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线性啁啾长周期光纤光栅

用作ＥＤＦＡ增益平坦滤波器的理论研究

徐新华，王青
（南京理工大学 电子工程与光电子技术学院，南京２１００９４）

摘　要：提出用具有特定折射率调制包络的线性啁啾长周期光纤光栅作为掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）的增益平坦滤波器．采用龙格库塔迭代法数值求解该类型光栅耦合模方程，就特定的掺铒

光纤放大器增益谱，用ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ优化算法对光栅结构参量（光栅长度、周期、线性啁啾系数、折

射率调制包络的形状等）进行优化，设计出能在Ｃ波段３５ｎｍ带宽范围内对掺铒光纤放大器进行

平坦化（增益起伏在±０．５ｄＢ之内）的平坦滤波器．

关键词：长周期光纤光栅；掺铒光纤放大器；啁啾；
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０　引言

掺 铒 光 纤 放 大 器 （Ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ Ｆｉｄｅｒ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）的商用化使得光信号的中继传输距离显

著增加．但是ＥＤＦＡ增益谱是波长的函数，不同波

长处其增益量是不同的．这使得在多通道的波分复

用通信系统中，由于传输系统中ＥＤＦＡ增益谱不平

坦，使得各通道的增益有所不同，在长距离多级放大

的情况下增益累积造成的信道间功率不均衡会导致

严重误码率．另一方面，ＥＤＦＡ增益谱不平坦性极大

地限制了可用的增益带宽，ＥＤＦＡ提供高达４５ｎｍ

的增益范围．

近年来对各种ＥＤＦＡ的增益平坦化技术的研

究受到了国内外光纤和光电子研究领域的普遍关

注，迄今为止已经有多种方法用来可实现各种

ＥＤＦＡ的增益平坦化．有两种基本的方法可实现

ＥＤＦＡ的增益平坦
［１］：一种是设法改进掺铒光纤的

材料特性；另外就是设计光谱特性与ＥＤＦＡ的增益

谱几乎相反的平坦滤波器．

长周期光纤光栅作为一种性能优良的波长选择

性损耗元件，它具有结构简单、附加损耗小、无背向

反射、成本低廉等优点．有关长周期光纤光栅用作

ＥＤＦＡ增益平坦滤波器的设计方案多种多样，例如

级联长周期光纤光栅［２３］、相移长周期光纤光栅［４］、

微弯长周期光纤光栅［５］、高频ＣＯ２ 激光脉冲写入的

长周期光纤光栅［６７］等等．本文则尝试用具有特殊折

射率调制包络的线性啁啾长周期光纤光栅来做

ＥＤＦＡ的增益平坦滤波器，其步骤是：首先，根据具

体的ＥＤＦＡ的增益谱，计算出平坦滤波器的目标光

谱；采用ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法对具有特殊切趾包络的

线性啁啾长周期光纤光栅的结构参量（包括光栅长

度、起始周期、线性啁啾系数、折射率调制包络的形

状等等）进行优化，使其光谱最大程度地与目标光谱

一致．

１　理论分析

具有切趾包络的线性啁啾光纤光栅的纤芯折射

率调制可表示为
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式中δ狀为曝光后产生的平均折射率的改变量，

狏为折射率调制的对比度，Λ为光栅的周期，犮为线

性啁啾系数，犔为光栅的长度，φ为曝光的初相位，

犳（狕）为切趾包络函数，常用的切趾包络函数如下：
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犳（狕）＝ｅｘｐ
－４·ｌｎ２·（狕－

犔
２
）２

ＦＷＨＭ

熿

燀

燄

燅
２

（０≤狕≤犔） （２）

式（２）中，ＦＷＨＭ 是高斯包络的半宽全高，一

般选择Ｌ～３ＦＷＨＭ．

２）升正弦形
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由于本文要求的光栅的传输谱是要与犈犇犉犃

的增益谱几乎相反，而采用上述规则切趾包络的光

栅传输谱则很难做到这一点，因此我们所设计的光

栅的包络是不规则的，但在做优化时可用这些常用

的切趾函数的线性组合来进行拟合．

２　数值模拟与分析

图１是ＥＤＦＡ的原始增益谱，由图可知，ＥＤＦＡ

的增益谱在Ｃ波段起伏较大，为了达到对其平坦化

的目的，需设计出传输谱与ＥＤＦＡ增益谱几乎相反

的长周期光纤光栅．图２示出在Ｃ波段３５ｎｍ范围

内平坦滤波器所需目标光谱．

图１　ＥＤＦＡ原始增益谱

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＤＦＡ

图２　ＥＤＦＡ增益平坦器目标光谱

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＤＦＡｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

数值 模 拟 用 到 的 光 纤 参 量 为：纤 芯 半 径

犪１＝２．５μｍ，包层半径犪２＝６２．５μｍ，纤芯折射率

狀１＝１．４５０７７，包层折射率狀２＝１．４４４，外围层为空

气，其折射率为狀３＝１．０，选择１阶７次包层模，因计

算得出其与纤芯基模的耦合最强．采用龙格库塔迭

代法数值求解耦合模方程，并用 ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法

对具有特殊切趾包络的线性啁啾长周期光纤光栅的

结构参量进行优化，优化后的光栅参量为：起始周期

为６５５μｍ、长度１３．１ｃｍ、线性啁啾系数ｃ＝１０．３．

图３是经过优化后的具有特殊折射率调制包络的线

性啁啾长周期光纤光栅的折射率分布示意图，该包

络是由１０个系数不同的高斯形包络叠加而成．

图３　用作ＥＤＦＡ增益平坦滤波器的线性啁啾长周期光纤

光栅的纤芯折射率调制

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄ

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｕｓｅｄｆｏｒＥＤＦＡｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

图４是该光栅的传输谱与ＥＤＦＡ目标光谱的

对比．

图４　光栅传输谱与目标光谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图５是经过我们所设计的具有特定折射率调制

包络的线性啁啾长周期光纤光栅平坦后的ＥＤＦＡ

增益谱，在Ｃ波段３５ｎｍ 带宽内增益起伏控制在

±０．５ｄＢ之内．

图５　平坦后的ＥＤＦＡ增益谱

Ｆｉｇ．５　ＦｌａｔｔｅｎｅｄｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＤＦＡ

４６０２
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３　结论

本文提出一种新的ＥＤＦＡ增益平坦方案，即用

具有特殊折射率调制包络的线性啁啾长周期光纤光

栅作为ＥＤＦＡ增益平坦滤波器，文中采用龙格库塔

迭代法数值求解该类型光栅的耦合模方程，并用

ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法对线性啁啾长周期光纤光栅的结

构参量进行优化，设计出能使ＥＤＦＡ增益谱在Ｃ波

段起伏小于＋０．５ｄＢ的基于线性啁啾长周期光纤

光栅的平坦滤波器．
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