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低增益低噪声的增益钳制双向掺铒光纤放大器的优化设计

陈文嘉，成纯富*，欧艺文
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摘要：双向掺铒光纤放大器（Bi-EDFA）是空域有源光纤腔衰荡传感系统的关键器件，其增益特性和噪声特性直接影响传感系统的稳定性。设计了适用于空域有源光纤腔衰荡传感系统的低增益、低噪声的增益钳制Bi-EDFA，并应用Optisystem仿真软件对其进行优化。仿真结果表明：通过优化设计，可获得增益系数、噪声系数分别为15.35 dB、3.52 dB，且能保持增益钳制的Bi-EDFA。
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Optimal design of low-gain and low-noise gain-clamped 
bidirectional erbium-doped fiber amplifier

CHEN Wenjia, CHENG Chunfu*, OU Yiwen

（School of Science, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China）
Abstract: The bidirectional erbium-doped fiber amplifier（Bi-EDFA） is a key component of the spatial domain active fiber cavity ring-down sensing system, and its gain characteristics and noise characteristics directly affect the stability of the sensing system. A low-gain and low-noise gain-clamped Bi-EDFA suitable for spatial active fiber cavity ring-down sensing systems is designed and optimized by Optisystem simulation software. The simulation results show that by optimizing the design, a Bi-EDFA with gain coefficient and noise coefficient of 15.35 dB and 3.52 dB respectively can be obtained, and the gain can be clamped. 
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0 引言
　　时域无源光纤腔衰荡传感技术是由传统腔衰荡传感技术发展而来，该传感技术因具有稳定性好、易于实现准分布式传感和无需腔模式匹配等优点被广泛关注和研究[1-2]。典型的光纤腔是由2个光纤耦合器取代高反射率镜片构成的传统衰荡腔。由于光纤腔无需调腔，大大提高了传感系统的稳定性，但也存在因耦合器分光比不够高使腔内的固有损耗较大而导致灵敏度低的问题。降低腔内的固有损耗的方法有2种：一是采用直接降低固有损耗法，即使用具有低插入损耗的器件来降低腔内损耗，提高灵敏度，但这种方法降低的固有损耗非常有限[3-4]；二是采用有源光纤腔法，即在光纤腔内引入掺铒光纤放大器（EDFA）来补偿腔内固有损耗，实现灵敏度的大幅度提升[5-7]。这种时域有源光纤腔衰荡传感技术已成功应用于痕量气体的检测、原子与分子等吸收光谱的测量、医学诊断的测量和结构健康的监测，应用前景十分广泛[8-9]。但是，在灵敏度提升的同时，这种时域有源光纤腔衰荡传感技术也存在因EDFA带来的增益不稳定和自发辐射噪声大而导致传感系统稳定性较差和精度不够高的问题[10]，尽管人们采用增益钳制的EDFA和自适应滤波器等方法克服这些问题，但传感系统的稳定性和测量精度仍然十分有限[10-11]，其主要原因是时域有源光纤腔衰荡传感技术采用的是脉冲光，且EDFA的大增益所带来的高自发辐射噪声的影响导致经EDFA放大的脉冲光不断波动，无法保证衰荡腔内功率的稳定性。此外，时域有源光纤腔衰荡传感系统需要调制的脉冲激光作为光源，但系统中使用了高速光电探测器和高速示波器，这些仪器使得传感系统的成本较高[12]。因此，急需发展低成本、高稳定的新型光纤腔衰荡传感技术。

　　2011年，YE F等人[13]将频移干涉技术引入到光纤腔衰荡传感技术中，提出了空域无源光纤腔衰荡传感技术，该技术采用低成本的连续光激光器、低速光电探测器和低速数据采集卡，降低了传感系统的成本，且采用的差分探测有效消除了直流噪声的干扰，改善了传感系统的稳定性，因此该技术得到了快速的发展，并成功地应用于弯曲损耗的测量[13]、气体浓度与成分的同步检测[14]、压力测量[15]以及磁场检测[16]等领域；但是，该技术也存在因腔内固有损耗大而导致灵敏度不够高的问题。而空域有源光纤腔衰荡传感技术在空域无源光纤腔衰荡技术的基础上，通过在衰荡腔内加入双向EDFA（Bi-EDFA）来补偿顺时针和逆时针传输的2束连续光在衰荡腔内所形成的固有损耗，从而大大提高传感系统的灵敏度。尽管Bi-EDFA的特性已有一些研究[17-19]，但大部分Bi-EDFA的增益大、自发辐射噪声也较大，且主要应用于光通信系统。而适用于空域有源光纤腔衰荡传感系统的Bi-EDFA至今仍未见研究报道。


为此，本文设计基于线性腔的增益钳制Bi-EDFA，并通过优化，获得适合于空域有源光纤腔衰荡传感系统的低增益、低噪声的增益钳制Bi-EDFA。

　　

1 Bi-EDFA的基本理论

　　为了获得低增益、低噪声的增益钳制Bi-EDFA，本文设计了基于光纤布喇格光栅（FBG）对的线性腔结构的Bi-EDFA，其原理图如图1所示。为了确保空域有源光纤腔衰荡传感系统中顺时针和逆时针的2束光获得相同的增益，本文选择用单根掺铒光纤（EDF）来实现双向放大；同时，为了避免2束光之间产生干扰，采用了环形器（CIR）和隔离器（ISO）的组合来分离这2路信号；此外，在各自环路上通过了10 GHz带通滤波器（BPF）来抑制自发辐射噪声，并设置可调光衰减器（VOA）来调整EDFA的增益大小。

　　根据Bi-EDFA的工作原理及其速率方程理论，可将Bi-EDFA简化为Giles-Emmanue模型，在稳态条件下，可用微分方程[18-19]对其进行描述：

[image: image16.jpg]



其中，[image: image2.png]P, (2)



是在带宽[image: image3.png]


内沿着EDF正反向传输的光功率，正负号代表传播的方向，z是传播距离，vk是光频率，n1是总粒子数，n2为亚稳态粒子数，m=2为自发辐射正交偏振态的个数，h为普朗克常量，αk为EDF的吸收系数，gk为EDF的发射系数，lk为EDF的本征吸收系数。通过该方程可以精确得到每个波长沿着光纤的功率分布，进而得出噪声系数、增益系数随光纤长度变化的关系。

　　EDFA最重要的性能指标包括增益系数、噪声系数。增益系数G表示为：
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其中，Pout和Pin分别表示EDFA的输出功率和输入功率；增益系数G是衡量EDFA放大能力的参数，影响G的因素有很多，例如：EDF长度、泵浦功率和FBG对的反射率等。

　　噪声系数NF [18-19]表示为：
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其中，SNFin为输入信噪比，SNFout为输出信噪比，nsp为粒子反转效率，N1为基态粒子数。

图1  低增益、低噪声的增益钳制Bi-EDFA原理图[image: image6.jpg]-~
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2 仿真结果与分析
　　为了验证所设计的增益钳制Bi-EDFA的钳制性能、增益特性和噪声特性，本文优化其参数，并根据

图1应用Optisystem软件搭建了仿真模型。

2.1 仿真参数
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　　本文基于低增益、低噪声的增益钳制Bi-EDFA原理图对C波段Bi-EDFA的增益钳制现象进行了仿真，具体仿真参数如表1所示。

2.2 仿真结果及参数优化

　　图2为未加FBG对的Bi-EDFA（未钳制）和添加了反射率为0.95的FBG对的Bi-EDFA（增益钳制）增益特性和噪声特性对比图（右上图是有无FBG对的噪声系数曲线放大图）。可以看出，在信号功率为-30~10 dBm的范围内，未加FBG对的Bi-EDFA的增益从30.84 dB迅速减小到16.98 dB，而添加了光栅对的Bi-EDFA的增益从17.62 dB缓慢减小到17.01 dB，这表明FBG对起到了增益钳制的作用。增益钳制原理可解释为：在980 nm泵浦光的激励下，信号光经过EDF后得到放大；与此同时，FBG对形成的法布里-珀罗谐振腔中还会产生谐振激光，它与信号光共同竞争反转粒子数，产生此消彼涨的效应，从而实现了增益钳制的效果。与未添加FBG对的Bi-EDFA相比，添加了FBG对的Bi-EDFA不仅具有更好的噪声特性，而且还获得了更小的、更稳定的增益，非常适用于空域光纤腔衰荡传感技术。
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FBG对的反射率R对Bi-EDFA增益系数和噪声系数的影响如图3所示。从图3（a）可以看出，在信号
图2  增益钳制Bi-EDFA与未钳制Bi-EDFA的增益特性和噪声特性
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（a） 对增益系数的影响                  （b） 对噪声系数的影响

图3  FBG对的反射率对Bi-EDFA的增益系数和噪声系数的影响

功率为-30~-10 dBm的区间内，增益系数的变化范围分别为10.64~10.50 dB、15.41~15.02 dB、17.62~17.00 dB和19.08~18.24 dB，这表明了FBG对的反射率越高，增益钳制效果越好；从图3（b）可以看出，高反射率的FBG对却带来了更大的噪声系数。因此，为了获得适合于空域有源的光纤腔衰荡传感系统的低增益、低噪声的钳制Bi-EDFA，FBG对的反射率不宜太高或太低，太高会导致较大的噪声，太低会导致增益钳制的效果较差。由于空域有源腔衰荡传感系统本身的固有损耗较低，通常为1 dB左右，所以不需要太大的增益，同时为了提高传感系统的灵敏度和稳定性，增益钳制Bi-EDFA必须具有较小的噪声系数。由图3可知，当FBG对的反射率为0.93和0.95时，Bi-EDFA的增益过大，增益钳制效果较差，这种较大增益的波动会造成空域有源光纤腔衰荡信号不再呈现完美的指数衰荡规律（即衰荡信号的指数拟合将变差），从而使传感系统的检测精度变差；当FBG对反射率为0.99时，虽然Bi-EDFA的增益钳制效果很好，但其噪声较大，大的噪声会恶化传感系统的信噪比，导致传感系统的稳定性变差；当FBG对的反射率为0.97时，Bi-EDFA能保持较好的增益钳制效果和较低的噪声。因此，为了获得较高检测精度和较好稳定性的传感系统，选择反射率为0.97的FBG对比较合适。　　　
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当FBG对反射率为0.97、信号功率为30 dBm时，EDF长度对增益钳制Bi-EDFA的增益系数和噪声系数的影响如图4所示。可以看出，随着EDF长度的增加，增益钳制Bi-EDFA提供的增益会先增加后减少，即存在一个最佳EDF长度可使增益系数达到最大，其原因为：当EDF长度小于最佳长度时，铒离子Er3+对泵浦光的吸收随着EDF长度的增加越来越充分，反转粒子数也随之逐渐增多，从而导致信号光逐渐增强，故增益逐渐增大；当EDF长度大于最佳长度时，Er3+对信号光的吸收变得逐渐显著，从而导致增益的下降，故出现了增益先增后减的的现象。从图4还可以看出，Bi-EDFA的噪声是先减少后一直增大。这是由于当EDF长度很短时，被泵浦到高能级的Er3+数较少，受激辐射相对较少，有相当数量的Er3+以自发辐射的形
图4  EDF长度对Bi-EDFA的增益系数和噪声系数的影响
式跃迁，导致放大自发辐射噪声较高；随着EDF长度的增加，受激辐射逐渐占主导地位，从而导致放大自发辐射噪声逐渐减少；当EDF长度进一步增加时，由于后段EDF会放大前段EDF传播的光束，即同时放大了前段光纤产生的信号光和放大自发辐射噪声，所以随着EDF长度增加，噪声系数上升越来越明显。仿真结果表明：在EDF长度为3 m处可获得最小的噪声系数，仅为3.52 dB。因此，选择长度为3 m的EDF，可获得低增益、低噪声的增益钳制Bi-EDFA。
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　　当FBG对的反射率为0.97和EDF长度为3 m时，泵浦功率对增益钳制Bi-EDFA的增益系数和噪声系数的影响，模拟结果如图5所示。可以看出，随着泵浦功率的增加，信号光逐渐增强，故增益上升较快；同时，随着泵浦功率的增加，增益饱和效应更加明显，即增益系数的变化速率更加缓慢，曲线逐渐变得平稳。同样，更大的泵浦功率使得反转粒子数维持在很高的水平，抑制了自发辐射噪声，噪声系数随泵浦功率的增加而持续地减小。　
图5  泵浦功率对Bi-EDFA的增益系数和噪声系数的影响
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本文根据上述参数的优化，在FBG对的反射率为0.97、EDF长度为3 m和泵浦功率为20 mW的最佳条件下，获得了增益为15.35 dB、噪声仅为3.52 dB的增益钳制Bi-EDFA如图6所示（右上图是有无FBG对的噪声系数曲线放大图）。可以看出，在最佳参数条件下，与未钳制Bi-EDFA相比，本文设计的增益钳制Bi-EDFA的增益钳制效果更好，并且具有更好的噪声特性。

图6  最佳参数下，增益钳制Bi-EDFA与未钳制Bi-EDFA的增益特性和噪声特性

本文所提线性腔结构的Bi-EDFA和常用环形腔结构的EDFA的噪声系数对比如图7所示。可以看出，线性腔结构Bi-EDFA具有更低的噪声特性。与2×2耦合器构成的环形腔增益钳制结构EDFA获得的8.3 dB的噪声系数[20]和在环路中加入FBG的环形腔结构EDFA获得的5.2 dB噪声系数[21]这2个方案相比，本文所设计的线性腔结构Bi-EDFA仅带来了3.52 dB的噪声，这表明本文设计的Bi-EDFA更适用于在空域有源腔衰荡传感系统中补偿光纤衰荡腔的固有损耗。
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图7  信号光功率对线性腔与环形腔EDFA的噪声系数的影响
3 结束语

　　本文设计了基于线性腔结构的低增益、低噪声的增益钳制Bi-EDFA，应用Optisystem软件对其增益和噪声特性进行了数值仿真，并分析了FBG对的反射率、EDF长度和泵浦功率对Bi-EDFA的增益和噪声系数的影响。通过优化设计，在最佳参数条件下，获得了增益系数、噪声系数分别为15.52 dB、3.25 dB的增益钳制Bi-EDFA。与传统环形腔结构的EDFA相比，本文设计的Bi-EDFA噪声系数和增益系数更小，更加适用于空域有源光纤腔衰荡传感系统。该方案对于指导适合应用于空域有源光纤腔衰荡传感系统的Bi-EDFA的优化设计具有一定的参考价值。　　
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