，最佳掺杂比一般为数百ppm。 

1．2 掺铒光纤的工艺制造 

掺铒光纤的制造是以传统的改进化学气相沉积 

工艺 、气相轴 向沉积工艺 、外气相沉积工艺为基础 ，结 

合气相掺杂技术或液相掺杂技术来完成的，其中液相 

掺杂技术使用的更为普遍。在掺铒光纤放大器技术 

中，掺铒光纤工艺至关重要，在光纤中可认为信号光 

与泵浦光的场近似高斯分布，在光纤芯轴线上的光强 

最强，所以掺杂时尽量使杂质粒子集中在近轴区域， 

以使光与物质的作用最充分，从而提高能量转换效 

率。一般单模光纤纤芯直径在 9微米左右，如果将掺 

杂光纤拉得 比常规光纤更细 ，可提高信号光和泵浦光 

的能量密度 ，从而提高其相互作用的效率。但芯径的 

减小将会带来新 的问题 ，芯径小 的掺杂光纤与常规光 

纤的模场不匹配，从 而带来较大的反射和连接损耗 。 

通常的解决办法是在光纤中掺氟元素，以降低其折射 

率 (并不改变半径 )，从而改变模场直径 ，使之增 大到 

与 常规光纤 可 匹配程度 ，此 时连接损 耗可 以降 至 

0．5dB以下，这种方法称为扩散成锥法 ，即在光纤尾端 

形成模场直径锥。 

在掺铒光纤的制造过程中还有一个最佳掺杂光 

纤长度的问题。掺杂光纤太短 ，掺杂离子对泵浦光 的 

吸收不充分，不能形成离子数反转 ；掺杂光纤太长 ，在 

输出端介质吸收激光光子，使输出功率下降。因而掺 

铒光纤存在一个最佳长度，以获得最小的阀值功率， 

使所能得到的泵浦光子数和离子反转数在泵浦端达 

到最大值 ，以充分得到高的泵浦光转换效率。 

2 掺铒光纤的放大特性 

2．1 掺杂光纤放大机理 

掺稀土元素的光纤是增益介质。当光束入射进光 

纤，由于介质的吸收，入射光所携带的能量将介质中 

的电子激发到较高的能级 ，通过弛豫，电子从高能级 

跃迁到基态而释放能量，发射出光子。光子的发射有 

两种形式：(1)自发辐射，即原来处于激发态的上能级 

的电子数随时间指数减少，产生 自发辐射；(2)受激辐 

射，即一个能量等于激发能级与基态能级之差的光子 

入射到介质中时，激发一个与入射光子同相位的光 

子，其具有相干性，产生受激辐射。用光子能量较高的 

光源进行泵浦，使受激辐射所占的比例大于自发辐 

射。在存在增益的条件下，受激辐射所产生的光子继 

续诱发受激辐射，使光子流增强，当满足如下条件时， 

产生放大和产生激光 ：(1)离子数反转 ，处于激光上能 

级的粒子数超过处于激光下能级 的离子数 ，介质受激 

辐射，产生增益和放大；(2)高于阀值功率进行泵浦， 

形成离子数反转 ，产生激光输 出，且输 出功率基本正 

比于输入的泵浦功率。 

2．2 掺铒光纤的放大原理 

在常态下 ，所有 的粒子均处 于基态能级 ，当泵浦 

光能量足够时，被泵浦光抽运到上能级而停 留在亚稳 

态能级上的粒子数会超过基态上剩余的粒子数，这就 

被称为离子数反转 ，基态上的粒子数越少则反转程度 

越高，基态离子数被抽空时即为全反转。当信号光通 

过光纤时，会引起亚稳态粒子的受激发射和基态粒子 

的受激吸收，粒子数反转条件满足时，受激发射大于 

受激吸收，信号光被放大，反转程度越高，放大能力越 

强。掺铒光纤放大器成功的一个关键就在于所需的泵 

浦功率很低。 

铒离子的外层电子是三能级结构，利用铒离子作 

为激光工作离子对 1550nm波信号的光放大，其能级 

模型为三能级系统 ，如图 1所示。 

2H 佗̈ 上能态 

419~2 

4HI1／2 

4I 亚能态 

4hst2 基态 

图 1 

当用高功率泵浦源来激励掺铒光纤时，使铒离子 

形成离子数反转 ，处于受激的亚稳态的电子数多于基 

态 ，亚稳态与基态之间的能级为 0．8eV，与 1550nm波 
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长的光子能量相近。当 1550nm波长的信号光的光子 

入射进已被泵浦光激发至离子数反转的掺铒光纤时， 

两者之间存在量子力学的谐振效应，导致亚稳态离子 

返 回基态 ，释放 出与入射波长相同的额外光子 ，形成 

光放大 ；相反 ，入射光也可能激发处于基态的离子到 

亚稳态而被吸收，但只要铒离子处于粒子数反转分布 

态 ，则谐振辐射总是大于吸收，导致入射光 的增强 ，产 

生光放大。离子数的变化可以用速率方程描述在每个 

能级上，离子数变化的速率由自发跃迁和受激跃迁这 

两个速度决定 ，三个能级 E1、E2、E3上的离子数分别 

为 N1、N2、N3，以矩阵形式表示离子数 的变化为： 

l～(w+R) (w+ 1) (r31+R) l lN1 l 

d[Nl＼N2＼N3]／dt=1w 一(r31+ r32 l lN2 l IR v 
一(r3 +r3 +R)【IN3 I 

式 中 R表示泵浦速率，与泵浦强度成正 比；W 表示能 

级激发功率；r表示材料参数；V表示泵光频率。 

在铒离子的情况下 ：(1)离子不会在能级 E3停留 

很久，即迅速弛豫到能级 E2；(2)在没有信号场存在 

的情况下 ，能级 E2上的离子要停留很长的时间；(3) 

E1能级的离子数不受受激辐射 的干扰 ，类似于工作 

在小信号情况下，可得到： 

fdV】／dt=一(W+R)N】+(W+r2】／V2) 

1 l dN2／dt=WN1+(w+r21)N2 

考虑到 ：(1)在稳态情况下 ，能级的离子数变化率 

为零；(2)处于三能级的离子密度之和必等于总的离子 

浓度 Nt，即：N1+N2+N3=Nt，由上面两式 可得 到 ：N1： 

(W+r21)Nt／(2W+R+r21)，N2=(W+R)Nt／(2W+R+r21)， 

N1、N2表达式描述了在给定泵浦 速率 R下铒离子的 

离子数密度的特性 ，式中的材料特性参数 r 依赖于 

光纤波导特性 、光纤泵浦与信号场的重叠情况，以及 

纤芯中掺杂离子的浓度分布。 一 

泵浦速率是沿光纤轴 Z而变化的，离子数浓度 N 

也随 z而变化。当泵浦光沿掺铒光纤传输时，泵浦波 

的功率转换到信号光，产生增益使信号光放大。光增 

益用增益系数来度量 ，增益系数 g(z)=N (z)6k(V)一N 

(Z)6A(V)，式 中 6k为频率 V时 的发射截面 ，6A为频 

率 V时的吸收截面。 

在掺铒光纤中，除受激发射外，亚稳态能级上的 

粒子还存在着自发发射。自发发射无规律性 ，而且向 

各个方向，其中被掺铒光纤波导俘获而在光放大器中 

传输的那部分自发发射光也被放大器放大，这就是被 

放大的自发发射，简称为ASE。与信号同向传输的被 

称为前向ASE，相对于信号反向传输的被称为后向 

ASE。自发辐射与光信号伴生毫无益处，它与待放大 

的光信号一起参与激光物质粒子的受激辐射，与信号 

竞争，自身得到放大，同时消耗高能级的粒子，降低信 

号增益。更严重 的是放大了的自发辐射传到接收端 ， 

在对光信号进行检波时与信号光一起形成拍频噪声 ， 

这将降低系统的信噪比，限制光接收机的灵敏度。 

3 掺铒光纤的泵浦原理及泵浦源 

掺铒光纤之所以有放大作用是由于其中的掺杂 

离子在泵浦光的作用下形成离子数反转 ，从而对入射 

光信号提供光增益。对于波长为 980nm的泵浦源，铒 

离 子通过 受激 吸收入射 波长 为 980nm 的光 子 的能 

量 ，从基态能级跃迁到高能态能级 。由于高能态能级 

到亚稳态能级的弛豫时间很短，高能态能级上的粒子 

很快跃迁到亚稳态能级 ，高能态上的粒子数基本上可 

以认为是 0。亚稳态能级到基态能级 的弛豫时间比较 

长，为 ms量级，当有波长为 1550nm左右的信号光子 

输入时 ，亚稳态能级的粒子受激辐射 向基 态能级跃 

迁 ，产生与入射光子同频 、同相 、同方 向的光子 ，于是 

入射光就得到放大。 

光纤放大器的实质是光能从泵浦波长到信号波 

长的转换，因而泵浦源是掺铒光纤放大的核心。掺铒 

光纤放大器的泵浦源必须满足两个条件 ：即其波长与 

铒离子能级跃迁相适应 ，同时要有足够高 的输出功 

率 。 

铒离子 E 有许多吸收带 ，在这些 吸收带上 ，它 

能够吸收光子。从铒离子的吸收谱可以看到，其吸收 

带在 0．65 m、0．80 m、0．98 m、1．48~xm，这些频带都 

可 以用来泵浦一个 EDFA。选用 的原则是 ：泵浦效率 

要 高 ，同时还必须有相应频 率的激光器作泵浦源 。 

0．65 m、0．80 m都曾用过，但这些方案泵浦效率低， 

泵浦光源的体积也大 ，不适合在光通信 中应用 。 

0．98 m和 1．48~xm大功率半导体激光器的研制成功， 

是 EDFA实用化的前提。 

常用泵浦效率W 来衡量泵浦的有效性。泵浦效 

率定义为放大器增益与所吸收的泵浦功率之比：Wz= 

放 大器增益(dB)／泵浦功率 (mW)。不同吸收频率处 ， 

泵浦效率相差较大，表 1中一组数据说明了不同吸收 

频率泵浦效率的差异。 

选用泵浦工作频带的一个重要因素是无激发态 

吸收。在理想的系统中，处于激发态 的粒子 ，在受到外 

来光的激发时，应是向低能级跃迁而发出光子。激态 

吸收是指处于激发态的粒子吸收泵浦光 (或信号光) 
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表 1 

泵浦波长 泵浦效率 

0．5321xm 1．35dB／mW 

0．81,Lm O．8dB／mW 

0．981xm 4．9dB／mW 

1．481xm 3 9dB／mW 

后向更高的能级跃迁，这些离子或者立即回到亚稳 

态，一个光子被浪费掉转换成光纤中的热量；或者跃 

迁到基态，辐射出短波长的荧光。无论如何变换，它都 

造成泵浦能量的损耗 。除此之外 ，造成泵浦能量浪费 

另一个原因是上转换 。当掺铒光纤浓度和泵浦效率较 

高时 ，由于亚稳态能级上粒子与粒子之问十分接近 ， 

相互作用的结果是双向的能量转移和交叉弛豫。一个 

粒子将能量传递给另一个粒子后跃迁进到基态，另一 

个粒子接收到能量后跃迁到更高能态。更高能态上的 

粒子同样有两种去 向：发出一个声子回到亚稳态或者 

辐射荧光回到基态 ，均造成泵浦能量 的损失 。抑制上 

转换可以通过降低掺杂浓度来实现。 

由于激发态吸收一般要影 响到泵浦光的利用效 

率及信号光的衰减，因而泵浦源应选在无激发态吸收 

的那些能带。0．961xm、1．48 m泵浦对应着铒离子无激 

发态吸收的那些能带 ，因而是备受重视的两个泵浦波 

长。铒离子的跃迁在 970～980nm有一个吸收带，有相 

当大的吸收截面 ，不存在激发态吸收且其受激发射截 

面是零。在这个波长的泵浦放大器 已被证明有最佳的 

性能，其最高泵浦效率可达 lldB／mW，噪声也比较低 

(接近 3dB量子极限)。铒离子能被 1480nm波长的泵 

浦直接激发到亚稳态 ，它能产生增益的原因是其吸收 

截面和发射截面之间有一个错位。它的泵浦波长范围 

很宽，1480nm波长是一个最优值。当泵浦波长低于 

1480nm时，泵浦吸收降低，从而使增益降低；当泵浦 

波长移 向长波长时 ，虽然泵浦吸收增加 ，然 而泵浦波 

长的发射亦增加，同样导致增益下降。1480nm激光器 

可以采用 InGaAs量子阱 ，也可以采 用基于 InP基底 

的 InGaAsP。这个泵浦波段也不存在激发态吸收，放大 

器性能也很好，最高泵浦效率可达 6．5dB／mW。但由 

于泵浦波长上的受激发射截面不为零 ，不可能达到离 

子数全反转，因而其噪声比980nm泵浦高约 ldB左 

右。 

0．98p~m和 1．481xm比较起来 ，增益高 、泵浦效率 

高、噪声小(噪声系数可低至 3dB)，具有很大的吸引 

力，是目前光纤放大器的首选泵浦波长。1．48 m的优 

点是：它和信号光的波长相近，因为 1．551xm的单模光 

纤对信号光和泵浦光都是单模传输，从而可用单模光 

纤制成正向耦合器，将信号光和泵浦光低损耗的导入 

光纤。特别是在制造低掺杂分布型掺铒光纤放大器 

时，应用这一波段的泵浦更为有利 ，因此 1．48 m波长 

也得到了高强度 的开发和研究。由能级图可以看 出， 

0．981xm泵浦属三能级 系统 ；1．481xm所对应的能级与 

工作的高能级 1．55 m属同一准能带。泵浦源将基态 

粒子泵浦到与 1．48 m相应的能级上 ，它是不稳定的 ， 

将很快衰减到工作能级 E2上，与基态问形成离子数 

反转分布 。因而 ，它属于二能级系统。 

4 掺铒光纤的泵浦方式 

泵浦源为光放大器源源不断地提供能量，在放大 

过程中将能量转换为信号光的能量。对泵浦源的要 

求：一是效率高，二是简便易行。目前实用化的有同向 

泵浦、反 向泵浦 、多重泵浦三种。 

(1)同向泵浦。该种方式泵浦光与信号光从同一 

端注入掺杂光纤。在掺铒光纤 的输入端 ，泵浦光较强 ， 

故粒子翻转激励也强，其增益系数大，信号一进入光 

纤即得到较强的放大。但由于吸收，泵浦光将沿光纤 

长度而衰减 ，这一 因素使在一定的光纤 长度上达到增 

益饱和而使噪声增加 。同向泵浦的优点是结构 简单 ， 

缺点是噪声性能不佳。 

(2)反向泵浦 ，也称为后向泵浦 。在这种方案中 ， 

泵浦光与信号光从不同的方向输入掺铒光纤 ，两者在 

光纤中反向传输。其优点是：当光信号放大到很强时， 

泵浦光也很强 ，不易达到饱和，因而噪声性能很好。 

(3)多重泵浦。为了使 EDFA中杂质离子得到充 

分激励，必须提高泵浦功率，可用多个泵浦源激励掺 

铒光纤 ，几个泵浦源可同时前向泵浦，同时后 向泵浦 ； 

或部分前向泵浦 ，部分后向泵浦。后者称为双向泵浦。 

在有线 电视 系统应用中，光放大器一般都采用双泵浦 

源双向泵浦结构。这种泵浦结构结合了同向泵浦和反 

向泵浦的优点，使泵浦光在光纤中均匀分布，从而使 

其增益在光纤中均匀分布。 

光纤放大器 ，特别是掺铒光纤放大器是有线电视 

发展过程中的一项主要的推进技术。掺铒光纤与泵浦 

源是光放大器 的核心器件与关键技术 。在实际的光放 

大器应用中，还有掺镨氟化物光纤放大器、拉曼放大 

器和半导体光放大器等，但这些光放大器在有线电视 

网络中的应用还受到技术和经济方面的挑战。A 

(未完待续 ) 
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