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一种新型低噪声并联 C+L 波段掺铒光纤放大器 
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摘  要：提出并论证了一种新的低噪声系数 C+L 波段掺铒光纤放大器的结构。在该结构中，利用一个前置

放大器以减少噪声系数，并利用一个带有光纤布拉格光栅的双通结构以增加 L 波段增益，同时减少噪声系

数。实验结果表明，新宽带放大器的噪声系数减小了约 2 dB，并且在 1 525～1 605 nm 波长范围内，增益提

高到了 25 dB 以上。 
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Low noise figure C+L-band erbium-droped fiber amplifier 
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Abstract: A new configuration of the low noise figure C+L-band erbium-doped fiber amplifier was proposed and 

demonstrated. In the proposed configuration, a preamplifier was used to reduce the noise figure, and an improved 

double-pass configuration with a fiber bragg grating was employed to enhance the L-band gain and while to reduce 

the noise figure. The experiment results demonstrate that the noise figure in the new broad-band amplifier was im-

proved by −2 dB, and the gain was enhanced up to above 25 dB over the region from 1 525～1 605 nm. 
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1  引言 

为了满足通信容量的要求，宽带掺铒光纤放

大器（erbium-doped fiber amplifier，EDFA）已经

成为了密集波分复用（dense wavelength division 

multiplexing，DWDM）系统中的一项关键技术之

一。虽然拉曼光纤放大器因其具有更大的带宽，

已取得了长足的进步和发展。然而掺铒光纤放大

器因其实用性、高可靠性及低成本等因素，仍是

光通信系统中的主流光纤放大器。拓展其放大带

宽、优化其噪声特性仍是 EDFA 研发的重点，

EDFA 通过合适的并行结构设计，能实现 C 波段
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和 L 波段的放大，可以得到高达 80 nm 的放大器

带宽，显著地提高了 DWDM 系统的传输能力。 

虽然有许多 C＋L 波段掺铒光纤放大器的优

化结构，但其基本结构只有两种，即串联结构和

并联结构。然而，当信号通过两段掺铒光纤间的

截面时，串联结构的掺铒光纤放大器不可避免地

提高了 C 波段和 L 波段的通道之间的串扰。相反，

并联掺铒光纤放大器可以无串扰地独立放大 C 波

段和 L 波段信号，并在每个并联分支保证增益控

制和增益平坦。对于 L 波段的掺铒光纤放大器而

言，因为远离铒离子的吸收带，其功率转换效率

太低，以至于无法获得较高的增益。因此，已经

有数种提高 L 波段增益的方法被提出，例如利用

多余的 C 波段放大自发辐射（amplifier sponta-

neous emission，ASE），采用双通结构和带光纤光

栅的反射式光纤放大器。 

本文提出并证实了一种新的低噪声并联 C+L

波段掺铒光纤放大器，其中包含了一个用于降低

噪声系数的前置放大器。新的放大器利用两个 C/L

波段耦合器进行分离和连接 C 和 L 波段的信号。

在 L 波段放大器中，采用一个带有光纤布拉格光

栅（FBG）的双通结构，以提高 L 波段增益，同

时降低噪声系数。实验证明，新宽带放大器的噪

声系数减小了约 2 dB，且在 1 525～1 605 nm 波长

范围内其增益提高到了 25 dB 以上。 

2  实验环境 

图1展示了一种新的C+L宽带掺铒光纤放大器

的实验结构。该掺铒光纤放大器的结构主要分为两

部分。第一部分是一个前置放大器，其中，3 m 长、

铒离子浓度为 240 ppm 的掺铒光纤作为激活介质，

一个功率为30 mW的980 nm激光二极管作为泵浦。

这种结构能减少噪声系数，并略微提高增益。第二

部分是一个并联的 C + L 波段掺铒光纤放大器。用

于 C 波段和 L 波段的掺铒光纤长度分别为 12 m 和

70 m。可调节的 980 nm 泵浦对 C 波段和 L 波段掺

铒光纤放大器的使用功率分别为 95 mW和 75 mW。

C 波段掺铒光纤放大器是一个标准的放大器，而

L 波段掺铒光纤放大器采用带有光纤布拉格光栅的

双通结构以提高增益。在 1 533.33 nm 的中心波长

处，光纤布拉格光栅反射了一部分放大自发辐射至

L 波段掺铒光纤放大器并成为第二个泵浦。这两个

光环行器（optical circulator，OC）使 L 波段的信号

两次通过掺铒光纤然后输出。两个 C/L 宽带耦合器

用来连接第一部分、第二部分和一台光谱分析仪

（optical multi-channel analyzer，OSA）。C/L 宽带耦

合器、光环行器和 980 nm/1 550 nm 波分复用器的插

入损耗分别为 2.0 dB、1.0 dB、1.0 dB。 

 
图 1  一个新的 C+L 宽带掺铒光纤放大器的实验结构 

3  实验仿真与分析 

在实验中，比较了在并联 C+L 波段掺铒光纤放

大器有、无前置放大器两种情况下噪声系数的区别。

分别测量了两种情况下的增益和噪声系数，结果表

明前置放大器能有效地降低噪声系数。为了比较在

相同增益条件下的噪声系数变化，调整了无前置放

大器情况下的 C 波段和 L 波段的泵浦功率，使得其

增益等于有前置放大器的情况。 

图 2 展示了在有、无前置放大器两种情况下，

C+L 波段掺铒光纤放大器在多种输入信号功率下的

增益和噪声系数，其中图 2（a）的输入信号波长为

1 550 nm，图 2（b）的输入信号波长为 1 580 nm。

测量了输入信号功率从−40～−10 dBm 的增益和噪
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声系数。从图 2 可以看出，前置放大器可以为1 550 nm

波长的信号减少噪声 0.5～2.0 dB，为 1 580 nm 波长

的信号减少噪声 0.4～1.8 dB，该级联的掺铒光纤放

大器主要由第一个光纤放大器的噪声系数决定，

因此确定了第一个掺铒光纤放大器的低噪声系

数，就可以降低其输出噪声系数。对 1 550 nm 波

长和 1 580 nm 波长情况下的小信号而言，噪声系

数大约为 5 dB。因此，C 波段和 L 波段的噪声系

数是由掺铒光纤放大器的前半部分所决定的，该部

分能够实现整个掺铒光纤放大器的低噪声系数。此

外，从图 2（b）可以看出，在泵浦功率为 75 mW

情况下，较小信号通过掺铒光纤时，1 580 nm 波长

的信号增益超过了 30 dB。因为带有光纤布拉格光

栅的双通结构并显著提高了信号增益，L 波段的

增益效率也显著提高。 

 
图 2  有、无前置放大器两种情况下 C+L 波段掺铒光纤 

放大器在多种输入信号功率下的增益和噪声系数 

图 3 展示了在输入信号为−30 dBm 时不同信

号波长下增益和噪声系数的关系。由于在新的掺

铒光纤放大器中没有任何增益平坦器，图 3 中表

现出不平坦的振幅。如果在 C 波段使用增益平坦

器，且在L波段改变泵浦功率和掺铒光纤的长度，

则这个结构可以得到放大的、平坦的宽带，并在

1 525～1 590 nm 实现了大于 25 dB 的增益。不过，

因 C/L 波段边带耦合器的分光作用，1 565 nm 波

长处存在一个“死区”，不宜用作通信信道。C/L

耦合器的 C 部分和 L 部分之间巨大的损耗导致了

较小的增益和较大的噪声系数。从图 3 可以看出，

无前置放大器情况下 1 565 nm 波长的噪声系数为

8 dB，因此，前置放大器将噪声系数减小了 2 dB。

显然，前置放大器明显提高了 C+L 波段放大器的

噪声系数。 

 
图 3  输入信号为−30 dBm 时不同信号波长下 

增益和噪声系数的关系 

图 4 展示了当输入功率为−30 dBm 时输入信

号为 1 550 nm和 1 575 nm不带前半部分的宽带掺

铒光纤放大器的输出光谱。当输出功率分别为

−2.18 dBm 和−2.86 dBm 时，其增益分别为 27.82 dB

和 27.14 dB。实验中还测量了当只有 C 波段或

L 波段输入信号时的结果，其增益的结果与 C+L 波

段输入信号都存在时的结果是一样的。这就证明

了 C 波段和 L 波段的信号输入互不影响，而且在

并联 C+L 波段掺铒光纤放大器的每个分支被单独

放大。 
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图 4  C＋L 波段信号的宽带掺铒光纤放大器的输出光谱 

4  结束语 

本文提出了一种新结构的低噪声并联 C+L 波

段掺铒光纤放大器。该 C+L 波段掺铒光纤放大器

防止了 C 波段或 L 波段信号之间的串扰，不同的

分支结构使各分支实现放大和噪声的最优化输

出。其中，一个带有光纤布拉格光栅的双通结构

提高了 L 波段的增益，并降低了 L 波段的噪声系

数。同时，增加了一个前置放大器用以保持较低

的噪声系数。对比无前置放大器的结果，噪声系

数保持在 5 dB 左右，减小了约 2 dB。这一噪声系

数已接近 EDFA 噪声的量子极限，是当前宽带

EDFA 的最佳水平之一。从 1 525～1 605 nm 波长

范围内，增益高于 25 dB。 
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