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基于光纤环形镜的掺铒光纤放大器增益平坦化

蒙红云，赵春柳，杨石泉，宁 鼎，黄勇林，袁树忠，董孝义
（南开大学现代光学研究所，天津 (!!!&)）

提要 理论和实验上简要分析研究了由两段保偏光纤组成的光纤环形镜的反射谱特性，提出了利用保偏光纤环形

镜进行掺铒光纤放大器（*+,-）增益平坦化的方法。应用该方法，在 )#"& . )#/" 01 范围内，*+,- 自发辐射谱的不

平坦度为 2 ) 34。
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) 引 言

在波分复用（Z+7）系统中，除了要求掺铒光纤

放大器（*+,-）有足够高的增益外，还要求有足够的

带宽。而随着高速率 Z+7 通信的发展，*+,- 性能

的某些缺陷———增益谱非均匀性和噪声特性对系统

的影响也愈加明显地暴露出来。由于 *+,- 的增益

不平坦现象，在多个 *+,- 级联时，某些波长光的增

益将明显小于另一些波长的光增益，从而这些波长

的光信道产生很大的误码，这样势必影响 Z+7 系

统的传输距离，因此很有必要对 *+,- 的增益谱进

行平坦。主要有两种增益平坦的方法，一种是改变

掺铒光纤（*+,）的材料组成［)，"］，另一种方法是利用

各种滤波器件补偿增益光谱的差异，比如光纤 4MG;;

光栅［(］，长周期光栅［X，#］，光纤声光可调滤波器［/］，

7GOA%>LA03LM 滤波器［&］等。利用光栅的方法需要昂

贵的写入设备，而且灵活性差；而光纤声光可调滤波

器价格昂贵，7GOA%>LA03LM 滤波器存在不稳定等缺

点。本文利用光纤环形镜实现了 *+,- 增益谱的平

坦化，该方法容易实现、灵活性好。

" 光纤环形镜的构成及其增益平坦原

理

光纤环形镜（,[7）的构成如图 ) 所示，它由一

个耦合器、两个偏振控制器（\@) 和 \@"）和两段同

类型保偏光纤（\7,)，8) 和 \7,"，8"）组成，保偏光

纤是利用它的高双折射效应。
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图 ! 光纤环形镜示意图

"#$%! &#’$(’) *+ ,-. +#/.( 0**1 )#((*(

当光信号（ ! #2）从 3 45 耦合器的一端输入时，

它被分成强度相等而传播方向相反的两束光（ !! 和

!6），当这两束光通过两段保偏光纤后，分别分成四

束光，因此当它们通过耦合器时，由于双折射快慢轴

引入的相位差，它们之间形成四对相干光。为简单

起见，先考虑只有一个偏振控制器和一段保偏光纤

的情况。

光纤环形镜的定量分析可以用 7*2.8 矩阵法［9］，

假设保偏光纤的快轴和慢轴分别对应于 " 和 # 轴，

则由于快轴和慢轴的折射率差别，它们之间传播的

光将产生相位差!"（#）$ 6$!%& ’#，其中!% 为快

慢轴折射率差，& 为光纤的长度。当偏振控制器使 "
轴和 # 轴的光旋转 :;( 时，可以得到该器件的反射率

为［:］

)（#）$ 6*（! + *）［! , <*8!"（#）］ （!）

其中，* 为耦合器的耦合比。当偏振控制器使 " 轴和

# 轴的光旋转小于 :;( 时，相反传播的光返回到耦合

器时只有部分相干，反射率的对比度下降。调节偏振

控制器就可以改变 " 轴和 # 轴光旋转的角度。

从（!）式可以看出，当只有一段双折射光纤和一

个偏振控制器时，反射率是余弦函数的形式，当有两

段保偏光纤和两个偏振控制器交替连接时，其反射

率函数应该是两个余弦形式函数的叠加效果，因此，

光纤环形镜的反射光强度跟相位差以及偏振控制器

的状态有关，即取决于保偏光纤快轴和慢轴的折射

率差、保偏光纤的长度、两段保偏光纤的长度差以及

偏振控制器 =>! 和 =>6 的状态。

为了验证上面的分析，利用一个 3 45 耦合器，

两个偏振控制器，两段长度分别为 3! <) 和 69 <) 的

保偏光纤组成如图 ! 所示的环形镜，其中保偏光纤

的拍长为 3?! ))，截止波长为 !6@; 2)。宽带光源

作为输入，用光谱分析仪测量了偏振控制器 =>! 和

=>6 在不同状态下环形镜的反射谱，如图 6（’），（/）

所示。从图 6 可以看出，通过调节 =>! 和 =>6 的状

态，可以改变光纤环形镜反射峰的位置和深度（对比

度）。由此可知，通过调节偏振控制器 =>! 和 =>6
的状态，可能得到跟 A&"B 增益谱互补的反射谱，实

现 A&"B 的平坦化。

图 6 反射光谱位置（’）和深度（/）的变化

"#$%6 >*2,(*0 *+ ,-. 2*,<- 1*8#,#*2（’）’24 4.1,-8（/）

*+ ,-. (.+0.<,#*2 81.<,(C)

图 3 A&"B 增益平坦实验示意图

"#$%3 AD1.(#).2,’0 8.,C1 *+ ,-. $’#2E+0’,,.2.4 A&"B

3 平坦实验结果与讨论

A&"B 增益平坦实验装置如图 3 所示，:9; 2)
抽运的 A&"B 自发辐射信号经环行器 ! 端输入，通

过环行器 6 端进入光纤环形镜，信号被反射后从环

行器的 3 端输出，环行器也起隔离器的作用。图 F
（’）中的曲线 ’ 表示当抽运功率为 9; )G 时，平坦前

A&"B 的 自 发 辐 射 谱，可 以 看 出，在 平 坦 之 前，在

!H3! 2) 左右的高峰强度高达 I !6?H 45)，而 !HH;
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!" 左右的平坦位置只有 # $$%& ’(" 左右，两者相差

)* ’(。在 )&&* !" 左右，不平坦度为 $ ’( 的带宽不

到 $* !"。利用我们提出的方法，选择适当长度的

两段保偏光纤，通过调节偏振控制器，得到图 +（,）

中曲线 - 所示的环形镜反射光谱，可以看出，该反射

光谱 跟 ./01 的 自 发 辐 射 谱 基 本 互 补。 从 环

形器2端测得如图+（-）所示的光谱，可以看出，在

图 + 平坦前（,）和平坦后（-）./01 的自发辐射谱

0345+ 16. 789:;<=" >? ;@9 ./01 -9?><9 ?A,;;9!3!4（,）

,!’ ,?;9< ?A,;;9!3!4（-）

)&$B C )&D$ !"（2& !"）范围内，不平坦度为 E ) ’(。

当抽运功率为 B* "F 时，通过调节偏振控制器的状

态，能得到同样的平坦效果，说明该平坦方法具有比

较大 的 可 调 性，能 灵 活 地 对 具 有 不 同 增 益 谱 的

./01 进行平坦。从图 +（,），（-）可以看出，平坦后

的功率下降 B%& ’( 左右，即插入损耗比较大（约为

B%& ’(），这主要是两方面因素引起的：一方面由于

环行器的质量差，引入的插入损耗比较大（2%) ’(），

另一方面由于保偏光纤的纤芯不是圆形的，当它跟

单模光纤之间焊接时，由于实验条件所限，焊接引入

比较大的损耗（约 +%$ ’(）。如果选择更低插入损耗

的环行器，利用可焊接单模G保偏光纤的焊接设备，

将能得到更好的结果。

+ 结 论

利用光纤环形镜对 ./01 进行增益平坦，实现

./01 在 带 宽 2& !" 范 围 内 放 大 的 自 发 辐 射 谱

（16.）的不平坦度达 E ) ’(。该方法容易实现，而且

能对具有不同增益谱的 ./01 灵活地进行平坦。
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