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摘要　相比与Ｌ波段，掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）在Ｃ波段的增益谱平坦必须借助光学滤波器实现。由于带宽非适

配，传统的长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）无法有效压缩增益起伏。为改善ＥＤＦＡ的增益平坦度，将ＬＰＦＧ与弱反射率光

纤布拉格光栅对（ＦＢＧＰ）结合构成组合光栅增益平坦器，利用ＦＢＧＰ的弱谐振特性进一步抑制ＥＤＦＡ的增益谱起

伏。通过仿真分析优化了相关重要参数，并实验测试了对应方案的增益平坦特性。数值结果表明，所提方案将

ＥＤＦＡ在１５２０～１５６０ｎｍ区域内的增益起伏限制在±０．４５ｄＢ，与单ＬＰＦＧ结构相比，增益平坦改善达４９．３１％。
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１　引　　言

以铒光纤为增益介质的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）具有高增益、宽带宽范围、低噪声等系列优点，自问世以

来，始终是光纤通信、光纤传感等领域中的核心器件［１－４］。近期，由于光传感／通信网络内部信道容量激增，使得

人们对于ＥＤＦＡ的带宽性能提出更高要求。基于铒离子（Ｅｒ３＋）的发射谱特性，ＥＤＦＡ的输出增益在１５３０ｎｍ

和１５５８ｎｍ处出现峰值。实验证明，通过优化抽运及铒光纤（ＥＤＦ）长度／铒离子浓度，可较容易地消除１５５８ｎｍ

峰值。然而，对于１５３０ｎｍ峰值则需设计增益平坦滤波器（ＧＦＦ）使输出增益谱平坦化
［５］。

ｓ２０６００２１
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理论上，薄膜滤波器、声光调制器（ＡＯＭ）、高双折射率光纤、光纤环形镜（ＦＬＭ）等均可用作ＧＦＦ，实现

增益平坦，但价格昂贵、结构复杂是主要的制约因素［６］。与之相比，长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）具有大制作容

差、低成本、技术成熟度高等特点，成为使用最频繁的ＧＦＦ器件
［７－８］。ＬＰＦＧ的不足在于，固定的带阻特性

（约１０ｎｍ）无法与ＥＤＦＡ的非均匀增益谱（大于４０ｎｍ）精确匹配，不平坦度通常达±１ｄＢ以上。为改善其

增益平坦性能，Ａｂｒａｍｏｖ等
［９］基于金属镀膜工艺设计了调谐范围达６０ｎｍ的ＬＰＦＧ，但工艺难度较大。文

献［１０－１２］采用级联ＬＰＦＧ结构拓展了增益平坦器的控制范围，代价是使方案复杂度增加。文献［１３］通过

结合ＬＰＦＧ与可变衰减器（ＶＯＡ）实现局部增益的动态衰减，但平坦度改善效果不理想。文献［１４］在两个

ＬＰＦＧ间插入布拉格光栅（ＦＢＧ），利用其反射铒光纤内部的自发辐射，弥补ＬＰＦＧ的过度增益衰减，缺点是

改进区域仅限于１５３０ｎｍ附近。在文献［１５］中，作者通过改变ＦＢＧ的反射率与中心波长，实现精确控制

ＥＤＦＡ的输出增益。基于此，本文将光纤光栅对（ＦＢＧＰ）与ＬＰＦＧ结合，构成组合光纤光栅增益平坦器，在

利用ＬＰＦＧ消除１５３０ｎｍ峰值的同时，通过ＦＢＧＰ形成的弱反射腔对４０ｎｍ范围的增益谱平坦度进一步

微调。通过数值仿真优化ＥＤＦＡ系统参数，获得ＦＢＧ反射率与输出增益间的量化关系，进而基于级联铒光

纤结构组建增益平坦性能测试系统。实验结果表明，当ＦＢＧ的中心波长为λＢ＝１５３２．１３７ｎｍ、反射率为犚＝

０．３０８时，ＥＤＦＡ在１５２０～１５６０ｎｍ范围内的增益平坦度改善４９．３１％，不平坦度低于±０．４５ｄＢ。

２　仿真分析与系统优化

２．１　掺铒光纤放大器基本结构参数优化

仿真实验模型如图１所示，它由覆盖在１５２０～１５６０ｎｍ波段的１０通道连续（ＣＷ）信号光、抽运源（９８０ｎｍ

ＬＤ）、铒光纤、光谱仪（ＯＳＡ）和波分复用（ＷＤＭ）分析仪（其工作波段为１５００～１６２０ｎｍ）构成。设定信号光的注

入功率为－３０ｄＢｍ，１０通道信号光中心波长分别为１５２５，１５２８，１５３１，１５３４，１５３７，１５４０，１５４３，１５４８，１５５３，１５５８

ｎｍ，即信道间隔为３～５ｎｍ；设定抽运功率犘ｐｕｍｐ为０～２００ｍＷ，铒光纤长度犔Ｅｒ为１～４０ｍ，设定最小增益

犌ｍｉｎ＝２０ｄＢ。利用ＯｐｔｉＳｙｔｅｍ参数优化功能，获得犘ｐｕｍｐ和犔Ｅｒ的最佳值分别为１０１．２２７ｍＷ 和９．３１４４ｍ。

方便起见，在以下的研究中，选定犘ｐｕｍｐ＝１００ｍＷ，犔Ｅｒ＝９ｍ。如图２可知，优化后的ＥＤＦＡ并未出现理论上

的１５５８ｎｍ峰值，且在除１５３１ｎｍ（１９５．８１ＴＨｚ）外的大部分区域平坦度较好。具体地，１５３１ｎｍ处增益凸

起的幅值为５ｄＢ～８ｄＢ，宽度约１０ｎｍ，这与文献［１０－１２］中报道的结果相符。

图１ ＥＤＦＡ基本结构

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＥＤＦＡ

２．２　增益平坦器优化设计

为实现ＥＤＦＡ增益谱平坦，对ＬＰＦＧ的性能进行评测。ＬＰＦＧ可视作带阻滤波器，仿真实验中利用理

ｓ２０６００２２
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想光学滤波器代替ＬＰＦＧ。将其置于ＥＤＦ后，实现对１５３１ｎｍ增益峰值的预平坦。为达到增益平坦目的，

滤波器参数配置需与图２所示的增益凸起相匹配。经多次调试，确定滤波器的参数配置如表１所示，并得到

如图３所示的信号输出增益谱。

图２ 无平坦器信号光增益谱

Ｆｉｇ．２ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＤＦＡｗｉｔｈｏｕｔｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

图３ 基于滤波器的信号光增益谱

Ｆｉｇ．３ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＤＦＡｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒ

表１ 光学滤波器参数配置

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５３０

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １０

Ｄｅｐｔｈ／ｄＢ ６．５

Ｃｕｔｏｆｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ／ｄＢ ４．７

　　比较图２和图３可知，滤波器有效压缩了ＥＤＦＡ在１５３１ｎｍ处的凸起，增益谱的平坦度改善明显。基

于量化目的，定义增益不平坦度为

犳ＧＦ ＝±

犌ｍａｘ－
１

狀∑
狀

犻

犌犻 ＋ 犌ｍｉｎ－
１

狀∑
狀

犻

犌犻

２
， （１）

式中犌ｍａｘ和犌ｍｉｎ分别为最大增益和最小增益，狀为信道数，犻为信道标记，
１

狀∑
狀

犻

犌犻为平均增益。进而依据图３

的数值结果得到，信号光平均增益为２０．６ｄＢ，对应的犳ＧＦ值为±１．２５ｄＢ。相比于图２，其犳ＧＦ值减小约

２．７５ｄＢ，增益谱的平坦度改善则达６８．７％。值得注意的是，虽然滤波器成功衰减了１５３１ｎｍ增益峰值，但

亦导致１５５０ｎｍ波段增益产生稍许波动。这源于滤波器的吸收谱与ＥＤＦＡ的增益谱（１５２０～１５６０ｎｍ）间的

失配。换言之，基于单光学滤波器（或长周期光纤光栅）的增益平坦器在性能上存在局限性。

ｓ２０６００２３
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为进一步改善ＥＤＦＡ增益谱的平坦度，在光学滤波器（或长周期光纤光栅）的基础上引入ＦＢＧＰ，开展

基于组合光纤光栅的增益平坦器设计。与ＬＰＦＧ不同，ＦＢＧ的栅距约为５００ｎｍ，属于短周期光栅。在

ＥＤＦＡ中，通常依赖ＦＢＧ的强反射特性构成谐振腔，并实现增益控制／稳定功能
［１６］。基于ＦＢＧ的窄带滤波

特性，ＦＢＧＰ最佳稳定性能与其中心波长λＢ 重合，并沿λＢ 向两侧依次梯度递减。同时，增益稳定以牺牲信

号光幅度作为代价：强反射条件下（ＦＢＧ反射率犚＞０．９９），增益幅度下降近５０％
［１５］。上述结果表明，ＦＢＧＰ

可在宽波带范围内实现信号光的增益调谐，但需细致考虑λＢ 和犚的具体数值。依据ＥＤＦＡ增益谱，设定λＢ

＝１５３１ｎｍ，令ＦＢＧＰ与滤波器共同抑制该波段增益峰值，进而构建如图４所示的仿真模型，探究反射率犚

与增益之间的量化关系。

图４ 组合光纤光栅结构ＥＤＦＡ仿真模型

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＥＤＦＡｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

图５ 变反射率条件ＥＤＦＡ增益谱

Ｆｉｇ．５ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＤＦＡｂｙｖａｒｙｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢＧｓ
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考虑到ＦＢＧＰ将损耗一部分光增益，图４中滤波器的调制深度和截止幅度分别变为４．５ｄＢ和３．９ｄＢ。

图５展示了不同犚值条件下的增益谱变化。容易发现，引入ＦＢＧＰ使得ＥＤＦＡ增益谱在１５３１ｎｍ出现了

明显凹陷，且凹陷深度与犚值呈正比例关系。当犚＝０．９９时，增益的衰减量接近２０ｄＢ。反之，当犚＜０．５

时，增益谱的平坦度则得到部分改善。比较数值结果可知，犚＝０．３时的平坦度最佳，犳ＧＦ＝±０．６１ｄＢ。与单

滤波器情况相比，增益平坦度改善达５２％。进而设定犚＝０．３，仿真比较了ＦＢＧＰ分别置于“ＥＤＦ和滤波

器”的前端、两端及中间三种结构下ＥＤＦＡ增益谱变化。数值结果表明，基于弱反射率的ＦＢＰＰ灵活性较

好，其位置变化所引起的ＥＤＦＡ平坦度改变在±０．０３ｄＢ以内。

３　实验与结果

基于上述分析结果，搭建如图６所示的ＥＤＦＡ增益平坦测试系统。抽运源采用上海ＤａｒｅＤＦＢ９８０型半导

体激光器，中心波长９７９．８ｎｍ，犘ｐｕｍｐ＝１００ｍＷ。信号光由可调谐激光器（ＨＰ８６１７Ｂ）提供，覆盖１５２０～１５６０ｎｍ

带宽区域，输出功率－２０ｄＢｍ（０．０１ｍＷ）。选用ＥＤＦ型号为ＤＦ１５００Ｆ９８０，其长度犔Ｅｒ＝９ｍ。信号接收端包

含光谱仪（ＯＳＡ，Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ，最小精度０．０６ｎｍ）和功率计［ＮｅｗＰｏｒｔ１６１７３Ａ，噪声等效功率（ＮＥＰ）为

１ｎＷ］。增益平坦器则由ＬＰＦＧ和ＦＢＧＰ组成，定制参数主要依据仿真结果，具体见表２。

图６ 组合光纤光栅ＥＤＦＡ实验系统结构

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＥＤＦＡｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

表２ 增益平坦器主要参数配置

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＬＰＦＧ ＦＢＧ１ ＦＢＧ２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５３０．４１９ １５３１．１３７ １５３１．２８１

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １０ １．０ １．０

Ｄｅｐｔｈ／ｄＢ ４．５ — —

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ — ０．３０７ ０．３０３

　　在诸多实验测试及应用中，ＥＤＦ多采用级联方式连接。实验亦采用两段ＥＤＦ级联结构，如图７所示。

为提高ＥＤＦＡ增益效率，需对级联ＥＤＦ的长度进行优化。针对不同的长度配比，可调谐激光器以扫描方式

获得如图８（ａ）所示的增益关系曲线。由数值结果可知，级联结构可有效提高ＥＤＦＡ的增益效率，且当两段

ＥＤＦ的长度配比为１∶２时效果最佳。此外，级联结构下，信号光的增益及平坦度性能均会得到一定程度地改

善，但亦与信号光的注入功率大小有关。由图８（ｂ）可知，－２０ｄＢｍ时所对应的增益谱平坦度较好。基于

此，上述参数在以下的实验测试中被采用。

所设计的增益平坦器由ＬＰＦＧ和ＦＢＧＰ构成，其与级联ＥＤＦ间的组合方式可有多种形式。实验测量发

现，当将ＦＢＧＰ放置于ＬＰＦＧ末端时，无增益平坦效果。因此，重点研究“对称配置”［图７（ｂ）］与“串联配置”

［图７（ｃ）］两种方案的增益平坦性能。根据表３的测试结果可知，两种组合光纤光栅结构对于ＥＤＦＡ增益谱平

坦度的改善效果明显，对应的犳ＧＦ值分别为±０．５１ｄＢ和±０．４５ｄＢ。尽管与无平坦器情况相比，其平均增益降

低７ｄＢ～８ｄＢ，但平坦度的改善则高达８４．７１％。在增益方面，针对“对称”和“串联”两种方案，其在１５４０～

１５６０ｎｍ区域的增益变化几乎相同，但在１５３１ｎｍ峰值区域，“对称”结构的部分增益低于２０ｄＢ。综上，串联组

合光纤光栅方案的增益平坦性能最佳，比单ＬＰＦＧ方案的光谱起伏低约０．４３ｄＢ，平坦度改善达４９．３１％。
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图７ 基于级联ＥＤＦ的增益平坦器方案。（ａ）仅ＬＰＦＧ；（ｂ）对称配置；（ｃ）串联配置

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍｅｓｆｏｒｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｗｉｔｈｃａｓｃａｄｅｄＥＤＦ．（ａ）ＬＰＦＧｏｎｌｙ；（ｂ）ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ；

（ｃ）ｓｅｒｉｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图８ 在（ａ）不同长度和（ｂ）不同信号光功率情况下级联ＥＤＦ参数优化

Ｆｉｇ．８ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｄＥＤＦｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ａ）ｌｅｎｇｔｈｓａｎｄ（ｂ）ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｓｉｇｎａｌｓ

表３ 增益平坦性能测试

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
ＧａｉｎｗｉｔｈｃａｓｃａｄｅｄＥＤＦ／ｄＢ

Ｕｎｆｌａｔｔｅｎｅｄ ＬＰＦＧｏｎｌｙ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ Ｓｅｒｉｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

１５２５ ２４．５ ２０．４ ２０．２ ２０．１

１５２８ ３０．４ ２２．６ ２０．６ ２０．４

１５３１ ３０．９ ２２．８ １９．８ ２０．７

１５３４ ２９．１ ２１．５ １９．８ ２０．６

１５３７ ２８．１ ２１．２ ２０．５ ２０．７

１５４０ ２９．３ ２０．８ ２０．４ ２０．５

１５４３ ２９．４ ２１．４ ２０．８ ２０．９

１５４８ ２９．２ ２１．８ ２１．１ ２１．１

１５５３ ２８．７ ２１．２ ２０．８ ２０．７

１５５８ ２７．８ ２０．９ ２０．７ ２０．６

６　结　　论

基于弱反射率的ＦＢＧＰ可实现ＥＤＦＡ增益谱的非均匀控制，可有效弥补单ＬＰＦＧ在带阻特性方面的

不足。结合ＦＢＧＰ与ＬＰＦＧ，提出基于组合光纤光栅结构的增益平坦器，通过仿真分析与实验测试证实了

所提方案对于ＥＤＦＡ增益谱平坦度改善的有效性，ＥＤＦＡ增益谱不平坦度小于±０．４５ｄＢ。开展变波长、宽
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带宽ＦＢＧＰ结构增益平坦及控制研究将是未来工作的重点。
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