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双包层 Er3+ / Yb3+ 共掺光纤放大器粒子数特性分析

庄茂录,赵尚弘, 董淑福,马丽华

(空军工程大学 电讯工程学院, 西安 710077)

摘要: 基于速率方程和光传输方程,对双包层 Er3+ / Yb3+ 共掺光纤放大器的计算模型进行了讨论, 并利用数值

模拟结果对 980nm 激光抽运双包层 Er3+ / Yb3+ 共掺光纤放大器 Er3+ 上能级粒子数的分布特性进行了分析。分别给

出了正向抽运和反向抽运条件下, Er3+ 归一化上能级粒子数分布曲线。利用上能级粒子数沿光纤的分布曲线解释

了信号光沿光纤的分布规律。
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Abstract: Based on the rate equations and light propagation equations, the model of Er3+ / Yb3+ co doped double clad fiber

amplifiers has been discussed, and the population distribution characteristics of Er3+ upper level in Er3+ / Yb3+ co doped double

clad fiber amplifier pumped at 980nm bands have been analyzed by using the results of numerical simulation. The normalized

population distribution curves of Er3+ upper level have been obtained under two different pump schemes, namely co and counter

propagations. The distribution characteristic of signal has also been analyzed by using the normalized population distribution curves

of Er3+ upper level.
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引 言

在双包层 Er3+ /Yb3+ 共掺光纤放大器中, 由于

包层抽运技术的运用, 克服了光纤放大器抽运耦合

效率低的瓶颈限制[ 1] ;而纤芯中镱离子的加入,不但

有效地抑制了高浓度铒离子之间的能量上转换过

程[ 2] ,提高了能量转换效率,而且使铒镱共掺光纤的

吸收谱变得相当宽( 800nm~ 1100nm) [ 3] , 降低了对

抽运光模式的要求, 使高功率、高转换效率光纤放大

器成为现实。在掺稀土元素光纤放大器中, 上能级

粒子数的分布特性决定了信号光的增益, 而产生的

自发辐射决定了放大器的噪声特性。因此, 掺稀土

元素光纤放大器的特性与上能级粒子数的分布是密

切相关的。

笔者从速率方程和功率传输方程出发, 对双包

层Er
3+

/ Yb
3+
共掺光纤放大器理论模型进行了讨

论,并对双包层 Er3+ / Yb3+ 共掺光纤放大器进行数

值模拟,对正向抽运和反向抽运条件下 Er3+ 上能级

粒子数分布特性进行了比较分析。

1 双包层 Er3+ / Yb3+ 共掺光纤放大器理论

模型

Er
3+

/ Yb
3+
共掺光纤中原子的能级及能量传递

如图1所示[ 4]。

Fig. 1 Energy level diagram of the Er Yb co doped system
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图中, Er3+ 的4I15/ 2,
4I13/ 2,

4I11/ 2和
4I9/ 2上的粒子数

密度分别用 N1, N2, N3 和 N 4 表示, Yb3+ 的2F5/ 2

和
2
F7/ 2上的粒子数密度分别用 N6, N 5 表示。通过

对Er
3+

, Yb
3+
粒子跃迁状况的分析, 可得出以下粒

子数稳态时的速率方程:

N4

t
= -

N4

43
+ CupN2

2
= 0 (1)

N3

t
= W13N1-

N3

32
+

N4

43
+ CcrN1N6 = 0 (2)

N2

t
= W12N1- W21N2+

N3

32
-

N2

21
- 2CupN2

2
= 0(3)

NEr = N1+ N2+ N3+ N4 (4)

N6

t
= W56N5-

N6

65
- W65N6- C crN1N6 = 0 (5)

NYb = N5+ N6 (6)

式中, Wij表示能级 i 和 j 之间的受激吸收或受激辐

射跃迁的几率, 21和 65表示
4I13/ 2和

2F5/ 2能级上粒子

自发辐射的寿命, 二次项系数 Cup表示从
4
I13/ 2态分

别到4I15/ 2态和
4I9/ 2态的能量上转换过程, 交叉弛豫

系数 Ccr表示从Yb3+ 到 Er3+ 的能量传递过程。

在Er
3+

/ Yb
3+
共掺光纤中, 由于镱离子的加入,

有效地抑制了高浓度铒离子之间的能量上转换过

程
[ 3]

,所以,在实际的计算过程中可以不考虑铒离子

的能量上转换过程[ 5]。又由于 Er3+ 的4I11/ 2和
4I9/ 2能

级上粒子寿命远小于4I13/ 2能级上粒子寿命 ( 43  
1ns, 32  0. 1 s, 21  11ms[ 6, 7] ) ,故( 1)式~ ( 4)式可

简化为:

N2

t
= W12N1- W21N2-

N2

21
+ W13N1+ CcrN1N6= 0(7)

NEr = N 1+ N2 (8)

W12和 W21分别为信号光的受激吸收、受激辐射跃迁

几率, W13, W56和 W65分别为抽运光的受激吸收、受

激辐射跃迁几率,它们由下列式子给出:

W12( r ,  , z ) =
!12(∀s)

h∀s
I s( r ,  , z ,∀s) +

!
M

j= 1

!12(∀j )
I ASE+ ( r,  , z ,∀j ) + I ASE- ( r,  , z ,∀j )

h∀j
(9)

W21( r ,  , z ) =
!21(∀s)

h∀s
I s( r ,  , z ,∀s) +

!
M

j= 1
!21(∀j )

I ASE+ ( r,  , z ,∀j ) + I ASE- ( r,  , z ,∀j )
h∀j

(10)

W13( r ,  , z ) =
!13(∀p)

h∀p
Ip( r ,  , z , ∀p) (11)

W56( r ,  , z ) =
!56(∀p)

h∀p
Ip( r ,  , z , ∀p) (12)

W65( r ,  , z ) =
!65(∀p)

h∀p
I p( r,  , z ,∀p) (13)

抽运光、信号光和ASE的功率传输方程为[ 8] :

dPp(z , ∀p)
dz

= - #p(z , ∀p) Pp( z ,∀p)- ∃pPp[ z , ∀p] ( 14)

dPs ( z , ∀s)
dz = [ #21( z , ∀s) - #12( z , ∀s) ] Ps( z , ∀s) -

∃sP s( z , ∀s) ( 15)

dP
∀
ASE( z , ∀k)

dz
= ∀ mh∀k%∀k #21( z , ∀k) ∀

[ #21( z , ∀k) - #12( z , ∀k) ] P
∀
ASE( z , ∀k) ( 16)

式中, #p( z , ∀p) =##A
[ !13(∀p)N 1( r ,  , z ) + !56(∀p) ∃

N5( r ,  , z ) - !65(∀p)N6( r,  , z ) ] &p( r ,  ) rdrd ,

#12( z , ∀i ) =##A
[ !12(∀i )N1( r ,  , z ) &s( r ,  ) rdrd ,

#21( z , ∀i ) =##A
[ !21(∀i )N2( r ,  , z ) &s( r ,  ) rdrd ,

其中, !12(∀) , !21(∀) , !13( ∀) , !56 (∀)和 !65 (∀)分别

是与频率有关的 Er
3+

, Yb
3+
的吸收和发射截面面

积, h 是普朗克常数, ∀s , ∀p 分别是激光和抽运光波

长, A 是纤芯截面积。I p( r ,  , z , ∀p) , I s( r ,  , z , ∀s)
分别为抽运光和信号光的光强, I ASE+ ( r ,  , z , ∀j ) ,

I ASE- ( r ,  , z , ∀j )分别为正向传输和反向传输的自

发辐射光的光强, I ( r ,  , z , ∀)= P( z , ∀) &( r ,  ) , Ps

( z ) , Pp ( z )分别是激光功率和抽运光功率, &p( r,

 ) , &s( r,  )分别为抽运光和信号光的归一化光强

分布函数。由于 Yb3+ 亚稳态能级的粒子数相对于

基级的粒子数要少得多( N 6与 N Yb的比例一般小于

10%)
[ 9]

,所以,可以忽略Yb
3+
波段附近的自发辐射

光,抽运光受激吸收和受激发射几率 W13, W56, W65

中可以不考虑自发辐射光的光强。

( 14)式~ ( 16)式在正向抽运情况下的边界条件

为[ 8, 10] :

P p(0) = P
in
p

P s(0) = P
in
s

P
+
ASE( z = 0, ∋k) = P

-
ASE( z = L , ∋k) =

0( j = 1, M )

( 17)

上述方程的数值计算过程较为复杂, 为了简化计算,

文献[ 9]中引入了重叠因子模型 (。重叠因子模型

的引入, 有效地降低 Er3+ / Yb3+ 共掺光纤放大器数

值分析计算过程的复杂度, 并对 Er3+ / Yb3+ 共掺光

纤放大器的增益和噪声等特性进行了合理的解释。

但是,文献[ 9]中引入的重叠因子源自掺铒光纤

放大器[ 11] ,它是通过对单包层掺铒光纤放大器简化
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的粒子数速率方程沿光纤径向积分得到, 对只掺杂

一种稀土元素的光纤放大器比较适合, 如掺 Er3+ ,

掺Yb3+ 等光纤放大器。但对于双包层Er3+ / Yb3+ 共

掺光纤放大器并不准确, 特别是无法准确反映上能

级粒子数沿光纤径向、轴向分布情况。首先, 双包层

Er3+ / Yb3+ 共掺光纤放大器中能量转换过程要比掺

Er
3+
光纤放大器复杂得多, 存在 Yb(

2
F5/ 2) + Er

(
4
I15/ 2) %Yb(

2
F7/ 2) + Er(

4
I11/ 2)能量传递的交叉弛豫

过程; 其次, 在掺铒光纤放大器中,抽运光要求是单

模的, 只需考虑单模抽运光在纤芯中传输。而双包

层Er3+ /Yb3+ 共掺光纤放大器中, 抽运光可以多模

的,在内包层和纤芯中同时传输,在内包层中传输的

多模抽运光反复穿越纤芯, 被纤芯中掺杂的 Er
3+

,

Yb3+ 吸收。再次,在内包层截面上传输的多模抽运

光光场近似于均匀分布, 而在纤芯截面中传输的信

号光光场近似于高斯分布, Er
3+
上能级粒子数并不

是均匀分布 (见下面的数值分析)。通过对双包层

Er3+ / Yb3+ 共掺光纤放大器稳态时粒子数方程进行

径向积分并不能得到类似于掺铒光纤放大器中简化

计算复杂度的重叠因子 (。所以,在数值分析中,没

有采用简化的重叠因子模型。

2 数值分析

由于抽运光是多模的, 内包层截面积远大于纤

芯截面积, 可以假定抽运光在光纤内包层径向服从

均匀分布, 纤芯中传输的抽运光功率与总的抽运功

率的比值近似为纤芯截面积与内包层截面积之比。

基模传输的信号光光场分布函数采用高斯分布近

似。抽运光波长选取为 980nm, 信号光波长选取为

1550nm, 为便于计算只考虑信号光波长处的放大的

自发辐射(ASE)噪声。

以加拿大国家光学研究所( INO)生产的 EY801

双包层 Er3+ /Yb3+ 共掺光纤为增益介质, 结合边界

条件( 17)式, 运用MATLAB 对上述方程进行数值求

解。该光纤的纤芯直径 4. 6 m,纤芯数值孔径0. 18;

内包层横截面为正六边形, 平行边距离( 200 ∀ 10)

m;通过查阅光纤参数表单并参考有关文献[ 2, 6, 7] ,

进行数值模拟的有关参数取值见表 1。

Table 1 Parameters for Er3+ /Yb3+ co doped double clad fiber

parameter value

Er3+ concentration, NEr 4. 8∃ 1025ions/m3

Yb3+ concentrat ion,N Yb 5. 0∃ 1026ions/m3

continue

parameter value

Er3+ emission cross sect ion, !21 3. 395∃ 10- 25m2

Er3+ absorpt ion cross sect ion, !12 2. 75∃ 10- 25m2

Er3+ absorpt ion cross sect ion, !13 2. 0∃ 10- 25m2

Yb3+ emission cross section, !65 5. 0∃ 10- 25m2

Yb3+ absorption cross section, !56 2. 5∃ 10- 25m2

Er3+ emission lifet ime, 21 11ms

Yb3+ emission lifetime, 65 1. 5ms

Yb3+ to Er3+ cross relaxation coeff icient , Ccr 2. 0202∃ 10- 22m3/ s

background losses for 980nm, ∃p 3. 4538∃ 10- 3m- 1

background losses for 1550nm, ∃s 3. 4538∃ 10- 3m- 1

2. 1 正向抽运

首先对正向抽运条件下, Er3+ 上能级粒子数沿

光纤径向、轴向分布情况进行数值模拟, 如图 2所

示。抽运功率 Pp= 1W, 信号功率 P s= 1 W, 光纤长

度 L = 8m。

Fig. 2 Spat ial distribut ion of normal ized population of upper level as a func

t ion of normalized core radius and fiber length

从图中可以明显看出, Er3+ 上能级粒子数沿光

纤径向分布是不均匀的。越接近于纤芯中心处, 上

能级粒子数越低, 越接近于纤芯边缘,上能级粒子数

越高。这是由于越接近于纤芯中心处, 信号光强越

大,使处于粒子数反转状态的上能级粒子通过受激

辐射方式迅速弛豫到下能级,进而对信号光进行放

大;越接近于纤芯边缘处, 信号光光强越弱,处于粒

子数反转状态的上能级粒子没有充分通过受激辐射

方式迅速弛豫到下能级, 而是通过自发辐射方式弛

豫到下能级,产生自发辐射。

图 3是通过对上能级粒子数沿光纤径向积分得

到归一化上能级粒子数沿光纤长度的分布曲线。图

4是信号光、正反向ASE沿光纤轴向的分布曲线。

对比图 3、图 4可以看出, 随着上能级粒子数的

增大,信号光功率的斜率逐步变大, 信号光迅速放
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Fig. 3 Normalized population of upper level as a funct ion of fiber length

Fig. 4 Signal and ASE power as a funct ion of fiber length

大,在上能级粒子数达到峰值点时,信号光功率的斜

率值达到最大; 随着上能级粒子数的减小,信号光虽

然继续得到放大,但信号光上升的斜率值逐步减小,

信号光放大的趋势趋于平稳。当上能级粒子数达到

反转阈值( N 2= ( !12/ !21) N1, 不考虑信号光背景损

耗)时,信号光功率达到最大值。随着上能级粒子数

进一步减小,信号光将逐步衰减。可见,从上能级粒

子数沿光纤的分布曲线可以对信号光沿光纤的分布

情况作出准确的解释。

2. 2 反向抽运

图5、图 6、图 7分别是反向抽运条件下, Er
3+
上

能级粒子数沿光纤径向和轴向的分布曲线、Er3+ 上

能级粒子数沿光纤长度的分布曲线、信号光和放大

的自发辐射光沿光纤长度的分布曲线。分析中, 抽

运功率、信号功率及光纤长度同2. 1节。

由图 5~ 图 7可以得到与正向抽运条件下相类

似的结论。但对比图 2、图 5和图 3、图 7, 可以观察

到, Er3+ 上能级粒子数分布有所不同。在信号注入

端( z = 0) ,反向抽运条件的上能级粒子数小于正向

抽运条件下的上能级粒子数。这是因为抽运光反向

注入( z = L ) , 抽运光传输到信号光注入端( z = 0)

处,抽运光相对较弱,通过受激吸收激发到上能级的

粒子数相对较少,在信号光的作用下,通过受激辐射

方式迅速跃迁到下能级,实现对信号光的放大。接

Fig. 5 Spat ial distribut ion of normal ized population of upper level as a func

t ion of normalized core radius and fiber length

Fig. 6 Normalized populat ion of upper level as a function of fiber length

Fig. 7 Signal and ASE power as a function of fiber length

近光纤末端处,虽然抽运光较强,通过受激吸收激发

到上能级的粒子数较多, 但此时信号光经过逐步放

大,在接近光纤末端,信号光光强较大, 使更多的上

能级粒子通过受激辐射方式跃迁到下能级,所以在

稳态情况下,接近光纤末端处,上能级粒子数仍趋于

逐渐减少,但信号光仍得到进一步放大。这也说明

了为什么在相同情况下, 反向抽运的信号光增益值

要大于正向抽运的信号光增益值。

3 结 论

通过数值模拟, 对 Er3+ / Yb3+ 共掺双包层光纤

放大器的 Er3+ 上能级粒子数分布特性进行了分析,

可以得出以下结论: ( 1) Er3+ 上能级粒子数沿光纤

(下转第 409页)
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Fig. 3 Gray scale masks of some binary optical elements

a & two levels mask of blazed grat ing b & eight levels mask of blazed grating

c& two levels mask of Fresnel lens d & eight levels mask of Fresnel lens

e & two levels mask of 2∃ 2 Fresnel lens array f & eight levels mask of 2

∃ 2 Fresnel lens array

的二元光学灰度掩模是 8个灰度级别的。灰度级别

越高, 器件的衍射效率也越高, 但相应的制作难

度也加大; 因为二元掩模便于利用常规的大规模集

成电路技术进行加工, 故开始所制作的二元光学器

件一般都是两个台阶的,如达蔓光栅等。

5 结束语

基于空间光调制器的灰度掩模制作方法在整个

的灰度掩模法中是一个较新的方法, 研究的空间还

很大,比如说将其同激光直写联系起来,就具有不少

的吸引力。随着这一方法的进一步推广, 相信其会

具有更加宽广的应用前景。
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的径向分布并不是均匀分布, 越接近于纤芯中心处,

上能级粒子数越低, 越接近于纤芯边缘,上能级粒子

数越高; ( 2) Er3+ 上能级粒子数沿光纤长度分布有一

个由低到高,再由高到低的过程; ( 3)在 Er3+ 上能级

粒子数达到峰值点处, 信号光放大的斜率值最大;

( 4)正向泵浦条件与反向泵浦条件下, Er3+ 上能级粒

子数沿光纤的分布并不相同。
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