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Аннотация

Предложена модель эрбиевого волоконного усилителя, учитывающая основные процессы спонтан-
ного и индуцированного излучения. Рассматривается неоднородное распределение вдоль оси волокна
мощности накачки, полезного сигнала и шума. Проводится оценка величины шумов спонтанного
излучения.
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1. Введение
Волоконные усилители и лазеры на основе кварцевого стекла, легированного эрбием, активно

используются в современной волоконной оптике [1–6]. Эрбиевые усилители и лазеры, работающие на
длинах волн около 1,5 мкм, используются в телекоммуникациях [7–11], оптическом зондировании [12–
14] и радиофотонике [15, 16]. Особый интерес представляют одночастотные волоконно-оптические
лазерные системы с узкой (порядка нескольких кГц) линией генерации [17–21], которые могут служить
малошумящими когерентными источниками в линиях связи со сверхвысокой плотностью каналов и в
когерентной связи, а также в системах оптического зондирования. Для передачи сигналов на большие
расстояния очень важна возможность усиления сигнала без существенного зашумления. Наиболее
распространены усилители на основе волокон, допированных ионами эрбия [22,23].

В рамках данной работы предложена модель эрбиевого волоконного усилителя, учитывающая ос-
новные процессы спонтанного и индуцированного излучения. Учитывается неоднородное распределение
вдоль оси волокна мощности накачки, полезного сигнала и шума. Проводится оценка величины шумов
спонтанного излучения.

2. Модель трехуровневой активной среды
Рассмотрим волоконный усилитель, в котором в качестве усиливающей среды выступает трех-

уровневая система (рис. 1). Накачка осуществляется путем перевода атома из основного состояния «1»
в возбужденное состояние «3». Далее происходит быстрый по сравнению со всеми процессами, происхо-
дящими в системе, переход атома из состояния «3» в состояние «2».

Для описания ансамбля из многих атомов вводятся усредненные населенности уровней «1», «2», «3»,
которые определяются как отношение количества атомов в соответствующем состоянии 𝑁𝑖 к полному
числу атомов 𝑁 :

𝑛𝑖 = 𝑁𝑖/𝑁.

∗Автор, ответственный за переписку: Александр Викторович Дорофеенко, adorofeenko@itae.ru
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Рисунок 1 – Схема активной среды, имеющей три энергетических уровня

В лазерах на основе твердотельной накачки число атомов активной среды можно считать
неизменным, поэтому 𝑁1 +𝑁2 +𝑁3 = 𝑁 , откуда следует уравнение для населенностей:

𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 = 1.

Переходы между различными уровнями происходят за счет спонтанных, индуцированных и
безызлучательных переходов. Введем вероятности переходов между уровнями в единицу времени
(скорости переходов)

𝑑𝑛𝑖

𝑑𝑡
=

∑︁
𝑗 ̸=𝑖

(︀
𝑊 сп

𝑗𝑖 +𝑊инд
𝑗𝑖 +𝑊 без

𝑗𝑖

)︀
𝑛𝑗 −

∑︁
𝑗 ̸=𝑖

(︀
𝑊 сп

𝑖𝑗 +𝑊инд
𝑖𝑗 +𝑊 без

𝑖𝑗

)︀
𝑛𝑖,

где 𝑊 сп
𝑖𝑗 , 𝑊инд

𝑖𝑗 и 𝑊 без
𝑖𝑗 – скорости спонтанного, индуцированного и безызлучательного переходов из

состояния 𝑖 в состояние 𝑗 соответственно.

В случае трехуровневой системы вероятности большей части переходов полагают равной нулю.
Вероятность безызлучательного перехода отлична от нуля для переходов 3→2 и 2→1. Индуцированные
и спонтанные переходы происходят между уровнями 1, 3 и 1, 2. В результате систему уравнений можно
упростить:

𝑑𝑛1

𝑑𝑡
=

(︀
𝑊 сп

21 +𝑊инд
21 +𝑊 без

21

)︀
𝑛2 +

(︀
𝑊 сп

31 +𝑊инд
31

)︀
𝑛3 −

(︀
𝑊инд

12 +𝑊инд
13

)︀
𝑛1, (1)

𝑑𝑛2

𝑑𝑡
= 𝑊инд

12 𝑛1 +𝑊 без
32 𝑛3 −

(︀
𝑊 сп

21 +𝑊инд
21 +𝑊 без

21

)︀
𝑛2, (2)

𝑑𝑛3

𝑑𝑡
= 𝑊инд

13 𝑛1 −𝑊 сп
31 𝑛3 −𝑊инд

31 𝑛3 −𝑊 без
32 𝑛3. (3)

В случае, когда безызлучательные переходы с 3-го на 2-й уровень происходят быстрее любых других
процессов 𝑊инд

31 ≪ 𝑊 без
32 :

𝑑𝑛1

𝑑𝑡
=

(︀
𝑊 сп

21 +𝑊инд
21 +𝑊 без

21

)︀
𝑛2 −𝑊инд

12 𝑛1 −𝑊инд
13 𝑛1, (4)

𝑑𝑛2

𝑑𝑡
= 𝑊инд

12 𝑛1 +𝑊 без
32 𝑛3 −

(︀
𝑊 сп

21 +𝑊инд
21 +𝑊 без

21

)︀
𝑛2, (5)
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𝑑𝑛3

𝑑𝑡
= 𝑊инд

13 𝑛1 −𝑊 без
32 𝑛3 (6)

Быстрый переход из состояния «3» в состояние «2» приводит к тому, что 𝑛3 ≪ 𝑛1. Вероятность пе-
рехода 𝑊инд

13 зависит от мощности накачки, которая, вообще говоря, может зависеть от времени, поэтому
уравнение на инверсию населенности «3» представляет собой уравнение с переменным коэффициентом.
Для упрощения уравнения сделаем замену переменных 𝑛3 (𝑡) = �̃�3 (𝑡) 𝑒

−𝑊 без
32 𝑡:

𝑑�̃�3

𝑑𝑡
= 𝑒𝑊

без
32 𝑡𝑊инд

13 𝑛1.

Решением этого уравнения является

�̃�3 (𝑡) =

𝑡∫︁
0

𝑒𝑊
без
32 𝑡𝑊инд

13 (𝑡)𝑛1 (𝑡) 𝑑𝑡+ 𝐶,

где 𝐶 – константа, определяющая населенность уровня «3» в отсутствие накачки. Населенность
верхнего уровня в волоконных усилителях пренебрежимо мала в силу малости тепловых флуктуаций по
сравнению с энергией перехода 𝑘𝑇 ≪ ℏ𝜔, поэтому 𝐶 = 0. В результате получим искомую населенность:

𝑛3 (𝑡) = 𝑒−𝑊 без
32 𝑡

𝑡∫︁
0

𝑒𝑊
без
32 𝑡𝑊инд

13 𝑛1𝑑𝑡.

С учетом большой скорости безызлучательных переходов между уровнями «3» и «2» 𝑊 без
32 ≫ 𝑊инд

13

находим:

𝑛3 (𝑡) ≈
𝑊инд

13

𝑊 без
32

𝑛1.

Из найденного выражения явно следует, что 𝑛3 ≪ 𝑛1. В результате система уравнений, описыва-
ющая трехуровневую активную среду, приводится к виду:

𝑑𝑛1

𝑑𝑡 =
(︀
𝑊 сп

21 +𝑊инд
21 +𝑊 без

21

)︀
𝑛2 −𝑊инд

12 𝑛1 −𝑊инд
13 𝑛1,

𝑑𝑛2

𝑑𝑡 = 𝑊инд
12 𝑛1 +𝑊инд

13 𝑛1 −
(︀
𝑊 сп

21 +𝑊инд
21 +𝑊 без

21

)︀
𝑛2.

При постоянной накачке в стационарном режиме эта система преобразуется к виду:

𝑛1 =
𝑊 сп

21 +𝑊инд
21 +𝑊 без

21

𝑊инд
12 +𝑊инд

13
𝑛2,

𝑛2 =
𝑊инд

12 +𝑊инд
13

𝑊инд
21 +𝑊 сп

21 +𝑊 без
21

𝑛1.

Получились два одинаковых уравнения, что обусловлено сохранением частиц: 𝑛1 + 𝑛2 = 1. С
учетом этого условия находим:

𝑛1 =
𝑊инд

21 +𝑊 сп
21 +𝑊 без

21

𝑊инд
21 +𝑊 сп

21 +𝑊 без
21 +𝑊инд

12 +𝑊инд
13

,

𝑛2 =
𝑊инд

12 +𝑊инд
13

𝑊инд
21 +𝑊 сп

21 +𝑊 без
21 +𝑊инд

12 +𝑊инд
13

.

Заметим, что скорости индуцированных переходов равны и пропорциональны интенсивности
падающего поля:

𝑊инд
21 = 𝑊инд

12 = 𝛼2𝐼21,

𝑊инд
13 = 𝛼3𝐼нак.

Здесь 𝐼21 – интенсивность (объемная плотность энергии) излучения на частоте перехода «2» в «1»,
𝐼нак – интенсивность накачки, 𝛼𝑖 – коэффициенты пропорциональности между интенсивностью падаю-
щей волны и скоростью перехода, которые можно найти, как коэффициенты Эйнштейна. Скорость
спонтанного излучения 𝑊 сп

21 обозначим как

𝑊 сп
21 ≡ 𝛾1.
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Скорость безызлучательных переходов обычно в несколько раз меньше, чем скорость спонтанных
переходов. Суммарную скорость перехода атома из возбужденного состояния в основное обозначим
как 𝛾0 = 𝑊 сп

21 + 𝑊 без
21 . Отношение скорости спонтанного излучения к общей скорости перехода из

возбужденного состояния в основное называют квантовой эффективностью 𝜂 = 𝑊 сп/
(︀
𝑊 сп +𝑊 без

)︀
.

Тогда скорость безызлучательных переходов может быть выражена через скорость спонтанных переходов
и квантовую эффективность как 𝑊 без

21 = (1− 𝜂) 𝛾0.

С учетом этих обозначений решения могут быть представлены в виде:

𝑛1 = 𝛼2𝐼21+𝛾0

𝛾0+2𝛼2𝐼21+𝛼3𝐼нак

𝑛2 = 𝛼2𝐼21+𝛼3𝐼нак
𝛾0+2𝛼2𝐼21+𝛼3𝐼нак

Инверсия населенности 𝐷 = 𝑛2 − 𝑛1:

𝐷 =
𝛼3𝐼нак − 𝛾0

𝛾0 + 2𝛼2𝐼21 + 𝛼3𝐼нак
.

В отсутствие сигнала при малой накачке 𝐷 = −1, а при стремлении накачки к бесконечности
𝐷 → 1.

3. Распространение сигнала в активном волноводе
Рассмотрим сначала задачу о распространении сигнала с начальной интенсивностью 𝐼 по одно-

родной активной среде длиной ∆𝑙 (рис. 2).

Рисунок 2 – Усиление сигнала за счет индуцированных переходов в малом объеме

На выходе из активной среды интенсивность сигнала составит 𝐼+∆𝐼, где ∆𝐼 обеспечено индуциро-
ванными переходами в среде. Время распространения сигнала по активной среде составляет ∆𝑙 = 𝜐гр∆𝑡,
где 𝜐гр – групповая скорость. За данное время будет излучена энергия, ∆𝐸 = 𝑁 ×𝐷 × ℏ𝜔𝛼2𝐼сиг∆𝑡, где
𝑁 – число атомов в рассматриваемом объеме. Таким образом:

∆𝐼 =
∆𝐸

𝑆∆𝑙
𝜐гр = 𝑛𝑎 ×𝐷 × ℏ𝜔𝛼2𝐼сиг∆𝑙.

При переходе к пределу малых ∆𝑙 получим уравнение на интенсивность сигнала:

𝑑𝐼сиг

𝑑𝑧
= 𝑛𝑎𝐷ℏ𝜔𝛼2𝐼сиг.

Используя найденное выше выражение для инверсной населенности, получим нелинейное уравне-
ние, описывающее распространение сигнала в однородной активной среде:

𝑑𝐼сиг

𝑑𝑧
= 𝑛𝑎

𝛼3𝐼нак − 𝛾0
𝛾0 + 2𝛼2𝐼сиг + 𝛼3𝐼нак

ℏ𝜔𝛼2𝐼сиг.

Здесь мы считали, что интенсивность на частоте перехода полностью определяется интенсивно-
стью сигнала 𝐼21 = 𝐼сиг, т.е. пренебрегали спонтанным излучением. Учет спонтанного излучения мы
произведем в следующем разделе.
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Для анализа экспериментальных данных необходимо перейти к терминам мощности. В общем
случае для пересчета из интенсивности в мощность необходимо учесть неоднородность распределения
ионов эрбия и неоднородность интенсивности фундаментальной моды:

𝑑𝑃сиг

𝑑𝑧
=

∫︁
𝑛𝑎 (�⃗�)

𝛼3𝐼нак (�⃗�)− 𝛾0
𝛾0 + 2𝛼2𝐼сиг (�⃗�) + 𝛼3𝐼нак (�⃗�)

ℏ𝜔𝛼2𝐼сиг (�⃗�) 𝑑𝑆.

Концентрацию ионов эрбия в сердцевине 𝑛𝑎 и распределение интенсивности поля накачки и
сигнала в сердцевине (с учетом малой разницы показателей преломления сердцевины и оболочки)
можно приближенно считать постоянными. Тогда в пределах сердцевины:

𝑛𝑎 (�⃗�) = 𝑛𝑎,

𝐼нак (�⃗�) =
𝜌нак𝑃нак

𝜋𝑎2 ,

𝐼сиг (�⃗�) =
𝜌сиг𝑃сиг

𝜋𝑎2 .

Здесь 𝜌нак – доля поля накачки, 𝜌сиг – доля сигнала, распространяющихся в сердцевине. В результате
получим:

𝑑𝑃сиг

𝑑𝑧
= 𝑛𝑎ℏ𝜔𝛼2𝜌сиг

𝛼3𝜌нак𝑃нак − 𝛾0𝜋𝑎
2

𝛾0𝜋𝑎2 + 2𝛼2𝜌сиг𝑃сиг + 𝛼3𝜌нак𝑃нак
𝑃сиг.

Доля мощности в сердцевине волокна может быть вычислена при известном эффективном
показателе преломления фундаментальной моды 𝑛эфф:

𝜌 = 1− 𝑛с − 𝑛эфф

𝑛с − 𝑛об

𝐾2
1

(︀
𝑎2𝑘20 (𝑛эфф − 𝑛об)

)︀
𝐾0 (𝑎2𝑘20 (𝑛эфф − 𝑛об))𝐾2 (𝑎2𝑘20 (𝑛эфф − 𝑛об))

.

Эффективный показатель преломления фундаментальной моды может быть вычислен путем
решения дисперсионного уравнения

𝐽1
(︀
𝑎2𝑘20 (𝑛с − 𝑛эфф)

)︀
(𝑛с − 𝑛эфф) 𝐽0 (𝑎2𝑘20 (𝑛с − 𝑛эфф))

= −
𝐾1

(︀
𝑎2𝑘20 (𝑛эфф − 𝑛об)

)︀
(𝑛эфф − 𝑛об)𝐾0 (𝑎2𝑘20 (𝑛эфф − 𝑛об))

.

4. Шумы спонтанного излучения: расчет из эквивалентной мощности шумов
Распространен метод расчета шумов на основе того факта, что мощность спонтанного излучения

равна мощности индуцированного излучения при условии, что в моде находится 1 фотон. Оказывается,
наличие энергии ℎ𝜈 в каждой моде из диапазона частот 𝜈 ÷ 𝜈 +∆𝜈 (∆𝜈 – окно выходного фильтра)
соответствует распространению излучения мощностью

𝑃0 = ℎ𝜈∆𝜈, (7)

называемой эквивалентной мощностью шума.

Действительно, рассмотрим отрезок волокна длиной 𝐿. В каждой моде находится энергия ℎ𝜈,
соответствующая погонная плотность энергии равна ℎ𝜈

𝐿 , а поток энергии – ℎ𝜈
𝐿

𝑐
𝑛 (здесь 𝑐

𝑛 – скорость
волны). Моды расположены на расстоянии ∆𝑘 = 2𝜋

𝐿 по оси волновых чисел, и они создают поток 𝑃0 =
𝐿
2𝜋

(︀
ℎ𝜈
𝐿

𝑐
𝑛

)︀ ∫︀
Δ𝜈

𝑑𝑘
𝑑𝜈 𝑑𝜈. Заметим, что 1

2𝜋
𝑑𝑘
𝑑𝜈 = 𝑑𝑘

𝑑𝜔 = 𝑛
𝑐 , так что 𝑃0 = 𝐿

(︀
ℎ𝜈
𝐿

𝑐
𝑛

)︀
𝑛
𝑐∆𝜈. Получаем результат (7).

Эквивалентная мощность не является физически измеримой. Это воображаемая величина, ис-
пользуемая для расчетов спонтанного излучения.

Оценка этой величины для окна ∆𝜆 = 0, 1 нм: 𝑃0 = ℎ𝜈∆𝜈 = ℎ𝑐2

𝜆3 ∆𝜆 = 1.2× 10−9 Вт = −59 дБм.

5. Шумы, обусловленные спонтанным излучением
Расчет интенсивности спонтанного излучения удобно проводить, исходя из фактического (экс-

периментально измеренного) времени продольной релаксации с учетом квантовой эффективности
излучения.

Полная интенсивность на частоте перехода активной среды 𝐼21 складывается из интенсивности
сигнала 𝐼сиг и интенсивности шумов 𝐼шум. Интенсивность шумов определяется спонтанными и индуци-
рованными переходами. Усиление шума за счет индуцированных переходов может быть описано теми
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же соотношениями, что и усиление сигнала. Описание спонтанного излучения требует учета геометрии
системы. Накладывание шума на сигнал происходит с учетом их пространственного разделения. В
случае волоконных усилителей детектируется тот шум спонтанного излучения, который распростра-
няется в качестве моды сердцевины. Шумы, распространяющиеся в виде оболочечных мод, могут
быть успешно отфильтрованы. Спонтанное излучение, выходящее за пределы волокна, определяется
апертурой оболочки волокна и оказывает наименьшее влияние на выходные шумы.

Эффективно «одномерный» характер поведения излучения в оптических волокнах позволяется
упростить описание спонтанного излучения. Заметим, что мощность спонтанного излучения от малого
объема составляет ∆𝑃сп = 𝑆∆𝑙𝑛𝑎𝑛2ℏ𝜔𝛾1, где 𝑛2 – населенность верхнего уровня, 𝛾1 – скорость спон-
танного излучения. Часть этого излучения попадает в моду сердцевины. Скорость такого излучения
𝛾1 значительно меньше, чем полная скорость излучения 𝛾1. Таким образом, прибавка к спонтанному
излучению в основную моду составит ∆𝐼сп = ∆𝑃сп/𝑆 = ∆𝑙𝑛𝑎𝑛2ℏ𝜔𝛾1.

Населенность верхнего уровня 𝑛2 может быть выражена через инверсную населенность 𝐷 = 𝑛2−𝑛1

и условие сохранения числа частиц 𝑛2 + 𝑛1 = 1. В результате ∆𝐼сп = ∆𝑙𝑛𝑎
𝐷+1
2 ℏ𝜔𝛾1.

Рисунок 3 – Увеличение интенсивности шумов за счет спонтанных переходов атомов в малом объеме

Таким образом, на выходе из усилителя наблюдается сумма сигнала и шума, и интенсивность
такого шума задается уравнением

𝑑𝐼шум

𝑑𝑧
= 𝑛𝑎𝐷ℏ𝜔𝛼2𝐼шум + 𝑛𝑎

1 +𝐷

2
ℏ𝜔𝛾1.

Кроме того, необходимо учесть, что спонтанное излучение возникает на обоих концах волновода,
поэтому полная интенсивность складывается из трех компонент:

𝐼21 = 𝐼сиг + 𝐼+шум + 𝐼−шум.

Для шумов спонтанного излучения, распространяющихся в обратном направлении, можно также
записать уравнение:

−
𝑑𝐼−шум

𝑑𝑧
= 𝑛𝑎𝐷ℏ𝜔𝛼2𝐼

−
шум + 𝑛𝑎

1 +𝐷

2
ℏ𝜔𝛾1.

Заметим, что 𝐷 = 𝛼3𝐼нак−𝛾0

𝛾0+2𝛼2𝐼21+𝛼3𝐼нак
, поэтому

𝑛𝑎
𝛼3𝐼нак−𝛾0

𝛾0+2𝛼2𝐼21+𝛼3𝐼нак
ℏ𝜔𝛼2𝐼шум + 𝑛𝑎

𝛼3𝐼нак+𝛼2𝐼21
𝛾0+2𝛼2𝐼21+𝛼3𝐼нак

ℏ𝜔𝛾1 =

= 𝑛𝑎ℏ𝜔 (𝛼3𝐼нак−𝛾0)𝛼2𝐼шум+(𝛼3𝐼нак+𝛼2𝐼21)𝛾1

𝛾0+2𝛼2𝐼21+𝛼3𝐼нак
.

Таким образом, с учетом 𝐼21 = 𝐼сиг + 𝐼+шум + 𝐼−шум может быть получена замкнутая система
уравнений на интенсивность сигнала и шума в волоконном усилителе:

𝑑𝐼сиг
𝑑𝑧 = 𝑛𝑎ℏ𝜔𝛼2𝐼сиг

𝛼3𝐼нак−𝛾0

𝛾0+2𝛼2(𝐼сиг+𝐼+
шум+𝐼−

шум)+𝛼3𝐼нак
,

𝑑𝐼+
шум
𝑑𝑧 = 𝑛𝑎ℏ𝜔

(𝛼3𝐼нак−𝛾0)𝛼2𝐼
+
шум+(𝛼3𝐼нак+𝛼2(𝐼сиг+𝐼+

шум+𝐼−
шум))𝛾1

𝛾0+2𝛼2(𝐼сиг+𝐼+
шум+𝐼−

шум)+𝛼3𝐼нак
,

−𝑑𝐼−
шум
𝑑𝑧 = 𝑛𝑎ℏ𝜔

(𝛼3𝐼нак−𝛾0)𝛼2𝐼
−
шум+(𝛼3𝐼нак+𝛼2(𝐼сиг+𝐼+

шум+𝐼−
шум))𝛾1

𝛾0+2𝛼2(𝐼сиг+𝐼+
шум+𝐼−

шум)+𝛼3𝐼нак
.
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По аналогии с уравнениями для сигнала перейдем от терминов интенсивности к терминам
мощности:

𝐼нак (�⃗�) =
𝜌нак𝑃нак

𝜋𝑎2 ,

𝐼сиг (�⃗�) =
𝜌сиг𝑃сиг

𝜋𝑎2 ,

𝐼−шум (�⃗�) =
𝜌шум𝑃−

шум
𝜋𝑎2 ,

𝐼+шум (�⃗�) =
𝜌шум𝑃+

шум
𝜋𝑎2 .

При условии фильтрации шумов оболочки 𝜌шум ≡ 𝜌сиг. С учетом этого факта запишем уравнения
на мощность сигнала и шумов:

𝑑𝑃сиг
𝑑𝑧 = 𝑛𝑎ℏ𝜔𝛼2𝜌сиг𝑃сиг

𝛼3𝜌нак𝑃нак−𝛾0𝜋𝑎
2

𝛾0𝜋𝑎2+2𝛼2𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+
шум+𝑃−

шум)+𝛼3𝜌нак𝑃нак
,

𝑑𝑃+
шум
𝑑𝑧 = 𝑛𝑎ℏ𝜔

(𝛼3𝜌нак𝑃нак−𝛾0𝜋𝑎
2)𝛼2𝜌сиг𝑃

+
шум+𝜋𝑎2(𝛼3𝜌нак𝑃нак+𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+

шум+𝑃−
шум))𝛾1

𝛾0𝜋𝑎2+2𝛼2𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+
шум+𝑃−

шум)+𝛼3𝜌нак𝑃нак
,

−𝑑𝑃−
шум
𝑑𝑧 = 𝑛𝑎ℏ𝜔

(𝛼3𝜌нак𝑃нак−𝛾0𝜋𝑎
2)𝛼2𝜌сиг𝑃

−
шум+𝜋𝑎2(𝛼3𝜌нак𝑃нак+𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+

шум+𝑃−
шум))𝛾1

𝛾0𝜋𝑎2+2𝛼2𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+
шум+𝑃−

шум)+𝛼3𝜌нак𝑃нак
.

Заметим, что в общем случае интенсивность накачки зависит от координаты. Это приводит к
неоднородному усилению вдоль длины усилителя. При малой накачке усилителя в нем могут быть
области, в которых сигнал поглощается за счет переходов 1→2.

6. Поглощение мощности накачки
По аналогии с предыдущим, для мощности накачки может быть записано уравнение:

𝑑𝐼нак

𝑑𝑧
= (𝑛3 − 𝑛1)𝑛𝑎ℏ𝜔𝛼3𝐼нак.

Заметим, что 𝑛3 − 𝑛1 ≈ −𝑛1 = 𝐷−1
2 . В результате уравнение для мощности накачки имеет вид

𝑑𝐼нак

𝑑𝑧
=

𝐷 − 1

2
𝑛𝑎ℏ𝜔𝛼3𝐼нак.

Тогда можем записать 𝑑𝐼нак
𝑑𝑧 = −𝑛𝑎ℏ𝜔

𝛾0+𝛼2(𝐼сиг+𝐼+
шум+𝐼−

шум)
𝛾0+2𝛼2(𝐼сиг+𝐼+

шум+𝐼−
шум)+𝛼3𝐼нак

𝛼3𝐼нак. В рамках описанного выше

приближения уравнение на мощность накачки преобразуется к виду:

𝑑𝑃нак

𝑑𝑧
= −𝑛𝑎ℏ𝜔

𝛾0𝜋𝑎
2 + 𝛼2𝜌сиг

(︀
𝑃сиг + 𝑃+

шум + 𝑃−
шум

)︀
𝛾0𝜋𝑎2 + 2𝛼2𝜌сиг

(︀
𝑃сиг + 𝑃+

шум + 𝑃−
шум

)︀
+ 𝛼3𝜌нак𝑃нак

𝛼3𝜌нак𝑃нак.

Таким образом, получены уравнения, описывающие распространение излучения накачки и сигнала
в волоконном усилителе. При усилении слабых сигналов основной вклад в шумы вносят внутренние
шумы усилителя, определяющиеся усиленным спонтанным излучением.

Полная система уравнений:

𝑑𝑃сиг
𝑑𝑧 = 𝑛𝑎ℏ𝜔𝛼2𝜌сиг𝑃сиг

𝛼3𝜌нак𝑃нак−𝛾0𝜋𝑎
2

𝛾0𝜋𝑎2+2𝛼2𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+
шум+𝑃−

шум)+𝛼3𝜌нак𝑃нак
,

𝑑𝑃+
шум
𝑑𝑧 = 𝑛𝑎ℏ𝜔

(𝛼3𝜌нак𝑃шум−𝛾0𝜋𝑎
2)𝛼2𝜌сиг𝑃

+
шум+𝜋𝑎2(𝛼3𝜌нак𝑃нак+𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+

шум+𝑃−
шум))𝛾1

𝛾0𝜋𝑎2+2𝛼2𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+
шум+𝑃−

шум)+𝛼3𝜌нак𝑃нак
,

−𝑑𝑃−
шум
𝑑𝑧 = 𝑛𝑎ℏ𝜔

(𝛼3𝜌нак𝑃нак−𝛾0𝜋𝑎
2)𝛼2𝜌сиг𝑃

−
шум+𝜋𝑎2(𝛼3𝜌нак𝑃нак+𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+

шум+𝑃−
шум))𝛾1

𝛾0𝜋𝑎2+2𝛼2𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+
шум+𝑃−

шум)+𝛼3𝜌нак𝑃нак
,

𝑑𝑃нак
𝑑𝑧 = −𝑛𝑎ℏ𝜔

𝛾0𝜋𝑎
2+𝛼2𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+

шум+𝑃−
шум)

𝛾0𝜋𝑎2+2𝛼2𝜌сиг(𝑃сиг+𝑃+
шум+𝑃−

шум)+𝛼3𝜌нак𝑃нак
𝛼3𝜌нак𝑃нак.

(8)
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В качестве граничных условий для данной системы выступают условия на равенство нулю
интенсивности шумов на соответствующих концах усилителя и заданное значение интенсивности
сигнала на входе в усилитель:

𝑃сиг (0) = 𝐼0,

𝑃+
шум (0) = 0,

𝑃−
шум (𝐿) = 0,

𝑃нак (0) = 𝑃 0
нак.

Здесь 𝐿 – длина усилителя. Полученная система уравнений позволяет вычислить отношение сигнал/шум
(𝑃сиг (𝐿) /𝑃

+
шум (𝐿)) в произвольном усилителе, в котором активная среда может быть описана трехуров-

невой схемой. К таким средам относится в том числе активная среда, представляющая собой стекло,
легированное ионами эрбия.

7. Заключение
Предложена модель волоконного усилителя на основе стекла, допированного ионами эрбия, с

учетом спонтанного излучения усиливающих атомов и индуцированного излучения, т.е. усиления сигнала
и шумов спонтанного излучения. Модель учитывает пространственную неоднородность излучения
накачки, полезного сигнала, а также компонент шума, распространяющихся в обоих направлениях.
Проведена оценка интенсивности собственных шумов в волокне.
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Higuera. Stability comparison of two ring resonator structures for multiwavelength fiber lasers using
highly doped Er-fibers. Journal of Lightwave Technology 27, 2563-2569 (2009).

24



Современная электродинамика, № 2 (4), апрель - май, 2023

[14] S. Zheng, M. Ghandehari, J. Ou. Photonic crystal fiber long-period grating absorption gas sensor based
on a tunable erbium-doped fiber ring laser. Sensors and Actuators B: Chemical 223, 324-332 (2016).

[15] Y.-N. Tan, L. Jin, L. Cheng, Z. Quan, M. Li, B.-O. Guan. Multi-octave tunable RF signal generation
based on a dual-polarization fiber grating laser. Optics express 20, 6961-6967 (2012).
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Abstract

A model of an erbium fiber amplifier is proposed that takes into account main processes of
spontaneous and induced emission. A nonuniform pump power, signal, and noise distribution
along the fiber is taken into account. An estimate is made of the magnitude of spontaneous
emission noise.

Key words: fiber amplifiers, erbium amplifiers, three-level system, rate equations
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