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全光增益控制的增益平坦型高功率光纤放大器
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摘要　采用两级放大结构，利用光纤环形镜（ＦＬＭ）并结合两根光纤光栅（ＦＢＧ）进行增益平坦和增益控制，搭建了

全光增益控制的增益平坦型高功率光纤放大器，实验测试了放大器的输出性能。放大器最大输出功率为１．３９９Ｗ。

在１５３５～１５４７ｎｍ范围内，增益不平坦度为±０．７５ｄＢ。研究了信道在小功率和大功率信号输入条件下，放大器的

增益控制特性，当信道２的功率在－３３．７ｄＢｍ～－２．５ｄＢｍ和－１４．８ｄＢｍ～１６．４ｄＢｍ范围内变化时，剩余信道１

的增益漂移范围可以分别达到０．０４ｄＢ和０．０６ｄＢ。
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１　引　　言

随着长距离、高速率和大容量的密集波分复用系

统（ＤＷＤＭ）的商用化以及光纤到户（ＦＴＴＨ）和有线

电视（ＣＡＴＶ）系统的大规模普及，通信系统对于光纤

放大器提出了新的要求［１－４］。首先，随着波长数目的

增多，单根光纤总功率增大，要求光纤放大器要有高

的饱和输出功率［５－６］；其次，由于通常的光纤放大器

工作在饱和状态，其总的输出功率几乎不随输入信道

数目的变化而改变，因此，当信道数增加或减少时，其

余信道的增益将下降或增大，即其余各信道的增益不

恒定［７－９］；再次，为实现多波长的超长距离传输，需要

放大器对不同波长信道产生的增益是平坦的［１０－１１］。

因此，兼具增益控制和增益平坦功能的高功率光纤放

大器是ＤＷＤＭ技术发展和普及所必需的。

目前主要存在三种增益控制的方法［１２－１５］：电路

自动 增 益 控 制 （ＥＡＧＣ）、链 路 自 动 增 益 控 制

（ＬＡＧＣ）和光自动增益控制（ＯＡＧＣ）。其中，光自

动增益控制技术由于其控制结构简便、系统稳定性

１２０５００３１
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好和增益控制范围大等优点而得到广泛应用［１６－１７］。

由于光谱烧孔和弛豫振荡现象的存在，单波长控制

激光无法真正实现增益控制［１８－２０］，为了减小光谱烧

孔和弛豫振荡，１９９９年，Ｌｉｕ等
［２１］提出了用两个波

长的控制激光实现增益控制的方案；赵春柳等［２２］在

２００２年设计了一种结构简洁的双波长增益控制方

案，输入信号在－３５ｄＢｍ～－８ｄＢｍ范围内，平均

增益达２１ｄＢ，增益波动范围约为０．３ｄＢ；２００６年，

李国玉等［２３］采用高双折射光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）

实现双激光的增益控制，当输入信号在－４０ｄＢｍ～

－１５ｄＢｍ范围内变化，平均增益约为２２．２２ｄＢ，增

益漂移钳制范围为０．６９ｄＢ。增益平坦的方法主要

有：光电探测 电路增益监控调节法和插入损耗谱与

增益谱相反的光纤光栅法［２４］。然而，如何对高功率

光纤放大器同时进行增益平坦和增益控制，这方面

的工作还未见报道。

本文采用两级级联放大，实现光纤放大器的高

功率输出；利用光纤环形镜（ＦＬＭ）并结合两根光纤

光栅实现增益平坦和增益控制功能，搭建了全光增

益控制的增益平坦型高功率光纤放大器，实验研究

了放大器的增益平坦特性和增益控制特性。

２　结构装置

图１为全光增益控制的增益平坦型高功率光纤

放大器的结构示意图。由激光器（ＬＤ）提供的信号

光首先在掺铒光纤（ＥＤＦ）中进行预放大，然后经过

波分复用器（ＷＤＭ）输入到放大模块（ＡＭ）中，进行

二次放大，以实现高功率输出。二次放大后的信号

光通过三端口环形器（ＯＣ）１进入ＦＬＭ 中，由ＦＬＭ

透射臂输出的透射光经过两个不同反射波长的光纤

光栅（ＦＢＧ１、ＦＢＧ２）进行选波，产生两束不同波长

的控制光，分别经 ＯＣ２和 ＯＣ３后，沿逆时针传播，

进入环形腔，并通过耦合器与信号光一起输入到放

大系统中，进行增益控制。ＦＬＭ 的反射光，由ＯＣ１

的３端口输出，优化设计ＦＬＭ 的结构参数，使其反

射谱与放大系统的增益谱互补，实现增益平坦。

放大模块包括２．７ｍ的铒镱共掺双包层光纤、

１５５０／９８０波分耦合器（ＷＤＣ）和隔离器，其１％输出

端用于测量信号光输出光谱。ＬＤ１为９８０ｎｍ单模

抽运源，最大输出单模激光功率为６００ｍＷ；ＬＤ２为

９７５ｎｍ多模抽运源，最大输出功率为６．５Ｗ，其功

率 电流（犘犐）特性曲线如图２所示。

图１ 高功率光纤放大系统的实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

图２ 多模抽运源犘犐特性曲线示意图

Ｆｉｇ．２ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ

　　通过调节衰减器（ＶＯＡ１和 ＶＯＡ２），可以得到

不同的环形腔损耗值。当环形腔损耗与反射光增益

相等时，形成激光振荡，进而与信号光共同消耗增益

介质中的上能级粒子数。当输入信号光功率减小

时，控制激光消耗更多的上能级粒子数，从而导致谐

振腔中的控制激光功率增加；相反，当输入信号光功

率增大时，控制激光消耗的上能级粒子数减少，从而

导致谐振腔中控制激光功率减小。信号光和控制激

光形成此消彼长的现象，实现控制激光对信号光的

增益钳制效果。

光纤环形镜中，保偏光纤的长度决定反射谱中

反射峰的位置，偏振控制器的状态决定光纤环形镜

１２０５００３２
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的反射峰的深度变化，通过调节ＦＬＭ 中偏振控制

器的状态，使 ＦＬＭ 反射谱与放大自发辐射谱

（ＡＳＥ）互补，实现增益平坦功能。

３　结果和分析

３．１　高功率光纤放大器增益平坦特性研究

由于光纤放大器的增益谱近似可由其 ＡＳＥ谱

线来描述，因此通过测量ＡＳＥ谱线的平坦度来近似

实现对光纤放大器增益平坦度的测量。实验中，所

用增益光纤的ＡＳＥ谱如图３所示，１５３５～１５４７ｎｍ

范围内增益谱的不平坦度为±７．５ｄＢ。

实 验中，采用ＦＬＭ实现增益平坦。ＦＬＭ的

图３ 增益平坦前ＡＳＥ谱

Ｆｉｇ．３ ＡＳＥｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｆｌａｔｔｉｎｇ

结构如图４所示，该ＦＬＭ 由两段保偏光纤（Ｆ１和

Ｆ２）、两个三环形偏振控制器（ＰＣ１和ＰＣ２）与一个

分光比５０∶５０的２×２分束器组成。该ＦＬＭ 的反

射特性［２５］可以表示为

犽 ２
＝ ｃｏｓ

（β１＋β２）λ
２

ｓｉｎ（θ１＋θ３）ｃｏｓθ２＋ｃｏｓ
（β１－β２）λ
２

ｃｏｓ（θ１＋θ３）ｓｉｎθ２
２

， （１）

式中β犻＝
２π犔犻Δ狀犻

λ０
，犻＝１，２，犔犻为第犻段保偏光纤的

长度，Δ狀犻为光在第犻段保偏光纤中传播的等效折射

率差，λ０ 为入射信号光波长；θ犻为信号光在第犻段单

模光纤和偏振控制器中传输时偏振态旋转的角度

（θ１为信号光输入第一段保偏光纤之前的参考角度，

犻＝２，３），λ为光波长。

图４ 含两段保偏光纤的光纤环形镜的结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｔｗｏ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ

图５ 平坦后增益谱

Ｆｉｇ．５ Ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｆｌａｔｔｉｎｇ

从（１）式可以看出，光纤环形镜的反射谱主要取

决于保偏光纤的长度和偏振控制器的状态。实验

中，选取Ｆ１的长度为０．５ｍ，Ｆ２的长度为１．２ｍ，拍

长均为３．９ｍｍ。通过调整偏振控制器的状态，使

ＦＬＭ的反射谱与增益光纤 ＡＳＥ谱互补，从而实现

增益平坦。平坦后的增益谱如图５所示。可以看

出，在相同波长范围内，增益不平坦度由之前的

±７．５ｄＢ减小到±０．７５ｄＢ，使增益谱平坦化。

３．２　高功率光纤放大器增益控制特性研究

３．２．１　输入信号为小功率时放大器的增益控制特性

ＷＤＭ系统中，存在不同数目的信道同时上下

载的情况，因此研究放大系统中复用信道数目的变

化对剩余信道输出功率的影响具有重要的意义。信

道数目的改变实质上是改变了放大器的输入功率，

所以可以通过改变输入功率大小来研究信道上下载

时放大器的增益控制特性。如图１所示，将信道２

（波长为１５４２．５ｎｍ）和信道１（波长为１５５０ｎｍ）一

同输入到光纤放大系统中，通过调节衰减器 ＶＯＡ３

改变信道２的功率大小，测量信道１增益的变化

情况。

信道１的输入功率设置为－１４．６ｄＢｍ，信道２

初始输入功率设置为－２．５ｄＢｍ，单模抽运源ＬＤ１

的抽运功率为４００ｍＷ，多模抽运源的抽运电流

犐ｐ２＝６．５Ａ。改变ＶＯＡ３的衰减量，测量放大系统

的输出光谱，如图６所示。可以看出，当 ＶＯＡ３的

衰减量犱ＶＯＡ３从０ｄＢ变化为２４．０６ｄＢ时，信道１的

输出功率从－３６．８６ｄＢｍ增加到－３６．８４ｄＢｍ，变

化很小，而控制激光１５３６ｎｍ和１５６０ｎｍ有不同程

度的增加。

１２０５００３３



中　　　国　　　激　　　光

图６ 放大系统输出光谱图。（ａ）犱ＶＯＡ３＝０ｄＢ；（ｂ）犱ＶＯＡ３＝２４．０６ｄＢ

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）犱ＶＯＡ３＝０ｄＢ；（ｂ）犱ＶＯＡ３＝２４．０６ｄＢ

　　连续改变信道２的输入功率，测量剩余信道１

输出增益的变化情况，结果如图７所示。可以看出，

信道２输入功率在－３３．７ｄＢｍ～－２．５ｄＢｍ范围

内变化时，调节 ＶＯＡ１和 ＶＯＡ２的衰减量犱ＶＯＡ１和

犱ＶＯＡ２分别为２９．０ｄＢ和２３．１ｄＢ时，增益控制特性

最好，剩余信道１的增益漂移范围由增益控制前的

０．５４ｄＢ下降为０．０４ｄＢ。与此同时，与增益控制前

相比，剩余信道１的平均增益由３２．８８ｄＢ下降为

３１．８６ｄＢ。

图７ 放大系统信道１输出增益的变化示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｇａｉｎｏｆｃｈａｎｎｅｌ１

由图７可知，光纤放大器增益控制前的增益漂移

范围偏小。这主要是由于整个放大系统的抽运功率

尤其是多模抽运源的抽运功率大，导致上能级粒子数

相对较为充足，当相邻信道功率发生改变或者复用信

道数目改变时，对剩余信道输出功率的影响有限。但

是，实际的 ＷＤＭ系统中，由于光纤放大器一般处于

饱和输出状态，当复用信道不断上下载时，剩余信道

输出增益漂移范围较大。因此，针对文中设置的抽运

功率，有必要增加信道１和信道２的输入功率，研究

大功率输入时放大器的增益控制特性。

３．２．２　输入信号为大功率时放大器的增益控制特性

为研究输入信号为大功率时放大器的增益控制

情况，将信源１输入功率设置为４．６ｄＢｍ；信源２初

始输入功率为１６．４ｄＢｍ。单模抽运源ＬＤ１的抽运

功率为４００ｍＷ，多模抽运源的抽运电流犐ｐ２ ＝

６．５Ａ。改变信道２的输入功率，测量剩余信道１的

增益变化情况，如图８所示。

图８ 放大系统信道１输出增益的变化示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｇａｉｎｏｆｃｈａｎｎｅｌ１

由图８可知：增益控制前，当信道２输入功率在

－１４．８ｄＢｍ～１６．４ｄＢｍ范围内变化时，剩余信道１

的平均输出增益和增益漂移范围分别为２０．７５ｄＢ

和４．８４ｄＢ，其平均增益和增益漂移范围均远远劣于

图７中的３２．８８ｄＢ和０．５４ｄＢ，这说明当输入信号

功率尤其是信道２的输入功率增大到一定程度后，

放大系统的增益控制的复杂性将会大大增加；增益

控制后，系统增益漂移范围达到０．０６ｄＢ，这表明双

波长控制机制在这种大功率输入的条件下，仍然能

有效地发挥增益钳制的作用。但是由于信道２的输

入功率远远大于信道１，导致大部分上能级粒子数

被信道２中的信号光所消耗，信道１的输出增益远

远低于图７。

３．３　高功率光纤放大器的输出特性研究

图９为增益控制型高功率光纤放大器的输出功

率与输入功率之间的关系曲线，其中单模抽运源

ＬＤ１的抽运功率为４００ｍＷ，多模抽运源的抽运电

流犐ｐ２＝６．５Ａ，信道２输入功率为０ｍＷ。当信道１

输入光功率由－２５．５ｄＢｍ～４ｄＢｍ范围内变化时，

增益控制前放大系统的最大输出功率为３３．２ｄＢｍ

（２．０８９Ｗ），实现超过２Ｗ的大功率输出；引入双波

长控制激光后，控制激光与信号光共同消耗增益光
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杜　洋等：　全光增益控制的增益平坦型高功率光纤放大器

纤中的上能级粒子数，导致输出功率有不同程度地

降低。当犱ＶＯＡ１＝２４．２ｄＢ、犱ＶＯＡ２＝１５．９ｄＢ时，放大

系统的最大输出光功率为３１．４６ｄＢｍ（１．３９９Ｗ）；

当犱ＶＯＡ１＝２２．７ｄＢ，犱ＶＯＡ２＝１３．９ｄＢ时，放大系统的

最大输出光功率为３０．６８ｄＢｍ（１．１６９Ｗ）。可以发

现，当犱ＶＯＡ１和犱ＶＯＡ２不同时，放大系统输出功率则不

同；同时输出功率随输入功率的增大而逐渐增加，其

曲线近似线性。

图９ 高功率光纤放大系统输出功率特性

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

采用级联放大、光纤环形镜、双激光控制的结构

方案，利用光纤环形镜并结合两根光纤光栅实现增益

平坦和增益控制功能。当输入信号光功率在

－２５ｄＢｍ～４ｄＢｍ范围内变化时，光纤放大器的最大

输出功率为１．３９９Ｗ。在１５３５～１５４７ｎｍ范围内放

大器的增益不平坦度为±０．７５ｄＢ。在不同输入功率

条件 下，当 信 道 ２ 输 入 功 率 在 －３３．７ｄＢｍ～

－２．５ｄＢｍ和－１４．８ｄＢｍ～１６．４ｄＢｍ范围变化时，剩

余信道１的增益漂移范围分别达到０．０４ｄＢ和

０．０６ｄＢ。结果表明，放大器具有高输出功率和增益

控制及增益平坦功能。
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