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有源光纤环路脉冲复制特性的研究

黄　震，王　颖，卢启柱，李季辉，刘　彬
（燕山大学信息科学与工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘　要：理论分析和实验验证了一种提高有源光纤环路脉冲复制性能的解决方案。首先，经过
理论分析推导出决定脉冲复制性能的主要参数是光放大器增益的动态特性。其次，理论分析

得出通过改变环路衰减，利用光纤环路内的放大自发辐射噪声光信号调整光放大器工作状态，

减小光放大器增益的动态范围。最后，通过实验测量复制脉冲序列波形，验证了光放大器工作

在深度饱和状态可以提高有源光纤环路脉冲复制的性能。并且通过实验测量光纤环路光谱，

进一步分析证明光放大器饱和状态是指相应频带的饱和。因此使用光滤波器对光纤环路频带

进行限制是非常必要的。
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中图分类号：ＴＮ２５３；ＴＮ９２９．１１　文献标识码：Ａ　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１１．１１．０１２

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｓ

ＨＵＡＮＧＺｈｅｎ，ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ＬＵＱｉｚｈｕ，ＬＩＪｉｈｕｉ，ＬＩＵＢｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｃｈｅｍｅｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｕｌｓｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄｉｓ
ｐｒｏｖｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ′
ｇａｉｎｉｓｄｅｄｕｃｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｉｓｓｅｔｂｙＡＳＥｎｏｉｓｅｔｈｒｏｕｇｈａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｌｏｏｐ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｇａｉｎ．Ａｔｌａｓｔ，ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｎｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｅｐｓａｔｕ
ｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓａｔ
ｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｍｅａｎｓｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ．Ｓｏ，ｉｔｉｓｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ
ｆｏｒｔｈｅｌｏｏｐｔｏｕｓｅａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｐｒｏｐｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐ；ｐｕｌｓｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＡＳＥ；ＥＤＦＡ；ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

１　引　言
有源光纤环路是光信息处理［１］、光存储［２］、光

学检测［３］等应用场合常见结构，其主要的功能是将

输入的激光脉冲复制成等周期脉冲序列，或者存储

一段时间。复制脉冲个数（即脉冲序列长度）或者

存储时间是衡量光纤环路脉冲复制性能的主要参数

之一。目前北京交通大学［４－５］、北京航空航天大

学［６－７］和上海理工大学［８］，在以半导体光放大器

（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）或掺铒光纤放
大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）为核心的
有源光纤环路脉冲复制特性方面做了大量的研究工

作，并取得了一定的成绩。

本文对有源光纤环路脉冲复制特性进行了理论

分析和实验研究，给出了较完整的系统模型和提高

脉冲复制性能的解决方案。实验证明了光放大器

（ｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＯＡ）的饱和工作状态，即减小增益
的动态范围是提高光纤环路脉冲复制性能的关键因
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素。并且指出饱和状态是指有用信号所在频带的饱

和，因此利用光滤波器对光纤环路频带进行限制是非

常必要的，是提高脉冲复制性能的另一个重要因素。

２　理论分析
有源光纤环路结构如图１所示。图中 Ｇ为光

放大器增益；Ｔ为光纤环路衰减传输系数，包括除耦
合器分光衰减之外的所有衰减，如可调衰减器、光纤

和光滤波器衰减，以及各部件之间的连接衰减等；

２×２耦合器的分光比为α。

图１　有源光纤环路原理图

Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

根据光纤耦合器定理，对于分光比为 α：（１－
α）的２×２耦合器，在无光放大、无损耗情况下，耦
合器各端口之间的功率关系分别为：

Ｐ３
Ｐ( )
４

＝
α １－α
１－( )α α

Ｐ１
Ｐ( )
２

（１）

式中，Ｐｉ（ｉ＝１，２，３，４）表示各端口光功率。整理式
（１）得：

Ｐ３＝αＰ１＋（１－α）Ｐ２
Ｐ４＝（１－α）Ｐ１＋αＰ{

２

（２）

为了分析方便，下面用 Ｐｐ，ｑ表示耦合器 ｐ端口
在激光脉冲沿光纤环路循环传输ｑ次后的功率。
２．１　有用光信号在光纤环路中的演变

当忽略光放大器的 ＡＳＥ噪声时，功率为 ＰＳ的
有用信号由端口１输入，此时有 Ｐ１，０＝ＰＳ，Ｐ２，０＝０。
这是光纤环路的初始状态。通过递推计算得到有用

信号沿光纤环路Ｎ次循环传输后，耦合器输出端口
光功率分别为：

Ｐ３，Ｎ＝（１－α）Ｐ２，Ｎ＝ＰＳ（ＧＴα）
Ｎ（１－α）２／α

Ｐ４，Ｎ＝αＰ２，Ｎ＝ＰＳ（ＧＴα）
Ｎ（１－α{ ）

（３）
式（３）中除了（ＧＴα）Ｎ项，其他数值都是有界

的。显然，光纤环路状态如果是稳定的，则必然要求

光纤环路净增益ＧＴα＜１。否则，有源光纤环路会进
入振荡的不稳定状态。设激光脉冲在光纤环路中Ｎ
次循环传输后的输出功率 ＰＮ＝Ｐ３，Ｎ。整理式（３）中

的Ｐ３，Ｎ得：

Ｎ＝ｌｏｇ α
（１－α）２

ＰＮ
Ｐ[ ]
Ｓ
／ｌｏｇＧＴα （４）

式（４）说明激光脉冲信号 ＰＳ在光纤环路循环
传输次数Ｎ主要取决于 ＧＴα的数值和输出脉冲功
率与输入脉冲功率的比值。本文暂且只考虑表示系

统净增益的ＧＴα参数。当ＧＴα接近１时，系统净损
耗最小，可以产生较长的脉冲序列。由此可以总结

出，要保证足够长的脉冲序列输出，要尽可能的减小

系统净损耗，即 ＧＴα参数尽可能趋向于１。当使用
的是３ｄＢ耦合器时，即 α＝１／２，此时要求 ＧＴ尽可
能趋向于２。

因为环路衰减传输系数 Ｔ可以认为是定值，所
以得出决定脉冲复制次数Ｎ的主要因素是ＯＡ的增
益Ｇ。而决定增益 Ｇ的主要因素除了增益介质特
性、泵浦功率等参数之外，还有光纤环路内的平均光

功率。而环内光功率主要包括两部分，一部分是刚

刚分析过的有用光信号，而另一部分则是 ＯＡ产生
的ＡＳＥ噪声光信号。下面开始分析 ＡＳＥ信号在环
路内变化规律。

２．２　ＡＳＥ噪声信号的演变
仅考虑ＡＳＥ噪声信号时，耦合器端口１输入光

功率 Ｐ１始终为 ０，即没有输入信号。此时 ＯＡ的
ＡＳＥ噪声信号 ＰＡＳＥ相当于系统初始信号，即 Ｐ２，０＝
ＰＡＳＥ，并假设ＰＡＳＥ数值恒定。

根据式（２），经过第１次耦合后，耦合器输出分
别为：

Ｐ３．０＝（１－α）Ｐ２．０＝（１－α）ＰＡＳＥ
Ｐ４．０＝αＰ２．０＝αＰ{

ＡＳＥ

（５）

通过递推计算得到经过 Ｎ次循环传输后，耦合
器输出端口功率分别为：

Ｐ３，Ｎ＝αＰＡＳＥ∑
Ｎ－１

ｒ＝０
（ＧＴα）ｒ

Ｐ４，Ｎ＝（１－α）ＰＡＳＥ∑
Ｎ－１

ｒ＝０
（ＧＴα）{ ｒ

（６）

式中，自发辐射输出功率 ＰＡＳＥ数值是有界的。显然
只有当ＧＴα＜１的时候，系统才能收敛到稳定状态，
否则也会产生振荡。此时式（６）中的求和，相当于
是一个公比为ＧＴα且小于１的等比数列求和，取其
极限为１／（１－ＧＴα），代回式（６）整理分别得：

Ｐ３＝ＰＡＳＥα／（１－ＧＴα）

Ｐ４＝ＰＡＳＥ（１－α）／（１－ＧＴα{ ）
（７）

式（６）和式（７）表明 ＡＳＥ噪声引起的环内光功
率按照指数规律快速增长到一定程度之后，会进入
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稳定状态基本保持不变。这个现象在实验中得到印

证。这点也是和直链模型差异较大的地方。在直链

模型中，认为有用信号和 ＡＳＥ信号同时出现并传
输。而实际的光纤环路中，在有用信号输入之前，

ＡＳＥ信号在光纤环路已经达到某种平衡的稳定状态
了。换句话说，有源光纤环路脉冲复制性能的约束，

并不是ＡＳＥ与有用信号竞争 ＯＡ的增益，而是取决
ＯＡ本身的增益特性。

上述分析都是在忽略光纤环路内光滤波器的条

件下进行的。一般光源谱线宽度要远远小于滤波器

谱宽，且中心波长基本一致，所以可以认为光滤波器

不会影响有用信号。光滤波器对光环路带宽的限

制，使ＡＳＥ输出功率减小。所以在包含光滤波器的
光纤环路中，需要对式（７）中的 ＰＡＳＥ参数进行修正，
即乘以归一化系数：

ｂ＝ＢＯ／Δν （８）
式中，ＢＯ是光滤波器带宽；Δν是ＡＳＥ噪声带宽。
２．３　光放大器工作状态

在没有外部输入信号情况下，经过阻尼振荡后，

光纤环路趋向于稳定状态，根据式（７）可得此时光
放大器输入光功率，即耦合器４号端口输出为：

Ｐ０＝ｂＰＡＳＥ（１－α）／（１－Ｇ０Ｔα） （９）
当ＥＤＦＡ工作在饱和状态，此时放大器增益可

以描述为［９］：

Ｇ＝Ｇｍａｘｅｘｐ（１－Ｇ）Ｐｉｎ／Ｐ[ ]ｓａｔ （１０）
式中，Ｇｍａｘ为 ＥＤＦＡ的小信号增益，可以认为是定
值；Ｐｓａｔ是 ＥＤＦＡ饱和功率；Ｐｉｎ表示输入信号功率。
将式（９）带入式（１０），可以求得在稳定状态，即没有
信号输入时，ＥＤＦＡ光纤环路稳态功率 Ｐ０对应的稳
态增益Ｇ０为：

Ｇ０＝Ｇｍａｘｅｘｐ
（１－Ｇ０）（１－α）ｂ
１－Ｇ０Ｔα

ＰＡＳＥ
Ｐ[ ]
ｓａｔ

（１１）

式（１１）说明 ＥＤＦＡ泵浦功率 ＰＰ一定时，光纤
环路的增益最终取决于环路衰减传输系数Ｔ。通过
Ｍａｔｌａｂ计算证实在静态时，Ｇ０Ｔα都能保证很接近１。
所以可以推断出决定复制脉冲序列长度的主要因素

是ＥＤＦＡ增益Ｇ的动态特性。
ＥＤＦＡ增益 Ｇ与输入光功率关系如图２所示。

ＥＤＦＡ增益Ｇ会随环内平均光功率的增加而减小，在
小信号和临近饱和的 ＡＢ区域尤为明显。ＧＴα参数
动态减小限制了脉冲复制次数。所以为了提高光纤

环路脉冲复制次数或者存储时间，就要保证ＥＤＦＡ增
益系数Ｇ的动态变化范围尽可能小。也就是说，需要
设定ＥＤＦＡ工作在深度饱和状态的ＢＣ区域。

　　ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ
图２　ＥＤＦＡ在１６．０ｍＷ泵浦功率下的

增益与输入功率的关系曲线

Ｆｉｇ．２　ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＥＤＦＡ′ｓｇａｉｎｓａｎｄｉｎｐｕｔ
ｐｏｗｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ１６．０ｍＷ

要使ＥＤＦＡ工作在深度饱和状态主要有两种方
法。一种是加大输入激光脉冲功率，但这种方法增

加了光源的设计难度和成本，另外饱和状态不能持

续。另一种办法是引入直流光输入作为偏置，使

ＥＤＦＡ工作在深度饱和区。注入的直流光可以是来
自光纤环路之外的连续光，但这样会增加系统复杂

度。而更简单的方案是根据式（９）减小环路衰减来
增加耦合器环路输出ＰＯ，以维持ＥＤＦＡ的深度饱和
工作状态，减小增益Ｇ的动态范围。
３　实验结果

实验原理如图３所示。ＰＤ是ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司带
宽为１ＧＨｚ的ＰＩＮ光探测器模块１６１１，提供交流和
直流两路电信号输出。实验使用光纤为 Ｇ．６５２标
准单模光纤，采用 ＦＣ／ＡＰＣ连接器，以减小回波噪
声。光纤环路周期大约为１３８ｎｓ。ＥＤＦＡ泵浦波长
为９８０ｎｍ，泵浦功率ＰＰ设定为１６．０ｍＷ。ＬＤ为单
脉冲半导体激光光源，可以输出单个激光脉冲，中心

波长为１５５０．６０ｎｍ，３ｄＢ线宽为０．０１３ｎｍ，脉冲宽
度为１５ｎｓ，峰值功率大约为０．２ｍＷ。光滤波器中
心波长为１５５０．１２ｎｍ，３ｄＢ线宽为０．６２ｎｍ。主要
测量仪器为泰克５００ＭＨｚ带宽示波器 ＴＤＳ３０５２和
安腾光谱仪ＡＱ６３１７Ｂ。

图３　实验原理图
Ｆｉｇ．３　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

一个激光脉冲由光源耦合入光纤环路，并在环

路中循环传输或称复制而形成等周期脉冲序列。在

不同环路衰减情况下，测得的脉冲序列波形如图４
所示（４幅图中，第“１”路的横坐标都是２００ｍＶ／格，
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纵坐标都是１０μｓ／格）。

（ａ）环路衰减３２．５ｄＢ
（ａ）ｗｉｔｈ３２．５ｄＢａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

（ｂ）环路衰减２６．３ｄＢ
（ｂ）ｗｉｔｈ２６．３ｄＢａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

（ｃ）环路衰减２３．９ｄＢ
（ｃ）ｗｉｔｈ２３．９ｄＢａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

（ｄ）环路衰减２１．３ｄＢ
（ｄ）ｗｉｔｈ２１．３ｄＢａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

图４　有源光纤环路脉冲序列波形图
Ｆｉｇ．４　ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

　　图４每个子图都显示了两路信号波形，第“１”
路是脉冲序列信号波形。第２路（下侧信号）是直
流分量波形，表征了光纤环路内的平均功率（这路

信号也是由光探测器模块１６１１输出的）。从图中可
以明显看出，随着环路衰减减小，有源光纤环路的复

制脉冲序列长度由３２．５ｄＢ衰减时的近１０μｓ增加
到２１．３ｄＢ时的９０μｓ，即复制脉冲个数由７０多个
增加到６５０多个（光环路周期约为１３８ｎｓ）。这印证
了通过减小环路衰减耗，设置 ＥＤＦＡ工作中深度饱
和状态，即减小增益 Ｇ的动态范围，可以提高脉冲
序列长度或存储时间的推论。

光纤环路内光滤波器的作用是限制信号频带，

保证ＥＤＦＡ相应频带深度饱和状态。如果光纤环路
内没有光滤波器，并且如果 ＥＤＦＡ增益是绝对平坦
的，也可以通过ＡＳＥ设定 ＥＤＦＡ深度饱和状态的方
式提高脉冲序列长度。但事实上，ＥＤＦＡ增益是不
平坦的。因此构成光纤环路后，由于模式竞争，ＡＳＥ
光谱被压缩，如图５（ａ）所示。环路的ＡＳＥ光谱压缩
后，３ｄＢ谱宽为０．６０６ｎｍ，中心波长在１５５９．０１２ｎｍ。

（ａ）无光滤波器情况

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｓ

（ｂ）有光滤波器

（ｂ）ｗｉｔｈａｆｉｌｔｅｒ

图５　有源光纤环路ＡＳＥ信号光谱图

Ｆｉｇ．５　ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＡＳＥｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐ
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偏离了有用信号的频带（１５５０．６０±０．０１３）ｎｍ，所以
脉冲复制性能提升不明显。因为在有用信号频带饱

和之前，ＡＳＥ压缩频带早已进入饱和状态，继续减小
环路衰减，将会使环路进入不稳定的自脉冲振荡状

态。另外，ＡＳＥ压缩频带的中心波长和谱线宽度也
会随输入信号功率发生变化，还可能出现双峰等现

象。因此，环路内光滤波器的存在是非常必要的。

　　实验中使用的光滤波器的 ３ｄＢ谱宽为
０．６２ｎｍ，但从图５（ｂ）可以看出，构成环路后 ＡＳＥ
光谱３ｄＢ谱宽为０．０１６ｎｍ。也就是说即使环路内
使用了光滤波器，ＡＳＥ光谱也存在压缩现象。只不
过，其压缩频带被滤波器限制在有用信号频带范围

内，所以对脉冲复制性能影响较小。

４　结　论
ＥＤＦＡ的增益Ｇ随输入光功率增加而按指数规

律减小。因此为了获得更长的脉冲序列或存储时

间，需要设置光放大器工作在深度饱和状态，以保证

增益Ｇ的在较小的范围内动态变化。实验证明了
通过减小环路衰减，设置 ＥＤＦＡ工作在深度饱和状
态以提高复制脉冲序列长度。但环路衰减不能无限

制减小，否则会引起有源光纤环路自脉冲振荡现象。

自脉冲现象虽然也会产生等周期脉冲序列，但与输

入信号无关，因此会严重影响有源光纤环路脉冲复

制性能，是光信息处理和光存储应用场合不希望出

现的现象。但是可以利用自脉冲序列的等周期特性

实现时间、距离等物理量的计量。这部分内容将另

文介绍。
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