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全光增益控制高功率光纤放大器
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摘要　采用一种简单的双光栅级联结构，通过不同波长的两束控制激光进行增益控制；同时采用两级放大结构，实

现全光增益控制光纤放大器高增益和高功率输出。当可调光衰减器功率衰减量分别为３３．２ｄＢ和３．８ｄＢ，输入光

功率在－５．１ｄＢｍ～２．０ｄＢｍ范围变化时，增益控制光纤放大器的最大输出功率为１．５５Ｗ，平均增益和噪声系数

分别约为３０．３ｄＢ和６．４ｄＢ，增益漂移小于０．２７ｄＢ。同时，改变环形腔损耗得到不同的增益，在增益漂移允许范

围内（小于０．３ｄＢ），增益钳制范围为２４．５ｄＢ～３１．３ｄＢ。另外，在双信道情况下，当剩余信道功率为０．７４ｍＷ 和

１．５７ｍＷ时，其增益漂移范围分别小于０．０８ｄＢ和０．１６ｄＢ。
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１　引　　言

掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）和低损耗传输光纤的

研制成功以及波分复用（ＷＤＭ）技术尤其是密集波

分复用技术（ＤＷＤＭ）的广泛应用极大地增加了光

纤通信传输的信息容量并延长了光纤通信的传输距

离。而随着单根光纤传输码率超过１Ｔｂ／ｓ这样的

ＤＷＤＭ光纤传输系统的商用化，为了确保整个通信

系统的光信噪比（ＯＳＮＲ）和单信道功率，单根光纤

总功率必须随着波长数目的增加而不断增大，这对

光纤放大器提出更高功率、更高增益的要求［１－６］。

在ＤＷＤＭ 系统中，各通道的传输功率之和随

时间变化，引起功率的瞬态波动和低频交叉调制。

由于ＥＤＦＡ通常工作在饱和状态，而工作在饱和状

态的ＥＤＦＡ的输出功率几乎不随输入信道数目的

变化而改变。因此，信道数增加时各信道增益将下

降，各信道输出光功率也随之降低；反之，各信道的

输出光功率会增大，导致光纤的非线性增加［７－１２］。

因此，在不断有信道上下载的光网络中，剩余信道的

０７０６０１２１
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功率波动必须得到有效的控制，这就要求光纤放大

器具有增益控制功能。目前主要存在三种增益控制

的方法：电路自动增益控制（ＥＧＣ）、链路自动增益

控制（ＬＡＧＣ）和光自动增益控制（ＬＡＧＣ）
［１３－１４］。其

中，光自动增益控制结构简单、稳定性好以及增益钳

制范围大而得到广泛关注。

在光自动增益控制中，利用反馈环路得到控制

激光从而实现增益钳制是一种比较典型的技术。然

而，由于掺杂光纤非均匀展宽引起的空间烧孔效应

和控制激光引起的弛豫振荡现象的存在，导致单波

长控制激光无法真正地实现光纤放大器的增益控

制。１９９８年，Ｌｕｏ等
［１５－１６］系统地研究了在增益控

制ＥＤＦＡ中由信道数目的改变造成剩余信道的增

益瞬态波动效应。实验认为增益控制ＥＤＦＡ的瞬

态效应主要是起因于两个因素：光谱烧空和弛豫振

荡。为了减小光谱烧空和弛豫振荡，１９９９年，Ｌｉｕ

等［１７］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［１８－１９］在２００２和２００３年提出两种

结构新颖的双波长增益控制的方案，输入信号在

－３５ｄＢｍ～－８ｄＢｍ范围内，平均增益均达到２１ｄＢ，

增益波动范围约为０．３ｄＢ和０．２５ｄＢ；２００６年，李国

玉等［２０－２１］提出利用高双折射光纤布拉格光栅实现双

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。

针对目前主要是对小功率ＥＤＦＡ进行增益控

制这一情况，本文对大功率光纤放大器展开增益控

制研究。通过两级放大，实现了增益控制光纤放大

器的大功率输出。该系统结构简单、易于操作、稳定

性良好，是实现大功率全光增益控制光纤放大器的

一种很好选择。

２　结构装置

图１是全光增益控制高功率光纤放大器实验装

置图。光纤放大器主要由一段３．７ｍ的掺铒光纤

（ＥＤＦ）和放大模块（ＡＭ）组成，放大模块由５．７ｍ铒

镱共掺双包层光纤、１５５０／９８０ｎｍ波分耦合器（ＷＤＣ）

和隔离器组成。其中，铒镱共掺双包层光纤纤芯直径

约为（１０±１）μｍ，数值孔径犖犃＝０．２０±０．０２，内包层

为正六边形的结构，直径为（１２５±３）μｍ，数值孔径

犖犃＞０．４５。抽运源１和抽运源２分别是９８０ｎｍ的

激光二极管（９８０ｎｍＬＤ）和９７５ｎｍ的半导体激光器

（９７５ｎｍＬＤ），最高输出功率分别为１２０ｍＷ和７Ｗ，

通过 ＷＤＣ与增益介质相连接。产生控制激光的双

谐振腔主要由双光栅（ＦＢＧ１和ＦＢＧ２）、双环形器

（ＯＣ１和ＯＣ２）、可调光衰减器（ＶＯＡ１和ＶＯＡ２）、２×

１耦合器和光纤放大器组成，其中光栅１、２的中心反

射波长分别约为１５３６ｎｍ和１５６０ｎｍ，反射率均为

９９％。环形器１、２将双光栅的反射光导入环形腔，

同时可作为两个隔离器，防止控制激光沿反方向传

输，从而改善整个放大系统的噪声系数（ＮＦ）。图２

为双光栅级联的反射光谱图。其中，１５３６ｎｍ 和

１５６０ｎｍ处峰值为－１４．４６ｄＢｍ和－２３．８０ｄＢｍ，

波长间隔约为２４ｎｍ。

图１ 高功率全光增益控制光纤放大器实验结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｃｌａｍｐｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　双信道输入信号由两台 ＡＶ３８１２４型单模调制

激光光源提供，其中信道１中心波长为１５４７．５ｎｍ，

信道２中心波长为１５４２．７ｎｍ。输入信号首先输入

到掺铒光纤中进行初次放大，放大后的信号经过

１５５０／９８０ｎｍＷＤＣ输入到放大模块中，实现信号光

的二次放大，最终经环形器和光栅输出。产生于双

光栅的两束不同波长的反射光经环形器１、２沿逆时

针传播，然后经耦合器２与信号光一起输入到光纤

０７０６０１２２
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放大器中。通过调节ＶＯＡ１和ＶＯＡ２，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，它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，从而降低信号光的

增益；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，更多的上能级粒子参与信号光

的放大，从而维持信号光输出增益的稳定。图３为控

制激光与信号光的增益钳制图。其中，图３（ａ）和（ｂ）

中１５４７．５ｎｍ信号光初始输入功率分别为１．５７ｍＷ

（２．０ｄＢｍ）和０．７４ｍＷ（－１．３ｄＢｍ）。
图２ 双光栅反射谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｓ

图３ 控制激光与信号光的增益钳制。（ａ）１．５７ｍＷ；（ｂ）０．７４ｍＷ

Ｆｉｇ．３ Ｇａｉｎｃｌａｍｐｅｄｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｓｅｒａｎｄｓｉｇｎａｌｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓ．（ａ）１．５７ｍＷ；（ｂ）０．７４ｍＷ

　　从图３可以看出，当输入信号功率从１．５７ｍＷ

减少到０．７４ｍＷ 时，１５３６ｎｍ和１５６０ｎｍ控制激

光分别增大１５．１ｄＢ和９．８ｄＢ。反之，当信号光增

强时，控制激光相应减弱。另外，不同的环形腔损耗

可以得到不同的信号增益。但是当输入光功率增大

到一定程度时，严重消耗上能级粒子数，导致控制激

光无法消耗足够多的上能级粒子数，使其增益小于

环形腔的损耗，无法实现激光振荡，进而无法实现对

信号光的增益控制。

３　结果和分析

３．１　光纤放大器输出功率特性

图４为输入信号光中心波长为１５４７．５ｎｍ，抽运

电流犐ｐ为５．０Ａ时，光纤放大器输出功率犘ｏｕｔ随输入

信号功率犘ｉｎ变化的情况。当输入信号光功率由

－５．１ｄＢｍ增大到２．０ｄＢｍ，开环条件下，系统输出功

率由１．１５Ｗ（３０．６ｄＢｍ）增加到２．２５Ｗ（３３．５ｄＢｍ），

实现了瓦量级的大功率输出；加入控制激光后，由于

控制激光消耗部分上能级粒子数，放大系统输出功

图４ 光纤放大器的输出功率特性

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

率出现不同程度的下降。当ＶＯＡ１和 ＶＯＡ２的功

率衰减量犃ＶＯＡ１和犃ＶＯＡ２分别为３３．２ｄＢｍ和３．８ｄＢ

时，系统输出功率下降到３３８．８ｍＷ（２５．３ｄＢｍ）～

１．５５Ｗ（３１．９ｄＢｍ）；犃ＶＯＡ１＝２３．３ｄＢｍ，犃ＶＯＡ２＝

１．２ｄＢ时，输出功率下降到９０．４ｍＷ（１９．６ｄＢｍ）～

４３１．５ｍＷ（２６．４ｄＢｍ）。可以看出，一方面，环形腔损

耗不同，增益控制光纤放大器的输出功率则不同；另

一方面，输出光功率随输入光功率的增加而不断增
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大，最大功率可达１．５５Ｗ，实现了增益控制光纤放大

器高功率的输出。另外，其增加幅度接近于线性。

３．２　高功率光纤放大器增益控制的实验结果与分析

在光纤放大器输出高功率的基础上，主要通过

输入单信道和双信道方式对其进行增益控制的相关

研究。

３．２．１　单信道实验结果与分析

图５和图６给出了单信道情况下全光增益控制

高功率光纤放大器的增益和噪声系数特性。其中，输

入信号光波长为１５４７．５ｎｍ。如图５所示，犃ＶＯＡ１和

犃ＶＯＡ２分别为２３．３ｄＢ、２９．６ｄＢ、３３．２ｄＢ、３３．９ｄＢ、∞

（开环）和１．２ｄＢ、３．３ｄＢ、３．８ｄＢ、４．３ｄＢ、∞（开环），

当输入信号光功率在－５．１ｄＢｍ～２．０ｄＢｍ范围内

变化时，放大系统的输出增益漂移范围依次为

０．１６ｄＢ、０．２６ｄＢ、０．２７ｄＢ、０．３０ｄＢ、２．０８ｄＢ。可以看

出，放大系统的增益漂移范围由控制前的２．０８ｄＢ下

降到控制后的０．１６ｄＢ，有效地实现了放大系统增益

钳制的目的。但是，随着犃ＶＯＡ１和犃ＶＯＡ２的增加，环形

腔损耗逐渐增大，双波长控制激光强度不断减弱，使

增益漂移的范围从０．１６ｄＢ增大到０．３ｄＢ。与此同

时，由于控制激光消耗了部分上能级粒子数，降低了

整个放大系统的输出增益，使其平均增益从控制前的

３３．２ｄＢ下降到控制后的２４．５ｄＢ～３１．３ｄＢ，并且随

着犃ＶＯＡ１和犃ＶＯＡ２的不断减小，１５３６ｎｍ和１５６０ｎｍ控

制激光强度不断增加，整个系统的输出增益损耗也不

断增大。

图５ 双波长增益控制光纤放大器的增益特性

Ｆｉｇ．５ Ｇａｉｎｏｆｄｕａｌｌａｓｅｒｇａｉｎｃｌａｍｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

噪声系数同样是衡量全光增益控制高功率光纤

放大器的重要参数。主要采用线性内插法进行测

量。如图６所示，当环形腔损耗较大时，增益控制光

纤放大系统的噪声系数较小，其中犃ＶＯＡ１＝２９．６ｄＢ，

犃ＶＯＡ２ ＝３．３ｄＢ 时，噪声系数最小 （５．４ｄＢ～

６．１ｄＢ）。随着输入信号功率的增加，噪声系数也略

图６ 双波长增益控制光纤放大器的噪声特性

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｏｆｄｕａｌｌａｓｅｒｇａｉｎｃｌａｍｐｅｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

有增加。相对于控制前（即开环）放大系统的噪声系

数（为４．２ｄＢ～４．６ｄＢ），增益控制后的噪声系数都

有不同程度的增加。一方面由于额外器件的加入，

不可避免地引入新的噪声；另一方面，放大系统的噪

声系数与增益存在一定的关系，增益增加，噪声系数

下降。因此，在高功率输出的基础上，确定 ＶＯＡ１

和ＶＯＡ２值时，必须从输出增益、增益漂移范围和

噪声系数三个方面进行综合考虑，认为 犃ＶＯＡ１＝

３３．２ｄＢ和犃ＶＯＡ２＝３．８ｄＢ是最佳值，既保证了系统

要求的高增益（３０．３ｄＢ），又有效地控制了增益漂移

的范围（小于０．２７ｄＢ）和噪声系数的大小（６．２ｄＢ～

６．６ｄＢ）。

３．２．２　双信道实验结果与分析

为了研究 ＷＤＭ系统中复用信道数目的改变对

于剩余信道输出增益的影响，采用双信道的方式进行

模拟实验，如图７所示，将信道２（１５４２．７ｎｍ）和信道

１（１５４７．５ｎｍ）一同输入到全光增益控制高功率光纤

放大器中，通过改变信道２的输入功率来观察对信道

１输出增益的影响。其中，信道２初始输入功率为

０．４９ｍＷ，衰减范围为０ｄＢ～６ｄＢ；图７（ａ）和（ｂ）中信

道１的输入功率分别为０．７４ｍＷ 和１．５７ｍＷ。如

图７（ａ）所示，当信道２输入功率在０ｄＢ～６ｄＢ范围

内变化时，放大系统由控制前的１．４４ｄＢ下降为控制

后的０．０８ｄＢ～０．２７ｄＢ，其中 犃ＶＯＡ１ ＝３３．２ｄＢ，

犃ＶＯＡ２＝１．８ｄＢ时，信道１的增益漂移仅为０．０８ｄＢ，

这表明在 ＷＤＭ系统中，双波长控制方案能够有效控

制复用信道数目的改变对剩余信道输出增益造成的

影响。但是，由于信道２和控制激光均消耗了部分上

能级粒子数，导致信道１的输出增益由控制前的

３１．５ｄＢ下降为控制后的２３．２ｄＢ～２９．２ｄＢ，增益损

失达到２．３ｄＢ～８．３ｄＢ。
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图７ 双信道下，信道２输入功率变化对信道１增益的影响。（ａ）信道１输入功率为０．７４ｍＷ；

（ｂ）信道１输入功率为１．５７ｍＷ

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌ２ｕｐｏｎｇａｉｎｏｆｃｈａｎｎｅｌ１ｕｎｄｅｒｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓ．（ａ）Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌ１

ｉｓ０．７４ｍＷ；（ｂ）ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌ１ｉｓ１．５７ｍＷ

　　为了进一步研究信道２对信道１的输出增益影

响，图７（ｂ）中将信道１的输入功率增大到１．５７ｍＷ。

与图７（ａ）相比，控制前系统输出增益漂移下降了

０．４３ｄＢ，控制后输出增益漂移下降了０．０６ｄＢ～

０．１３ｄＢ，输出增益下降了０．２ｄＢ～１．２ｄＢ。一方面，

在一定范围内增加信道１输入功率，可以在信道２和

控制激光的竞争中获得更多的上能级粒子数，降低由

信道２功率变化带来的输出增益影响；另一方面，由

于其功率增加，信道１获得的输出增益有所降低。

另外，还研究了全光增益控制高功率光纤放大器

中信道２的上下路对信道１输出功率及放大自发辐

射（ＡＳＥ）功率谱的影响，进一步研究 ＷＤＭ系统中复

用信道数目的改变对于剩余信道输出功率的影响，如

图８（ａ）和（ｂ）所示。信道１（１５４７．５ｎｍ）输入功率为

０．７４ｍＷ，信道２（１５４２．７ｎｍ）输入功率为０．４９ｍＷ，

闭环条件下犃ＶＯＡ１和犃ＶＯＡ２分别为３３．２ｄＢ和１．８ｄＢ。

从图８（ａ）明显看出，开环条件下，由于信道２的上

路，导致１５３０～１５６５ｎｍ范围内ＡＳＥ功率谱密度平

均比信道２下路时下降了约３．５ｄＢ，１５４７．５ｎｍ信号

光功率下降了约４．０６ｄＢ。而图８（ｂ），由于控制激

光的引入，信道２的上下路对１５３０～１５６５ｎｍ范围

内ＡＳＥ谱几乎没有影响，并且信道１（１５４７．５ｎｍ）

功率仅仅变化了０．１７ｄＢ。

图８ 双信道情况下，信道１５４２．７ｎｍ的有无对信道１５４７．５ｎｍ的影响。（ａ）开环；（ｂ）闭环

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｅｎｃｅｏｒａｂｓｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ１５４２．７ｎｍｏｎｃｈａｎｎｅｌ１５４７．５ｎｍｕｎｄｅｒｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓ．

（ａ）Ｏｐｅｎｒｉｎｇ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｄｒｉｎｇ

４　结　　论

利用双波长控制激光实现放大器的增益控制，

通过两级放大结构实现全光增益控制光纤放大器的

高功率输出。当输入光功率在－５．１ｄＢｍ～２．０ｄＢｍ

范围内变化时，最大输出功率可达１．５５Ｗ，平均增益

达到３０．３ｄＢ，增益漂移小于０．２７ｄＢ。这说明提出

的实验结构初步实现了高功率光纤放大器的增益控

制。另外采用双信道的方式来模拟 ＷＤＭ 系统中

信道数目的改变对于剩余信道输出增益的影响，对

进一步研究不断上下载的 ＷＤＭ 系统中保持剩余
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信道输出功率的稳定具有重要的参考价值。
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