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摘要: 针对常用的多路高速光脉冲复制系统可能的实现形式进行了研究,根据各种应用中所需的插入损耗、输出脉

冲周期性与功率稳定性等性能要求,对多种光纤光脉冲复制结构的特点进行了分析比较。通过对各种结构的输出脉冲

功率、周期性及其影响因素的理论分析,论述了使各种结构的输出脉冲优化的可能性与方法。指出了有源循环式光纤延

迟脉冲复制器适合于产生重复周期准确、输出功率大的光脉冲序列。
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Abstrac t: Current fiber�optic pulse rep lica tion techniques fo r g enerating high�speed optica l pu lse pa tterns are stud ied. The

characteristics of d ifferent im plem en tation o f the fiber�optic pulse rep licators based on d ifferen t techn iques a re com pared acco rd ing

to the different perform ance requ irem ents o f insertion lo ss, per iod ic ity and power stab ility of the output pulses in various

app lications. Through the theoretical ana lyses o f the key pa rame ters of the replicated pu lse outpu t from these dev ices and the ir

lim iting factors, the feasib ility and m ethods for furthe r optim ization o f the output a re presented. The optica l pulse activecircu la ting

replica to r using optica l amp lifier is su itable for generating a sequence of pu lse tra ins w ith prec ise per iod ic ity and h igh output

pow er.
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引 � 言

随着光电及光通讯技术的迅猛发展,超短光脉冲

及其产生与测量技术不仅日益成为重要的研究课题而

且具有越来越重要的应用价值。光脉冲复制器是一种

可以将单次光脉冲信号输入转换为具有特定时域分布

与强度分布的多个光脉冲序列输出的器件,在光脉冲

技术中具有多种应用前景。例如, 在对低重复频率或

单次的短脉冲测量中,可以使用脉冲复制器将输入的

脉冲无失真地复制成一周期脉冲序列, 然后利用采用

等效时间取样的方法来获取脉冲波形。脉冲复制技术

在光通讯领域中,如超高速光时分复用技术、光码分复

用技术等方面
[ 1]
, 得到了广泛的应用。但目前国内外

对于该技术用于模拟光脉冲复制的论述却几乎没有,

基于此,作者拟对多路高速模拟光脉冲复制系统可能

的实现形式进行研究。

与高速电脉冲信号复制器相比, 由于光纤具有宽

带、低损耗、低色散的传输特性, 用它可获得比其它电

信号延迟媒质 (如同轴电缆、CCD器件、SAW 器件等 )

大得多的延迟时间带宽积 ( tim e�bandw idth produc,t

TB) ,从而以光的形式可以进行更短脉冲的高精度复

制。光纤同时具有很好的安全性、可靠性、电磁兼容性

及抗干扰能力等优点,使得光纤脉冲复制系统将越来

越显示出在宽带信号处理中的重要作用。

作者系统地介绍了目前 3种主要的基于光纤延迟

的脉冲复制技术,即树形复制器、前馈式复制器与循环

式复制器。在分析了其工作机理和实现技术的基础

上,进行了各结构输出脉冲功率及其影响因素的理论

分析与研究。对使用各类技术实现高速脉冲信号复制

的关键问题与技术难点进行了较深入的总结与分析,

并指出了进一步优化的可能技术方法。
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1� 树形耦合器光纤延迟脉冲复制器

如图 1所示, 树形耦合器光纤延迟脉冲复制器是

一种结构上最直接明了的脉冲复制器形式。其工作原

理是: 由 1个 1 �N 光纤耦合器将输入的光脉冲信号

在空间上分为N路,在对各路信号进行不同的光纤延

迟后, 再以另一个 1 �N 光纤耦合器将空间上 N 路脉

冲信号合并成一路,从其输出端依次输出,从而得到时

域上的 N个复制光脉冲。各脉冲的时间间隔由各路

光纤延迟线的长度差决定。

Fig. 1� Fiber�opt ic pu lse rep licatorm ade of tw o concatenated 1�N tree cou�

p lers

首先将 1 �N 光纤耦合器的一路输出与另一个

1 �N光纤耦合器的一路输入直接熔接在一起,则其第

i路引入的相对光纤长度差 �L i应严格满足:

�L i = iT
c

n1

( 1)

式中, T为脉冲时间间隔, c为真空中的光速, n1为延

迟光纤纤芯的折射率。注意这里的相对长度差与延迟

差都是相对最短的一路 ( i= 0)来说的。

当 N较大时,直接实现树形 1 �N 光耦合器较为

困难, 一种实现方式是以端口数少的耦合器组成阵列

来实现。例如,可以 2 � 2耦合器为基本单元,由 N - 1

个 2 � 2耦合器串接而成。应合理设计每个 2 � 2耦合

器的耦合比及生产工艺,只有这样才能使得整个耦合

器达到最佳的性能指标及稳定性。

标准树形 1 �N光耦合器的主要参数有最大插入

损耗 L in, max和均匀性 UN。第 i端的插入损耗为总输入

光功率 P in和第 i端的输出光功率 Pou ,t i之比。由于制

造工艺的原因,多端耦合器功率在各输出端间难以均

匀分配。其均匀性 UN 则代表了这一偏差的严重程

度,由各输出端间的最大插入损耗之差表示。

以产生 32个脉冲的脉冲串的复制器为例, 现常用

的 1 � 32光耦合器的 L in, max的范围为 17. 0dB ~

18. 5dB, UN 的取值范围为 2. 2dB~ 5. 0dB。取两个光

耦合器的 L in, max = 18. 5dB, UN = 5. 0dB, 每个光纤接头

的损耗系数为 A = 0. 1dB, 则树形复制器输出的脉冲功

率幅值的可能最大值和最小值相差的倍数为 10倍, 而

可能的最大和最小的脉冲幅度系数分别为 1. 905 �

10
- 3
和1. 905 � 10

- 4
,即大约为输入单脉冲功率幅值的

1 /525和 1 /5248。

此脉冲复制技术的优点是脉冲的分路和延迟可独

立调节。在加工工艺精度允许的范围内,通过对各段

光纤长度的调整,可以实现任意脉冲间隔的组合。若

在各延迟线中加入衰减器则可实现任意形式的相对脉

冲强度输出。其缺点是: 对脉冲复制数量较大, 即 N

较大时, 1 �N 光纤耦合器的插入损耗较大, 若不加以

控制,则插入损耗的均匀性较差。同时, 要对 N 个延

迟线的长度进行精确控制,实现的难度较大。

2� 前馈式光纤延迟脉冲复制器

图 2是由 2 � 2光纤耦合器和不等臂光纤级联组

成的一种前馈式光纤光脉冲复制器结构
[ 1 ]
。与图 1不

同,它由 m级延迟线结构组成,而每级由 2 � 2耦合器

与上下臂两条光纤延迟线构成。整个复制器共有 m +

1个 2 � 2耦合器、m 对不等臂光纤,其输出脉冲序列

的时间间隔和幅度可通过控制 2 � 2耦合器的分光比
和两输出端光纤长度差及其它补偿方法来实现。

Fig. 2� Fiber�opt ic pulse repl icator based on a pass ive feed�forw ard fib er�

opt ic delay line structu re

为了产生N = 2
m
个等幅的周期脉冲, 要求各耦合

器的分光比严格为 50 50,且两输出端上、下臂光纤延

迟时间差为 2
i- 1

T ( i为相应的级数, i= 1!, m )。图 2

中耦合器 C j ( j= 0!, m )的功率传输矩阵可表示为:

TC j
=

�j -  j  j

 j �j -  j

( 2)

式中,  j为耦合器 Cj的功率耦合系数, �j = 10
- 0. 1 ej (其

中,  ej为以 dB表示的耦合器 Cj 的附加损耗 )反映了

耦合器输出偏离理想情况的程度。在理想情况下, 耦

合器的输出功率总和应等于输入功率,有 �= 1。

在延迟光纤长度较短, 其传输损耗可忽略。如果

以下臂光纤为时间参考, 则第 i级不等臂光纤 �L i 的

传输矩阵可表示为:

T fi =
exp[ - j!2

( i- 1 )
T ] 0

0 1
( 3)

式中, !代表光信号的角频率,而 exp [ - j!2
( i- 1)

T ]代

表了2
( i- 1)

T的时延。

因此,整个光脉冲复制器的传输矩阵为:

T = TC
0∀

m

i= 1

T fiTC
j

( 4)

由此分析可知,当耦合器分光比为理想情况时,不考虑
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每个光纤接头的损耗,则输出的等幅脉冲序列的脉冲

幅度与输入脉冲幅度之比为:� � � � � � � � � � p =
1

2
m + 1∀

m

i= 0

�i ( 5)

当耦合器的均匀性 U # 0, 即实际分光比偏离 50 50
时,会引起输出脉冲序列不等幅

[ 2]
。

此脉冲复制技术的优点是: 与前者树形耦合器光

纤延迟脉冲复制器相比,插入损耗大大降低,理想的输

出脉冲幅度与输入脉冲幅度之比由 N
2
变为 2N。同

时,仅要求对 log2N 个而非 N个延迟线组的长度进行

精确控制,实现的工艺难度相对降低。其缺点是:脉冲

的分路和延迟不可独立调节。改变光纤间的相对长

度,难以实现任意脉冲间隔的组合。对于 2 � 2耦合器

的分光比偏离 50 50所造成的输出脉冲的不等幅, 无

法较简单地进行补偿,所以在实际应用中不可避免地会

产生幅度非均匀的脉冲输出的问题。对于这一问题,需

根据所用器件进行优化设计以尽量减小其影响
[ 2]
。

3� 循环式光纤延迟脉冲复制器

如图 3所示, 无源循环式光纤延迟脉冲复制器主

要由一个 2 � 2单模光纤耦合器和一段单模光纤组成,

其中耦合器的 2端和 4端通过光纤连接成一个环, 其

延迟时间为 T (远大于脉冲宽度 )。其基本原理是使延

迟光纤输出端的输出光信号通过光学方法延迟后反馈

到延迟光纤的输入端,再作为输入信号经延迟光纤传

输至输出端, 如此多次往复循环, 得到光脉冲序列输

出。因环内的损耗 (对于无源情况主要是耦合器损

耗 ) ,生成的脉冲系列强度依次递减。

Fig. 3� Passive pu lse rep licator b ased on a f iber circulating delay lin e struc�

ture

设输入脉冲为 p in ( t) ,则脉冲复制器的输出为:

p ou t ( t ) = ∃
%

i= 0

pi& p in [ t - iT ] ( 6)

式中, p i为脉冲复制器冲击响应第 i+ 1个脉冲的功率

幅值系数,其大小由脉冲复制器中耦合器的功率耦合

系数和附加损耗以及光纤延迟环的损耗决定:

p0 =  

p1 = ( �-  )
2

( 1 -  f )

pn = pn- 1 (1 -  f ), ( n = 2, 3, 4! )

( 7)

式中, a和 �的定义参照 ( 2)式,  f为光纤延迟环内的

其它损耗的损耗系数,由 ( 7)式递推可得:

pn =  
n- 1

( �-  )
2

( 1 -  f )
n
, ( n > 0) ( 8)

为了便于光电检测,一般希望第 n+ 1个脉冲的功率幅

值越大越好 ( n可为无穷大, 可利用光开关等方法截取

为一有限序列 )。 ( 8)式两边分别对  求导,并令 ∀pn /

∀ = 0, 可求出 pn 取最大值时对应的耦合器功率耦合

系数,称之为最佳功率耦合系数。经推导得其表达式

为:
 opt =

n - 1
n + 1

& � ( 9)

将  opt代入 ( 8)式可得第 n+ 1个脉冲功率幅值的最大

值为: � pn, max =
4( n - 1)

n- 1

( n + 1)
n+ 1 & �

n+ 1
(1 -  f )

n
( 10)

例如,取 n = 19, 当耦合器的功率耦合系数  = 0. 9�,

即分光比 k= 1 /9时,第 20个脉冲功率幅值取得最大

值: P 19max∋ 1. 50095 � 10
- 3
�
20
( 1-  f )

19
。取耦合器附

加损耗  e (其值介于 0. 06dB~ 0. 15dB之间 )为典型值

0. 1dB,则 �∋ 0. 97724, 此时  = 0. 9�∋ 0. 87951。设

光纤延迟环内的损耗为 0. 2dB,则  f∋ 0. 04501。根据

( 8)式可求得该复制器输出的 20个脉冲中功率幅值

系数最小的为 0. 3948 � 10- 3
, 约等于输入单脉冲功率

幅值的 1 /2533。

此脉冲复制技术的优点是: 与前两种光纤延迟脉

冲复制器相比,脉冲重复周期准确,不存在脉冲间延迟

时间不同而需要调整的问题。由于无源其输出脉冲的

强度变化规律很容易确定。缺点是: 与前述两种方法

比较,产生的最小脉冲的幅度较小。对于长脉冲序列

来说,各脉冲的幅度变化的动态范围很大。

对于无源循环式脉冲复制器输出脉冲不等幅的问

题,由于主要是由环内及耦合器的损耗造成的,一种可

行的解决方案就是在光纤环中提供光学放大, 用其增

益补偿信号的衰减, 当放大器提供的增益与信号在环

内的损耗相等时,脉冲绕环一周后恢复到原有的能量,

因此,可输出等幅的周期脉冲序列。有关类似的结构

已应用于光数据存储
[ 3]
、长途光数字传输测试系统

[ 4]

等应用中,亦应用于量子光通讯等领域,用于相干单光

子脉冲源的产生
[ 5]
,但在光脉冲复制器的应用中存在

的不同的技术要求与难点。例如, 当复制模拟光脉冲

信号时,对于保持脉冲形状、减小输出脉冲序列间的失

真提出了更高的要求。

目前,可采用的光放大器主要有掺铒光纤放大器

( EDFA )和 SOA, 而由于 SOA具有体积小、增益谱宽、

易于与其它半导体器件集成和极快的开关特性等优

点,更适用于高重复频率的光脉冲复制器。在无源复

制器中,光纤延迟线、衰减器与分路器等不会对脉冲本

身的波形形状产生影响 (对所讨论的情况, 光纤的色

散与非线性作用可忽略 )。而光放大器的特性可在以

下几方面对有源复制器的性能产生很大影响。一方
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面,由于光放大器的平均增益受输入光的平均功率、偏

振态等影响,当一个光脉冲在光纤环内循环并多次经

过放大器而其偏置等状态可能发生改变时,它每次经

历的增益可能不同, 从而使脉冲在环内经历的净增益

(或损耗 )发生变化, 造成输出脉冲间的幅度存在差

异。由于光脉冲在光纤中传输时偏振态等的变化具有

的随机性,这种脉冲幅度的变化不像无源循环式复制

器的输出那样具有明显的规律性。另一方面光放大器

内部的非线性光学过程可能造成复制脉冲的波形失

真
[ 6]
。在放大器工作于饱和状态下时, 其瞬时增益受

增益介质增益饱和作用的影响会随着脉冲的输入发生

快速变化,从而使脉冲的不同部位经历不同增益,从而

引起脉冲产生较大的非线性畸变。对超短脉冲来说,

光放大器内的其它非线性光学效应
[ 7]
, 如载流子加热

( CH )、谱烧孔 ( SHB )、双光子吸收 ( TPA )以及非线性

折射率 ( NR)等,亦会引起脉冲波形失真。此外, 放大

器引入的光噪声逐渐积累也会引起输出信号信噪比的

降低, 这一效应对于长序列产生的影响更加显著
[ 3]
。

以上问题,可采用多种技术加以控制和解决。例

如,采用保偏光纤,可大大减小由于偏振态变化造成的

输出信号的幅度波动。使放大器工作在小信号区域或

用外加信号使其处于深度饱和状态
[ 8]
, 可有效减小放

大器瞬时增益变化引起的脉冲失真。以上不同方法往

往会对复制器的其它性能产生影响, 因此,需要根据具

体应用的要求综合加以考虑以实现最优化的设计。

4� 结 � 论

综合考虑上述 3种结构脉冲复制器的优缺点, 作

者认为:对于需要产生任意脉冲间隔或脉冲幅度分布

的应用或对复制后脉冲的均匀性具有很高要求的应用

来说,树形光纤延迟脉冲复制器结构是最佳选择。由

于此结构在延时或功率分配上各路的误差相互独立不

会积累,因此, 其输出的延迟误差将与每路的精度一

致,其代价是相对较大的信号能量损耗。

若要利用无源器件产生幅度均匀的周期脉冲序

列,则前馈式光纤延迟复制器结构可产生较大功率的

脉冲序列,但耦合器的均匀性不为 0会使得它们不严

格等幅;同时由于各级光纤延迟的误差积累,使得这种

级联结构延迟精确调整十分困难。相比之下, 有源循

环式光纤延迟脉冲复制器,在放大器引入的增益漂移、

非线性失真与光噪声得到较好控制的情况下, 可以产

生重复周期严格准确、输出功率较大的光脉冲序列。
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了各向同性入射媒质 �双轴各向异性膜层�各向同性基
底薄膜系统的计算结果,证明该方法是一种高效可行

的计算方法。利用双折射薄膜可以实现一些以前无法

实现的光学功能,为薄膜器件设计和应用开拓了新的

领域。
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