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光子晶体增益平坦滤波器的设计
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摘要　掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的增益平坦化是波分复用（ＷＤＭ）系统中的重要问题。提出了用光子晶体实现增

益平坦的新方案。通过分析ＥＤＦＡ增益平坦的原理与一维光子晶体的反射谱（在不同波长处具有不同反射率的特

性），设计出了满足特定条件的增益平坦滤波器。以ＥＤＦＡ典型曲线为例，利用遗传算法简便精确地优化一维光子

晶体的周期数，从而设计出了与ＥＤＦＡ增益谱相匹配的增益平坦滤波器。结果表明，级联的一维光子晶体滤波器

在１５３０～１５６０ｎｍ范围内对ＥＤＦＡ的增益进行平坦，且不平坦度约为±０．６ｄＢ。
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１　引　　言

随着密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术的日趋成熟，

掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）也得到了广泛应用。

ＥＤＦＡ具有增益高、带宽大、噪声低、增益特性对光

偏振状态不敏感、对数据速率以及格式透明和在多

路系统中信道交叉串扰可忽略等优点，是其他光放

大技 术 所 不 可 比 拟 的。然 而 ＥＤＦＡ 在１５３０～

１５６０ｎｍ波段的放大特性与波长有关，各波长间的

增益差使得ＤＷＤＭ系统可用的平坦增益带宽不够

宽，且各信道的信号获得的增益不均衡。因此，对

ＥＤＦＡ的增益谱进行平坦以获得更高的可利用带宽

成为一个现实问题。目前，主要的增益平坦方法有

长周期光纤光栅、啁啾光纤光栅、光纤声光可调滤波

器、马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）滤波器等技术
［１］。

光子晶体［２，３］是一种介质在另一种介质中周期

排列的人造光电材料。由于一维光子晶体制备简单

且成本较低，因此受到人们的普遍关注。在光子晶

体中引入缺陷后，在禁带中将出现缺陷模［４，５］，与缺

陷模共振的光可以通过光子晶体。通过改变光子晶

体的结构参数，可以得到在不同波长处具有不同带
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阻率的反射谱。

２　基本原理

当掺铒光纤放大器的各参数及抽运功率确定

后，它在各波段上的增益值也就确定了。其增益谱

随波长的关系为

犌０（λ）＝ ［犪（λ）＋犵（λ）］
－狀２
－狀１
－犪（λ｛ ｝）犔＋犇（λ），（１）

式中犪（λ），犵（λ）分别表示光纤在波长λ处的吸收系

数和发射系数；－狀２／－狀１ 为光纤在长度上求平均后的

粒子反转率；犔为ＥＤＦＡ的长度；犇（λ）为固有插入

元件的损耗。图１是ＥＤＦＡ的典型增益谱，可以看

出，在１５２５～１５６０ｎｍ间有两个增益峰，且增益峰值

的２１．５ｄＢ与增益波谷值１８．５ｄＢ的差值为３ｄＢ。在

ＥＤＦＡ后串接一个滤波器来损耗增益较大处的功率

从而达到增益平坦的目的。

根据文献［６～８］中对一维缺陷光子晶体传输特

性的分析，了解到一维缺陷光子晶体的反射谱具有

带阻特性。通过调节一维缺陷光子晶体的各个参

数，就能设计出在不同波长处具有不同带阻率的反

射谱，从而反射掉增益峰处的能量。

图１ ＥＤＦＡ的增益谱

Ｆｉｇ．１ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＤＦＡ

３　增益平坦滤波器的设计

为了设计光子晶体滤波器，必须先得到它的目

标谱，即 ＥＤＦＡ 的增益反射谱，如图２所示，用

犌１（λ）表示。设计的光子晶体反射谱用犌２（λ）表示。

当光子晶体滤波器目标谱与设计的光子晶体反射谱

完全重合，则证明设计的光子晶体滤波器最为理想。

其数学模型为

犉（λ）＝∫
犫

犪

［犌１（λ）－犌２（λ）］ｄλ， （２）

式中犪表示ＥＤＦＡ的起始波长，犫表示ＥＤＦＡ的结

束波长。

图２ 增益平坦滤波器的目标谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｆｉｌｔｅｒ

　　构造形如（ＡＢ）
犿（ＢＡ）狀 的一维光子晶体模型。

其中介质Ａ为ＳｉＯ２，介质Ｂ为Ｓｉ，犿和狀为周期数。

取介质Ａ，Ｂ的光学厚度均为狀１犪１＝狀２犪２＝λ／４（λ为

中心波长，狀犻 为介质的折射率，犪犻 为介质的物理厚

度）。由图１可知，在１５２５～１５６０ｎｍ波长范围内

１５２９ｎｍ处的增益值最大，所以考虑先损耗掉这个

峰值。由含缺陷光子晶体反射谱特性可以知道，其

反射谱有在一定波长上反射率为负值的特征。所以

利用其反射率为负的特征正好达到损耗增益的目

的。但是用一个光子晶体来损耗增益峰的值，使其

增益值达到理想的平坦程度是完全不可能的。由于

对于不同参数的光子晶体其反射谱特性是不同的，

所以必须考虑用多个参数不同的光子晶体级联来实

现。为了能更加简捷清楚地说明原理，只探讨两个

光子晶体级联的情况。

将光子晶体的周期数犿 和狀 设为未知数，当

犉（λ）趋于零时得到的周期数就是满足条件的光子

晶体的参数。为了方便准确地求得周期数，引用遗

传算法［９］进行优化计算。优化步骤如下：

１）将一维光子晶体的周期数利用二进制编码

的方法组成一个个体。在设定的变化范围内随机产

生出５０个个体，组成初始种群。

２）利用传输矩阵法计算出父代群体中每一个

个体决定的反射谱数据。

３）将要设计的目标增益平坦滤波器的谱型编

码。将每个个体的反射谱数据和目标谱数据之差的

和取负（在几个关键波长处加入权重因子）作为适应

度函数，个体适应度函数值越大，越接近最优解。

４）通过一定的随机选择方法将父代群体中适

应度比较大的个体遗传到子代群体；设定交叉的概

率为４０％，通过一定的交叉算法形成子代中新的个

体；设定变异的概率为１０％，通过一定的变异算法

形成子代中新的个体。将子代群体作为下一代的父

１１７
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代群体。

５）设定循环的次数，也就是遗传代数为２００

次，重复２，３的步骤。最后将第２００代群体中适应

度最高的个体作为最佳的个体，得到一维光子晶体

的周期数。计算的周期数可能为小数，最后结果取

大于小数所对应的整数。

根据前面的分析和遗传算法的优化得到两个光

子晶体的参数，第一个光子晶体的周期为犿＝３，狀＝

４；第二个光子晶体的周期数为犿＝２，狀＝４。图３为

由这些参数仿真得到的两个一维光子晶体的反射谱。

图３ 第一个（ａ）和第二个（ｂ）光子晶体的反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ（ｂ）

　　图４是从ＥＤＦＡ出来的光经过２个一维光子

晶体级联组成的滤波器后的增益谱。从图中可以看

出，虽然增益值整体有所 下降，但是在１５３０～

１５６０ｎｍ范围内，增益上下波动只有±０．６ｄＢ，达到

了对ＥＤＦＡ增益平坦的目的。

图４ 平坦后的ＥＤＦＡ增益谱

Ｆｉｇ．４ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＤＦＡａｆｔｅｒｆｌａｔｔｎｅｓｓ

４　结　　论

通过分析ＥＤＦＡ增益平坦原理，运用遗传算法

优化一维光子晶体的周期数，设计了级联的一维光

子晶体滤波器。实现了对给定的ＥＤＦＡ增益谱的

平坦化。使ＥＤＦＡ的增益在１５３０～１５６０ｎｍ范围内

基本平坦，且增益波动为±０．６ｄＢ。
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