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� � 摘 � 要: � 以WO3、TeO2、ZnO和 Na2O为基质制备了掺 Er3+ 钨碲( EDWTZn)玻璃. 差热分析表明 EDWTZn 玻璃的转

变温度达到 427� , 比常规碲酸盐玻璃具有更高的热稳定性. McCumber 原理研究的结果显示, EDWTZn 玻璃在 1530nm

处的峰值受激发射截面和荧光发射半高宽分别为 9�52  10- 21cm2和 86nm. 数值模拟结果表明, EDWTZn 光纤放大器利

用较短的激活长度就可获得足够的信号光放大,在 1530nm波长附近能提供极宽的平坦增益带,当输入信号光功率为

0dBm 时, 在大约 70nm 带宽范围内的平均信号增益大于 20dB,不平坦度小于 5dB.
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Abstract: � Er
3+

doped tungsten�tellurite glass ( EDWTZn) is prepared, whose host compositions are WO3, TeO2, ZnO and

Na2O. The differential thermal analy sis shows that compared with the traditional glasses, the thermal stability of EDWTZn glass is

higher. The results analyzed by McCumber theory also show that the peak stimulated emission cross section and the FWHM of

EDWTZn glass around 1530nm are 9. 52 10- 21cm2 and 86nm, respectively . As for the EDWTZn optical fiber amplifier, the results

of numerical simulation show that large amplified signals can be obtained with a shorter length of fiber, and about 70nm flat gain

band around 1530nm can be provided.
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1 � 引言

� � 随着通信业务的飞速发展,常规 EDFA已不能满足

高速大容量通信传输的要求.为了获得频带宽、增益平

坦的光纤放大器,寻找新的放大材料,使光纤放大器放

大性能向 L波段扩展已成为当务之急.碲酸盐玻璃具有

较宽的传送区域、良好的玻璃稳定性、高的稀土可溶性、

慢的腐蚀速率以及高的折射率等特性, 且在 1530nm波

长附近展示了较宽的平坦增益带,使光纤放大器的放大

性能一直延伸到L 波段,这是硅酸盐玻璃和磷酸盐玻璃

所不能比拟的,所以其已成为光电子应用领域中的重要

光学材料[ 1~ 3] . 但是,作为 EDFA的基质,碲酸盐玻璃也

有两个明显的缺点: 首先, 玻璃的声子能较低, 这使

Er
3+

:
4
I 11/ 2 !

4
I 13/ 2的非辐射跃迁速率太慢,不利于光的

泵浦.其二,碲酸盐玻璃的转变温度较低,使其在高强度

光的照射下容易受到损害.为此,本文研制了掺铒钨碲

酸盐玻璃( EDWTZn) ,通过差热分析和McCumber原理对

其热特性和光谱特性进行了讨论.同时对 EDWTZn 光纤

放大器进行了数值模拟,分析了其增益和噪声特性.结

果表明 EDWTZn光纤放大器可望成为WDM 光纤通信系

统中一种理想的掺铒光纤放大器.

2 � 样品制备及其光谱分析

� � 制备的 EDWTZn 玻璃摩尔组份为 40WO3�40TeO2�
10ZnO�10Na2O,Er2O3 的掺杂浓度为 1wt%. 实验中称量

20g批料,经研磨混合均匀后,放入陶瓷坩埚内,在 850�

的炉中熔化 30min. 然后将玻璃溶液注入预热过的铜模

具,在 380 � 退火 2h,再以 10� / h的速度降至室温.退火

后的玻璃被切割、抛光成 10 10  2mm3
的待测样品.

用 TGA/ SDTA 851e 热分析仪测量样品的转变温度
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和晶化温度; 用 Lambda 900型分光光度计测试玻璃的

吸收光谱,测量范围 350nm~ 1700nm;用 976nm的 LD作

泵浦源, SB500单色仪和 InGaAs光电倍增光测量其荧光

光谱,扫描范围 1400nm~ 1700nm.所有测试均在室温下

进行.

差热分析测量显示, EDWTZn 玻璃的转变温度为

427� ,比常规掺铒碲玻璃的值 (约为 290� 左右) 高出

了 130多度.表明该玻璃具有良好的热稳定性,对防止

光纤放大器在高强度光照射下受到损害较为有利.

受激发射截面和荧光发射半高峰宽度是光纤放大

器实现宽带放大的两个重要参数. EDWTZn 玻璃在

1530nm处的发光是由 Er3+ : 4I 13/ 2 !
4I15/ 2能级之间的跃

迁产生,利用玻璃的吸收光谱,由下式可以计算波长 �

处的吸收截面�a( v )

�a( v ) =
2. 303log( I0/ I )

NL
( 1)

式中 log( I 0/ I )为样品的吸收系数; L 为样品的厚度; N

为样品中稀土离子的浓度 ( ions/ cm3) . 根据 McCumber

原理
[ 4]

, Er
3+

:
4
I 13/ 2!

4
I15/ 2跃迁的发射截面可由其吸收

截面得到,即

�e ( v ) = �a( v ) exp[ (  - hv) / kT ] ( 2)

式中 �a( v )、�e( v )分别表示吸收和发射截面; v 是光子

的频率; h , k 分别为普朗克常数和玻尔兹曼常数;  是

与温度有关的常量.图1给出了 EDWTZn玻璃在 1530nm

波长附近的吸收和发射截面谱, 其峰值吸收和发射截

面 �a( v )、�e ( v )分别为 8�65  10- 21 cm2和 9�52  10- 21

cm
2
, 比常规掺铒碲酸盐玻璃的值大 13�4% [ 5]

. 在

1530nm波长附近的荧光发射半高峰宽度达到 86nm,比

常规掺铒碲酸盐玻璃高出 16nm
[ 5]

. EDWTZn 玻璃受激发

射截面和带宽的增加与其结构有关, WO3和 TeO2都是

玻璃网络生成体,且在玻璃中含有大致相同的比例.由

于两种生成体不同构, 从而产生了更为复杂的网络结

构及其配位场强度,进而造成了光谱曲线的非均匀加

宽.此外,WO3的加入也造成了 EDWTZn玻璃比常规碲

酸盐玻璃具有更高的声子能,明显地减少了 EDWTZn 玻

璃中 Er3+ 离子的上转换发光现象, 起到了增加光纤放

大器的泵浦效率,降低噪声特性的效果.

3 � EDWTZn光纤放大器的增益和噪声特性分析

� � 由 EDFA 的放大机理可知, EDFA 通常可被简化为

三能级系统.但是,对于碲基掺铒光纤放大器而言, 碲

酸盐玻璃光纤可以掺杂较高浓度的 Er3+ , 而高浓度的

铒掺杂也带来了 Er3+ 的能量上转换 ( 24I 13/ 2 !
4I9/ 2 +

4
I15/ 2)、交叉驰豫 (

4
I9/ 2

+ 4I15/ 2!24I13/ 2)和激发

态吸收( 4I13/ 2 !
4I 9/ 2)效

应,这些效应的存在使

得 980nm 或 1480nm 泵

浦下的 EDWTZn 光纤放

大器需要用一个四能级

系统来处理[ 6] , 如图 2

所示.在稳态条件下, EDWTZn光纤放大器的速率方程

可以表示为

� !N 1/ !t= - W12N 1+ W21N 2- R12N 1+ R21N 2

+ A 21N 2+ CupN
2
2- C crN 1N 4 ( 3)

� !N 2/ !t= W12N 1- W21N 2+ R12N 1- R21N 2- A 21N 2

+ A 32N 3- 2CupN
2
2+ 2CcrN 1N 4- RESA

24 N 2 ( 4)

� !N 3/ !t= - A 32N 3+ A 43N 4 ( 5)

� !N 4/ !t= CupN
2
2- C crN 1N 4- A 43N 4+ RESA

24 N 2 ( 6)

式中 N 1、N2、N 3、N 4 分别是 Er
3+
能级

4
I15/ 2、

4
I 13/ 2、

4
I 11/ 2

和4I9/ 2上的粒子数密度; N 是光纤中 Er3+ 的掺杂浓度,

其中 N = N 1 + N 2+ N 3+ N 4 . A 43和 A 32是能级
4
I9/ 2 !

4I11/ 2、
4I11/ 2 !

4I 13/ 2的非辐射跃迁几率, A21是能级
4I13/ 2 !

4I15/ 2的自发辐射跃迁几率. Cup、Ccr分别是 Er3+ 能量上

转换系数和交叉驰豫系数. W12/ 21和 R12/ 21分别为信号光

和泵浦光的受激吸收/受激发射几率, RESA
24 是激发态吸

收(ESA)几率.这五个几率表达式分别为

� W12( z ) =
∀s�12( �s) �s

hcA c
Ps( z , �s) + ∀

k

∀s�12( �k )

hcA c

#[ P+
ASE ( z , �k ) + P-

ASE ( z , �k) ] �k#�k ( 7)

� W21( z ) =
∀s�21( �s) �s

hcA c
Ps( z , �s) + ∀

k

∀s�21( �k )

hcA c

#[ P+
ASE ( z , �k ) + P-

ASE ( z , �k) ] �k#�k ( 8)

� R12( z ) =
∀p�12( �p ) �p

hcAc

Pp ( z , �p ) ( 9)

� R21( z ) =
∀p�21( �p ) �p

hcAc

Pp ( z , �p ) ( 10)

RESA
24 ( z) =

�24( �k )

hcA c
Ps ( z , �s ) +

�24( �p )

hcAc
Pp ( z , �p ) + ∀

k

∀s�24( �k)

hcAc

[ P+
ASE ( z , �k) + P-

ASE ( z , �k ) ] �k#�k

( 11)
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式中 �12( �) 、�21( �)和 �24( �)分别是 Er3+ 在对应波长

处的吸收截面、发射截面和激发态吸收截面. Ac 是纤芯

截面积; Ps / p ( z , �s / p )表示信号光/泵浦光的功率; P
∃
ASE

( z, �k )是前向、后向放大的自发辐射功率; ∀s/ p为信号

光/泵浦光的重叠因子.本文研究的是双包层单模弱导

光纤,且 Er3+ 在纤芯内均匀分布,故可以用高斯分布来

近似表示纤芯中信号光和 ASE光场的横向归一化强度

分布[ 7] .

在同向泵浦下,信号光、泵浦光和 ASE光在光纤中

的传输放大行为可用下述耦合传播方程来描述[ 8 ] ,即

dPp ( z , �p )

dz
= - ∀p [ �12( �p ) N 1( z ) - �21( �p ) N 2( z) ]

#Pp ( z , �p ) - ∃( �p ) Pp ( z , �p ) ( 12)

dP s( z, �s)

dz
= - ∀s [ �21( �s) N 2( z ) - �12( �s) N 1( z ) ] Ps( z,

�s) - ∃( �s) Ps( z , �s) ( 13)

dP ∃
ASE( z, �k)

dz
= ∃ 2h

c 2

�3k
#�k∀s�21( �k) N 2( z ) ∃ ∀s [ �21( �k )

N 2( z ) - �12( �k ) N 1( z ) ] P
∃
ASE( z, �k) ( 14)

利用上述传输方程,考虑边界条件: Pp ( 0) = P
in
p , P s( 0)

= Pin
s , P+

ASE ( z = 0, �k ) = P-
ASE ( z = L , �k ) = 0, 其中

1450nm< �k< 1650nm, L 是光纤长度,就可以对 EDWTZn

光纤放大器增益特性进行理论研究.

图 3给出了信号波长 1550nm处 (输入信号光功率

Ps 为- 30dBm) ,泵浦波长为 1480nm,泵浦功率 PP 分别

为 33�01dBm, 36�02dBm和 37�78dBm时, 信号增益与激

活光纤长度的关系.它表明, 在泵浦功率一定时, 信号

增益随着光纤长度非线性增加, 并且在一个最佳长度

上达到最大值,而最佳长度又随泵浦功率增加而增大,

在大于最佳长度时,光信号被再吸收而衰减.从该图还

可以看出, 在光纤长度 80cm 处, 信号增益就已超过

30dB,所以对于 EDWTZn 光纤,利用较短的激活长度就

可以形成粒子数反转而实现信号光的放大. 计算中所

用其它参数为:纤芯直径 4�6%m;包层直径44�5%m;背景

损耗系数假设 1dB/m; A 21 = 386�1/ s; A 32= A 43 = 109/ s;

Cup= 5�0  10- 23m3/ s; C cr= 3�5  10- 22m3/ s; �a24= 0�5  

10- 25m2[ 6] .

图4 给出了 PP 为 36�02dBm、光纤长度为 100cm , PS

分别为- 30dBm, - 10dBm和 0dBm时,模拟计算得到的

EDWTZn光纤放大器的增益与信号波长的关系曲线.它

表明当 PP一定时,信号的增益随着输入信号光功率的

增大而减小,这是信号光功率引起的增益饱和造成的.

从图4还可看出,信号的增益随着输入信号光功率的增

大而趋于平坦, 当输入信号光功率达到 - 10dBm时,

1556nm附近的增益峰基本消失,增益谱在以 1570nm为

中心的大约 65nm带宽范围内的不平坦度小于 5dB, 而

平均信号增益仍在 30dB以上. 当输入信号光功率增加

到 0dBm时,增益谱变得更加平坦,不平坦度小于 5dB

的带宽范围达到 70nm,尽管增益下降了,但平均信号增

益仍在 20dB以上.这个结果表明, EDWTZn 光纤放大器

在 1530nm波长附近提供了极宽的平坦增益带,而具有

平坦的增益谱对于未来实现高容量光路和全光网络是

头等重要的.

图 5 给出了 PS为- 30dBm的小信号情况下( PP 为

33�01dBm) ,正向传播的 ASE功率与信号波长的关系.

由图中可知,正向传播的 ASE最大功率为 5�65mW, 位

于 1561nm处.图 6表明, 在小信号情况下,正向传播的

ASE的功率随光纤长度的增加而增大,反向传播的 ASE

功率则随之减小,其最大值为 7�42mW,略大于正向 ASE

信号.
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4 � 结论

� � 我们制备了以 WO3、TeO2、ZnO 和 Na2O 为基质的

EDWTZn玻璃.差热分析表明 EDWTZn 玻璃具有更高的

热稳定性.应用McCumber原理得到的 EDWTZn 玻璃在

1530nm处的受激发射截面和荧光发射半高宽值分别为

9. 52  10- 21cm2和 86nm,这两个值都高于常规碲酸盐玻

璃.数值模拟计算结果表明,对于 EDWTZn 光纤放大器

而言,利用较短的激活长度就可获得足够的信号光放

大.当输入信号光功率为 - 10dBm 时, 增益谱在以

1570nm为中心的大约 65nm带宽范围内的不平坦度小

于 5dB,而平均信号增益仍在 30dB以上. 说明 EDWTZn

光纤放大器在1530nm波长附近提供了极宽的平坦增益

带,因此 EDWTZn光纤放大器可成为WDM光纤通信系

统中一种理想的掺铒光纤放大器.
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