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温度对Ｌ波段ＥＤＦＡ增益斜率影响的实验研究
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摘要：实用的Ｌ波段ＥＤＦＡ（掺铒光纤放大器）常采用多段铒纤和多泵浦的复杂结构。对一种复杂结构的Ｌ波段ＥＤＦＡ的温
度特性进行了实验研究，发现在不同的输入光功率下，Ｌ波段短波侧（约１　５７０～１　５８２ｎｍ）的增益谱可按相反的方式随温度而
变化，并从理论上解释了此现象。实验结果表明，铒纤的温度和增益斜率之间仍然存在很好的线性关系。控制铒纤温度就可
以调整Ｌ波段ＥＤＦＡ的增益斜率，获得平坦的增益。
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０　引　言

在ＤＷＤＭ（密集波分复用）传输系统中，ＥＤＦＡ
（掺铒光纤放大器）的增益平坦度和增益斜率是衡量
光纤放大器性能的重要指标。因为铒纤本身不具备
平坦的增益特性，目前通常使用ＧＦＦ（增益平坦滤
波器）对增益谱的形状进行“整形”，以得到所需的增
益平坦度和增益斜率。然而，仅仅使用ＧＦＦ只能在
固定的工作状态下获得平坦的增益，当增益和输入
信号功率发生变化时，ＥＤＦＡ中粒子反转水平随之
发生变化，增益斜率和平坦度不可避免地要发生改
变，表现出ＥＤＦＡ固有的ＤＧＴ（动态增益斜率）特
性；同样，当温度变化时，铒离子的吸收、发射截面也
将发生相应的变化，引起增益斜率和平坦度的变
化［１－４］。为使ＥＤＦＡ在增益和环境温度发生变化的
情况下保持良好的增益平坦度，必须对ＤＧＴ和增
益的温度相关性进行相应的补偿。
对Ｌ波段的ＥＤＦＡ，因其平均粒子反转水平较

低，增益和增益斜率随温度的变化比Ｃ波段要大得
多，掌握其变化规律并进行相应的补偿是非常重要
的。Ｆ．Ａ．Ｆｌｏｏｄ［５］详细研究了温度对掺锗硅基铒

纤Ｌ波段增益产生的影响，结果表明：在整个Ｌ波
段内，无论是采用９８０ｎｍ还是１　４８０ｎｍ泵浦，各个
波长处的增益几乎都随温度的升高而减小。不过上
述结论是在同向泵浦和单段铒纤的情况下得到的，
并且使用的样品为低掺杂浓度的掺锗硅基铒纤。在
目前商用的Ｌ波段ＥＤＦＡ中，普遍使用了复杂组分
的高掺杂浓度的铒纤，并且采用多段铒纤和多泵浦
的结构，对此情况下增益的温度特性尚未进行详细
的研究。本文对一种采用多段铒纤和多泵浦结构的
商用Ｌ波段 ＥＤＦＡ增益的温度特性进行了理论分
析和实验研究。

１　Ｌ波段ＥＤＦＡ增益的温度相关性
理论分析

　　在忽略非均匀加宽的情况下，ＥＤＦＡ的增益可
表述为［６］

Ｇ（λ）＝ｅｘｐ｛Γ·Ｌ［σｅ（λ）·珔ｎ２－σａ（λ）·珔ｎ１］｝，　（１）
式中，σａ（λ）和σｅ（λ）分别为在波长λ处的吸收截面
和发射截面；珔ｎ１和珔ｎ２分别为基态和激发态的平均粒
子数密度；Γ为交叠因子；Ｌ为铒纤长度。由式（１）可
知，在σａ和σｅ不变的情况下，当铒纤输入功率或者
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增益改变时，珔ｎ１ 和珔ｎ２ 通常会发生改变，铒纤的增益
谱形状也会发生相应的改变，导致ＤＧＴ的产生；另
一方面，即使铒纤输入功率和泵浦功率不变，在温度
发生变化时，由于σａ和σｅ 不仅是波长的函数，而且
还和温度相关，使得ＥＤＦＡ的增益也和温度相关。

σａ和σｅ的温度相关性可解释如下：在铒纤中，无
论基态和激发态都会在晶格场的作用下发生斯塔克

劈裂，产生一系列称为斯塔克能级的子能级。平衡
态时，基态或者激发态的铒粒子在各个斯塔克能级
的占据几率服从玻耳兹曼分布

Ｐ（Ｅ２）／Ｐ（Ｅ１）＝ｅ（Ｅ１－Ｅ２）／ｋＴ， （２）
式中，Ｐ（Ｅ１）和Ｐ（Ｅ２）分别为热平衡时Ｅ１和Ｅ２能
级处占据几率；ｋ为波耳兹曼常数；Ｔ为绝对温度。σａ
和σｅ与铒离子处于这些斯塔克能级的几率有关，而
几率又依赖于温度，由此导致铒纤增益的温度相关
性。通常实验测得的σａ（λ）和σｅ（λ）谱一方面反映了
基态和激发态内各个斯塔克能级的位置；另一方面
反映了给定温度下基态和激发态内粒子数的分布。
在我们实验的温度范围内，可认为斯塔克能级的位
置与温度无关，而温度通过改变粒子数分布几率来
影响σａ和σｅ。
图１所示为室温时ＯＦＳ公司的ＬＲＬ型铒纤的

σａ和σｅ与波长的关系。根据铒纤的吸收谱和荧光谱，
对σａ 和σｅ 随温度的变化特性已进行了详细的研
究［４，７，８］，其两个典型的特征如下：（１）在１　５３０ｎｍ
附近，σａ和σｅ的峰值随温度的升高而下降；（２）在

１　５６０ｎｍ附近，σａ和σｅ的值随温度的升高而有所增
大，这种反常的增大可从１　５５０ｎｍ附近延续到

１　５８０ｎｍ附近。
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图１　室温时ＯＦＳ公司的ＬＲＬ型
铒纤的σａ和σｅ与波长的关系

在１　５３０～１　５６０ｎｍ之间，因为各个斯塔克能

级间由热加宽而发生强的交叠，σａ和σｅ随温度的变
化关系非常复杂，从而导致Ｃ波段的增益谱呈现出
复杂的变化方式，并且与铒纤的基质成分和饱和程
度密切相关［５］。在１　５６０～１　５８０ｎｍ之间，由于σａ和

σｅ随温度升高而产生反常的增大，即当Ｔ１＞Ｔ２时，

σｅ（Ｔ１）＞σｅ（Ｔ２），σａ（Ｔ１）＞σａ（Ｔ２）。从式（１）不难看
到，若粒子反转程度较低，珔ｎ２ 较小，Ｌ 波段中的

１　５７０～１　５８０ｎｍ附近增益可能随温度的升高而增
大；反之，在饱和程度较高，粒子反转程度较低时，增
益出现相反的变化。因此，在此波长范围内，铒纤增
益的温度特性与饱和程度密切相关，增益随温度的
变化可出现相反的变化趋势，此现象也被我们后面
的实验所证实。而在更长波长处，当温度升高时，基
态和激发态中处于能量较低的子能级上的粒子数减

少，这就增加了长波长处的吸收并减少了发射，相应
的σａ增大而σｅ 却减小，所以在＞１　５８０ｎｍ的长波
段，增益随温度的增加是单调递减的。

２　Ｌ波段ＥＤＦＡ的温度特性实验与
分析

　　图２所示为实验所使用的ＥＤＦＡ结构。采用

９８０和１　４８０ｎｍ两级泵浦，所用铒纤为ＯＦＳ公司的

ＬＲＬ型铒纤，两段铒纤的长度分别为１３ｍ（铒纤１）
和１５ｍ（铒纤２），两段铒纤均盘绕在一个恒温盒中，
该恒温盒可将铒纤温度控制在室温至８０℃之间。
为使Ｌ波段的增益平坦，并抑制第１段铒纤产生的

Ｃ波段 ＡＳＥ（自发放大辐射），两段铒纤中加入了

ＧＦＦ。两端铒纤间的ＩＳＯ （隔离器）用于消除第２
段铒纤产生的反向ＡＳＥ。
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图２　Ｌ波段ＥＤＦＡ光路结构图
图３所示为总输入功率为－２ｄＢｍ时不同温度

下的增益谱。图中除给出了测量的增益谱以外，还
给出了各个温度下最小二乘法拟合的增益（直线），
以便于观察增益斜率的变化。Ｌ波段 ＥＤＦＡ 在

３５℃时平均增益为２４ｄＢ，９８０和１　４８０ｎｍ泵浦的
功率分别为２１０和１７６ｍＷ。由图３可知，在１　５８２ｎｍ
两侧，增益随温度的变化方式相反。在Ｌ波段两端
按相反趋势变化的增益使得增益斜率随温度有较大
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图 ３　总输入功率为－２ｄＢｍ时不同温度下的增益谱
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的变化，当从３５℃升温到７０℃时，增益斜率从正值
（２．２ｄＢ）变为负值，但平均增益仅减小了０．３ｄＢ。
为考察不同工作条件下增益斜率随温度的变化

趋势，我们把总输入功率调整为－２０ｄＢｍ，但仍保
持 ３５ ℃ 时的平均增益为 ２４ｄＢ，此时 ９８０ 和

１　４８０ｎｍ泵浦的功率分别变为１６７和６０ｍＷ。测
试结果如图４所示，在整个Ｌ波段，增益基本上随
温度升高而减小，与高功率输入时（图３中）１　５７０～
１　５８０ｎｍ之间增益的变化趋势相反。由此可见，在

１　５７０～１　５８０ｎｍ之间，Ｌ波段ＥＤＦＡ在高饱和情况
下，增益随温度的升高而增大；而在反转程度较高
时，增益出现相反的变化。
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图４　总输入功率为－２０ｄＢｍ时不同温度下的增益谱
尽管在不同工作状态下，Ｌ 波段 ＥＤＦＡ 在

１　５７０～１　５８０ｎｍ之间的增益谱随温度的变化方式
不尽相同，但在整个Ｌ波段的大部分波长范围内，
其增益总是随温度的升高而减小。由图３和图４可
知，从整个Ｌ波段来看，增益斜率总是随温度的升
高而减小。图５给出了两个不同输入功率下增益斜
率与温度的变化关系，其中“□”和“○”表示实验测
量点，它们可用线性关系很好地进行拟合。根据此
线性关系，对铒纤的温度进行控制就可方便地调整
放大器的增益斜率，并用于补偿ＤＧＴ。
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图５　不同输入功率下增益斜率与温度的关系

３　结　论

Ｌ波段ＥＤＦＡ中铒纤的温度对增益谱有明显
的影响。文献［５］中对单段铒纤的实验结果表明：无
论是在高、中和低的饱和程度下，各个波长处的增益
几乎都随温度的升高而减小。但我们却发现在

１　５７０～１　５８２ｎｍ之间，根据铒纤饱和程度的不同，
增益随温度升高可能出现相反的变化方式。在较高
的饱和程度下，温度变化时，１　５８２ｎｍ两侧的增益
的变化趋势相反，这使得高饱和程度下增益斜率对
温度的变化更加敏感。
尽管Ｌ波段ＥＤＦＡ增益谱随温度的变化方式

比较复杂，但是在整个 Ｌ波段的大部分波长范围
内，增益总是随温度的升高而减小，所以当温度升高
时，其增益斜率总是单调变化，且增益斜率与温度之
间的关系可很好地用线性关系进行拟合。利用此特
性对铒纤温度进行控制，可在一定范围内调整Ｌ波
段ＥＤＦＡ的增益斜率或补偿ＤＧＴ，以满足ＤＷＤＭ
系统传输的要求。
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