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基于半导体光放大器光纤环形腔的光数据
包复制器的噪声特性研究
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摘要　利用半导体光放大器（ＳＯＡ）光纤环形腔实现重复周期准确、信号脉冲功率较大且几乎一致的光数据包复

制。提出了一种注入非循环直流辅助光的方法，既有效抑制了放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声，又避免了环形腔内谐振。

利用简化模型，从理论上对复制器输出噪声与信噪比（ＳＮＲ）进行分析及仿真，得到复制器输出信噪比与复制次数

的变化关系，并详细分析了注入直流辅助光功率及衰减系数对输出信噪比的影响。实验测得数据与理论结果一

致。进一步对实验进行优化，在输出端口利用半导体光放大器对输出信号进行功率均衡，获得数据包信噪比下降

小于３ｄＢ且脉冲光功率几乎一致的１５次以上复制。
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１　引　　言

正如电信号复制是电子信息技术的基本技术一

样，光信号复制可广泛应用于高速光Ａ／Ｄ转换、超

高速光时分复用、光码分复用及超短脉冲测量，在光

纤传感、同一信息的多用户分发、全光帧同步、光弹

性分组环的帧头识别方面也有重要的应用价
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值［１，２］。目前，实际应用的脉冲复制都是基于光纤

延迟技术的，例如：１×犖 耦合器构成的树形复制

器、多个２×２耦合器级联构成的前馈式复制器
［３］。

其中，树形复制器对数据包长度没要求，各路延时可

分别调节，产生任意重复周期及脉冲幅度的复制数

据包。但当复制次数较多时，要求输入数据包功率

较大，且每路延时都要精确调节。前馈式复制器相

对树形复制器需要调节延时的路数减少，而且可产

生较大功率的复制数据包，但不能实现各路独立延

时调节，且受耦合器分光比影响较大。近几年，由于

有源光纤环形腔具有易于调整、体积小、易于集成化

等优点而得到广泛的关注［４、５］。酆 达等［６］提出了基

于光纤延迟的光脉冲有源复制器，只进行了理论分

析及仿真，而且装置采用由耦合器输入端口注入直

流辅助光，可导致光信号在环形腔内谐振。

本文提出了一种注入非循环直流辅助光的方

法，既能抑制放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声，又不会引起

谐振，实现了一种基于半导体光放大器（ＳＯＡ）光纤

环形腔的光数据包复制器。即输入数据包在环形腔

内每绕行一周，便可从耦合器输出一次同样格式的

数据，使输入的一组数据复制成多组同样的数据。

利用此装置可实现重复周期严格准确、脉冲幅度较

大且几乎一致的复制数据包。为了补偿耦合器分光

比引起的复制脉冲幅度下降，在环形腔内串入半导

体放大器实现光功率补偿。但在补偿光功率的同时

也引入噪声。在复制器中前一次复制输出的噪声将

会成为此次复制的输入噪声，且当信号经过一次

ＳＯＡ就会引入新的噪声。随着复制次数的增加，噪

声不断积累，使复制信号信噪比（ＳＮＲ）下降，成为限

制复制次数的关键性问题。本文就装置的噪声问题

进行理论分析，并讨论了影响输出信噪比的因素。

通过实验验证了理论的正确性，并对实验装置进行

了优化处理。

２　噪声及信噪比分析

基于ＳＯＡ光纤环形腔的光数据包复制器原理

图如图１所示。光数据包复制器由分光比为１∶１

耦合器、半导体光放大器、可调衰减器、窄带滤波器、

波分复用器（ＷＤＭ）组成。其中，半导体光放大器

用于补偿环路光功率，由于光纤环形腔的谐振特性，

可调衰减器用于调节环形腔内光功率避免谐振；波

分复用器用于引入非循环直流辅助光，减小ＳＯＡ

噪声［７］，这种注入直流辅助光的方式可有效避免由

直流光引起的环形腔谐振；窄带滤波器用于滤除

ＳＯＡ的噪声及直流辅助光。复制数据包的周期由

光纤环形腔的长度决定。由于环形腔内的噪声主要

来自于ＳＯＡ的噪声，为了简化分析，仅考虑ＳＯＡ

的噪声。窄带滤波器带宽内输出的噪声光子数方差

可表示为（散粒噪声，ＡＳＥ噪声，差拍噪声和 ＡＳＥ

噪声的平方四项之和）［８］：

图１ 光数据包复制器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐｌｉｃａｔｏｒ

σ
′２
ｏｕｔ＝犌〈狀′ｉｎ〉＋（犌－１）狀ｓｐ＋

２犌（犌－１）狀ｓｐ〈狀ｉｎ′〉＋（犌－１）
２狀２

ｓｐ
（１）

其中 〈狀′ｉｎ〉＝犘ｉｎ／犺υΔυ为“滤波器带宽内”输入的光

子数，Δυ是滤波器对应带宽；狀ｓｐ为自发辐射因子；

犌是数据包经过ＳＯＡ时所对应的增益。当考虑吸

收损耗后［９］

ｌｇ犌＝０．４３４犔（犌０－α）＋０．４３４犌０／α×

ｌｎ１＋
α（１－犌）犘ｉｎ

（犌０－α）犘ｓａｔ－α犘
［ ］

ｉｎ

，

其中犌０ 是ＳＯＡ小信号增益，犘ｓａｔ为饱和功率。数

据包经过ＳＯＡ及５０ＧＨｚ窄带滤波器后，输出噪声

功率为

犘狀 ＝ 犘狅犘槡 ｉｎ［犌＋２犌（犌－１）狀ｓｐ］
１／２， （２）

其中，犘狅 ＝犺υΔυ为窄带滤波器带宽内的光子平均

光功率。

令犘ｉｎ，犿＝犘ｃｗ＋犘ｓ，犿－１＋犘ｎ，犿－１及犌犿 分别为数

据包第犿 次经过ＳＯＡ时的输入信号及增益，则此

次复制产生的新噪声输出为

犘ｎ犿 ＝犽／２× 犘狅犘ｉｎ，槡 犿 ×

［犌犿＋２犌犿（犌犿－１）狀ｓｐ］
１／２， （３）

式中犽为可调衰减器衰减系数，犘ｃｗ为注入辅助直流

光功率，犘ｓ，犿－１，犘ｎ，犿－１分别为数据包经（犿－１）次复制

后输出噪声及信号脉冲光功率。由于光信号在环形

腔内被循环复制，每次复制产生的新噪声也在环形腔

内循环放大，导致噪声在腔内累积。如果输入数据包

信噪比为ＳＮＲｉｎ＝１０ｌｇ（犘狊０／犘狀０），其中，犘狊０，犘狀０分别

为输入信号脉冲功率与噪声功率，光信号经过犿次

复制后，输出噪声功率与光信号脉冲功率分别为

３６８
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犘狀，犿 ＝ 犽／（ ）２ 犿犌犿犌犿－１…犌２犌１犘狀０＋ 犽／（ ）２ 犿·

犌犿犌犿－１…犌２犘狀１＋ 犽／（ ）２ 犿－１犌犿犌犿－１…

犌３犘狀２＋ 犽／（ ）２ 犿－２犌犿犌犿－１…犌４犘狀３＋

…＋ 犽／（ ）２ ２犌犿犘狀（犿－１）＋ 犽／（ ）２犘狀犿 （４）

犘狊，犿 ＝ 犽／（ ）２ 犿犌犿犌犿－１…犌２犌１犘狊０ （５）

由（４），（５）式，得出光数据包经犿次复制后输出信噪比为

ＳＮＲｏｕｔ，犿 ＝１０ｌｇ犘狊，犿／犘狀，（ ）犿 。 （６）

３　仿真结果及分析

由文献［９］对实际测量曲线进行拟合，设定输入

数据包脉冲光功率为２．６ｍＷ，信噪比为２０ｄＢ，

ＳＯＡ饱和功率为１１ｍＷ，耦合器分光比为１∶１，可

得到复制数据包经ＳＯＡ的增益随复制次数的变化

曲线，如图２（ａ）所示。犘ｃｗ为零时，犌犿 与犽／２乘积大

于１，环形腔成为谐振腔会产生谐振；犘ｃｗ为１ｍＷ，

２ｍＷ时，犌犿 与犽／２的乘积均小于１，环形腔内不会

谐振。相同衰减系数情况下，增益犌随复制次数的

增加逐渐趋于一个稳定的值，即犌犿 与犽／２的乘积

趋于１。

图２（ｂ）为复制器输出信号脉冲功率随复制次

数的变化曲线。由于犘ｃｗ＝０时，环形腔内谐振，不

予考虑这种情况。由公式（５），由于犘ｃｗ＝１ｍＷ，

犘ｃｗ＝２ｍＷ 时，犌犿 与犽／２乘积均小于１，且逐渐趋

于１，复制数据包脉冲功率随复制次数增加而下降，

且下降趋势逐渐变缓。当犘ｃｗ＝１ｍＷ，犽＝０．６５时，

可实现信号脉冲功率几乎一致的数据包复制。

图２ 复制数据包经ＳＯＡ增益（ａ），复制器输出信号功率（ｂ），复制器输出噪声（ｃ），复制器输出信噪比（ｄ）

和实测复制器输出信噪比（ｅ）随复制次数变化的曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｇａｉｎ（ａ），ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ｂ），ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅ（ｃ），ｔｈｅｏｕｔｐｕｔＳＮＲ（ｄ）

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔＳＮＲ（ｅ）ａｇａｉｎｓｔｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

　　由公式（４），得到如图２（ｃ）所示复制器输出噪

声随复制次数变化曲线。犘ｃｗ＝１ｍＷ，犽＝０．６５时，

犌犿 与犽／２乘积小于１，且一直在１附近。由于噪声

累积，随复制次数增加噪声一直呈增加趋势。犘ｃｗ＝

１ｍＷ，犽＝０．５５与犘ｃｗ＝２ｍＷ，犽＝０．６５时，前几次

复制犌犿 与犽／２乘积明显小于１，使得噪声呈下降趋

势，随着犌犿 与犽／２乘积趋于１，噪声累积也呈增加

趋势。

图２（ｄ）为复制器输出信噪比随复制次数的变

化曲线。复制器输出信噪比随复制次数增加而降

低。从理论上推导，利用此装置适当选取注入直流

辅助光功率及衰减系数，既可有效避免环形腔内谐

振，又可实现信号脉冲光功率几乎一致的数据包复

制。只是由于ＳＯＡ的ＡＳＥ噪声在环中不断累积，

导致信噪比下降。

４　实验结果

实验装置如图１所示。光源为半导体激光器，

输出连续光波长为１５５５．６８ｎｍ。进入光纤环形腔

光数据包格式由码型发生器（ＰＰＧ）驱动铌酸锂外

调制器产生，形成速率为２．５Ｇｂ／ｓ光数据包。光纤

环长１０ｍ，分光比为５０∶５０的宽带耦合器。采用

饱和功率为１１ｍＷ，小信号增益可达３０ｄＢ的ＳＯＡ

对环内信号进行功率补偿。为了避免ＳＯＡ的自发

辐射引起输出信号信噪比下降，注入１５５６．４８ｎｍ
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辅助直流光，并在其输出端加一个Δυ＝５０ＧＨｚ窄

带滤波器。输入数据包信噪比为２０ｄＢ。图２（ｅ）为

注入不同直流辅助光功率及不同衰减系数下，经实

验测得的复制器输出信噪比随复制次数的变化曲

线。比较图２（ｄ）和（ｅ），实验结果与理论仿真结果

变化趋势一致。但由于这种环形腔结构的复制器还

受输入数据包消光比的影响［１０］，使得实验测得的信

噪比下降比只考虑噪声引起信噪比下降的仿真结果

有所恶化。

图３为犘ｃｗ＝１ｍＷ，犽＝０．６５时，示波器对复制

器输出的采样波形图。（ａ）为复制器直接输出波

形，细节图分别为数据包被复制１次及１５次结果。

其脉冲光功率及信噪比比理论值均有所下降，原因

在于器件的连接损耗、耦合器分光比不均匀及输入

信号消光比不够高。（ｂ）为利用ＳＯＡ增益饱和对

复制数据包进行功率均衡后得到的波形图，细节图

仍分别为数据包被复制１次及１５次结果。经过功

率均衡，脉冲光功率下降明显有所改善，使得复制器

可实现数据包信噪比下降小于３ｄＢ且脉冲光功率

几乎一致的１５次以上复制。

图３ 利用ＳＯＡ功率均衡前后的输出波形图

Ｆｉｇ．３ Ｚｏｏｎｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐａｃｋｅｔｒｅｐｌｉｃａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ｐｏｗｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｂａｓｅｄｏｎＳＯＡ

５　结　　论

通过注入非循环直流辅助光，利用ＳＯＡ光纤

环形腔实现了光数据包复制器。这种结构通过精确

调节环长就能实现重复周期严格相等、脉冲功率较

大的复制数据包。但数据包长度要小于环长，且随

复制次数增加，信噪比有所下降。利用简化噪声模

型对基于ＳＯＡ光纤环形腔的复制器输出噪声及信

噪比进行了理论分析和实验研究。实验结果与理论

相一致，证明了该模型的正确性。实验结果表明，适

当地注入直流光及调节衰减系数，并在输出端口利

用ＳＯＡ对输出信号进行功率均衡，可实现数据包

信噪比下降小于３ｄＢ且脉冲光功率几乎一致的１５

次以上复制。
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