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杨 义  郑 铮  李 铮

(北京航空航天大学 电子信息工程学院,北京100083)
  

陈宇晓

(中国工程物理研究院 电子工程研究所,绵阳621900)

  摘   要:借助半导体光放大器(SOA,SemiconductorOpticalAmplifier)动态噪声模

型结合蒙特卡罗方法对有源光纤环脉冲复制器的复制误差特性进行了研究.对复制误差与环

内衰减器衰减、SOA偏置电流、环内注入直流光波长与被复制脉冲幅度等各项参数之间的关

系进行了研究.仿真结果表明,较小的环内衰减与较大的偏置电流有助于抑制复制误差,而环

内注入直流光波长则应选择较长的波长.通过这些仿真结果探讨了减小复制误差的手段.根据

分析结果建立了实验系统,验证了有源光纤环脉冲复制器的低失真复制特性.实验证明有源光

纤环脉冲复制器可以对脉冲进行有效的低失真复制.
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Abstract:Thereplicatingerrorsofactivefiberloopreplicator(AFLR)werediscussedbyusinga
dynamicmodelofnoisyofsemiconductoropticalamplifier(SOA)andMonte-Carlomethod.Therepli-
catingerrorchangingduetotheattenuationinfiberloop,thebiascurrentofSOA,wavelengthofas-
sistlightandpeakpowerofreplicatedpulsewereanalyzed.Theresultsshowthatlowattenuationand
middlebiascurrentarepreferredtoachievelowreplicatingerror.Andtheassistlightshouldchoose
longwavelength.Themethodstominimizereplicatingerrorweregivenbyusingnumericalanalysis.
AnexperimentalstudyaboutreplicatingperformanceofAFLRwaspresentedatend.Experiment
showsthatAFLRcanreplicatepulsewithlowerror.
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  随着待测信号带宽的加大,传统的电等效时

间采样方法已经不能满足对高速瞬态光脉冲波形

测量的要求.由于可以突破电采样的带宽限制,瞬
态光脉冲全光等效时间采样技术得到了快速发

展[1-2].在进行光学等效时间采样时,需要在采样

器前将被测瞬态脉冲复制为一等间隔脉冲序列.
以往系统中多使用基于光耦合器网络的脉冲复制

器.这类复制器损耗大、对各耦合器的分光比要求

严格.为了弥补复制器固有损耗还需外接光放大

器.使用半导体光放大器(SOA,Semiconductor



OpticalAmplifier)的有源光纤环脉冲复制器具

有结构简单、易于调整、复制脉冲数量可控、便于

进行片上集成等优点,在作为光学采样器的前端

复制器方面具有广阔的前景[3].

1 系统结构与数学模型

1.1 系统的基本结构

有源光纤环脉冲复制器由经单模光纤依次连

接的光耦合器、半导体光放大器、光隔离器、衰减

器和光滤波器组成.脉冲由输入输出耦合器进入

复制器内,并在环行过程中得到复制.当其每一次

环行经过输入输出耦合器时部分能量输出环外,
由此产生一个时间上等间隔的脉冲序列,以便后

端采样器对其进行采样.一直流光激光器向环内

注入大幅度直流光使SOA 处于深度饱和状态

下,以抑制SOA的非线性增益与ASE(Amplified
SpontaneousEmission)噪声.该系统结构如图1
所示.

图1 有源光纤环脉冲复制器原理图

1.2 系统的数学模型

如果要令信号脉冲在复制器内能够得到平衡

复制,则需要由SOA产生的环内增益能平衡环

内固有损耗.SOA对输入信号的放大作用可以用

下式表示:

dh
dτ=g0L-h

τc
- P
Psat·τc

[exp(h)-1] (1)

式中,τc为载流子寿命;g0为小信号增益系数;h

为积分增益系数,h=∫
L

0
g(z,t)dl;P 为SOA的

输入信号包络功率;L为SOA的长度;Psat为增益

系数饱和功率,它为令SOA中增益系数变为小

信号增益系数1/2时的输入功率.SOA中输入信

号的传输过程可以用下式表示[4]:
∂P(τ,z)
∂z =g(τ,z)P(τ,z)+σ2(g(τ,z)+

ΓaNT)+2σ P(τ,z)(g(τ,z)+ΓaNT)nP(τ,z)
(2)

式中第一项表示了SOA 对输入信号的放大作

用,后两项为SOA在输入信号上叠加的噪声.式
中,Γ为模式限制因子;a为差分增益系数;NT 为

透明载流子密度;σ=0.5hPω0B0,hP 为普朗克常

数,ω0 为信号光频率,B0 为噪声带宽;nP 为一零

均值高斯白噪声.为了能够较为精确地对复制器

的复制误差进行分析,借助蒙特卡罗方法对复制

误差分布进行研究,找出误差的极限分布[5].本系

统模型中,信号脉冲在每一次环行经过SOA的

过程中所叠加的噪声都为高斯白噪声形式,其均

值和方差可以确定[4].复制器输出脉冲序列在时

域上各点的噪声可以看作是由一系列高斯白噪声

源叠加产生的.仿真中使用 Matlab为每一个等效

时间采样点生成一个样本容量为 N 的高斯白噪

声序列,然后带入系统模型,求得最终合成的一组

样本容量同样为N 的随机噪声序列.

2 系统误差特性仿真分析

在仿真中使用了宽度为1ns的高斯脉冲作

为被采样信号.复制器每次输出由20个脉冲组成

的等间隔脉冲序列,对每一组脉冲序列进行步长

为50ps的等效时间采样,采样窗口为宽度10ps
的理想采样窗口.将得到的采样结果与原始脉冲

对应处的波形进行比较,得到各点误差.仿真中所

需要的各项SOA 参数取值与计算可参考文献

[4,6].
对于峰值幅度较小的脉冲信号,在其复制过

程产生的非线性误差较小,误差主要由SOA噪

声造成.对于峰值幅度较大的脉冲其失真主要由

非线性增益引起.介于这两种峰值幅度之间的脉

冲由于其脉冲幅度比小信号输入为大,从而提高

了信噪比,但是又没有达到产生严重非线性误差

的功率,所以对于这一部分信号,其误差比上两种

情况都要小.总之,在输入直流光功率和SOA偏

置电流一定的情况下,采样误差会随着输入脉冲

峰值功率先减小再增大.
复制器复制误差和衰减器衰减的关系如图2

所示.随着环内衰减器衰减的增大,为了平衡环内

逐渐增加的损耗,须增大SOA的增益.在SOA
注入电流恒定的情况下,只有通过减少注入直流

光的方法来实现,如此一来必然会增加SOA的

非线性失真.所以,环内衰减器的衰减值不能过

大.在SOA深度饱和的情况下,增益系数和常数

项ΓaNT相比较小,所以整个SOA的输出噪声幅

度随衰减器变化较为缓慢.当输入脉冲幅度较大

时,复制误差随衰减器衰减的增大而增加;而对于
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小幅度的输入脉冲可以其复制误差随着衰减器衰

减的减小而略有下降.
当SOA偏置电流发生变化时,SOA小信号

增益增加,这样为了达到环内平衡状态就需要更

大功率的直流光注入.复制器误差体现出对于较

小幅度信号的复制误差随SOA偏置电流减少,
而对于较大幅度的输入脉冲信号其复制误差随偏

置电流增大则略有增大.这一变化规律如图3所

示.

图2 复制器复制误差和衰减器衰减的关系

图3 复制器复制误差和SOA偏置电流的关系

对于小信号增益较大的波长,其增益系数随

载流子密度的变化相对较大.由于仿真中所用

SOA 在 没 有 信 号 输 入 时,其 增 益 峰 值 位 于

1480nm附近.在所要分析的1540~1580nm波

长上,小信号增益是随波长的增加呈单调递减趋

势,各波长上的增益系数变化速度也是随波长递

减.从图4中可以看出SOA对各波长上的脉冲信

号产生的非线性增益误差也体现出这一随着信号

脉冲波长增加而减少的趋势.
在1540nm与1580nm波长处注入辅助直

流光时的复制误差分别如图4a与图4b所示.当
有较大直流光注入SOA时,SOA的增益峰值向

长波长方向发生漂移.对于波长位于增益峰附近

的脉冲信号,就需要较大功率的直流光令其达到

环内平衡状态.所以对于复制波长范围内的输入

脉冲信号,其所需要的环内注入直流光功率也随

波长的变化而改变.由于ASE噪声和SOA中输

入光场之间发生作用,产生相位噪声的功率随着

SOA中光场能量的增大而增大,所以复制器的噪

声误差也体现出这一规律.另外,由于此时SOA
在1580nm处的增益大于1540nm处的增益,所以

使用波长为1580nm的直流光注入不仅效率更

高,而且会令SOA中载流子分布更为理想,从而

降低非线性失真和噪声误差.复制器误差体现出

对于较小幅度信号的复制误差随SOA增益变化

而变化,而对于较大幅度的输入脉冲信号,其复制

误差随信号波长的增加则略有减小.

a 1540nm波长

b 1580nm波长

图4 复制器复制误差和SOA偏置电流的关系

3 实验结果和讨论

为了降低有源光纤环脉冲复制器的复制误

差,就需要合理选择环内衰减器、SOA偏置电流

和注入直流光波长.在构建实验系统时,衰减器的

衰减值越小对抑制误差越有效.但是为了在环内

平衡状态波动时提供一定的保护,所以衰减器的

衰减值应该被定位在略大于0dB.由于要使复制

器对各幅度的输入脉冲都有较小的复制误差,所
以SOA的偏置电流不应该过大或过小.而注入

直流光波长应该选择在靠近所需波长复制窗口的

长波长边界附近.
在实验中选择一脉冲半波全宽约为1ns、峰

值幅度为-5dBm的脉冲进行复制.随着复制次
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数的增加,脉冲部分波形幅度出现了细微的失真,
波形上叠加的噪声幅度也有所增加,这主要是由

于SOA非线性增益与产生的ASE噪声引起的.
图5中示出了使用示波器测量的输出脉冲序列中

各脉冲半波全宽和脉冲的上升下降沿时间.由图

中可以看出,脉冲循环复制中由于非线性增益产

生的误差,各脉冲的半波全宽和脉冲的上升下降

沿时间略有增加,而脉冲下降沿的失真要小于脉

冲上升沿.以上实测结果同样由于复制器中产生

的随机噪声的影响而体现出一定的随机性.

图5 输出序列中脉冲半波全宽和

波形上升沿下降沿的变化

4 结 束 语

使用SOA动态模型对有源光纤环脉冲复制

器的误差特性进行了仿真,对不同系统参数下误

差产生的原因进行了分析.由分析可知,较大的环

内衰减器值和较长的注入直流光波长对抑制复制

误差较为有利;而为了保证不同幅度的脉冲都具

有较小的复制误差,SOA应该选择较为适中的偏

置电流.根据分析结果,构建了实验系统对系统的

复制特性进行了验证,实验结果说明有源光纤环

脉冲复制器可以在失真较小的情况下对输入脉冲

进行复制.
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