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采用可调谐激光器提高光纤延迟线精度的研究
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(电子科技大学 宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室 ,成都 610054)

摘要 : 为了提高一种 3bit可变光纤延迟线的延时精度 ,提出一种采用可调谐激光器作为系统光源的技术 ,利用光纤
的材料色散特性即光纤的折射率随传输波长变化而改变的特点 ,来改变延时光纤中信号存储的时间 ,从而达到提高光纤
延迟线延时精度的目的。仿真结果表明 ,采用该种技术的光纤延迟线系统 ,平均延时误差从 4. 1p s下降到了 1. 3p s,延时
精度得到了显著提高。
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Abstract: In order to imp rove the p recision of a 3bit variable op tical fiber delay line, a new technology using a tunable laser
as the lighting source of the delay system is p roposed based on the characteristics of op tical fiber’s material dispersion that the
refraction index of op tical fiber changes along with the difference of transm itting wavelength. A t the same time, the period of op tical
signal storage in delay lines is also altered and the delay p recision of op tical fiber delay lines is imp roved. The simulation results
indicate the mean delay error decreases from 4. 1p s to 1. 3p s, and the delay p recision of the 3bit op tical fiber delay line is
remarkably imp roved by using this new technology.
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引　言

随着光纤传输技术在通信领域的快速发展 ,光纤一
个很重要的应用 ,即能进行频域和时域信号处理的特点
也得到了充分体现 ,其中最典型的应用就是将光纤作为
延迟线。相比传统的电延迟线 ,光纤延迟线具有带宽
宽、损耗低、抗电磁干扰能力强、保密性好、重量轻以及

性价比高等优点。光纤延迟线应用广泛 ,包括编解码
器、滤波器、相关器以及存储器等 ,尤其在雷达和电子对
抗中作用明显 ,军用性强。目前 ,光电器件如高速激光
器、探测器和光开关等的逐步成熟 ,使得光纤延迟线更
加趋于实用化 ,成为光纤信息处理的一个研究热点。

1　3b it可变光纤延迟线的原理及系统设计

1. 1　光纤延迟线的原理

图 1为光纤延迟线示意图。射频信号 RF输入激

　

Fig. 1　The schematic of op tical fiber delay line

光器 ,激光器将输入的 RF信号变换成被调制的
光信号 ,通过接头耦合进光纤。在接收端通过检测器
将调制的光信号再变换为原来的射频 RF电信号。输
出的射频电信号的频谱与输入的射频电信号频谱完全

相同 ,只是用光纤作为介质延迟了一段时间。即射频
信号瞬时存储在光纤延迟线单元中 ,存储时间的长短
与光纤的长度成正比 ,这就是光纤延迟线的原理。
当光波在光纤中以速度 v传播的时候 ,特定长度

L的光纤产生的延时可以表示为 :
Δt = L / v = L nλ / c (1)

式中 , nλ为传输波长为λ时 ,光纤的折射率 , c为光波

在自由空间中的传播速度。从Δt的表达式可以看出 ,
延迟时间的长短是与光纤长度 L和光纤折射率 nλ成

正比例的。那么只要能够改变 L和 nλ的值 ,就能得到
不同的可调的延时值。L的改变可以通过使用光开关

选择不同的延时路径来得到 ,不同的延时路径对应长
度不同的延时光纤。由于光纤本身具有的材料色散特
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性 ,光纤的折射率 nλ是传输波长λ的函数
[ 1 ] ,即只要

改变λ的值 ,就能改变光纤折射率 nλ ,也可以得到可
调的延时值。其中 ,光纤长度 L决定延时的主要范围 ,
根据现有的工艺水平 ,长度误差可以控制在 0. 8mm～
1. 0mm左右 ,延时精确度一般在 1p s～10p s之间 ;而通
过改变λ值来改变折射率 nλ ,从而达到改变信号在光
纤中存储的时间长短的方式主要起修正延时值 ,提高
延时精度的作用 [ 2, 3 ] ,根据作者设计的 3bit可变光纤
延迟线中采用的可调谐激光器的波长调谐范围 ,以及
选用的延时光纤的种类和长度 ,修正的延时精度在
0. 4p s到几个皮秒之间。

1. 2　光纤的材料色散特性与延迟时间的关系

由于色散的影响 ,光信号在光纤中传输时 ,会造成
光脉冲沿传输路径的不断展宽 ,对于单模光纤而言 ,因
只有一种模式传输 ,故不存在模间色散 ,只有材料色散
和波导色散 ,因此色散引起的延时值Δτ可以表示为 :
Δτ = D·Δλ·L = [Dm (λ) + Dw (λ) ]·Δλ·L (2)

式中 , Dm (λ) , Dw (λ)分别是材料色散系数和波导色散
系数 ,材料色散是由纤芯对不同波长呈现不同的折射
率而引起的 ,波导色散是由于导波模的相位常数随工
作波长的变化而引起的 ,其中材料色散影响较波导色
散影响要大。在实际由色散引起的延时中 ,波长的变
化Δλ除了由光源谱宽Δλs引起外 ,改变后的中心波
长与原中心波长λ0 = 1550nm的差值Δλd也是构成波

长变化的最主要的因素 ,对于本文中使用的半导体可
调谐激光器 ,通常Δλs≤0. 2nm,而Δλd是 1. 6nm的整
数倍 ,因此 :　　　Δλ =Δλs +Δλd =Δλs + (λ -λ0 ) (3)

Δτ= [Dm (λ) +Dw (λ) ] [Δλs + (λ -λ0 ) ]L (4)

从 (4)式可以看出 ,采用改变可调谐激光器波长的方
法得到的可变延时值Δτ由光纤的色散系数 D (λ)、

波长变化Δλ以及延时光纤的长度 L确定 [ 4 ] ,它主要
起修正延时精度的目的。

1. 3　新型 3b it可变光纤延迟线的系统设计

可变光纤延迟线系统通常包括光源、调制器、可变

延时单元、探测器以及 RF信号源等几个部分 ,本文中
设计的可变光纤延迟线系统如图 2所示 ,最显著的特
点是使用可调谐激光器替代了以往只具有固定波长的

激光器 [ 5 ]。

Fig. 2　The system structrue diagram of op tical fiber delay line being de2
signed

光源采用当前技术比较成熟的用于 DWDM的半
导体可调谐激光器 ,调谐波长在 1525nm～1565nm共
40nm范围内 ,谱线宽度最大不超过 0. 2nm ,使用的波
长间隔为 1. 6nm (对应频率 200GHz) ,能够使用的波长
是 25个 [ 6 ]。结合课题项目的要求 , RF信号频率范围
在 8GHz～12GHz,因此选用高速外调制器。3bit可变
延时单元结构如图 3所示 ,采用延时光纤将 4个 2 ×2
　

Fig. 3　The 3bit variable delay unit

光开关级联 ,通过对 4个光开关的“开”、“关”状态的
任意组合 ,能得到Δt1～Δt8共 8种不同的延时。由于
光源用的是可调谐激光器 ,具有一定的波长范围 ,因此
光开关应该选择波长范围宽 ,偏振性不敏感 ,中心波长
工作在 1550nm的机械式光开关。从 (4)式知道 ,要得
到较大范围的精度修正值 ,延时光纤要求选用材料色
散系数特别高的光纤 ,图 4所示的某单模硫系光纤就
　

Fig. 4　The dispersion index and refraction index of some single mode A s2 S3

fiber

具有这种特性 ,色散系数特别高 ,并且最主要是由材料
色散引起。在可调谐激光器的波长范围 ( 1525nm～
1565nm)内 ,这种光纤的色散系数、光纤折射率与波长
基本呈线形关系 ,中心波长 1550nm处色散系数大约
是 - 150p s/ ( nm·km ) ,折射率可达到 2. 40[ 7, 8 ]。因
此 ,对于采用这种单模硫系光纤作为延时光纤的系统 ,
(4)式可以表示为 :

Δτ≈ Dm (λ)·[Δλs + (λ -λ0 ) ]·L (5)

2　理论分析与仿真结果

图 3所示的延时单元由 4个 2 ×2光开关级联 ,通
过对 4个光开关的“开”、“关”状态的任意组合 ,能得到
Δt1～Δt8共 8种不同的延时 ,用表达式可以表示为 :

Δti =
[ 3 l + ( i - 1)Δl ]·n0

c
, ( i = 1, 2, 3, ⋯, 8) (6)

84
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式中 ,取 l = 0. 25m,Δl = 0. 05m , n0 = 2. 40,它是传输波
长为 1550. 12nm时延时光纤的折射率。代入这些数

据 ,可以得到一组共 8种理论延时值 ,如表 1所示。
作者设计的可变光纤延迟线系统采用 V irtual

Table 1　The relations among kinds of time delay, length of op tical fiber and theoretic delay

kinds of delay i 1 2 3 4 5 6 7 8

length of fiber/m 0. 75 0. 80 0. 85 0. 90 0. 95 1. 00 1. 05 1. 10

theoretic delay/ns 6. 0000 6. 4000 6. 8000 7. 2000 7. 6000 8. 0000 8. 4000 8. 8000

Photonics公司的光子传输组件 ( photonic transm ission
design suite, PTDS)和 MATLAB进行混合仿真计算。
图 5中的点线连接的小方框曲线是在 l = 0. 25m ,Δl =
0. 05m , n0 = 2. 40,传输波长为 1550. 12nm,还未采用改

Fig. 5　The comparison between the initial delay and the amendatory delay

变可调谐激光器波长来修正延时精度的方法时 ,得到
的一组初始延时仿真值图形。其中 ,横坐标 1～8代表
3位共 8种不同的延时 ,纵坐标是初始延时值ΔTi与

对应理论延时值Δti之间的延时误差 ,用ΔT表示 ,它
们之间的关系用公式可以表示为 :

ΔT =ΔTi -Δti , ( i = 1, 2, 3, ⋯, 8) (7)

从图 5中的初始延时曲线可以看出 ,未修正过的初始
延时值与理论延时值之间的延时误差值在 0. 9p s～
6. 4p s之间 ,平均值是 4. 1p s。根据 (5)式可知 ,采用改
变激光器波长变化Δλ的方法 ,能够得到一组延时精
度修正值。以延时种类为 6的情况为例 ,延时光纤总长
度 L = 1. 00m的情况下 ,延时修正值Δτ与波长变化Δλ
之间的关系如图 6所示 ,在Δλ可调谐的范围内 ,能够实
现的延时精度修正值在 - 3. 5p s～ + 4. 5p s之间。

Fig. 6　The relations between wavelength change and the amendatory delay

对于图 5 所示光源工作在中心波长 λ0 =
1550. 12nm处得到的一组初始延时值 ,它与理论延时
值之间的误差具体数值见表 2。根据误差值 ,采用改

　 Table 2 The relations between the initial delay error and the wave2
length change

kinds of delay i 1 2 3 4 5 6 7 8

initial delay
errors/p s

2. 9 6. 4 1. 5 - 0. 9 - 5. 5 - 4. 5 6. 2 5. 0

wavelength
change /nm - 14. 4 - 24. 0 - 8. 0 4. 8 24. 0 24. 0 - 24. 0 - 24. 0

变激光器波长的方法分别来修正 8种延时的精度。要
修正 8种延时中的任意一种 ,只需根据表 2,将激光器
波长从中心波长λ0改变到对应的λ0 +Δλ,就能达到
提高延时精度的目的。

采用改变激光器波长修正延时值后得到的仿真图

形用图 5中实线连接的三角形曲线表示 ,可以看出 ,相
较于未修正过的初始延时值 ,它更加靠近理论延时曲
线 ,延时精度得到了显著的提高 ,平均延时误差下降到
了 1. 3p s。

3　结　论

在介绍了光纤延迟线的应用和原理后 ,设计了一
种新的 3bit可变光纤延迟线系统 ,以半导体可调谐激
光器代替传统的固定波长激光器作为延迟系统的光

源 ,并且选用材料色散特性特别显著的高色散率单模
硫系光纤作为延时光纤。提出利用光纤的折射率随传

输波长变化而改变的特点 ,来改变延时光纤中信号存
储的时间 ,从而达到提高光纤延迟线延时精度的目的。
通过使用 PTDS和 MATLAB ,对这种 3bit可变光纤延
迟线系统混合仿真 ,得到了理论延时值、未修正过的初
始延时值以及修正过的延时值共 3组延时数据。从数
据中可以看出 ,采用调谐激光器波长的方法 ,延时值相
较于未修正过的初始延时值 ,平均误差值从 4. 1p s下降
到了 1. 3p s,显著地提高了光纤延迟线的延时精度。
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Fig. 6　Noise figure versus fiber length for different input signal powers un2
der the bi2directional pump ing cases

ASE逐渐被抑制 ,噪声指数减小 ;随着输入信号功率增
加 ,信号本身要消耗输入端反转粒子 ,使噪声指数增
加。同时 ,抽运光沿光纤不断衰减 ,信号光不断被吸
收 ,增益下降 ,使噪声指数随光纤长度增加而变大。反
向抽运时 ,噪声指数沿长度急剧增加 ,长度越长 ,对抽
运光和信号光吸收越多 ,反转粒子数越少 ,噪声功率越
高 ,噪声指数越大。双向抽运时 ,噪声指数随输入信号
功率、抽运功率的变化与同一条件下正向抽运方式下

结果相类似。在最佳长度内 ,其噪声性能优良 ;超过最
佳长度 ,其噪声指数要大于同等条件下正向抽运的噪
声指数。

从图 3至图 6可以看出 ,对相同的抽运功率、输入
信号功率和最佳长度 ,反向抽运的噪声指数要比正向
抽运和双向抽运的大。如抽运功率为 20W ,输入信号
功率为 0. 01W ,最佳长度为 7m时 ,抽运和双向抽运噪
声指数小于 4dB ,反向抽运已达到 7dB。要使反向抽
运噪声指数小于 4dB ,其光纤长度必须小于 4m,即缩
短到最佳长度以下 ,这是以减小增益为代价的。已有
的研究 [ 9 ]结果表明 ,反射镜的加入可以改善后向抽运
方式的噪声性能。

3　结　论

对掺 Yb3 +光纤放大器信号增益和噪声指数在 3
种抽运方式下的特性进行数值模拟。结果表明 ,抽运
方式对增益影响较小 ,抽运方式不同 ,其它条件相同
时 ,虽然增益沿光纤的分布不同 ,但光纤末端信号增益
是相同的。抽运方式对噪声指数影响较大 ,光纤达最
佳长度时 ,正向和双向抽运方式的噪声指数要优于反
向抽运方式。
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