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运用长周期光纤光栅实现 !"#$ 的

增益平坦化
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提要 针对 +,-.//. 公司生产的 0+%1$! 型掺铒光纤放大器（2345）的增益谱不平坦特性，运用紫外写入的方法研制成

使其增益平坦化的长周期光纤光栅增益平坦化器件，实现了该掺铒光纤放大器在 )! 67 范围内的增益谱波动小于

8 !9* :;。
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’ 引 言

掺铒光纤放大器（2345）的商用化使得光信号

的中继传输距离显著增加。但在大容量多通道的密

集波分复用通信系统中，由于传输系统中 2345 的

增益谱不平坦，使得各通道的增益有所不同，于是不

可避免地在传输中产生误码。在长距离多级放大的

情况下，这一现象尤为严重。

近年来对各种 2345 的增益平坦化技术的研究

受到了国内外光纤和光电子研究领域的普遍关注，

迄今为止已经有多种方法用来实现各种 2345 的增

益平坦化。

有两种基本的方法实现 2345 的增益平坦［’］：

一种是设法改进掺铒光纤的材料特性；另外就是设

计光谱特性与 2345 的增益突起几近相反的滤波

器。

长周期光纤光栅（I+G，IR6A%S,-.R: G-DO.6A）作为

一种性能优良的波长选择性损耗元件，可以通过选

择适当的光栅周期，使光栅将一定波长的光耦合至

包层而迅速损耗掉，它具有结构简单、附加损耗小、

带宽大、无背向反射、成本低廉等优点，因此，采用长

周期 光 纤 光 栅 是 使 2345 增 益 平 坦 的 有 效 方

法［" \ *］。5Z L-.]DMOD]D 等采用带有长周期光纤光栅

增益均衡器的 $ 个 2345 级联，成功地实现了 )" ^
’! GT.O _ M 在 (*! V7 光纤上的无误码传输［#］；+Z 4Z
‘WMRUV. 等运用内置光谱精确设计的峰值衰耗达 ’*
:; 的长周期光纤光栅滤波器获得了有效增益谱宽

超过 *! 67，增益波动小于 ’ :;，噪声因数低于 *9!
:;，输出功率达 a ’# :;7 的增益平坦化 2345［(］；K Z
bZ c.D6 等采用在长周期光纤光栅中引入一定相移

的方法来控制光栅的光谱结构，从而实现不同增益

谱形状的 2345 的增益平坦化［&］。

本文针对 +,-.//. 公司生产的 0+%1$! 型 2345，

根据预先计算设计，采用幅度掩模结合程控微位移

扫描曝光技术，研制成功可用于实现 2345 增益平

坦化的长周期光纤光栅器件，在约 )! 67 的范围内，
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获得了增益谱波动小于 ! "#$ %&，增益谱最低点

（’()* +,）的功率损失小于 - %& 的结果。

- 增益平坦器件的设计与研制

长周期光纤光栅是一种传输损耗型光纤光栅，

其基本原理是将导模中某频段的光耦合到包层模中

损耗掉。通过采用耦合模理论对长周期光纤光栅损

耗谱的计算并结合实验研究表明，长周期光纤光栅

损耗谱的形状可以通过改变光栅长度、折射率调制

深度等参数有效地加以控制。长周期光纤光栅的谐

振波长位置由下式给出

!! "（#"’.// $ #"%.// ）"
其中 #"’.// 和 #"%.// 分别为光纤中 01"’ 和 01"% 模的有效

折射率，"为光栅周期。因此结合给定的 2345 的

增益谱宽和幅度，根据相位匹配条件确定光栅周期，

而后再确定折射率调制和光栅长度，最后通过适当

组合即可实现 2345 的增益平坦化。

根据具体 2345 的增益谱，基于设计计算，采用

幅度掩模结合程控微位移扫描曝光技术，研制了一

组长周期光纤光栅。研制过程中，采用的紫外光源

为德国 06,7%6 189:;< 公司的 01=>’(" 型 -$? +, @A4
准分子激光器，宽带光源为 023，紫外光敏光纤采用

普通单模光纤高压（’"" 6B,）低温渗氢约 )" 天。为

了增 加 光 栅 的 温 度 稳 定 性，把 所 研 制 的 光 栅 在

-C"D高温下退火 - 8。最后结合给定 2345 的增益

谱，从中选出了三个不同光栅连接组成 2345 增益

平坦化器件，其结构图及损耗谱如图 ’ 和图 - 所示。

图 ’ 由 ) 个长周期光纤光栅级联组成的 2345 增益均衡器

4;EF’ 2345 E6;+ /G6BB.+;+E .HI6G;J.A 6::.,7G.% /AK, B8A.. GK+E L.A;K% /;7.A EA6B;+E:

图 - 由 ) 个不同长周期光栅组成的 2345 增益均衡器的损耗谱

4;EF- 5BB.+I6B;K+ :L.MBAI, K/ 2345 E6;+ /G6BB.+;+E .HI6G;J.A 76:.% K+ B8A.. GK+E>L.A;K% /;7.A EA6B;+E:

图 ) 2345 增益平坦化测试系统

4;EF) 2NL.A;,.+B6G :.B>IL /KA B.:B B8. 2345 E6;+ :L.MBAI, 6/B.A MK++.MB;+E O;B8 B8. 01P: .HI6G;J.A

) 实验结果

将所研制的由 ) 个不同长周期光纤光栅组成的

增益均衡器与给定的 Q1>*?" 型 2345 输出端串接，

当输入功率相同时，测定 2345 增益谱。实验所采

用的具体测试系统构成如图 ) 所示。

在上述测试系统中，所用光源为宽带激光二极
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管（!"#），光谱仪（$%&）为 &#’&()"%) *+,--& 型。

经测试，$./0+1 型 "#2& 在运用增益平坦化器件前

后的增益谱分别如图 -（!），（"）所示。

图 -（!）所示为输入功率为 3 ,4 567 时 $./0+1
型 "#2& 的增益谱，其中心波长为 8991 :7。由图可

见，给定的增益谱在 89,4 :7 附近有一明显的突起，

为了实现增益平坦，就必须设法削平这一突起。图

-（"）是运用增益平坦器件后在同一输入功率情况

下 "#2& 的增益谱曲线。可以看出，从 8;9409!7 到

8;990<!7 约 ,1 :7 范围内，"#2& 的增益谱波动小

于 = 1;- 56，增益谱最低点（89,0 :7）的功率损失小

于 4 56，从而有效地实现了增益平坦化。

图 - 平坦化前（!）及平坦化后（ "）输入功率为 3 ,4 567 时 $./0+1 型 "#2& 的增益谱

2>?@- & $./0+1 "#2& ?A>: BCDEFGH7 IJD: >:CHF CKIDG >B 3 ,4 567 LDMKGD（!）A:5 AMFDG MNAFFD:>:?

- 结 论

本文运用 , 个不同的长周期光纤光栅研制成使

$./0+1 型 "#2& 增益平坦化的均衡器件，实现了在

约 ,1 :7 范围内 "#2& 的增益波动小于 = 1;- 56。

采用幅度掩模结合程控扫描曝光的方法可以较快地

制作出所需的长周期光栅。

由于长周期光纤光栅的周期远大于 6GA?? 光纤

光栅的周期，所以长周期光栅易于制作。研究发现，

通过对长周期光纤光栅各种参数的精确控制和不同

长周期光纤光栅的组合，可以方便地实现所要求的

光谱特性。所以，运用长周期光纤光栅构成各种增

益谱的平坦化器件是一种简便而有效的方法，具有

重要的技术意义和实用价值。
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