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掺铒孔辅助导光光纤是由掺铒的高折射率纤芯、低折射率包层和少量的空气孔组成 ) 采用有限元法分析了掺
铒孔辅助导光光纤的模式特性；给出了数值计算截止波长和模场直径的方法；提出了改进的平均粒子数反转度迭

代算法来数值计算掺铒光纤放大器的增益和噪声系数 ) 研究空气孔对掺铒孔辅助导光光纤的截止波长、模场直径
和放大器的增益系数的影响 ) 发现：减小相对孔芯距的值，可使截止波长向短波长移动，减小模场直径的值；当孔
的相对大小较大时，截止波长、模场直径和增益的最大值基本上不随孔的相对大小的增大而改变 ) 最后，综合考虑
掺铒光纤基模和二阶模的截止波长、与普通单模光纤的熔接损耗、放大器的增益和噪声系数等因素，优化设计了掺

铒孔辅助导光光纤的四个结构参量———纤芯半径、纤芯与包层的折射率差、相对孔芯距和孔的相对大小 )
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" < 引 言

光子晶体光纤具有传统普通单模光纤所无法比

拟的特性，故受到了研究者的广泛关注，成为近几年

光纤研究领域的热点之一 ) 光子晶体光纤的包层中
分布着空气孔，在中心处存在缺陷，光可以沿着此缺

陷传播 ) 孔辅助导光光纤（8>4902??3?@9A 43.8@.B3A9
C3D9E，F-GH）是光子晶体光纤中的一个重要的分支，
F-GH是由高折射率的纤芯、低折射率的包层和围
绕在纤芯周围的一些空气孔组成的 ) F2?9.2I2等人
制作出了具有大反常色散和低损耗等特性的

F-GH［"］) 在 F-GH的纤芯区域掺杂铒离子，可制作
出掺铒孔辅助导光光纤（ /ED3B10A>59A F-GH，
/JF-GH）) KEBA9:72:> 理论分析了 /JF-GH 放大器
的特性［%］，但没有详细地研究 /JF-GH各结构参量
对放大器性能的影响 ) J’LE273> 等人仅研究了
/JF-GH的空气孔数目对放大器性能的影响［’］) 本
文采用有限元法分析 /JF-GH的模式特性；提出了
改进的平均粒子数反转度迭代算法来模拟计算

/JF-GH放大器的特性；并给出了数值计算 /JF-GH
截止波长和模场直径的方法 ) 分析空气孔对

/JF-GH截止波长、模场直径和放大器的增益和噪
声系数的影响 ) 最后，根据掺铒光纤的设计原则，优
化了 /JF-GH 的结构参量 ) 同时，比较了 /JF-GH
和普通掺铒光纤放大器的特性 )

% < 理论模型

基于均匀展宽的二能级 M349?模型，掺铒光纤放
大器的速率方程可以写为如下形式［$］：

A!"

A " N O（#5 P #"%）!" P（#%" P $%"）!%，

!" P !% N ! @， （"）
其中 !" 和 !% 分别是能级

$ %"+Q%和$ %"’Q%上的粒子数
密度；! @ 是总粒子数密度；#5 是能级

$ %"+Q%和$ %""Q%之
间的受激吸收跃迁概率；$%"，#"%和 #%"分别是能级
$ %"+Q%和$ %"’Q%之间的自发发射、受激吸收和受激发射
跃迁概率 ) #5，#"%和 #%"由下式给出

［+］：

#5 N!2（ &5）
’&5

(5（ )）%（*，+，&5），

#"% N!2（ & ?）
’& ?

(?（ )）%（*，+，& ?）
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%&’（ &，#"）! % (

%&’（ &，#"( )）

) ’（(，)，#"）， （*）
（*）式中的 %-，% ,，% !

%&’和 % (
%&’分别是抽运、信号、前

向和反向的放大自发辐射（ $.-/010+2 ,-345$4+36,
+.0,,034，%&’）的功率；!$ 和!+ 分别是吸收和发射截

面积；$ 是普朗克常数；为了模拟计算 %&’噪声，以

!# 为频率间隔把铒离子的增益带宽均分，! 为所离
散的频率点的个数；’ 为归一化纵向功率流密度，定
义为

’（(，)，#）"

#
* 7+（! ) ""）&

#8

#
* 7+（! ) ""）& 2(2)

，（9）

其中 ! 和" 分别是模式的电场和磁场强度 :
抽运、信号和 %&’功率沿光纤的演化过程可由

下式描述［;］：

2%-（ &）
2 & " (［"-（ &）!#（ #-）］%-（ &），

2% ,（ &）
2 & "［"*#（ &，# ,）("#*（ &，# ,）

(#（ # ,）］% ,（ &），

2%<
%&’（&，#"）
2& " <［"*#（&，#"）("#*（&，#"）(#（#"）］

) %<
%&’（&，#"）< *$#"!#"*#（&，#"），（=）

其中，#（ #）为 ’>?%@A的背景损耗；"-，"#*和"*#是

吸收和发射系数，定义为

"-（ &）"#23-+2
!$（ #-）’（(，)，#-）!#（(，)，&）2(2)，

"#*（ &，#"）"#23-+2
!$（ #"）’（(，)，#"）!#（(，)，&）2(2)，

"*#（ &，#"）"#23-+2
!+（ #"）’（(，)，#"）!*（(，)，&）2(2)，

（;）
式中的“23-+2”表示积分区域为掺铒区 : 方程组（=）
的边界条件为

%-（B）" %-B， % ,（B）" % ,B， % !
%&’（B，#"）" B，

% (
%&’（+，#"）" B，（ " " #，*，⋯，!） （C）
其中，+ 为掺铒光纤的长度；%-B和 %,B分别为抽运和

信号的输入功率值 :

掺铒光纤放大器的增益系数 , 和噪声系数 !-
可由下式求出［9］：

, "
%,（+）
%,（B）
， !- " #

, !
% !

%&’（+，# ,）
,$# ,!# : （D）

9E 数值计算方法

’>?%@A的结构示意图如图 # 所示：中心为掺
铒的纤芯，半径为 .F；石英包层中有一圈直径为 /
的空气孔，数目通常为 C个；纤芯与空气孔的外边缘
的距离为 0GF；相邻空气孔的间距为 $ : 表征

’>?%@A特性的结构参量有纤芯半径 .F，纤芯与包

层的折射率差% " 1F3H+ ( 1F/$2，相对孔芯距 2 "
0GF I.F和孔的相对大小 3 " / I$ : 其中，1F3H+和 1F/$2

分别为纤芯和石英包层的折射率 :

图 # ’>?%@A的结构示意图

! "#$ 模场的数值计算方法

在 ’>?%@A中传输的各模式的磁场强度 " 满
足亥姆霍兹方程

!

)（1 (*

!

) "）( 4*
B" " B， （J）

其中，" " "（(，)）+K-（ ( L&&），1 为 ’>?%@A横截面
上的折射率分布，4B 是真空中的波数，&为模式的
传播常数 : 应用有限元法［C］可求出方程（J）的特征
值和特征向量，即各模式的传播常数&和磁场强度
" : 给定 ’>?%@A的四个结构参量值，可以唯一确定
’>?%@A的折射率分布，进而确定在波长’处的各
模式的电磁场强度和传播常数 :

! "%$ 吸收和发射系数的数值计算

首先，研究 ’>?%@A的基模纵向功率流密度在
横截面上的分布特性 : 利用（9）式数值计算了结构
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参量为 !! " #$#!%，! " &$&’，" " &$(，# " &$) 的

*+,-./在波长 &$01!%和 ’$22!%处的归一化纵
向功率流密度 $，其等高线分布分别如图 #（3）和（4）
中的实线所示 5 从图中看出：在短波长，功率流主要
集中在纤芯，$ 的等高线为圆形；而在长波长，功率
流向包层中扩散，$ 在包层区域的等高线变为六边
形，但在纤芯区域的等高线仍为圆形 5 这一点也是

容易理解的：由于 *+,-./纤芯的折射纤芯的折射
率高于石英层的，因而，*+,-./在纤芯区域的功率
流分布特征与普通掺铒光纤的相似［(］5 这表明：在
掺铒区域，$（ %，&，’）的值与切向坐标"无关，即
$（%，&，’）" $（ (，’）5由公式（’）和（#）知：粒子数密
度 )’ 和 )# 也与切向坐标"无关，即
)’（%，&，*）" )’（ (，*），)#（%，&，*）" )#（ (，*）5

图 # 结构参量为 !! " #$#!%，! " &$&’，" " &$(，# " &$)的 *+,-./在波长 &$01!%（3）和 ’$22!%（4）处的归一化纵

向功率流密度的等高线分布图

因而，（2）式中的积分可以写成简单的求和形式

#6（ *）" #"!
+

, " ’
$3（ ’6）$（ (,，’6）)’（ (,，*）(,#(，

#’#（ *，’-）" #"!
+

, " ’
$3（ ’-）$（ (,，’-）)’（ (,，*）(,#(，

##’（ *，’-）" #"!
+

, " ’
$7（ ’-）$（ (,，’-）)#（ (,，*）(,#(，

（0）
其中 (, "（, 8 &$2）#( （, " ’，#，⋯，+），#( "

!!

+，+ 为离散点的个数 5

! "!# 传输方程的数值计算方法

文献［1］提出的平均粒子数反转度迭代算法能
准确高效的模拟计算掺铒光纤放大器的特性，但此

算法不能考虑功率流的横截面特性 5 为此，改进了
原有的算法来求解传输方程，求解过程如下：

’）把光纤的掺铒区域沿 * 方向均匀分成 . 小
段，沿横截面分成 + 个环形区域，如图 9所示，其划

分点为 & " *& : *’ :⋯ : *. " /，*0 "
0
. /；& " (;& : (;’

:⋯ : (;+ " !!，(;, " ,
+!! 5 由第 9$#节知：只要划分

的足够细，就可以认为每一小段圆环体内能级) $’2<#
上的粒子数密度 )’ 是常数 5 由于 )’（ (，*）是光滑
而缓变的函数，因而，. 和 + 也不必取的过大，通
常，. 取 )&，+ 取 ’&即可 5

图 9 划分示意图

#）设第 0 段的第, 层圆环体内能级) $’2<#上的粒
子数密度为 )（,）

’，0 ，利用（0）式就可以求出第 0 段上的
吸收和发射系数#6，0，#’#，0（ ’-）和##’，0（ ’-）5 由于方
程组（)）在每小段［ *0 8 ’，*0］上的系数为常数，所以有

&=0 物 理 学 报 2=卷



解析解 ! 这样，就可以得到 ! 轴上各划分点处的功
率所满足的递推式

""（ !#）# ""（ !#$%）&’"［$（!"，# ("（ $"））!%］，

" )（ !#）# " )（ !#$%）&’"［##（ $ )）!%］，

" (
*+,（ !#，$&）# " (

*+,（ !#$%，$&）&’"［##（ $&）!%］

(
-’$&!$!-%，#

##（ $&）
｛&’"［##（ $&）!%］$ %｝，

" $
*+,（ !#$%，$&）# " $

*+,（ !#，$&）&’"［##（ $&）!%］

(
-’$&!$!-%，#

##（ $&）
｛&’"［##（ $&）!%］$ %｝，

##（ $）#!-%，#（ $）$!%-，#（ $）$"（ $），

!% # (
) ， （%.）

进而，可以推出在区间［ !# $ %，!#］上的平均功率值，

!" "，# # ""（ !#$%）
&’"［$（!"，# ("（ $"））!%］$ %

$（!"，# ("（ $"））!% ，

!" )，# # " )（ !#$%）
&’"［##（ $ )）!%］$ %
##（ $ )）!% ，

!" (
*+,，#（$&）# "(

*+,（!#$%，$&）
&’"［##（$&）!%］$ %
##（$&）!%

(
-’$&!$!-%，#

##（$&）
&’"［##（$&）!%］$ %
##（$&）!% ${ }% ，

!" $
*+,，#（$&）# "$

*+,（!#，$&）
&’"［##（$&）!%］$ %
##（$&）!%

(
-’$&!$!-%，#

##（$&）
&’"［##（$&）!%］$ %
##（$&）!% ${ }% ，

（%%）
/）若给定 *（+）

%，# 的初值，利用（0）和（%%）式可以
推出!"，#，再通过公式（%）和（-），就可以求出新的
*（+）

%，# ，实际上，传输方程组（1）就转化为非线性方
程组

,（*（+）
%，# ）$ *（+）

%，# # .， （%-）
可采用 23456&7算法求解方程组（%-）!

! "#$ 截止波长的数值计算

,89*:;导模的有效折射率可能低于包层的折
射率［<，0］! 理论上，,89*:; 截止波长的定义为：模
式的有效折射率刚好等于包层有效折射率时所在的

波长值［0］! 但是，当 ,89*:;模式有效折射率低于
包层折射率时，该模式成为泄漏模［<］，难以束缚住

光［-，%.］，弯曲损耗值大，模式易被截止掉 ! 所以，
,89*:;截止波长的定义应为：模式的有效折射率
刚好等于包层折射率时所在的波长值 !
给出数值计算 ,89*:;模式截止波长的方法 !

石英包层的折射率 )=>?6（$）可由 +&>>@&A&3公式给出 !
给定 ,89*:;的四个结构参量，利用有限法可求出
在波长$处各模式的传播常数%（$）；再利用公式

)&BB（$）#$%
（$）
-"
，可得到各模式的有效折射率

)&BB（$）!各模式的 )&BB（$）与 )=>?6（$）的交点所处的
波长值即为该模式的截止波长值 !

! "%$ 模场直径的数值计算

模场直径是单模光纤所特有的一个重要参数，

它的取值影响着光纤的接续损耗和弯曲损耗等，其

大小可由归一化纵向功率流密度的二阶距得到［%%］：

&（ $）# "- -#C
-（.，/，$）（.- ( /-）6.6( )/ %D-

，（%/）

根据高斯光束传播理论，,89*:;和普通单模光纤
的熔接损耗可由下式估计得出［%-］，

")" # -.>E&
- (&-

+F;

-&&+F;
（62）， （%1）

其中&和&+F;分别为 ,89*:;和普通单模光纤的模
场直径 !

1 G 讨 论

# "&$ 孔的相对大小对放大器性能的影响

为了研究孔的相对大小对放大器的增益和噪声

系数的影响，我们把结构参量 0=，’和 1 分别固定

为 -G-#@，.G.% 和 .G<，分别数值计算了 2 # .G-，
.G/，.G1，.GH，.GI，.G< 的 ,89*:; 放大器的增益和
噪声系数随光纤长度的变化趋势，从而得到了增益

和噪声系数在 (J 2平面上的等高线，分别如图 1（?）
和（K）所示 ! 计算中所用的参数为：""（.）# 1. @L，

$" # .G0M#@，")（.）# $ /. 62@，$) # %GHH#@，*3 #

H N %.-1 A47)D@/ ! 从图中看出：当孔的相对大小 2 O
.G/时，增益和噪声系数的等高线几乎和 2 轴平行，
这表明：当 2 O .G/时，在光纤长度 ( 相同的前提下，
增益和噪声系数基本上与结构参量 2 无关 ! 当 2 P
.G/时，在光纤长度 ( 相同的前提下，增益和噪声系
数随着 2 的增大而变大 ! 掺铒光纤放大器的增益系
数达到最大值 4@?’时，所对应的光纤长度记作

(（4@?’）! 从图 1（?）看出：当 2 O .G/ 时，不同 2 的

,89*:;放大器的 4@?’相差不大，大约都在 /- 62左

右；而且 (（4@?’）也相差不大，都在 %/ @左右 !
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图 ! 增益（"）和噪声系数（#）在 !$ " 平面上的等高线

! "#$ 孔对 %&’()*截止波长的影响

为了研究结构参量 # 和 " 对 %&’()*截止波长
的影响，我们把结构参量 $+ 和!分别固定为,-,!.
和 /-/0，数值计算了不同 # 和 " 组合的 %&’()*的
二阶模和基模的截止波长，从而得到了二阶模和基

模的截止波长在 #$ " 平面上的等高线，分别如图
1（"）和（#）所示，其等高线的间距分别为 /-/2!.和
/-/3!.4 从图 1（"）看出：在相对孔芯距 # 5 0的区
域，二阶模截止波长的等高线密集，这表明截止波长

"6 随着相对孔芯距的减小而快速的向短波长移动；

而在 # 7 0的区域，等高线稀疏，表明截止波长"6 随

着相对孔芯距的增大而缓慢的增大 4 结构参量为
$+ 8 ,-,!.，! 8 /-/0的普通掺铒光纤的二阶模截
止波长为 /-93!.；而 # 8 ,的 %&’()*二阶模截止
波长大约在 /-91!.，与普通光纤的截止波长相差
无几了 4 在孔的相对大小 " 7 /-2的区域，等高线几
乎和 " 轴平行，这表明当 " 7 /-2时，"6 基本不随 "
的增大而变化 4 而在空气孔的相对大小 " 5 /-2 的
区域，"6 随着 " 的减小而向长波长移动 4

图 1 %&’()*的二阶模（"）和基模（#）的截止波长在 #$ " 平面上的等高线

从图 1（#）看出：基模截止波长": 跟结构参量 #
和 " 的关系与"6 跟 # 和 " 的关系类似 4 另外，当结
构参量 # 较小时，基模截止波长有可能处于 ;或 )
波段，因而，不宜选取 # 较小的 %&’()* 制作光纤
放大器 4

! "+$ 孔对模场直径的影响

把结构参量 $+ 和! 分别固定为 ,-,!. 和

/-/0，利用（02）式数值计算了不同 # 和 " 组合的

%&’()*在波长 0-11!.处的模场直径，从而得到
了模场直径#在 #$ " 平面上的等高线，如图 <所示 4
从图中看出：当相对孔芯距 # 变小时，模场直径也
随之减小；当孔的相对大小 " 7 /-2 时，模场直径随
着结构参量 " 的增大而缓慢的减小 4 结构参量为 $+

8 ,-,!.，! 8 /-/0的普通掺铒光纤在波长 0-11!.
处的模场直径大约为 3-2!.4 看出：%&’()* 的模
场直径值远小于普通光纤的 4
从以上分析可以看出：当孔的相对大小较小和
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图 ! "#$%&’的模场直径在 !( " 平面上的等高线

相对孔芯距较大时，"#$%&’的特性逐渐趋于普通
掺铒光纤的特性；但当孔的相对大小较大（ " ) *+,）
时，"#$%&’的截止波长、模场直径和放大器的增益
最大值基本上不再随着孔的相对大小的增大而

改变 -

. -结构参量的优化设计

在优化设计 "#$%&’的四个结构参量时，应综
合考虑掺铒光纤的截止波长，放大器的增益和噪声

系数和熔接损耗等 - 优化的基本原则如下：
/）在抽运和信号波长处于单模工作状态，若使

用 01* 23 的抽运源，则二阶模截止波长应小于
*+01!3- 通常掺铒光纤的二阶模截止波长在 *+04

!3 5 *+*.!3-
4）基模在信号波长处不被截止，通常基模截止

波长应至少大于信号波长*+/!3- 因而，制作 6波
段放大器的 "#$%&’ 的基模截止波长应大于 /+!!

!3；而制作 &波段放大器的 "#$%&’的基模截止波
长应大于 /+7/!3-

,）使用尽可能短的掺铒光纤得到符合要求的
增益和噪声系数 -

8）在信号波长处的模场直径大小适中，通常，
掺铒光纤在波长 /+..!3处的模场直径为 !—1!3-
若模场直径过小，"#$%&’与普通单模光纤的熔接
损耗过大，从而影响放大器的输出性能 -
从第 8 节知：当结构参量 " 大于 *+, 时，

"#$%&’的特性基本上不再随着 " 的增大而显著的
变化 - 因而，不必优化结构参量 "，不妨取 " 9 *+8 -
首先，确定同时满足原则 /）和 4）的结构参量的

值 - 为此，把结构参量 ! 和 " 分别固定为 *+8和 *+8，

数值计算了不同 #: 和!组合的 "#$%&’的二阶模
和基模的截止波长，从而得到 ! 9 *+8，" 9 *+8 的
"#$%&’的截止波长"; 和"< 在 #:(!平面上的等
高线，分别如图7（=）中的实线和点划线所示 - 类似
地，计算了 ! 9 *+!，*+1和 /+.的 "#$%&’的截止波
长"; 和"< 在 #:(! 平面上的等高线，分别如图 7
（>），（:）和（?）所示 - 根据原则（/）和（4）知：只有在
#:(!平面上，等高线"; 9 *+04!3位于等高线"< 9
/+!!!3之上或两者重合的 "#$%&’才适合制作 6
波段光纤放大器 - 从图 7 看出：当 ! 9 *+8 时，线

"; 9 *+04!3位于线"< 9 /+!!!3 之下；当 ! 9 *+!
时，线"; 9 *+04!3和线"< 9 /+!!!3几乎重合；当

! 9 *+1或 /+.时，线"; 9 *+04!3位于线"< 9 /+!!

!3之上 - 由此可见，需选 !!*+!的 "#$%&’制作 6
波段放大器 - 同理，只有在 #:(! 平面上，线"; 9
*+04!3 位于线"< 9 /+7/!3 之上或两者重合的

"#$%&’才适合作 &波段放大器，因而，应选用 !!
*+1的 "#$%&’制作 &波段放大器 -
研究在满足前两条原则的前提下结构参量对放

大器的增益和噪声系数的影响 - 从图 7（>）看出：当
结构参量 ! 和 " 分别固定为 *+!和 *+8时，结构参量
#:，! 组合为 #: 9 /+1!3，! 9 /+!4 @ /*A 4；#: 9
4+4!3，! 9 /+*0 @ /*A 4；#: 9 4+!!3，! 9 7+0 @
/*A ,；#: 9 ,+*!3，! 9 .+0 @ /*A 4和 #: 9 ,+8!3，

! 9 8+! @ /*A 4的 "#$%&’ 的二阶模截止波长均为
*+04!3；从图 7（?）看出：当 ! 9 /+.，" 9 *+8时，#:，

!组合为#: 9 /+1!3，! 9 /+8, @ /*A 4；#: 9 4+4!3，

!9 0+! @ /*A ,；#: 9 4+!!3，! 9 !+0 @ /*A ,；#: 9
,+*!3，! 9 .+4 @ /*A ,和 #: 9 ,+8!3，! 9 8+* @
/*A ,的 "#$%&’的二阶模截止波长也均为 *+04!3-
数值计算以上结构参量组合的 "#$%&’放大器的增
益和噪声系数，分别如图 1和图 0所示 - 计算中所
用的参数为：$B（*）9 .* 3C，"B 9 *+01!3，$D（*）9
A ,* ?E3，"D 9 /+..!3，% F 9 . @ /*48 GH2DI3, -
比较小信号增益系数 & 满足指标要求（如 & 9

,/ ?E）时，所需掺铒光纤的长度 ’（& 9 ,/ ?E）和此
时的噪声系数 %(（& 9 ,/ ?E）- 从图 1（=）看出：当结
构参量 ! 9 *+! 时，不同的 #: 9 /+1，4+4，4+!，,+*，

,+8!3的 "#$%&’放大器所需的 ’（& 9 ,/ ?E）值分
别为 7+!，7+1，1+/，1+!和 /*+* 3；此时的噪声系数 %(
（& 9 ,/ ?E）分别为 ,+!，,+7，,+7，,+1 和 ,+0 ?E- 当
! 9 /+.时，不同的 #: 9 /+1，4+4，4+!，,+* !3 的
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图 ! "#$%&’的截止波长在 !()!平面上的等高线

图 * "#$%&’放大器的增益系数随光纤长度的变化曲线

"#$%&’放大器所需的 "（# + ,- ./）值分别为 012，
01*，-314 和 -515 6；此时的噪声系数 $%（ # + ,-
./）分别为 ,17，,17，,1!和 ,1* ./8 比较看出：减小
结构参量 & 的值，可以显著的减小放大器所需的掺
铒光纤长度 8 根据第三条原则，结构参量 & 越小越
好 8 因而，制作 9波段放大器的 "#$%&’的结构参
量 & 宜选 317 8
为了比较 "#$%&’ 和普通掺铒光纤放大器的

"（# + ,- ./）值，数值计算了不同结构参量的普通
掺铒光纤放大器的增益和噪声系数，分别如图 -3

（:）和（;）所示，所选的结构参量均使光纤的二阶模
截止波长为 3105!6，分别为 !( + -12!6，! + 51-!
< -3= 5；!( + -1*!6，! + -1,5 < -3= 5；!( + 515!6，

! + *1* < -3= ,和 !( + 517!6，! + 71, < -3= , 8 从图

-3看出：不同 !( + -12，-1*，515，517!6的普通掺铒
放大器的所需的 "（# + ,- ./）值分别为 --14，--1*，
-517和 -214 6；它们所对应的 $%（# + ,- ./）均为
,17 ./左右 8 比较 & + 317 的 "#$%&’和普通掺铒
光纤放大器的 "（# + ,- ./）值，可以看出："#$%&’
放大器所需的 "（# + ,- ./）值远小于普通掺铒光纤
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图 ! "#$%&’放大器的噪声系数随光纤长度的变化曲线

图 () 普通掺铒光纤放大器的增益（*）和噪声系数（+）随光纤长度的变化曲线

图 (( "#$%&’（*）和普通掺铒光纤（+）的模场直径随纤芯半径的变化曲线

放大器的，而相应的噪声系数也相差不大，这就是

"#$%&’的优势之一 ,
在实际制作光纤放大器时，还需要考虑掺铒光

纤与普通单模光纤的熔接损耗，即需要考虑原则

（-）, 利用（(.）式数值计算了以上所选的 ! / )01，
" / )0-的 "#$%&’和普通掺铒光纤在波长 (022!3
处的模场直径，分别如图 ((（*）和（+）所示 , 普通单

模光纤（如 4567879的 :;’<=>）在波长 (022!3处的
模场直径大约为 ()!3, 利用（(-）式，可以简单的估
计掺铒光纤与 :;’<=>的熔接损耗!?@ ,
由于 #（$ / $ 6 A!?@）综合考虑了原则（.）和

（-），为此，研究不同 %B 和"组合对 ! / )01，" / )0-
"#$%&’放大器的 #（$ / .) CD A!?@）值的影响，从

而优化 %B 和"的值 , 从图 ((（*）和（(-）式知：当纤
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芯半径 !! 从 "#$!%增大到 &#’!%时，熔接损耗

!()从 *#+ ,-降至 .#* ,-；但从图 $（/）知：增大 !!，

"（# 0 # 1）值也随之增大 2 因而，!! 存在优化值 2 从
图 $ 和图 "" 得到：当 $ 0 .#3，% 0 .#’ 时，不同的
!! 0 "#$，*#*，*#3，&#.，&#’!%的 456789放大器所
需的 "（# 0 &. ,- :"()）值分别为 ;#&，$#&，$#.，$#"
和 $#3 %2 看出：当 !! 在 *#*—&#.!%时，"（# 0 &.
,- :"()）较小 2 为此，详细的计算了 !! 处于 *#*—

&#.!%时，"（# 0 &. ,- :"()）与 !! 的关系；发现当

!! 在 *#3—*#$!%时，"（# 0 &. ,- :!()）值最小 2
综上所述，456789的四个结构参量的优化值

分别为：纤芯半径 !! 宜取 *#3—*#$!%，折射率差

"取 +#; < ".= &—3#$ < ".= &，相对孔芯距 $ 取 .#3，
孔的相对大小应大于 .#& 2
同时，还计算了普通掺铒光纤放大器的 "（# 0

&. ,- :!()）值，不同 !! 0 "#’，"#$，*#*，*#3!%的普
通掺铒放大器的 "（# 0 &. ,- :"()）值分别为 ""#3，

""#"，""#& 和 "*#* %2 看出：普通掺铒光纤的结构参
量的优化值为：纤芯半径 !! 取 "#$!%左右，折射率
差"取 "#&* < ".= *左右 2 比较 456789和普通掺铒
光纤的结构参量的优化值，看出：456789 的" 值
远小于普通掺铒光纤的，因而，可以大大减小纤芯

>?@* 的掺杂量，有利于降低掺铒光纤的背景损耗 2

3 2结 论

空气孔的存在使得 456789和普通掺铒光纤的
特性有着明显的区别 2 本文详细的给出了研究

456789各种特性的数值计算方法：采用有限法分
析 456789的模式特性，从而得到模式的电磁场强
度和有效折射率；给出了数值计算 456789截止波
长和模场直径的方法；提出改进的平均粒子数反转

度迭代算法来模拟计算掺铒光纤放大器的增益和噪

声系数 2 此算法能考虑功率流的横截面特性，其核
心就是把掺铒区域沿纵向沿横截面均分，分割成一

个个圆环体，认为每个圆环体内各能级上的粒子数

密度为常数；成立的前提条件就是基模的纵向功率

流密度在掺铒区域的等高线为圆形 2
利用上述方法研究空气孔对 456789的截止波

长、模场直径和所制作的放大器的增益系数的影响 2
发现：减小相对孔芯距，可使基模和二阶模的截止波

长向短波长移动，减小模场直径的值；当空气孔的相

对大小较大时，截止波长、模场直径和增益的最大值

基本上不随着孔的相对大小的增大而变化 2 最后，
根据掺铒光纤的设计原则，优化设计了 456789的
四个结构参量 2 设计原则综合考虑了掺铒光纤的基
模和二阶模的截止波长、放大器的增益和噪声系数

和与普通单模光纤的熔接损耗等 2 制作 A波段光纤
放大器的 456789的结构参量的优化值为：纤芯半
径取 *#3—*#$!%，折射率差"取 +#; < ".= &—3#$ <
".= &，相对孔芯距 $ 取 .#3，孔的相对大小应大于
.#& 2 同时，还比较了 456789和普通掺铒光纤放大
器的特性，发现：456789放大器所需掺铒光纤的长
度远小于普通掺铒光纤放大器的；456789的纤芯
与包层的折射率差的优化值远小于普通掺铒光

纤的 2
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