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新型双波长激光增益控制掺铒光纤放大器
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摘要： 掺铒光纤非均匀展宽引起的空间烧孔现象导致单波长激光并不能完全控制放大器增益。提出了一种新颖

简单的结构，利用自由光谱范围为 ") * ( +, 的法布里 珀罗可调谐滤波器和由长周期光纤光栅制成的波长选择性

可调谐的衰减器，有效地调整不同波长处的腔内损耗，可以实现不同强度的双波长激射。由两个不同波长的激光

共同承担增益控制的任务，降低了控制激光引起的空间烧孔，同时双波长激射有效地抑制了信号光的弛豫振荡。
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’ 引 言

在波分复用（>?@）系统中，各通道的光功率之

和将随时发生变化（特别在波分复用分组交换光网

中），这导致功率瞬态波动和低频交叉调制。在实际

的波分复用系统和网络中，要求在发信端和网络节

点处上下话路时不影响系统和网络的正常运行。由

于掺铒光纤放大器（0?A/）通常工作在饱和状态，

信道数增加时其增益将下降，各信道的输出光功率

会降低；信道数减少时，各信道的输出光功率会增

大，导致光纤的非线性效应加强［’ B =］。因而掺铒光

纤放大器的增益控制在未来光网络中尤为重要。目

前主要有三种增益控制的方法：电路自动增益控制

（0/CD）、链路增益控制（E/CD）、光自动增益控制

（F/CD）。

典型的光自动增益控制可通过单反馈环路得到

激光激射实现掺铒光纤放大器的增益控制，由于光

增益控制可以实现快速的自动控制，并可实现全光

集成，因此成为首选方案［" B (］。通常，对均匀展宽的

增益介质，只要单个波长激光起振，达到激光阈值，

就可以控制粒子数反转水平，因此单个波长激光就

足以控制放大器的增益。然而，实际情况中，掺铒光

纤非均匀展宽引起的空间烧孔现象（GHI）导致单波

长激光并不能完全控制放大器增益，当输入信号功

率变化时，放大器增益仍有变化［) B J］。这将影响光

自动增益控制技术在波分复用光网络系统中的应

用。为了解决这个问题，>1+K 等［(］在反馈环中加

入饱和吸收体动态调整反馈环的损耗，来降低强控

制激光引起的空间烧孔。E27 等［J］等则采用两个反

馈环路，由两个不同波长的激光共同承担增益控制

的任务，在减弱控制激光引起的空间烧孔的同时，有

效抑制信号光的弛豫振荡。

本文提出一种新颖简单的结构，利用自由光谱

范围为 ") * ( +, 的法布里 珀罗可调谐滤波器和由

长周期光纤光栅（ELC）制成的波长选择性可调谐衰

减器，在一个反馈环路中即可得到双波长的控制激

光，同样有效地降低了空间烧孔效应及弛豫振荡。

与 E27 等［J］的试验方案相比，结构大大简化，所用器

件较少，而效果一样。本文详细介绍了这种新颖的

双波长激光增益控制掺铒光纤放大器的结构特点及

其静态、动态工作特性。

" 试验装置

双波长激光增益控制的掺铒光纤放大器结构如

图 ’ 所示。掺铒光纤放大器主要由 "! , 掺铒光纤

构成，&J! +, 半导体激光器（E?）所提供的抽运光

经波分复用耦合进掺铒 光 纤，抽 运 功 率 约 为 ’!!
,>。产生控制激光的谐振腔主要包括光环行器、

掺铒光纤、可调谐法布里 珀罗滤波器和由长周期光

纤光栅制成的波长选择性可调谐衰减器等基本器件

构成。放大器输入端和输出端的环行器一方面可防

止放大器的自激振荡及传输光路中的光反馈，同时

可保证控制激光在腔内的单向运转。耦合器 ’!M
输出端用来监测控制激光的情况。控制激光的波长
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由法布里 珀罗滤波器的透射峰决定。实验中通过

调节 :;<% 和 :;<= 衰减器，有效地调整不同波长

处的腔内损耗，可以实现双波长激射或单波长激射，

并可控制激光的强度。信号光从输入端口（ >6?1,）
输入，经掺铒光纤放大器放大的信号从输出端口

（@1,?1,）输出，在光谱仪上进行观测，与信号光进行

比较后，光谱仪自动给出掺铒光纤放大器的增益

（<+"6）和噪声特性（A!）。

!"# $ = B.+63*"33"/6 /0 :;<3 "6 -"00).)6, C)6-"6# -)#.))
（C)6-"6# C)’/*)3 2+.#) +2/6# +../4 -"5)’,"/6）

在单反馈环中实现双波长控制激光的关键器件

是波长选择性衰减器———长周期光纤光栅（:;<）。

长周期光纤光栅是一种新型的光纤光栅，其栅格周

期一般大于 %DD!*，一般可以通过振幅掩模法制

作。长周期光纤光栅可以将一个前导模耦合到另一

导模中，由于这种耦合是波长选择性的，长周期光纤

光栅可作为依赖波长的损耗元件，试验中用到的两

个 长 周 期 光 纤 光 栅 拉 直 时 的 透 射 位 置 分 别 为

%EFG H D= 6* 和 %EEE H GI 6*。串接的两个长周期光

纤光栅可以构成双通道波长选择性衰减器。由于长

周期光纤光栅具有高弯曲灵敏性，当光栅所在位置

处的光纤发生弯曲时，长周期光纤光栅的透射峰形

状及其中心波长都将发生变化。图 = 给出了串接的

两个长周期光纤光栅弯曲时，光栅透射谱的变化。

因此，通过调节长周期光纤光栅的弯曲程度可以改

变不同波长处的透射率，分别调整两个波带内的损

耗，从而得到不同强度及不同相对强度的双波长激

光，使得整个结构非常灵活。试验中，两个控制激光

波长分别为 %EFD H J 6* 和 %EEK H = 6*，如图 F 所示，

选择两控制激光的强度基本相同，系统的稳定性好，

掺铒光纤放大器引入的噪声相对较小。

!"# $ F B4/ 4+5)2)6#,(3 /0 ’/6,./2 2+3).3
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F 双波长激光增益控制的掺铒光纤放

大器工作特性

图 G 给出了双波长激光增益控制的掺铒光纤放

大器在不同腔内损耗条件下的增益和噪声特性。输

入信号光波长为 %EE= H J 6*，输入信号的强度由可

调谐衰减器控制，强度可在 N FE -O* P D -O* 范围

内变化。改变长周期光纤光栅的弯曲程度，可改变

反馈环内的损耗，得到不同强度的控制激光。当控

制激光强度增大，即反馈环的损耗减小时，控制激光

将消耗掺铒光纤更多的上能级粒子，使掺铒光纤粒

子数反转程度降低，信号光获得的增益变小。随着

反馈环内损耗的增大，控制激光强度减小，掺铒光纤

粒子数反转程度升高，信号光获得的增益变大。改

变反馈环内的损耗，可以得到不同的信号增益，因此
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可以作为增益可调谐的掺铒光纤放大器。另外，选

用的增益不同，增益控制的范围也不同；小增益可获

得大的增益控制范围。如 !" #$ 增益对应的增益控

制范围可大到 % & #$’；而 (" #$ 增益获得的增益范

围最大到 % ") #$’。图 *（+）给出了掺铒光纤放大

器的噪声特性，当输入信号强度小于 % , #$’ 时，不

同增益处的噪声系数在 & #$ - ) . & #$（没有增益控

制的掺铒光纤放大器噪声系数约为 * #$）。一方面

由于增益控制放大系统引入更多的器件，增加了附

加噪声；另一方面，由于噪声系数与增益成反比例关

系，增益越小，噪声越大。因此，增益控制掺铒光纤

放大器的噪声系数通常要比没有增益的大。

/01 . * 2304 34# 45067 8019:7（;/）<=3:3<>7:06>0<6 ?0>= #0887:74>

<3@0>A B566. !：?0>=59> 1304 <54>:5B；"：<3@0>A B566

7C93B >5 *D #$；#：<3@0>A B566 7C93B >5 !D #$；$：<3@0>A

B566 7C93B >5 ( #$

/01.& 2304 #06>:0+9>0546 85: @3:0596 04E9> 60143B ?3@7B741>=
04 #93B B367: ?3@7B741>= 1304 <54>:5BB7# FG/H

图 & 显示了增益随输入信号波长的变化情况。

从图 & 可以清楚地看到，增益控制对掺铒光纤放大

器的增益分布有很大的影响，普通掺铒光纤放大器

在 "&(! 4’ 附近的高增益消失，增益控制后的增益

仅 "& #$ 左右。这为掺铒光纤放大器增益平坦提出

了新的问题，同时也提供了新的解决方案，将增益控

制和平坦结合起来，利用增益控制激光对掺铒光纤

放大器增益分布的影响，选取合适的控制激光（波长

和强度）以得到令人满意的控制和平坦效果。

* 单波长与双波长激光增益控制掺铒

光纤放大器特性比较

实验中通过调节 IJ2" 和 IJ2! 衰减器，调整

不同波长处的腔内损耗，可以实现双波长激射或单

波长激射（波长选为 "&(D K & 4’），并使两种情况下

的小信号增益均为 !" #$。从图 ) 可以看出，双波

长激光增益控制掺铒光纤放大器，增益控制的效果

很好，在 % (& #$’ - % , #$’ 范围内，信号增益基

本保持在 !" #$，增益变化小于 D K ( #$。单波长激

光增益控制掺铒光纤放大器的增益变化达 D K , #$。

/01 . ) LE>0<3B 1304 <=3:3<>7:06>0<6 85: @3:0596 04E9> E5?7: 58
LH2MNFG/H. $：LH2M +A #93B B367: ?3@7B741>=；

#：LH2M +A 6041B7 B367: ?3@7B741>=

为了进一步了解双波长激光增益控制掺铒光纤

放大器的瞬态响应特性，实验中将一个调制速率

" OPQ的新信道（波长"&*) 4’，强度为 % R K * #$’）

与"&&! K ) 4’（强度 % "S K " #$’）的信号光一起输入

到掺铒光纤放大器中，来模拟 ") 信道波分复用上下

载复用（H##TG:5E）中最差的情况：") 信道中 "& 个

信道同时上下载。在不同增益控制的掺铒光纤放大

器中，"&&! K ) 4’信号光单信道输入时获得的增益

均控制在!" #$。掺铒光纤放大器放大后的信号，经

波长可调谐滤波器滤出"&&! K ) 4’的信号光（剩余

信道），由快速响应的光电控制器探测。图 R 给出了

上下载复用时三种增益控制方案下"&&! K ) 4’剩余

信道的瞬态输出特性。图 R（3）为单波长"&(D K & 4’
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激光 增 益 控 制 下 的 瞬 态 特 性，图 !（"）为 单 波 长

#$$! % & ’(激光增益控制下的瞬态特性，图 !（)）为

双波长#$*+ % $ ’(和#$$! % & ’(激光共同控制下的

瞬态特性。

,-. / ! 012312 245’6-7’26 89 2:7 614;-;-’. ):5’’7<（#$$& / = ’(）

-’ 2:7 34767’)7 89 #$>= ’( ):5’’7< 5??@?483
(8?1<52-8’ / ! A（"(5B C"(-’）@［（"(5B D "(-’）@&］，"(5B

5’? "(-’ 547 (5B 812312 5’? (-’ 812312，47637)2-;7<E

当控制激光波长（#$*+ % $ ’(）远离信道波长

时，由于掺铒光纤非均匀展宽引起的空间烧孔导致

单波长激光并不能完全控制放大器增益，剩余信道

的增益变化主要来自空间烧孔，最大功率变化达

#+ % FG。当控制激光（#$$! % & ’(）与信道波长接近

时，空间烧孔可有效抑制，但弛豫振荡变得非常严

重，瞬态效应不可忽视，成为引起增益变化的主要因

素，剩余信道的功率变化超过 F % *G。这说明，利用

单波长激光不可能完全实现掺铒光纤放大器的增益

控制，不论控制激光与信号光相比是长波还是短波。

双波长激光增益控制下，剩余信道的增益变化

被有效地控制，一方面双波长激光共同承担增益控

制的任务，减小了控制激光的强度，降低了空间烧孔

效应。另一方面，双波长激光共同消耗掺铒光纤上

能级粒子数，此消彼长，破坏了控制激光引起的弛豫

振荡，因此大大降低了剩余信道的增益变化。在双

波长激光增益控制方案中，最大增益变化仅 $ % !G。

结论 本文提出了一种新颖简单的结构，利用自由

光谱范围为 &= % ! ’( 的法布里 珀罗可调谐滤波器

以及由长周期光纤光栅制成的波长选择性可调谐衰

减器，在一个反馈环路中即可得到双波长的控制激

光，因此，通过调节长周期光纤光栅的弯曲程度就可

以改变不同波长处的透射率，分别调整两个波带内

的损耗，从而可以得到不同强度及不同相对强度的

双波长激光，使得整个结构非常灵活。由两个不同

波长的激光共同承担增益控制的任务，降低了控制

激光引起的空间烧孔。输入信号强度在 H >+ ?I(
J H K ?I( 范围内变化时，掺铒光纤放大器的增益

变化控制在 + % * ?I。增益控制掺铒光纤放大器的

动态工作特性在波分复用系统网络节点处上下话路

时，尤为重要。双波长激光增益控制掺铒光纤放大

器在动态工作条件下，显示出优越的特性，最大增益

变化仅为 $ % !G。
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