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提出并利用高频 )*" 激光脉冲在普通单模通信光纤上写出了包层旋转折变型长周期光纤光栅（+,-./0）1 在

分析 +,-./0波导结构和双折射特性的基础上，对光栅周期数和折变旋转度分别为 ’%和 23"45周期的 +,-./0进行
了实验研究 1结果表明，这种类型的光栅可极大地降低其谐振波长对横向负荷不同作用方向所表现出的方向相关
性，并且其谐振峰幅度横向负荷灵敏度在任意方向下均高达 %362785（9·::;!），是普通 -./0横向负荷灵敏度的 <
倍左右 1利用 +,-./0的温度线性响应特性和独特的横向负荷特性，设计并实验研究了一种动态增益均衡器，用其
平坦掺铒光纤放大器增益谱，在 )波段 6"=:范围内，其平坦度小于 > %3’78，可满足实际环境对通信系统的平坦应
用要求 1
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! 3 引 言

近年来，随着人们对光通信系统容量和通信质

量要求的逐步提高，密集波分复用（N@NO）系统开
始大规模走向商用 1为满足 N@NO系统长距离信息
传输信号中继的要求，各种类型光放大器如掺铒光

纤放大器（AN/P），+B:B= 放大器、半导体光放大器
等得到了迅猛发展，但是由于光放大器本身增益谱

的不平坦，以及 N@NO系统中信号的上5下线路、通
信线路信道的增减、环境参量变化等因素的影响，在

长距离 N@NO系统中，各信道增益的不均衡严重影
响了系统的通信质量，因此研究动态增益均衡器尤

为必要 1目前有学者提出基于热光效应［!］、微机电系
统［" ; 6］、光声光可调谐滤波器［$］、波导光栅［’］等动态

增益均衡的方法，但都具有成本较高、系统结构较

大、插入损耗大、不是全光纤型器件等缺点 1前不久
作者所在课题组报道了基于长周期光纤光栅

（-./0）横向负荷特性［&］和弯曲特性［2］的动态增益
均衡方法，但由于其横向负荷具有较低的灵敏度和

明显的方向相关性［&］，从而导致在实际应用时装配

工序和控制结构复杂，限制了它的进一步应用 1本文
提出一种利用高频 )*" 激光脉冲在普通单模通信

光纤包层上写出旋转折变结构的新型长周期光纤光

栅，即沿着光栅的轴向，虽然每个光栅周期横截面折

射率分布不对称，但光栅各个周期位置的包层折射

率变化则呈旋转分布状态，这就克服了高频 )*" 激

光脉冲单侧写入时光纤光栅的折射率变化只发生在

靠近激光入射一侧而导致形成后的光栅具有较大的

原始双折射这种现象，这种波导结构可以极大地降

低 +,-./0谐振峰方向相关性和谐振波长随横向负
荷增加的漂移量，还可提高 +,-./0 谐振峰横向负
荷的灵敏度和谐振波长的温度灵敏度 1文中利用 +,
-./0的横向负荷特性和温度特性设计并实验研究
了一种动态增益均衡器，在用其动态平坦 ) 波段
AN/P的增益谱时，可达到小于 > %3’78的动态平坦
度 1由于 +,-./0具有较小的谐振波长方向相关性
和较高的谐振峰幅度横向负荷灵敏度，这可大大简

化动态均衡器的控制机构和装配过程，因此这种新

型 +,-./0在光纤通信系统，特别是光放大器的动
态增益均衡中具有极大的潜在应用价值 1

第 ’’卷 第 <期 "%%&年 <月
!%%%,6"<%5"%%&5’’（%<）5$2"%,%’

物 理 学 报
P)QP .RS?T)P ?TUT)P

VHD1’’，UH1<，?MWXM:YMG，"%%&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%& )ZC=1 .ZE[1 ?HJ1



!" #$%&’(的写入及光学特性

#$%&’(的写入装置如图 )所示 *通过调节三维
微动台三个方向的控制器，可以使微动台上表面待

放入光纤区域位于 +,! 激光脉冲的焦平面上；左右

两个转盘各加工有一个与转盘同轴的半圆柱结构，

将光纤穿过转盘后用强化磁铁可将其固定在半圆柱

的中轴线上，并确保待写入光栅的光纤部分位于

+,! 激光脉冲的焦平面内 *实验中，先将光纤以拉直
状态固定在左右转盘上，然后固定左转盘，而将右转

盘逆时针旋转!后固定，这样图中长度为 ! 的光纤
就发生了扭曲率为 " -!.! 的扭曲过程 *通过计算
机控制即可以利用单侧写入法在该扭曲光纤上写出

设计周期为"的 %&’(，由高频 +,! 激光脉冲写入

%&’(的原理可以知道［/］，写成后的 %&’(折变主要
发生在激光入射一侧，如果激光能量控制合适，则折

变可只发生在光纤包层 *对于在扭曲光纤上写成的
%&’(，当重新将右旋转盘旋回原位置时（即释放光
栅使其处于自由状态），新形成的光栅每个周期的折

变在光纤轴向就形成了旋转折变结构，这时的光纤

光栅即为 #$%&’(，如果定义 # - "·"为 #$%&’(的
旋转度，则光栅单位周期折变的旋转角度即为 # *

图 ) 高频 +,! 激光脉冲制作 #$%&’(装置图

实验中使用的是康宁 01’$!/普通通信单模光
纤，! - )2233，" - 2"433，光纤旋转角度!- )5526，
光栅周期数为 42，则写出的 #$%&’(折变旋转度为
7"!6.周期，其波导结构如图 ! 所示，图 !（8）中黑实
线表示在光纤包层发生折变的区域，可见沿光纤轴

线方向，黑实线发生顺时针旋转，到位置 $，#，% 分
别旋转了 7"!6，)/26和 9:26，图 !（;）为在 &，$，# 和

% 位置光栅横截面折射率变化的示意图，可见折变
主要发生在光纤包层 *考虑到光栅每个周期折射率
变化最大覆盖角度为 )/26，因此，折变旋转 9:26即形
成一个完整的旋转折变光栅周期 *图 9为这种波导
结构对应的典型透射谱，其谐振波长依次约为

):59<3，)492"4<3和 )574<3，相应的谐振峰幅度依
次为 = )4")>?，= )!"@>? 和 = :"7>?，并且这种光栅
的插入损耗很低，一般小于 2"9>?*

图 ! #$%&’(折射率分布示意图 （8）折变轴向分布；（;）不同

位置折变横截面分布

图 9 周期和周期数分别为 2"433和 42的 #$%&’(的典型透射谱

不久前作者所在课题组报道了高频 +,! 激光

脉冲写入的普通 %&’(其谐振波长横向负荷特性具
有非常明显的方向相关性［7］*这里对 #$%&’( 和与
其同周期和周期数的 %&’( 在各个方向分别承受
:2A·33=)横向负荷的情况下，测试了各自谐振波长

的方向相关性，实验结果如图 5所示，由图可见，普
通 %&’(谐振峰具有非常明显的方向相关性，在 2—
9:26的旋转范围内，具有 5次波长漂移最大的位置，
如果利用它的横向负荷特性，则必须克服这种方向

相关性 *尽管高频 +,! 激光脉冲写入法制作的光纤

光栅其折变主要分布在光纤包层，并且在光栅横截
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面呈现一种非对称的分布状态，但通过先扭曲光纤

再制作光栅形成的 !"#$%&则可以改善折变在横截
面分布不对称的现象，根据图 ’ 所示 !"#$%& 的波
导结构可知，虽然 !"#$%&每个光栅周期横截面折
射率呈非对称分布，但是在整个光栅长度上，其折射

率分布却是旋转对称的，这样就使得光纤的光学主

轴变化很小，即 !"#$%&的原始双折射比较小；又由
于高频 ()’ 激光脉冲写入 #$%&折变主要发生在包
层，在临近纤芯或者纤芯区域的折变可以小到 *+, -

量级，因此在分析双折射时可以忽略［.］，当在任何圆

周方向施加横向负载时，压力都会使光纤发生形变，

由形变带来的双折射变化几乎一样，因此这种旋转

对称结构的 !"#$%&各个方向受压时其光学主轴的
变化也几乎一样，并且变化都不大，因此在一定压力

范围内谐振波长漂移量都比较小，与自由 #$%& 受
到相同横向负荷的状态相比，其漂移量一般都小于

+/-012如果进一步完善折射率变化在 !"#$%&包层
轴向方向的分布均匀性，则可以进一步降低该谐振

峰波长的方向相关性 2对于紫外曝光写入的 #$%&，
其折射率变化主要发生在纤芯，由于纤芯直径很小，

施加横向负载时，即使纤芯直径的细微变化也很容

易引起弹光效应而使光学主轴旋转，从而引起有效

折射率变化较大，导致谐振波长发生分裂，出现双峰

现象［*+］2

图 3 #$%&和 !"#$%&在不同圆周方向受到相同横向负载（4+

5·11, *）时与谐振波长漂移的关系

我们进一步测试了普通 #$%&在谐振峰不敏感
方向和 !"#$%&在任意方向所具有的横向负荷实验
特性 2实验结果如图 - 所示，由图可见，在 +—*’+
5·11,*的横向负荷范围内，普通 #$%&和 !"#$%&谐
振峰幅度与横向负荷的大小呈良好的线性关系，但

是 !"#$%&具有更大的横向负荷灵敏度，其值可达

+/67389:;5·11,*，是自由 #$%& 灵敏度的 . 倍
左右［7］2

图 - #$%&谐振波长不敏感方向和 !"#$%&任意方向谐振峰幅

度和波长与横向负荷的关系

图 4 #$%&和 !"#$%&的温度响应

图 7 !"#$%&的偏振相关损耗

图 4 给出了相同周期自由 #$%& 和 !"#$%& 对
应谐振波长的温度响应实验结果，在 ’+<—*++<
的温度范围内，谐振峰波长漂移和温度的变化呈良
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好的线性关系，!"#$温度灵敏度约为 %&%’()*+，而
,-!"#$由于在写入过程中因光纤的扭曲而引入了
剪应力所以其温度灵敏度比普通 !"#$ 要略大一
些，为 %&%.()*+ /随温度的变化，!"#$ 和 ,-!"#$
的谐振峰幅度变化都很小 /在具体应用中，可以通过
选择温度比较敏感的光纤材料来制作 ,-!"#$从而
得到较大温度灵敏度系数的 ,-!"#$/

0 & 动态增益平坦实验

从上面的分析和实验结果可以看出，相比普通

!"#$，,-!"#$具有更大的横向负荷灵敏度，更小的
谐振波长方向相关性和较大的温度灵敏度，因此通

过动态调节 ,-!"#$任意方向所受的横向压力和所
处环境的温度即可以分别调节它的谐振峰幅度和位

置，这也就达到了任意改变 ,-!"#$透射谱形状的目
的 /这种 ,-!"#$可用作 12#3的动态增益均衡，并具
有较大的动态幅度调节范围和更容易装配等优点 /
实验测出 ,-!"#$偏振相关损耗的结果如图 4

所示，其值均小于 %&’56，因此可以用于实际光纤通
信系统中掺铒光纤放大器的动态增益均衡器 /利用
前面进行实验研究的 ,-!"#$和实验室已有的控温
和横向负荷控制装置我们针对 78%()抽运的 9 波
段 12#3进行了动态增益平坦实验，将 12#3 的增
益谱改变后（图 8（:）所示），通过控制 ,-!"#$的环
境温度和所受的压力可得到图 8（;）所示的透射谱，
经过平坦之后的 12#3增益谱如图 8（<）所示，可见
在 0=()范围内达到了小于 > %&’56的平坦度 /如果
再次改变 12#3的增益谱，仍然可以通过控制 !"#$
的环境温度和所受的横向压力来调整 ,-!"#$的透
射谱，让 ,-!"#$透射谱与 12#3增益谱相匹配，从
而达到平坦 12#3增益谱的目的 /很明显，可先通过
实时探测 12#3增益谱的变化来计算出 ,-!"#$需
要得到的温度变化量和压力变化量，再通过控制装

置改变环境温度和其所受的压力，这样就可以实现

12#3的全自动动态增益均衡 /需要说明的是，目前
在国内外通过快速而低成本的获取较宽的增益谱是

非常困难的 /

图 8 增益平坦过程（:）变化后 12#3增益谱；（;）调整后 ,-!"#$
的透射谱；（<）平坦后 12#3增益谱

?& 结 论

文中提出包层旋转折变型光纤光栅（,-!"#$）
的概念，并利用高频 9@= 激光脉冲写入法写出了该

光栅 /理论和实验表明，该光栅谐振波长具有更高的
温度灵敏度系数和对横向负荷更低的方向相关性，

同时谐振峰幅度对横向负荷的灵敏度得到大幅度提

高 /基于 ,-!"#$的横向负荷特性和温度特性，文中
提出了一种利用 ,-!"#$实现 12#3增益谱动态均
衡的新方法 / ,-!"#$克服了普通 !"#$谐振峰波长
漂移具有强烈的方向相关性和谐振峰幅度横向负荷

灵敏度比较低的缺点，为实现 12#3增益均衡的动
态平坦提供了更大的动态调节范围和更容易的装配

方法 /文中利用 ,-!"#$ 实现了 12#3 在 9-波段
0=()范围内小于 > %&’56的动态平坦度，可满足实
际光通信系统的应用要求，因此 ,-!"#$ 在光通信
系统的动态增益均衡中具有极大的潜在应用价值 /
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（/2028G2H !I J)G2KL2M !""F；M2G8*2H K.6+*0M8N7 M2028G2H #" C.6+.MO !"";）

PL*7M.07
P6 .33BQ8L2M HO6.K80 >.86 2R+.38S2M Q)M Q3.772686> TMBH)N2H Q8L2M .KN38Q82M* L.*2H )6 . 3)6> N2M8)H Q8L2M >M.786>（-U5V）W871

M)7.MO M2QM.078G2 86H2X 01.6>2 86H+02H LO 18>1BQM2R+260O YZ! 3.*2M N+3*2* 8* M2N)M72H，Q)M 712 Q8M*7 78K2 7) )+M [6)W32H>2 $

TXN2M8K267.3 M2*+37* *1)W 71.7 87* 7M.6*G2M*2 3).H *26*878G87O 8* +N 7) "\%&H?]（>·KK^ #），W1801 8* ’ 78K2* 18>12M 71.6 71.7 )Q .
6)MK.3 -U5V 86H+02H LO 712 *.K2 K271)H$ @6 .HH878)6，87 8* Q)+6H 71.7 712 *7M)6> )M8267.78)6BH2N26H2602 )Q 712 7M.6*G2M*2 3).H
*26*878G87O )Q 712 6)MK.3 -U5V M2N)M72H NM2G8)+*3O 1.* L226 W2.[262H 0)6*8H2M.L3O $ A12M2Q)M2，*+01 . HO6.K80 >.86 2R+.38S2M
L.*2H )6 712 7M.6*G2M*2 3).H .6H 72KN2M.7+M2 01.M.072M8*780* )Q 718* 6)G23 -U5V NM)G8H2* . K+01 3.M>2M .H_+*7.L32 M.6>2 .6H
K.[2* N.0[.>86> )Q 712 >.86 2R+.38S2M K+01 2.*82M $ P H2K)6*7M.78)6 1.* L226 0.MM82H )+7 7) Q3.7726 .6 TMBH)N2H Q8LM2 .KN38Q82M 7)
‘ "\FH? )G2M . %!6K L.6HW8H71$

()*+,-./：)N780.3 0)KK+680.78)6*，3)6>BN2M8)H Q8L2M >M.786>，HO6.K80 >.86 2R+.38S86>，M)7.MO M2QM.078G2 86H2X 01.6>2
0122：:!I"4，:!I#E

!UM)_207 *+NN)M72H LO 712 ,2O UM)_207* UM)>M.K )Q 9868*7MO )Q TH+0.78)6 )Q Y186.（VM.67 J)$ #":!#"），712 ,2O UM)_207 )Q J.7+M.3 4082602 5)+6H.78)6 )Q

Y1)6>R86>（VM.67 J)$ I:#F），712 ,2O UM)_207 )Q J.7+M.3 4082602 5)+6H.78)6 )Q Y186.（VM.67 J)$ ;"F%&":"）.6H 712 a267+M2 5+6H )Q TX0233267 ()07)M

A12*8* )Q Y1)6>R86> b68G2M*87O $

D TBK.83：O_M.)c 0R+$ 2H+$ 06
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