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摘 要:介绍了掺饵光纤放大器的工作原理和它在光通信中的应用，重点分析了EDFA适合在 1.54脚n处的光
信号放大，并展望了EDFA 的发展前景。
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通信的1.5脚 的工作波长，引起了全世界的兴趣。现在ED -
FA 已用于光纤通信和光纤有线电视网，为光纤通信的更新
换代开辟了新途径。

饵的原子序数为 68 ，原子量 167 .2，价电子 3，属斓系元
素。在制造光纤时掺人一定量的三价饵离子 Er3 + ，就可以
形成掺饵光纤。由于掺饵离子分散基质之中，它属于分立能
级。但由于光纤基质结构产生的本地场的影响，对饵离子产
生微扰，使其谱线分开，这就是斯塔克效应。在这些分裂态
之间的能级差与能级之间的能量差相比很小，就形成了准能
带。如图 1所示，图中左边的4111/2 是通过量子力学解出的
原子核外电子能级，41 1512 是Er3 十的基态(各能级的间隔和
由于微扰而产生的斯坦克效应展宽的能带宽度属于量子力
学结果) 。右边 980 nm 表示在该能级上的电子跃迁到基态发
出的光波长。
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在传统的光纤通信系统中，光信号在光纤中传输时，不
可避免的存在着一定的损耗和色散，损耗导致光信号能量的
降低，色散导致光脉冲展宽，因此，每隔一段距离就需要设置
一个中继器，以便对信号进行放大和再生中继续传输。解决
这一问题的常规方法是采用光一电一光中继器，这种光一电
一光的变换和处理方式在一定程度上已满足不了现代传输
的要求。光放大器的出现改变了这种状况，特别是 19 89 年
诞生的掺饵光纤放大器代表的光放大器技术是光纤通信技
术上的一次革命。它可以使对光信号的放大和再生中继不
再经过光一电转换。特别是掺饵光纤放大器使信号光在光
纤中直接得到增强和放大，这使得通信成本降低，设备简化，
运行维护方便。随着掺饵光纤放大器的实用化，愈来愈多的
用在数字光纤传输系统中，它给原来的数字光纤传输系统带
来了新的发展。

掺饵光纤放大器的成熟使 WDM技术迅速进人实用阶
段。EDFA有数十到上百纳米的增益带宽，一个 EDFA 放大
器就可以代替许多设备实现对 WDM系统的多信道光信号同
时进行放大，使得成本大大下降。更重要的是，波分复用技
术和 EDFA 可以直接在原来已经大量铺设的G.65 2 光纤网上
直接使用，实现了光纤通信容量的平滑升级。现在 WDM+
EDFA 已经成了高速光纤通信网发展的主流，因此，首先简述
EDFA 的工作原理，并对其进行了分析，也对其发展前景做了
展望。

一、EDFA 的工作原理
掺饵光纤放大器是将掺饵光纤在泵浦源的作用下形成

的光纤放大器。早在 19酬年人们就开始研究光纤放大器。
随着低损耗稀土掺杂光纤工作特性和制造技术的不断发展，
直到 1986 年才开始实际使用。掺饵光纤放大器的工作波长

为1.54 脚，用Ar 粒子激光器作泵浦源，在3m长的光纤中可
以得到3.28 dB 的增益。用掺饵光纤放大器放大，当时光纤

图 1 在光纤饵离子的能带图

参与激光放大过程的只有三个能带(见图2) ，EI 相应于
41 巧/2 ，为基态，皿 相应于41 1312 ，为受激辐射的高能级。受
激辐射跃迁所产生的光子波长为 入二ch (皿 一EI ) = 巧20 -
1570nln 。这就是能够放大的信号光波长范围。曰 是泵浦的
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高能级。泵浦光的泵浦作用发生在 D 与 EI 之间，泵浦频率
为 f= (邓 一EI )/h ，可以选择不同的能级作为E3 。
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图Z EDFE 的工作原理

在外界泵浦源的作用下，基态 41 巧/2 上的粒子吸收泵浦
源的能量而跃迁到 璐 能级上。U 能级上的电子主要通过
无辐射跃迁的形式，迅速转移到 EZ 能级上，码。能级最好能
有较大的宽度，以充分利用宽带泵浦源的能量来提高泵浦效
率。在图2 中的 T表示该能级的寿命，璐 能级的寿命很短，
而及 能级的寿命较长，大于 10InS ，属于亚稳态能级，容易积
聚电子。当泵浦源足够强时，便在 皿 能级上聚集起足够的
粒子，在皿 和EI 能级之间形成粒子数反转分布，这时便对
信号具有放大作用。

二、原理分析
从图 1右边的 run 数可以看出，饵离子存在许多能级，这

些高能级(由于斯坦克效应，这些能级其实是能带)原理上都
可以作为 那 能级，都可以用来泵浦 EDFA。在这些频带中选
用泵浦波长的原则是要求泵浦效率高，当然还必须有相应波
长的大功率激光器作泵浦源。0.65 run ，0.so nm 都利用过，但
是这些激光器都是氢离子激光器、Nd .YAG激光器。这些方
案都存在泵浦效率低和泵浦源体积大的问题，不适合在光纤
通信中应用。

泵浦效率，可以用来衡量泵浦的有效性，其表达式如下:
加二放大器增益(dB )l 泵浦功率(mw)
不同吸收频率处的泵浦效率相差很大，实验测得的一组

数据是 :

谕 亩塑丈. dB / mw

0 .532 1 .35

0 . 8 0 . 8

0 .98 4 .9

1.48 3 .9

选用泵浦频带的另一个重要因素是无激发态吸收。在
理想的系统中，处于激发态的电子，在受到外来的光子作用
时，向低能级跃迁而发出光子，但是还有一种可能就是它可
以吸收外来的光子继续向更高的能级跃迁，这就是激发态吸

收(Exc ited st at e川〕50甲tion ，“A)。很明显，如果电子处在激
发吸收带时，它可以继续吸收泵浦光子或信号光而向更高能
级跃迁，这样就降低了泵浦效率，并引起信号光衰减，因而泵

浦源应选在无激发吸收的频带，0.98 脚、1.48 脚 泵浦对应着
无激发态吸收的能带，因而是备受重视的两个波长。泵浦源
都可以用半导体激光器来实现。

0.98 四 与 1.48 脚 相比，增益高、泵浦效率高、噪声小，
具有很大的吸引力，是目前光纤放大器的首选波长。1.48 脚
的优点:它和信号光的波长接近，因而 1.55 脚 的单模光纤对
信号光和泵浦光都是单模传输，可用单模光纤制成定向祸合
器，将信号光和泵浦光低损耗导人光纤。因此在低掺饵光纤
放大器中，应用这一段的泵浦更为有利，因而得到了广泛的
开发、研究和应用。

三、EDFA 的应用

掺饵光纤放大器在密集波分复用系统中的应用，主要是
补偿传输中的光纤损耗，根据放大器在系统中的位置及作
用，可以分成以下3 种类型:

(一)ED FA 用作前置放大器
EDFA其低噪声的特性，适合用作接受机的前置放大器。

接收机的灵敏度可提高 ro 一20 dB 。当光信号进人接收机前，

使它得到放大，以抑制接收机内的噪声。
(二)EDFA用作功率放大器
将 ED FA 直接放在光发射机制后来提升输出功率，可将

通信距离延长 ro 一20 km 。
(三)EDFA用作线路放大器
EDFA用作线路放大器使它在光纤通信系统的一个重要

应用。用 EDFA 实现全光中继代替原来的光一电一光中继，

这种方式非常适合在海底光缆应用。但其最大的应用是在
确刃M 系统中。

只要有一个 EDFA就可以放大全部的光信号。但要求
所有的信号光在 EDFA 的平坦增益带宽内。总之，EDFA 的
应用，实现了直接光放大，它具有增益高、带宽宽、噪声低、
增益特性对光偏振状态不敏感、对数据速率以及格式透明且
在多路系统中信道交叉串扰可忽略等优点，是光电光放大

技术所不可比拟的。尤其 EDFA 在密集波分复用(DW刀M )

传输系统中的应用大大增加了光纤的传输信息容量，使 ED -

FA 成为光放大器的主流。而且应用 EDFA 的光缆有线电视
传输系统已与 199 3 年投人使用，在这种系统中，光的节点
数、传输距离和光纤中光信号密切相关，EDFA 可以扩大网径
和用户数，目前在我国已经大量采用 EDFA 的光纤 CATV 网。

EDFA应用范围非常广泛，发展前景也非常广阔。随着全

光网络和光互联网的发展，对 EDFA的技术要求会越来越高。
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