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镱铒共掺光纤放大器真空下温度对增益的影响

李伢琴，单　欣，郧建平，艾　勇
（武汉大学电子信息学院，湖北 武汉４３００７２）

摘　要：理论分析了光纤放大器的增益与掺杂光纤发射截面和吸收截面的关系，真空环境下的
光纤放大器的散热性能。实验表明，真空环境下，输入光信号为１５５０ｎｍ的情况下，增益以
０００７６ｄＢ／℃变化，真空５５℃工作５ｍｉｎ，散热措施能使镱铒共掺光纤温度从１０６℃下降至
７６℃，输出功率在波动小于１０ｍＷ。
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１　引　言
大功率光纤放大器是卫星光通信中的重要器

件，镱铒共掺光纤放大器具有高增益，噪声小等优

点［１］，适合在光通信中使用。国内外对镱铒共掺光

纤放大器已经有很多的研究，特别是在 Ｓｎｉｔｚｅｒ提出
基于双包层光纤的包层泵浦技术之后［２］，多种镱铒

光纤放大器方案的相继提出［３－４］，使高功率光纤放

大器得到飞速的发展，并最终在卫星光通信系统中

使用［５］。

卫星平台所处的太空环境复杂，如真空、温度交

变、辐射等［１］，这些环境因素会影响光线放大的性

能和使用，因此需要对光纤放大器在特殊环境下的

工作状态进行实验。其中热真空实验是空间环境模

拟实验中非常重要的一项实验，航天机构对航天产

品的验收，热真空实验是必做的实验项目［６］。大功

率镱铒共掺光纤放大器产生的大量热量，在真空中

不容易传导出去，大量热量的累计会使掺铒光纤、镱

铒共掺光纤、泵浦激光器的温度急剧上升，严重影响

放大器的增益，严重时还存在器件烧毁的危险。因

此，大功率光纤放大器作为卫星光通信的重要器件，

对其在热真空环境下的特性研究尤具有重要的意

义。空间环境中的高能质子辐射会对光纤的造成辐

射损耗，降低光纤放大器的增益［７－８］，因此需要对光

纤放大器增加辐射保护措施。国内外对光纤放大器

在大气常压下的温度特性研究较多［１］，对真空环境

下的温度与增益的关系国内研究较少。

本文主要研究９８０ｎｍ和９４０ｎｍ泵浦下光纤放



大器在热真空下光纤放大器增益与温度的关系。首

先理论分析了真空中热量累积特性、光纤放大器的

增益与温度的变化的特性；然后模拟太空热真空环

境，通过遥测数据，监控放大器输出功率、光纤温度

的变化，验证了光放大器温度与增益的关系；提出了

大功率光纤放大器在真空环境下温度控制工艺，通

过实验验证该工艺具有明显的稳定放大器增益的

效果。

２　理论分析
２１　真空下热效应分析

光纤放大器的功耗小部分以光能的形式输出，

其余能量大部分以热耗形式散发在器件当中。在常

压情况下，热传导、热对流使热量迅速散发出去，因

此器件温度能够稳定在一定的范围内，保持长时间

的正常工作。在真空的环境下，热传导受到了限制，

热对流也可以忽略不计，只能依靠热辐射传递能

量［９］。热辐射常用辐射力（Ｅ）来衡量，根据 Ｐｌａｎｃｋ
定律和Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ定律［１０－１１］，热辐射能力可

表示为：
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其中，λ为波长，单位为ｍ；Ｔ为黑体温度，单位为Ｋ；
ｃ１为第一辐射常数，其值为３７４２×１０

－１６Ｗ·ｍ２；ｃ２
为第二辐射常数，其值为１４３８８×１０－２Ｗ·Ｋ；σ为
Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常 数，其 值 为 ５６７×１０－８

Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）。
由于ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数数值非常小，依靠热

辐射散发的热量是很少的。因此，真空环境中，光纤

放大器的温度会快速升高，温度的升高将影响光纤

放大器的各项性能。作为光纤放大器的核心放大部

件，光纤的主要成分为二氧化硅，熔融二氧化硅的损

伤阈值为 ５０Ｊ／ｃｍ２［１２］，高温导致的过大热量会造成
二氧化硅的物理损伤，这种损伤是不可逆转的。这

就要求一方面我们要增大有效纤芯面积，一方面提

高ＥＤＦＡ散热性能。
２２　温度与增益的理论分析

本实验的大功率光纤放大器采用两级放大结

构，输出光功率为２Ｗ。图１为实验所使用的光纤
放大器结构示意图，第一级由９８０ｎｍ泵浦源和单模
掺铒光纤组成，提高输入后级光纤放大器的信号功

率，输出功率为５０ｍＷ左右，使后级放大器工作在
深度饱和状态，降低放大器的噪声系数；第二级由两

个双包层９４０ｎｍ泵浦源和多模 Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤组
成，为主要的放大部分，得到２Ｗ的输出功率。

图１　光纤放大器结构图

第一级掺铒光纤的增益为［１３］：

Ｇ（λｓ）＝Γ∫０
ｌ
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其中，σｓｅ，σ
ｓ
ａ分别是波长 λｓ处的发射截面和吸收

截面；Ｎ１，Ｎ２分别是基态和激发态上的Ｅｒ
３＋离子浓

度；Γ是光纤纤芯中信号光场径向分布与Ｅｒ３＋径向
分布的重叠积分。在粒子达到反转饱和时（假定掺

铒光纤是均匀掺杂的），式（２）可以表达为［１４］：
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ｓ
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其中，ρ是 Ｅｒ３＋的总粒子浓度；ηｓａｔ ＝Ｎ２／（Ｎ１ ＋
Ｎ２），ｎｓａｔ与温度值有关系，当采用９８０ｎｍ时，ｎｓａｔ的
值随温度的变化不大［４］，因此仅仅分析温度对吸收

截面σｓａ和发射截面σ
ｓ
ｅ的影响。由ＭｃＣｕｍｂｅｒ理论，

吸收截面和发射截面的关系为［１］：

σｓｅ ＝σ
ｓ
ａ（λ）ｅｘｐ（

ε－ｈν
ｋＴ ） （４）

其中，ｈ为普朗克常数；ε为Ｅｒ３＋的亚稳态能级到基
态能级的平均跃迁能量；ν为光子频率；ｋ为玻尔兹
曼常数；Ｔ为温度。根据ＭｃＣｕｍｂｅｒ理论可知，吸收
截面可由吸收光谱计算得到，而掺铒光纤的吸收谱

也会受温度的响应产生漂移。

第二级镱铒共掺光纤的增益为［１５］：

Ｇｍａｘ＝ｅｘｐ（ＮＥｒσｅＬ） （５）
其中，ＮＥｒ是掺杂粒子浓度；σｅ是发射截面积；Ｌ为
光纤长度。

图２为Ｅｒ３＋、Ｙｂ３＋的发射截面和吸收截面随波
长的变化示意图。第二级镱铒共掺光纤 Ｙｂ３＋是影
响吸收截面主要离子，Ｙｂ３＋吸收谱宽，在９４０ｎｍ波
段附近有平稳的吸收系数，因此使用９４０ｎｍ泵浦源
能够有效地抑制泵浦源波长的漂移带来的吸收截面

的变化。同时，温度还会改变泵浦的输出波长，波长
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的变化同样会引起吸收截面和发射截面的变化［１７］，

从而影响增益的变化。

由式（３）、（４）、（５）可知，温度和光纤放大器
的增益成负相关。要稳定光纤放大器的输出，需

要控制光纤放大器中掺铒光纤和镱铒共掺光纤的

温度以及泵浦源的温度。水冷和添加散热片是常

用的被动散热方式，但是这种散热方案实现起来

比较笨重，不利于放大器结构的紧凑化、轻量化。

制冷片和风冷是常用的主动散热方式，但是这种

散热方式不利于放大器的低功耗。太空环境中使

用的光纤放大器，一方面考虑机构的紧凑化、重量

轻、低功耗的散热措施，另一方面要提高光纤的温

度容限。光功率放大能力集中在第二级镱铒共掺

光纤中，因此镱铒共掺光纤产生的热量也是比较

多的，本实验中使用的为双包层多模镱铒共掺光

纤，有较大的温度容限。

图２　Ｅｒ３＋、Ｙｂ３＋的吸收截面和发射截面随波长的变化示意图

３　光纤放大器真空温度实验与分析
卫星平台舱内的环境温度可以控制在 －１０～

４０℃，在地面模拟热真空时考虑一定的温度冗余，
因此实验环境设置为 －２５～５５℃。图３为真空温
度实验装置图，光纤放大器放在真空罐中。由于真

空罐无法对光纤穿窗处理，不能直接监控输入和输

出的光功率，因此要通过光电转换，遥测相应的电压

值可以间接测得输入和输出的光功率，温度的可通

过测得的热敏电阻电压值得到。为验证不同的散热

处理工艺，进行了多次热真空实验。

图３　光纤放大器热真空实验图

图３中，“１”为光纤放大器电源以及监控接口，
“２”为光纤放大器盒体温度探测器，“３”热沉铝板的
温度探测器，“４”为真空罐中实验器材电缆监控接
口，“５”为真空罐控制接口。实验中的 ＳＦＰ为光源
输出模块，已经通过真空实验，可以在真空 －４５～
８５℃ 条件下工作，为光纤放大器提供１５５０ｎｍ的输
入光。实验条件如表１所示。

表１　实验条件

温度变化范围 －２５～＋５５℃

环境压力 不大于１３×１０－３Ｐａ

平均变温率 不低于１℃／ｍｉｎ；变温率至少应＞０５℃／ｍｉｎ

循环次数 ３５次

实验允许温差 低温为０～－４℃，高温为４～－０℃。

稳定测温点
每隔５℃为稳定温度点，测试并记录每个温度点

的监测值。

当光纤放大器未做散热处理时，在５５℃的真空
环境中工作５ｍｉｎ的温度变化曲线如图４所示。由
图可以看出，在真空中，镱铒共掺光纤的温度迅速升

高。由于真空中光纤放大器散热性能差，内部的热

量不能及时传导出来，当进行到第３个循环的高温
时，镱铒共掺光纤被烧毁。

图４　５５℃真空环境中工作５ｍｉｎ各点温度

在镱铒共掺光纤烧毁前的第一个热循环，每

隔 ５℃测量一次光纤放大器增益（瞬时增益和稳
定增益），如图５所示。结果显示，在低温区，光纤
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放大器的瞬时增益低于稳定增益；而随着温度的

增高，两者间的差值逐渐减小。这一现象是由泵

浦源的工作温度阈值引起的。在低温时，泵浦要

需要通过加热电流使其到达阈值工作温度，此时

才能输出正常的泵浦功率，从而使光纤放大器达

到正常增益。而在高温时则不存在这种情况。因

此需要增加自动温度控制（ＡＴＣ），保持泵浦的温
度基本恒定［１６］。因此在卫星激光通信中，在背光

低温的时候需要提前 １～２ｍｉｎ开启光纤放大器，
才能进行正常的通信。

图５　真空中掺杂光纤光纤温度与增益的关系

在第一次实验的时候，累积的热量造成了镱铒

共掺光纤温度过高烧毁。光纤放大器结构中光纤盘

绕过于集中（考虑到辐照），光纤由于受到挤压自身

的热量不能很好的散发出去。与此同时，光纤盘绕

的转弯处由于转弯半径过小，导致热量积聚相对较

多。对光纤放大器工作的时候进行热成像后，也发

现光纤放大器镱铒共掺纤的温度明显高于其他地

方，尤其是转弯处的温度更高。通过改进结构，将光

纤用导热胶固定，在真空情况下能将光纤表面的热

量传导到结构体上。经过散热处理工艺后，多次实

验均未出现烧毁的现象。

图６　真空下５５℃时间与温度的关系

由图６可以看出，在进行散热处理后，同样在
真空的 ５５℃下工作 ５ｍｉｎ，镱铒共掺的温度为
７８℃，温度要比未做热处理前低４０℃，掺铒光纤
的温度基本与光纤放大器的外壳的温度增长一

致，可以看出热处理有效地增加了光纤放大器的

热传导能力（光纤放大器外壳与热沉铝板之间也

均匀涂抹上了一层导热系数高的导热硅脂，外壳

的温度可以传到到热沉铝板上），在实际安装在卫

星载荷上，应该在光纤放大器与载荷之间均匀涂

抹上导热硅脂。

实验进一步研究了光纤放大器在热真空高温时

温度与增益关系。光纤放大器在环境温度（热沉温

度，且温度稳定半小时）５５℃工作５ｍｉｎ。图７（ａ）
所示是未做散热处理的情况，第一个热循环时，光纤

放大器的增益与温度的关系。由图可以看出，增益

从３１９８ｄＢ下降到３１１９ｄＢ，下降了０７９ｄＢ。图７
（ｂ）所示是热处理改进后的温度与增益之间的关
系，光纤放大器的增益下降０３０ｄＢ，输出功率波动
小于１０ｍＷ。

图７　热真空下光纤放大器在热处理前后温度与增益的关系

４　结　论
本文通过实验测得了在真空环境下（气压小

于１３×１０－３Ｐａ），环境温度 －２５～５５℃，镱铒共
掺光纤温度 －２５～１０６℃，光纤放大器增益变化情
况，增益从 ３２２ｄＢ下降到 ３１１９ｄＢ；输入光为
１５５０ｎｍ，增益以０００７６ｄＢ／℃变化。提出了在光
纤放大器光纤放大器的在真空中的散热处理措

施，实验表明该办法能够有效的增加光纤放大器

的散热性能，稳定了输出功率的波动，经过散热处

理后的 Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤放大器可以适合太空的热
真空环境。
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