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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1570~1582nm)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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Abstract:PracticalL-bandErbium-DopedFiberAmplifiers(EDFA)oftenadoptmulti-stageErbium-dopedfiberandmulti-
pumplasers.Inthispaper,thetemperaturecharacteristicofanL-bandEDFAwithsuchacomplexconfigurationisexperimen-
tallyinvestigated.Itisfoundthatthegainspectraoftheshort-wavelength(about1570~1582nm)sideoftheL-bandchange
withtemperatureinareversedirection,whichistheoreticallyexplained.Theexperimentalresultsshowthatthereisstilla
goodlinearrelationshipbetweentheEr-dopedfibertemperatureandtheL-bandEDFAgaintilt.Thus,thegaintiltofL-band
EDFAcanbeadjustedbycontrollingthefibertemperaturesoastoachieveflattenedgain.
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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1480nm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)·췍n2-σa(λ)·췍n1]}, (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;췍n1 和췍n2 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,췍n1 和췍n2 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1530nm
附近,σa 和σe 的峰值随温度的升高而下降;(2)在

1560nm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1550nm附 近 延 续 到

1580nm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1530~1560nm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1560~1580nm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,췍n2 较小,L波段中的

1570~1580nm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>1580nm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1480nm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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1 480 nm
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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1480nm泵浦的

功率分别为210和176mW。由图3可知,在1582nm
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

1480nm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)1570~
1580nm之间增益的变化趋势相反。由此可见,在

1570~1580nm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

1570~1580nm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

1570~1582nm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,1582nm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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