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掺饵光纤放大器放大的自发辐射噪声的研究
`

彭拥军 ” 邱 昆 邱 琪
(电子科技大学光纤通信国家重点实验室 成都 6100 54 )

[摘要 1推导出了E D F A的 s AE 功率与信号光功率的关 系式
。

当E D F A作为功率放大 器时
,

由于

对 E D FA 的光功率速率方程数值求解能够求得信号光功率在掺裤光 纤纵向的分布
,

用该方法 能够简便

地计算出 E DFA A S E 光输 出功率
。
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1

掺饵光纤放大器 ( E D F A )具有高增益
、

高饱和输 出功率
、

低噪声
、

小连接损耗
、

增益与偏振无关

等优点
,

在光纤通信领域中得到越来越多的应用
。

但是
,

其放大的自发辐射噪声以及噪声指数一直

未得到解决 ; 尤其是用精确模型研究 E D FA 的行为时
,

必须用 E DFA 的光功率速率方程进行数值求

解
,

由于每一信号光都伴随两个方向的 A S E 光
,

给求解藕合微分方程组增加了难度
。

为了简化运

算
,

本文推导出 A S E 光功率和信号光功率的关系式
,

当 E D FA 用作功率放大器时
,

用该关系式能简

易地计算 出正反向 A S E 功率以及噪声指数
。

1 掺饵光纤放大器的速率方程

泵浦波长为 0
.

98 拌m 或 1
.

48 拜m 时
,

E尸
`

可以作为一个三

能级系统来考虑
,

如图 1所示
。

设总的 E尸
+

浓度为 p
,

基态粒子

浓度为 N
, ,

亚稳态粒子浓度为 N Z ,

激发态粒子浓度为 N 3 ,

由于

从激发态到亚稳态的跃迁基本上是非辐射的
,

并且跃迁速率非

常大
,
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式( 2 )
一

( 5 )中各符号分别为
: :表示F D E纵向坐标

, “ 士 ”

表示与
:
轴同向或反向 ;s 表示 E D F

横截面 ; 尸二表示频率
。 ` 的信号光功率 ; oP `表示频率

u * 处 而 内一个光子的能量 ; 尸品表示频率
。 。
处

泵浦光功率 ; 。
。

(竹 )为频率 o, 处饵粒子的吸收截面 ; 。
。

(竹 )为频率 竹 处饵粒子的发射截面 ; 刀 (竹 )为

频率 u] 处饵粒子的吸收
、

发射截面之比 ;
讥

* 二 叭` / (、 乳)
,

再
。 二
汽

。 / ( c7or 二
。

)表示归一化信号光泵浦

光包络 ;沪小再
。
表示信号光

、

泵浦光包络 ; 。 : * 、 。 p 。
表示信号光

、

泵浦光功率模半径 ; 尸巍
;

表示 中心

频率
。 `
处带宽面 内 A S E 光功率

。

式 ( 4 )中
“

2’’ 表示 E D F 中有两个偏振模式
。

对 E D F A 进行性能分析就需对该藕合方程组进行稳态分析 (在高频调制下不用考虑粒子数反

转的瞬态响应 z[] )
,

尤其是 A S E 功率
,

对每一信号
,

有两个微分方程与之相伴
,

求解非常复杂
。

本文

为此推导出了 A S E 功率与信号功率的简单关系式
。

2 掺饵光纤放大器输出 A S E 功率

只考虑正向信号 尸二
,

式 ( 2) 可写为
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式中 几为信号光与饵粒子的重叠积分因子
; p。 为 E D F中心处饵粒子浓度

。
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、
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,
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式中 。 、 。 1、 。 : 为待定常数
。

分别化简式 ( 1 2 )
、

( 13 )
,

可得
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式中 L 为 E D F 长度
。

由式 ( 17 ) 一 ( 19 )联合确定出常数
c , 、 c Z
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将式 ( 2 4) 代人式 ( 2 2 )
、

( 23 )
,

得到 E D FA 中的 A S E 光功率表达式
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碳贰
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( 2 8 )

从式 ( 2 7 )
、

( 2 8) 可见 AS E功率一方面得到放 大 (第一项 )
,

另一方面又受 到信号功率的抑制 (第二

项 )
。

这两式对任意情况均适用
,

但从操作角度考虑
,

大信号输人时就显 出其优点
。

3 掺饵光纤放大器的噪声指数
用式 ( 2)

一
( 4) 以及三能级系统粒子速率方程可以对 E D FA 进行全面分析

。

尤其是在大信号输

人时
,

可以忽略 E D FA 的 自饱和
,

在计算信号光
、

泵浦光沿 E D F 纵 向分布时不用考虑 A S E 光的影

响
。

这样
,

E DFA 作功率放大器时
,

仅用式 ( 2 )
、

( 3) 以及粒子速率方程进行分析 即可
。

用龙格一库

塔法求解微分方程组时能计算出沿 E D F 纵向信号光功率分布
,

用式 ( 27 )
、

( 28 )能方便地求出 A S E

的输出光功率
,

且只用一个简单的数值积分 (梯形法 )即可
,

然后计算出 E D F A 的噪声指数 〔’
,

,〕

N F 二
P能￡大

( L )
h u ` 山 G

( 2 9 )
l一̀

+

或 [4〕

N F 二
尸能KK ( L )

hu ` 面`
( 3 0 )

式中 刃F 为噪声指数 ; ` 为 E D FA 的增益
。

图 2
、

图 3就是用该方法计算出的正向泵浦结 构 E D FA 的信号增益及噪声指数
。

所用参数如

下 :
光纤芯径为 1

.

2 拜m
,

掺饵半径为 1
.

2 拜m
,

数值孔径为 0
.

2 25
,

E D F 长度为 巧 m
,
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0
.
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” 扩
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.
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一
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.
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Zo mn
,

信号波长为 1
.
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.
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.
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图 2 噪声指数与输人泵浦的关系曲线 图 3 增益与输人泵浦功率的关系曲线

4 结 束 语

本文推导出了用信号光功率计算噪声光功率的简单公式
,

用该公式将计算 噪声功率及噪声指

数从解微分方程简化为一个简单的积分计算
,

大大简化了用于功率放大器的 E D FA 的数值分析
。
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主研人员
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0件 1 300 系列光发射机
,

采用美 国 O RT E L 公司专为 C A TV 光传输设备制造的光发射机模块作为核心部件
,

配

置该公司自行开发生产的监测
、

显示
、

告警功能块和高可靠主
、

备电源
,

构成普及型和标准型 的系列机
。

该系列产品的设计定型生产
,

填补了我 国光电子产业同类产 品生产 的空白
,

其技术性能指标 己达到 国际同类

同期产品水平
,

能满足我国 C AI
.

V 网对光传输设备的应用要求
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