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有源光纤环脉冲复制器工作特性分析

杨　义 1 ,郑　铮 1 ,李　铮 13 ,酆　达 1 ,陈宇晓 2

(1.北京航空航天大学 电子信息工程学院 ,北京 100083; 2.中国工程物理研究院 电子工程研究所 ,绵阳 621900)

摘要 : 为了研究向全光等效时间采样系统提供被采样一致脉冲序列的技术 ,讨论了使用有源光纤环脉冲复制器进
行脉冲复制的方法。分析了利用环内注入直流光实现对复制器非线性增益与放大自发辐射噪声所导致误差的抑制。通

过实验得到了复制器误差随环内注入直流光的变化趋势、复制器复制稳定性和误差分布的测量结果。结果表明 ,利用有
源光纤环脉冲复制器可以有效地产生被采样等效时间周期脉冲序列。
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Abstract: The all op tical pulses rep licating technique for equivalent2time samp ling based on active fiber loop rep licator was
p resented. The analysis showed rep lication error of active fiber loop rep licator caused by nonlinear gain and amp lified spontaneous
em ission of sem iconductor op tical amp lifier could be reduced by holding light injecting. The nonlinear errors of active fiber loop
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引　言

近年来 ,全光等效时间采样技术得到了快速的发
展 ,在进行全光等效时间采样时 ,需要将被测信号复制
成等周期脉冲序列 [ 122 ]。目前多使用树形耦合器延时

复制器或前馈式光纤复制器对被测脉冲信号进行复

制 [ 3 ]。这两种结构需要对其内部的耦合器分光比与

各部分光纤长度进行精确设定以避免采样抖动和复制

幅度偏差 ,系统实现难度较大。另外其复制次数也难
于实时调整。而使用有源光纤环路结构的脉冲复制器

则可克服以上缺点 [ 4 ]。作者研究了基于半导体光放

大器的有源光纤环脉冲复制器 ,讨论了使用环内注入
直流光实现复制误差抑制的方法 ,并通过实验验证了

复制器的工作能力与其误差特性。

1　实验装置及工作原理

有源光纤环脉冲复制器由通过单模光纤依次连接

的输入输出耦合器、半导体光放大器 ( sem iconductor
op tical amp lifier, SOA)、衰减器、光隔离器和光滤波器
组成。环内 SOA用于平衡由脉冲输出和其它无源器
件带来的环内固有损耗 ,其工作电流受控制信号调制
从而实现复制次数的控制。滤波器用以抑制 SOA产
生的放大自发辐射 ( amp lified spontaneous em ission,
ASE) 噪声在环内的积累并隔断直流光信号。一直流
光激光器经由合波器向系统内注入直流光。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。脉冲序列中各脉冲时间间隔

由环内光纤长度决定 ,该延时通常为数十纳秒到数百
纳秒。有源光纤环脉冲复制器实验系统结构如图 1所
示。
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Fig. 1 Experiment setup

有源光纤环脉冲复制器的误差主要来源是由

SOA引入的非线性增益和 ASE噪声。非线性增益使
脉冲在环内复制时波形不同部分得到的增益存在差

异 ,从而产生波形失真。而 SOA产生的 ASE噪声则会
使输出脉冲序列基线发生漂移 ,并且使采样结果发生
随机性的偏差。这两种误差都可以通过向环内注入直

流光抑制。直流光注入波长可以选择位于增益透明波

长附近或者在增益区 [ 526 ]。由于在增益透明波长附近

注入需要较大功率的直流光 ,并且全光等效时间采样
系统被测脉冲为单一波长 ,所以在增益区注入有更好
的效果。信号光与注入直流光在 SOA中的放大过程
和 SOA中载流子的变化可以表示为 :

d Ii

dz
=ΓA i (N - N a, i ) Ii (1)

dN
d t

= J
eV

- N
τc

- ∑
i = s, p

Ai (N - N a, i )
Ii

hν
(2)

式中 , Ii为光场强度 , N a, i为透明载流子密度 , A i为差分

增益系数 ,下标中 i = s, p分别代表信号光和直流光。
Γ,τc和 J分别为模式限制因子、初始载流子寿命和

SOA注入电流。 e为电子电荷 , V为 SOA增益区体积 ,
hν为光子能量。结合 (1)式、(2)式 ,信号光在 SOA中
的传输可用下式表示 [ 7 ] :

　 　　　
d Is

dz
= g′Is (3)

g′=ΓA s

τJ / ( eV ) + [τAp / hν]N a, p Ip - N a, s

1 + Is / I0, s
(4)

1
τ = 1

τc
+

Ap Ip
hν

(5)

I0, s = hν
A s

1
τc

+
Ap Ip

hν
(6)

式中 , g′为增益系数 ,τ为载流子寿命 ,结合 ( 4 )式和
(6)式可以看出 ,随着注入直流光 Ip的增大 , I0, s增大 ,
(3)式分母中信号光 Is与直流光的比值减小 ,从而使
信号光变化对增益造成的影响减小 ,由此抑制了增益
的非线性。另外由 (5)式也可以看出 ,注入直流光降
低了 SOA中载流子的寿命 ,从而提高了 SOA的响应
性能 ,降低了其在对信号放大过程中的非线性增

益 [ 8 ]。SOA在脉冲每次环行中所叠加的 ASE噪声可
表示为 : Imoise = ∫

L

0
hνB 0 nsp g [ n1 + in2 ] dz (7)

式中 , B 0为环内滤波器带宽 , n1 , n2为方差为 0. 5的独
立同分布高斯白噪声源 ,自发辐射因子 nsp为 :

nsp =
g′+ΓA sN a, s

g′
(8)

结合 (4)式、(7)式和 (8)式可以看出 ,当直流光 Ip 增

大 , SOA的增益系数降低 ,从而导致 SOA输出 ASE噪
声降低 ,由此降低了复制器输出噪声。

2　实验结果与讨论

实验中激光器输出的波形为半峰全宽约 1ns、上
升沿不规则的脉冲。不规则的上升沿有利于对系统的

非线性误差进行直观的观察。环内光衰减器衰减值被

设定在 - 2dB～ - 1dB左右 ,滤波器带宽为 1nm。一周
期方波信号对 SOA进行调制。通过设定其脉宽将输
出脉冲序列中的脉冲数设定为 20个。为防止调制信
号边沿上的过冲和反冲对 SOA造成损坏 , SOA偏置
电流的最大值略小于 SOA允许最大偏置电流 30mA,
而其最小值设定在其透明电流附近而非 0mA。实验
中使用两台示波器分别监测 SOA调制信号与激光器
输出脉冲和复制器输出脉冲序列。

由于复制器输出脉冲序列中各脉冲的非线性误差

和噪声误差都是逐渐增加的 ,所以只需测量输出脉冲
序列中第 20个脉冲相对于原始脉冲的误差 ,即可得到
复制器误差随注入直流光功率的变化规律。由于全光

等效时间采样系统多采用通过测量采样窗口内被测信

号的平均功率来进行采样 [ 9210 ] ,所以 ,可选择由随机噪
声所造成波形偏差的置信边界值作为衡量标准。实验

中测得的非线性平均误差和随机噪声平均误差的结果

如图 2所示。由图中可以看出 ,随着环内注入直流光
　

Fig. 2 Rep licating error of AFLR

功率的增大 ,输出脉冲序列中这两种误差都呈减小趋
势 ,二者误差可以分别降低至约 1%和 4%附近。但是
需要注意的是 ,环内注入直流光不能无限制增大 ,过大
的直流光注入会使 SOA无法提供保证脉冲等幅度复
制所需要的增益。另外 ,较大的输入输出耦合器分光
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比和降低环内光无源器件的损耗也有利于增大注入直

流光功率 ,减小非线性误差和 ASE噪声随机误差。
SOA调制信号与对应的复制器输出如图 3所示。

　

Fig. 3 SOA bias current and output pulse sequence of AFLR

由图中可以看出 ,各次输出脉冲序列中脉冲的数量一
致 ,幅度均一性较好。另外由于调制波形下降沿较缓 ,
在其到达透明电流附近前 ,复制器在输出所需的 20个
脉冲后依旧有数个小幅度脉冲输出。但是拖尾脉冲的

幅度比前 20个脉冲小 4dB以上 ,由于全光等效时间采
样器件多采用预先设定采样次数或边沿触发采样 ,所
以较小幅度的拖尾脉冲不会对采样过程造成影响。由

图 3中还可以看到 ,当 SOA偏置电流处于透明电流值
附近时 ,环内衰减大于增益 ,复制器输出的 ASE噪声
幅度小于 - 30dBm。当 SOA受到调制后 ,其产生的
ASE噪声逐渐在环内叠加 ,造成输出脉冲序列的基线
漂移。在约 2μm 的复制窗口内 ,该噪声功率从

- 30dBm增大到 - 23dBm ,变化规律为线性增加。当
SOA中调制电流降低后 ,该噪声的功率逐渐降低至
SOA处于透明电流偏置时的值。该噪声造成的误差
可以通过降低环内滤波器带宽的方法加以抑制 ,也可
利用数值方法从采样结果中消去对应的基线漂移。

复制器输出脉冲序列中部分脉冲的归一化波形如

图 4所示。由图中可以看出 ,复制器输出序列中各脉
　

Fig. 4　Pulse shape of output pulse sequence

冲形状能基本上保持一致。随着被复制脉冲在复制器

内部环行次数的增加 ,其上叠加的 ASE随机噪声对波
形造成的影响逐渐增加。实验中实测了复制器输出序

列中的随机噪声平均误差 ,得出的输出序列中部分脉

冲随机平均误差的分布直方图如图 5所示。从图中可
以看出随机噪声影响最大的第 20号脉冲上的随机误
差绝大多数情况下也可控制在 5%以下。

Fig. 5　Random noise distribution of output pulse sequence

3　结　论

讨论了使用 SOA作为增益介质的有源光纤环脉
冲复制器进行脉冲周期复制 ,为全光等效时间采样系
统提供波形一致的被采样脉冲序列的方法。研究了通

过环内注入直流光抑制环内 SOA非线性增益与其输
出 ASE噪声造成的波形随机误差和基线漂移。通过
实验验证了复制器的工作特性。实验结果显示复制器

输出脉冲序列幅度较为均匀 ,其工作稳定性较好。复
制器输出脉冲序列中各脉冲波形失真较小。实验证明

有源光纤环脉冲复制器可以有效地从被采样脉冲产生

符合等效时间采样要求的周期性脉冲序列。
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Fig. 4　Experimentally measured laser output power versus electrical input
power

焦点几乎同时进入谐振腔内 ,所以输出功率无明显变
化。图 5是不同脉宽下频率与实验测得单脉冲能量的
　

Fig. 5　Measured laser single pulse energy versus pulse frequency in differ2
ent pulse width

关系图。可见 ,对 1m s～10m s中的不同脉宽 ,当其对应
的频率增加到激光器频率与脉宽自锁的极限时 ,其输出
的最大平均功率均为 500W。脉宽为 1m s时 ,单脉冲能
量为 3. 1J;当脉宽为 10m s时 ,最大单脉冲能量为 56J。
光束质量采用感光像纸成像法测量 ,输出口处光

斑见图 6a,近似测量包含 86%激光能量的光斑直径
　

Fig. 6　Spots at the position of output m irror and one meter far away

约为 7. 8mm ,离此处 1m远的光斑见图 6b,同理测得光
斑直径约为 19mm,求得输出激光束的光束参数乘积
为 16. 5mm·m rad。

对于灯抽运固体激光器 ,考虑总体电光转换效率 ,
测量在高光束质量条件下的最高输出功率和注入电功

率 ,求得激光器得总体电光转换效率为 4. 2%。另外 ,
激光器在抽运功率为 12kW ,连续工作 12h,测量输出
功率稳定度等于 ±2% ,而且体积小 ,很适用于工业需
求。

3　结　论

通过激光器输出功率理论分析及实验研究 ,研制
出一台工业脉冲固体激光器 ,其高脉冲能量 ,高平均功
率在国内均未见报道。该工业级激光器的研制突破了

国外脉冲固体激光器对我国的垄断 ,又进一步扩大了
激光加工领域。
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