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摘　要：放大的自发辐射（ＡＳＥ）是光纤激光器中不可避免的效应，它不仅降低１５μｍ激光的
泵浦转换效率，还限制１５μｍ激光功率提升。为了降低输出信号中ＡＳＥ噪声能量，本文提出
了一种新型光纤激光放大系统结构，基于１×２ＡＯＭ对信号光循环泵浦放大，利用 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ
软件进行了连续和脉冲信号的仿真。对比基于ＭＯＰＡ结构的脉冲光纤放大器，在信号光为连
续信号，功率为－３０ｄＢｍ，泵浦能量为３５０ｍＷ时，噪声功率下降１７ｄＢ，而在信号光为脉冲信
号，功率为－３０ｄＢｍ，泵浦能量为６００ｍＷ时，噪声功率下降１２７ｄＢ。
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１　引　言
１５μｍ的光纤激光放大器在光通信、中红外激

光产生、相干探测和激光雷达系统中具有重要应

用［１］。激光测距是激光技术的常见应用之一，光纤

激光器凭借其损耗小，稳定性好，体积小等优点在测

距系统中广泛应用。其中１５μｍ波段激光除了上

述优点外，还具有较低的大气传输损耗，能增加系统

探测距离［２－３］。

本文使用掺饵光纤作为增益光纤，它能产生

１５μｍ的输出激光。对于波长为 ９８０ｎｍ的泵浦
源，掺铒光纤相当于一个三能级的系统。Ｅｒ３＋离子
通过受激吸收入射波长为 ９８０ｎｍ的光子的能量，



从４Ｉ１５／２能级跃迁到
４Ｉ１１／２能级，

４Ｉ１１／２能级上的粒子很

快跃迁到４Ｉ１３／２能级。
４Ｉ１３／２跃迁到

４Ｉ１５／２很慢，是一个

亚稳态。当有１５５０ｎｍ的信号光子输入时，４Ｉ１３／２能
级的粒子受激辐射，产生和入射光子同频、同相、同

方向的光子，入射光就得到放大。当没有信号光子

输入时，４Ｉ１３／２能级的粒子跃迁到
４Ｉ１５／２，产生自发辐

射，其在掺铒光纤中传输（正反两个方向）时也被放

大，形成放大的自发辐射（ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）。特别是在输入为脉冲信号时，两个
脉冲之间储存的能量被ＡＳＥ提取，消耗大量上层粒
子数，导致对信号光增益降低，降低输出信号的信噪

比。因此放大的自发辐射是光纤激光器中要解决的

难点之一。目前对光纤激光器中 ＡＳＥ噪声的抑制
大多采用滤波的方法，对滤波器的要求高且滤波器

承受功率较小，无法进行高功率滤波［４］。本文根据

实际需求，对泵浦源能量，光纤长度分别仿真，探究

其对ＡＳＥ噪声功率的影响，并在基于１×２ＡＯＭ的
改进结构对连续及脉冲信号进行仿真，研究其信号

增益及ＡＳＥ噪声能量，从而设计出符合要求的掺铒
光纤放大器。

２　仿真实验及优化

根据上节分析，掺铒光纤是三层能级结构，４Ｉ１１／２
能级粒子寿命很短，只计算４Ｉ１５／２和

４Ｉ１３／２能级。考虑
放大的自发辐射噪声，此时可以采用Ｇｉｌｅｓ模型。

ＥＤＦＡ的增益大小与铒离子掺杂浓度，铒离子掺杂
半径，信号光波长，铒纤长度，泵浦功率等等诸多因

素有关，实验中主要关注增益系数和噪声系数。

增益系数定义为［５］：

Ｇ（ｄＢ）＝１０ｌｇ（（Ｐｏｕｔ－ＰＡＳＥ）／Ｐｉｎ） （１）
噪声系数定义为：

ＮＦ＝１０ｌｇ（ＳＮＲ）ｉｎ／（ＳＮＲ）ｏｕｔ （２）

结合速率方程［６］：

ＮＦ＝１０ｌｇ（
ＰＡＳＥ
ｈｃｖｓＧΔｖ

＋１Ｇ） （３）

改进系统结构如图１所示。

图１　基于１×２ＡＯＭ的掺铒光纤放大器

Ｆｉｇ．１Ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎ１×２ＡＯＭ

实验分为三个部分，首先在仿真中研究光纤长

度，泵浦能量对放大效果的影响。由于仿真限制无

法写入１×２ＡＯＭ，故用以下结构仿真系统。结构如
图２所示。

图２　改进放大系统结构

Ｆｉｇ．２Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　实验中使用器件参数如下：
（１）信号光源：中心波长为１５５０ｎｍ，信号光功

率－３０ｄＢｍ，信号光为连续光。
（２）泵浦源：泵浦波长为９８０ｎｍ，泵浦能量设计

１５０～１０００ｍＷ。
（３）掺铒光纤：长度设计为１～２０ｍ可调，掺杂

浓度８００ｐｐｍｗｔ，纤芯半径２２μｍ，数值孔径０２３。
其中ＯｐｔｉｃａｌＮｕｌｌ以及 ＯｐｔｉｃａｌＤｅｌａｙ为掺铒光

纤在 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ中必要的工作条件 Ｉｓｏｌａｔｏｒ保障光
的前向传输［７］。

设置信号源功率－３０ｄＢｍ，波长１５５０ｎｍ，泵浦源
功率３５０ｍＷ，波长９８０ｎｍ，改变泵浦光纤长度得到
图３。

由图３可知，第一级增益最高可达４０１ｄＢ，增
益光纤在９～１５ｍ时增益在３８ｄＢ以上。三级增益
最高可达 ５０９ｄＢ，增益光纤在 ６～９ｍ时增益在
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５０ｄＢ以上。由于增益光纤和泵浦能量限制，第三级
增益光纤在长度为４ｍ时增益达到最大。根据仿真
结果选择三级增益光纤长度分别为 １１ｍ，９ｍ和
４ｍ。设置泵浦能量从１５０～１０００ｍＷ，步进５０ｍＷ。
得到增益和泵浦能量关系如图４所示。

图３　每一级系统增益和掺铒光纤长度关系

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｇａｉｎａｎｄｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｔｅａｃｈｓｔａｇｅ

　　 图４　增益和泵浦能量关系

Ｆｉｇ．４Ｇａｉｎａｎｄｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

由图５可知，一级放大增益在泵浦能量４００ｍＷ
时为４１ｄＢ，后续增益上升缓慢，可认为达到饱和。
二三级放大增益在泵浦能量在１５０～３５０ｍＷ时上
升较快。取泵浦源 ３５０ｍＷ，此时输出信号的噪
声功率为 １９５２７ｄＢｍ，常规 ＥＤＤＡ放大输出信
号噪声功率为 ２１３１３ｄＢｍ，噪声功率下降了
１７ｄＢ。

其次研究在信号源为脉冲信号时，改进系统的

放大效果。系统结构如图５所示。
在ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ中仿真器件为理想器件，设置信

号源和泵浦源时序相同即可达到同步脉冲目标。设

置掺铒光纤长度为１１，９和４ｍ，泵浦能量３５０ｍＷ，
信号光能量 －３０ｄＢｍ。最后得到系统增益为
４９２ｄＢ，输出信号噪声功率 －１４０６ｄＢｍ。对比正
常系统结构，系统噪声功率下降了０７４ｄＢ。输出
信号光谱如图６所示。

图５　信号与泵浦为脉冲信号时系统结构

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｍｐａｒｅｐｕｌｓｅｄｓｉｇｎａｌｓ

　　最后将连续信号替换为脉冲信号，研究掺铒光
纤长度，泵浦能量对改进系统影响。

设置增益光纤长度均为４ｍ，泵浦源能量２００～
１０００ｍＷ。得到系统增益和泵浦能量关系如图 ７
（ａ），可以看到泵浦能量在２００～６００ｍＷ增长较快。

设置泵浦能量为 ６００ｍＷ，增益光纤长度为 ４～
２０ｍ，得到系统增益图７（ｂ），可以看出系统增益在
６～７ｍ达到最高，三级增益分别为 ２５５ｄＢ，
４００７ｄＢ和４５３１ｄＢ。

设置泵浦能量为 ６００ｍＷ，增益光纤长度均为
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６ｍ，系统最终增益为４５１４ｄＢ。对比相同条件下常规
三级放大得到输出信号噪声光谱如图８所示。通过计
算得到改进系统输出信号噪声功率为１４７８８ｄＢｍ，常
规放大输出信号噪声功率为１６０６６ｄＢｍ，噪声功率下
降了１２７ｄＢ。

图６　输出信号光谱图对比

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒａ

图７　系统增益与泵浦能量及光纤长度关系

Ｆｉｇ．７Ｓｙｓｔｅｍｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙａｎｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

图８　输出信号噪声光谱对比

Ｆｉｇ．８Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅ

３　实验结果及分析
设置泵浦能量为 ３５０ｍＷ，增益光纤长度分别

为１１ｍ，９ｍ和４ｍ，输入信号和泵浦皆为连续信
号。仿真２０次后得到系统增益图。可知改进后的
信号输出增益比原来大，且输出信号噪声功率得到

改善，可见在输入信号及泵浦皆为连续信号时，输出

信号噪声功率得到抑制。

设置泵浦源能量为 ６００ｍＷ，增益光纤长度均
为６ｍ，输入信号和泵浦皆为脉冲信号。在相同情
况下仿真２０次，得到系统增益如图９所示。由图可

图９　系统总增益图

Ｆｉｇ．９Ｓｙｓｔｅｍｔｏｔａｌｇａｉｎｄｉａｇｒａｍ
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知改进后的系统输出信号增益普遍比常规系统增益

高，且改进系统输出信号噪声功率皆比常规放大的

输出信号噪声功率低。可见在信号为脉冲情况下，

输出信号的自激发噪声得到抑制。

４　总　结
本文通过 ｏｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件仿真，首先在信号源

和泵浦源为连续信号时，得到增益光纤最佳长度及

较好的泵浦能量。在增益光纤长度为１１ｍ，９ｍ和
４ｍ，泵浦能量为３５０ｍＷ时，系统增益为４９２ｄＢ，
输出信号的噪声功率为１９５２７ｄＢｍ。对比未改进
系统，输出信号噪声功率下降了１７ｄＢ。其次在信
号源和泵浦源为脉冲信号时，改进系统输出信号噪

声功率为１４７８８ｄＢｍ，较未改进放大系统输出信号
噪声功率为下降了１２７ｄＢ。最后在相同条件下，
无论是连续信号还是脉冲信号，改进后系统增益都

有小幅提升。可见该系统对自激发噪声有抑制效

果，能够提高系统增益。
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