
摘要

从高速信号传输的发展来看，光分组交换是光交换的发展方向。但就目前的

技术而言，还远远不能够解决高速率的光分组数据的存储和协议处理的问题。而

高速率的串并转换技术可将高速率的信号变成低速率的信号，从而解决分组交换

的随机存储和协议处理的问题。本文实现了一种新型的40Gbps全光串并转换装

置，主要完成的工作包括：

一、从理论上分析了主动锁模激光器产生窄脉冲的机理。

二、对窄脉冲通过高非线性光纤进行谱展宽进行了研究。

三、对应用不同特性滤波器进行谱切片产生波时分脉冲的质量优劣进行了理

论、仿真和实验研究。

四、对通过OTDM和色散走离方式产生波时分源进行了研究。

五、在波时分源的基础上，提出了基于SOA中XPM效应的多波长变换技术

的高速率全光串并转换方案，完成了40Gbps至10Gbpsx4及5Gbpsx8全光串并

转换实验样机，变换后的并行信号的信噪比对应变换前的恶化串行信号有十几

dB的提高。

该全光串并转换系统为下一步的光分组交换中的报头处理技术和光RAM的

研究打下良好的基础。为光分组交换的最终实现打下良好的技术基础。同时，高

速率的串并转换技术在其它的高速率信号的处理领域上也有很好的应用前景。
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ABSTRACT

Although optical packet switching has be considered as a promising solution for

future large-capacity optical networks，the realization of optical packet switching has

encountered severe technical challenges as the high-speed optical signal processing

capabilities(1abel processing，randomly access memory and swapping)are required at

optical network nodes．High bit—rate all optical serial-to—parallel conversion(AOSPC)

would be very attractive as call be used to match high—speed input optical packets with

low’speed processing ability．Here，a 40Gbps all optical serial．tO．parallel conversion

system has been realized due tO the main work as following：

1．Analyse the machanism of short pluse generation based on active mode．10cked

laser(AMLL)．

2．The Spectral broadening of short plus in the high nonlinear fiber(HNLF)is

studied．

3．The quality of Spectral slicing，using various kinds of Band．pass filters which

have the different spectral characteristics through the method of theory，simulation

and experimenL iS analysed．

4．A time-and wavelength-interleaved

OTDM and Dispersion walk-off,is studied．

pulse source，which is implemented by

5．A scheme of AOSPC is proposed，with using the multi．wavelength conversion

technology based on the cross-phase modulation(XPM)in a SOA．In the experiment。

we convert 40·Gbps serial optical signals into 4-channel 1 0．Gbps parallel optical

signals and 8-channel 5Gbps parallel optical signals respectively with．the OSNR

enhancement ofmore than l 0 dB．

It should be pointed out that,this technique Call be a solid preparation for the

researching of optical label processing and RAM technique to the realization of

optical packet switching．Furthermore，there are also very prospective applications of

high bit-rate all optical serial-to-parallel conversion in other high bit．rate signal

processing areal．

KEY WORDS：Optical packet switching；serial．to．parallel converSion；optical

switching；optical RAM
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第一章绪论

1．1论文工作背景介绍

第一章绪论

据工业和信息化部统计显示，截至2008年第3季度，我国互联网长途电路

达到8，935，81 1个2M，比2007年末增长了近一倍(94％)，全国光缆线路长度

比2007年末新增61．8万公里，达到639．5万公里。互联网宽带接入端口数达到

10，372．1万个，其中xDSL端口数8，672．7万个，比2007年末增长了22％。2008

年我国电信网的通信能力快速提升，带动了我国宽带互联网的发展。2008年中

国网络国际出口带宽达到625Gbps，较2007年增长73．6％，增速超过了网民增

速【11。
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技术发展和实际需求从来都是相辅相成的。正如光纤通信的发展刺激了高速

宽带网络的发展，不断发展的互联网应用以及网民数量也是对光纤通信的极大激

励。不仅中国的网络数据量激增，在全球范围了亦是如此。从2003年至2006年，

全球网络的数据量从40EB(1EB=10亿GB)比特增加到161EB，其中93％的数

据量增长来自数据业务11】，国际Internet带宽能力年增长245％[2I。人们对信息的

需求和依赖与日俱增。而在可见的将来，以3D网络游戏、IPTV、可视电话、远

程医疗、远程教育、视频会议、手机电视等为代表的下一代业务的出现和普及必

将使得网络从传统的语音、数据分离业务向语音、数据和图像相结合、向多媒体
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视讯化方向发展。IDC发布的一份调研报告中称，2010年需要传输的数字信息

总量将达到988 EB，约为2006年的6倍【l】。如此海量信息的传输和分配(交换)

越来越成为一个技术的挑战，而广阔的市场前景也使得新一代超高速光通信网络

正成为国际上的一个研究热点。

在现有的网络技术中，主要的问题是传输能力和交换能力的严重失衡，具体

讲是：目前光可以以单纤Tbit的水平(容量)传输信号，而交换则要在电域内

完成，由于受到电子器件速率的限制(所谓的“电子瓶颈”)，决定了高速光信号

的交换很难以分组的形式来完成，只能进行路交换和突发交换。而目前的数据业

务很大部分是TCP／IP分组构成的，要利用现有的光传输，必须将IP分组封装在

SDH或ATM信号中。这样一方面导致了通信体系的复杂化，大大降低了分组交

换本身具有的灵活、高效的优势：另一方面也使得最终用户很难得到宽带的优质

服务。

解决这个问题的办法是直接采用高速率的光分组交换技术，建立IP over

OPTICAL的网络体系，这就要求在光域直接对信号进行处理和存储。而要达到

这个目标，必须在以下两个方面得到突破：1、基于全光开关的全光组合逻辑的

实现。2、可直接对光信号进行bit级存储／读出的光动态存储器的实现。

另一个更为重大的意义是：正如开关和存储构成了现代的数字电路的基础。

如果以上两个技术得以突破，理论上讲，目前所有的数字电路的功能都可以通过

光的形式完成。可以讲：这两项技术的突破将为“光子时代”带来曙光。

对于全光逻辑的实现，可以通过光开关的组合来完成。目前的研究已经可以

实现较简单的光逻辑功能，但还不能完成控制部分复杂的逻辑处理功能，主要是

目前的光开关的还是过于复杂和难于集成。如何研究出一种简单、可集成、低功

耗的全光开关，并实现全光组合逻辑则是目前主要的研究目标。

光存储的实现目前还是一个比较棘手的问题，在电子存储中，其机理可以分

为两大类：一是以电容等储能器件为核心的存储器件(如RAM等)。另一类是

以信号内部循环方式进行的电存储器件(如由触发器和门电路构成的环路)。相

对于光，采用第一类方式的问题在于：由于光子是玻色子，没有静质量，所以无

法构造与电容功能相同的“光容”器件。目前采用类似“光容”机理的技术主要是利

用光信号的传输延时，具体有利用光纤延迟线和“慢光”实行光信号的延时存储。

此类技术的问题在于：l、只能实现光信号的缓存而无法进行随机读写；2、缓存

时间的调整极为复杂且缓存时间要受到传输介质的长度限制。光纤延迟线的缺点

是成本昂贵，体积笨重，且很难保证温度稳定性，整个系统将十分复杂。而“慢

光”方案由于缓存时间的限制，尚很难实用化。
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从光的本质讲，利用光信号的循环方案可能是目前实现光动态存储的唯一可

行的技术方案。如目前在国际上已有环形半导体激光器进行bit级存储的实验报

道，原理上已经证明可行。而且，由于该器件采用了成熟的半导体技术，有利于

大规模集成。现在需要解决的关键技术是可控的动态随机寻址技术。

1．2全光存储发展现状

目前为止，用于实现光存储主要是光缓存方案，即利用光纤延迟线和“慢光”

实行光信号的延时存储。光纤延迟线方案仍旧是目前实现光延时的主要方案。利

用开关矩阵选择不同时延的光纤延迟线的不同组合可以实现对光信号的不同延

时。光纤延迟线也可以做成环形结构，通过控制光信号在光纤环中的传输的圈数

来控制光信号的时型驯。这样的方案有很多，例如英国Bristo大学的余思远研

究小组利用该小组设计的开关矩阵CrossPoint进行了光缓存的研究。但是利用

光纤延迟线的组合不可能实现时延的连续可调节，及精确调制孓引。

而“慢光”方案则通过改变光信号在介质中的传输速度来实现光信号的缓存，

从而可以连续调节光信号在延时介质中的延迟时间和存储容量。“慢光”方案又可

以分为两大类，一种是利用材料本身的一些特性，1999年的Nature上报道了利

用光学的方法在超冷原子蒸汽中将光速减慢到17m／sIl0】。此后利用如电磁致透明

p。¨、相干粒子振荡11引、谱烧孔效应等实现慢光。另一种是利用受激拉曼散射

113-141、受激布里渊散射【1 51、拉曼辅助的参量放大过程㈣等效应在光纤、光子晶

体、半导体光放大器中实现。这种“慢光”方案实际上是一个全通滤波器，利用非

线性效应中的大的群延时实现可调节的光信号时延。

一种变通的方案是光子RAM方案，在ECOC’2004和APOC’2005的会议上，

NTT的T．Nakahara等人报道了一种光子RAM的实验旧，如图1—2所示。该方

案的思想在于采用新型的串并转换技术将高速率的线路信号变成低速率的并行

信号，这样信号就可以采用现有的电RAM进行随机存储和数据处理。但这种方
案实际上的存储介质仍然是电存储器，而且该方案在高速率的串／并、并／串转换

上也还存在很大问题，很难实用化。需要指出的是，本文工作借鉴了光子分组交

换的思想，提出了全光串并转换，将低速光信号在电域内处理，再通过全光并串

转换复用为高速光信号的方案。



第一章绪论

图]-2光子分组交接结构示意图

另一种可行的思路是寻找新型的光学双稳态器件，目前利用光学双稳态的方

案主要有：利用半导体环形激光器的振荡模式实现光学双稳态，以及利用垂直腔

发射表面激光器(VCSEL)的偏振双稳态”8'l⋯，

半导体环形激光器已经有20多年的发展历程。第一个半导体环形激光器

(SRL)诞生于1980年口ol。加州大学的A S Liao，S Wang利用GaAs．(GaA{)Z

艺实现了第一个带喜波导耦台输出的真正意义卜的半导体环形激光器。但早期的

研究均着眼于半导体环形激光器采用半导体工艺所带来的可集成性，主要将半导

体环形檄光器作为光集成技术中的光源的解决方案进行了大量的研究．提出了一

系列半导体环形激光器的结构方案，包括圆形、三角形吲、方形口1瞎，并对半

导体环形激光器的工作模式和输出光的耦合进行了大量的工作。

近年来，利用半导体环形檄光器中的非线性进行光信号处理丌始引起了研究

人员的兴趣。半导体环形激光嚣可用于光存储、光学陀螺I”肄。半导体环形激光

器最吸引人之处在于其光学双稳态特性在光存储上的应用前景。

半导体环形激光器有两种振荡模式：顺时针模式(CW)和逆利针模式

(CCW)。而在不同的工作条件下，半导体环形激光器工作于三种不同工作状

态：单向工作状态，双向工作状态和变替振荡工作状态。利用输入光改变半导体

环形激光器的振荡模式，使其在顺时针模式(CW)和逆时针模式(CCW)之间

切换，就构成了一个光学双稳态结构，可以作为一个光存储单元。

对半导体环形激光器和半导体环形谐振腔中的光学取稳态现象的理论分析

可以追述到80年代初期I强”j。最早对半导体环形激光器的光学职稳态现象的研

究主要是从理论和实验上分析半导体环形激光器在驱动电流不同的情况下的工

作状态的变化。利用注入光控制实现半导体环形激光器中CW与CCW两种振荡

间的切换以实行光学双稳态现象的实验研究则直到近年才开展起来。
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美国马里兰大学的P．T Ho研究小组在2002年报道了他们在半导体环形谐

振腔实现了光控的光学双稳态现象。利用光控光学双稳态可以实现光开关、光解

复用、光存储等一系列光信号处理功能。但是该方案开关功率要求很高，工作时

谐振腔能量暂度高达8 GW／cm二。高开关功率又进一步限制了控制光的重复频率．

该实验中控制光频率仅为101-1z．很难真正在高速光信号处理中应用“I。

而荷兰COBRA研究所的H J s Dorren研究小组在2004年11月的Nature

上129】报道了该小组利用InP，InGaAsP工艺实现的大小仅为18x40um：的基于双半

导体环形激光器结构的光存储中无，如图】一3所示。该方案利抖]A、B两个半导

体环形激光器相互锁模在CW和CCW两种激光振荡模式之间切换．从而实现一

个单比特的光存储单元。该方案是文现了开关速度为20ps+开关能量为5 50的

高速低开关能量的光存储，但是严格来说该万案实现的是一个光触发器

(Flip．Flop)，相比真正的光存储器还缺少读写控制和寻址功能。

图1—3 COBRA研究所帕Dorren研究小组利用InP／lnGaAsPT艺实现的大小仪为18×
40姗2的基于双半导体环形激光器结构的光存储单元

英国Bristol大学亲思远研究小组【2蛆7啪Glasgow大学的M Sorel研究小组

m 3”对半导体环形激光器中的模式竞争形成的光学双稳态的机理进行了理论分

析和仿真。分析了半导体环形激光器环内时针模式(CW)和逆时针模式(CCW)

两种振荡模式间的线性和非线性作用+对单环半导体环形激光器构成的光学双稳

态结构的机理进行了大量的分析和研究工作。

美国康奈尔大学剥三角形结构的半导体环形激光器中的光学双稳态进行了

实验研究。在实验中观察了半导体环形激光器在CW和CCW两种模式问的切拽

现象”“。

1．3本文主要工作介绍及内容安排

本文主要针对应用丁电光RAM的全光串并转换进行研究旨在研究实现全

光串／并转换的机理，研制紧凑、简洁、高速率的转换装置，完成了40Gb／s to

4x10Gb／s、40Gb／sto 8x5Gb／s全光串并转换实验。
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论文第二章将对波时分源的理论进行研究，主要针对基于主动锁模激光器产

生的窄脉冲在高非线性光纤(HNLF)中光谱展宽的特性以及光谱切片展开理论

以及实验研究。

论文第三章主要针对基于半导体光放大器(SOA)中交叉增益调制(XGM)

及交叉相位调制(xPM)特性的全光串并转换理论进行研究。重点分析SOA中

的XGM和XPM效应以及实现串并转换的机理，最后进行了全光串并转换的实

验研究。

第四章对论文工作进行总结。
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第二章波时分脉冲源理论及实验分析

2．1引言

第二章波时分脉冲源理论及实验分析

所谓“波．时分脉冲源”，即由多路(定义为11)波长不同、重复速率较低(定

义为．疗)的窄脉冲光源按等时间间隔组合在一起而构成的高速率(定义为．尼)的

光脉冲源，其中，合成后的波．时分脉冲源重复速率为：．尼=玎鼍力。波时分源可应

用于光取样【35】、全光串并转换[36,37】、光码分多址(OCDMA)【38】等技术中都具

有重要的应用。

在实现方案上(如图2．1所示)，将窄脉冲序列经放大后作为泵浦脉冲注入

在非线性光纤中，利用光纤中自相位调制(SPM)、四波混频(FwM)等非线

性效应获得展宽的光谱，利用一个带宽及中心波长合适的梳状滤波器对光谱进行

切片并经过时分复用最终获得波长数目与重复频率灵活可调的波时分脉冲源

图2．1 波时分脉冲源原理图

本实验室实现的波时分脉冲源有关键的三个条件： (1)窄脉冲源； (2)在

非线性介质中产生光谱展宽； (3)合适的延时走离。下面将分别就这三个部分

在理论上予以分析。

2．2窄脉冲源

高质量窄脉冲光源是实现波时分脉冲源的基础，使用的是CALMAR

OPTCOM公司生产的高速皮秒光纤激光器(型号为PSL．10．TT)，它产生的脉

7
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冲最窄可达到1．3ps，其实质为主动锁模光纤环形激光器。现在就使用的高速皮

秒激光器的原理予以分析。

2．2．1主动锁模激光器的基本原理

主动锁模光纤激光器的理论与实验研究，一直受到各国科研工作者的重视。

H．A．Haus与A．E．Siegman等人从理论上较全面地研究了锁模光纤激光器的原理

【删】：E．Marti．Panamefio等人在理论和实验上研究了主动锁模光纤激光器中的孤
子脉冲【39】；Nakazawa等人将空间光学中所用的q．参数与ABCD法则用于锁模光

纤激光器的分析计算中【45舶】。

图2．2为主动锁模光纤激光器的示意图。

filter

图2．2主动锁模光纤激光器示意

从普遍的环形锁模激光器工作原理出发，设三为光纤环形激光器腔长，D为

万y：旦
光在光纤内传播速度，相邻的纵模间隔为 三，即环形腔的基频。假设在这

种条件下有2Ⅳ+J个纵模起振，则总的输出场为：

：虹P42啦M
其中厶、‰和％分别为第玎个模的振幅、初始相位和中心频率。

模具有相同的幅度励。只有在各纵模的相位被锁定，才能实现锁模。

模间的频率间隔为常数，而且各模之间的相位关系确定，即：

(2-I)

假设各纵

这时各纵

矽一=丸+”却 (2．2)

y。2‰+刀万y (2．3)

其中却=≯。一≯。_，vo为增益曲线的中心频率。此种条件下，2Ⅳ+J个振幅

为疡的纵模叠加输出的电场强度可表示成：
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砜P，[2矾(，酬纠啦)+弹]

一F。f[2矾(，三+q：E。Pt矾【，÷如J]：!=圭!!二!{三!二(!二至]二竺] c2-4，

如扣y(，一詈)叫
由式(2—4)知，俐+∥个模式的合成电场的频率为VO，在z=O处，令A(t)为合

成电场的振幅，有：

Eo sinI(2N 4-1X2n-6vt+彩)

A(f)=————-_丁———————一
sin二(2n'Svt+劢)^， ’，

z (2·5)

输出光强删正比于E(t)E‘∥，所以有：

Ei sin2去(2Ⅳ+1X2n-6订+影)
i(f)OC A 2(f)=———j’——————一 (2—6)

sin 2二(2彬订+彩)
2‘

。’

当(2砸“+影)：2m7【时， (m=o，l，2⋯．)，光强为最大，最大光强厶为：

I。虻(2Ⅳ+1)2Ei (2．7)

如果未实现锁模，则输出功率为各模式功率之和，臣P(2N+1)E02。因此，可以

说，锁模后脉冲峰值功率比未锁模时提高了(2N+I)倍。在实验中就是根据这个原

理判断光纤激光器是否呈现锁模状态。

由式(2．6)可知，脉冲的重复频率等于基频跏，此即为锁模于基频的情况，此

时相邻脉冲峰值间的时间间隔为丁，

丁：上：三
Jy u (2．8)

由式(2．6)还可以求出脉冲宽度。如图2．3所示。

图2．3锁模激光器脉冲

脉冲峰值与第一个光强为零的谷值间的时间间隔，可以认为近似地等于脉冲

半功率点的时间间隔，即是脉冲宽度：

9
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l
f 2，———————=—一

(2Ⅳ+l声y (2．9)

如果^7>>l，可得：
丁

f=一2N (2．10)

Ⅳ越大，即同时起振的纵模数越多，脉冲宽度越窄。

当一个主动锁模激光器工作时，其中的电光调制器被调制在很高的频率上，

因此，主动锁模光纤激光器一般工作在谐波频率上。假设环形腔长为40m，其基

频为5MHz。如要得到高重复频率脉冲，可用高频信号来驱动调制器。当信号重

复频率与环形腔的腔长匹配时，环形腔就可锁模于此频率。例如，当用10GHz

信号驱动激光器时，则锁模激光器重复频率为10GHz，是基频的2000倍。

2．2．2高速皮秒光纤激光器的腔长稳定

高速皮秒光纤激光器因其具有高重复频率、波长可调谐、可输出变换极限光

脉冲等优点，在未来高速率光纤通信系统中是一种非常理想的光信号源。但是，

由于主动锁模光纤激光器腔长较长(通常为几十到几百米)，容易受机械振动、

温度等外界因素的影响，引起锁模激光器的腔长漂移。所以，如何稳定腔长成为

保证锁模光纤激光器稳定工作的关键，这也是国内外研究的热点。

目前，为了解决主动锁模光纤激光器的稳定性问题，各国提出了多种方案。

在所使用的高速皮秒光纤激光器中，．为了做到腔长稳定，主要采用了三种措施：

(1) 光纤环形腔内所有的光器件都采用保偏结构，包括光纤、EDFA、调

制器、滤波器等。这是因为：其一，如果不采用保偏结构，那么脉冲的偏振态在

整个环形腔中会有一个演化过程，此时的脉冲频谱是一个梳状谱，而这个梳状谱

和光纤谐振腔本身所决定的梳状谱正对上的概率微乎其微，这个时候就会有很大

的噪声产生；其二，调制器本身是偏振相关的，如果光纤环形腔内所有的光器件

不采用保偏结构，那么也影响调制器的调制效率。

(2) 在高速皮秒光纤环形激光器中采用了严格的温度控制，使其工作温

度控制在38℃左右，精度为0．1℃。

(3) 在光纤环形腔中采用锁相技术，其原理图如2-4：

lO
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filter

图2-4主动锁模光纤激光器锁相结构示意图

高速皮秒光纤锁模激光器的锁相原理为：耦合器输出的光信号经过PIN进

行电光转换变为电信号，该电信号与调制信号进行相位比较，得到的误差信号经

过运算来控制鼓形压电陶瓷，鼓形压电陶瓷加电后会对缠在它上面的光纤有应

力，从而控制光纤环形腔的长度的稳定。值得注意的是，这样的控制只能在微小

的范围内调节腔长，所以只能在调节激光器的输出脉冲差不多的情况下进行锁相

微调。

2．3谱展宽机理

光谱超连续展宽(SC，Super．Continuum)是指一束光强度较大的窄脉冲通

过非线性材料后，出射光谱中产生许多新的频率成分，光谱宽度远远大于入射光

脉冲谱宽的现象【471。研究表明，光纤中的SC产生涉及到多种非线性效应，如自

相位调制(SPM)、交叉相位调制(XPM)、受激拉曼散射(SRS)、四波混频

(FwM)等。利用非线性光纤实现SC的原理框图如图2．5所示，目前己报道的

SC产生的谱宽已能够超过100 nm。

HNI。F

图2-5利用非线性光纤实现超连续谱的原理
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超连续谱的产生成为获得多波长皮秒脉冲的一种使用方法，它可为WDM系

统提供理想的光源。一般采用WDM复用器。对SC产生的光谱进行谱切片，就

可得到多路波长不同的脉冲源。下面分析影响超连续谱切片脉冲质量的主要参

数：切片滤波器带宽B；脉冲的峰值功率和脉冲宽度。

2．4切片脉冲质量分析

2．4．1介质膜滤波器的色散特性研究

在这里，首先要分析一下滤波器的色散特性。现在所用的滤波器大部分为介

质膜滤波器，介质膜滤波器是最小相位滤波器，作为一个因果系统，它的幅度响

应和相位响应之间存在希尔伯特变换规律，因此可以通过它的幅度响应重构它的

相位响应，进而可以得到它的色散特性。

对理想的介质膜滤波器而言，应当具有品质因子(0．5dB带宽／25dB带宽)为

1的幅度响应和线性的相位响应。它的系统函数为：

H(国)：Iexpt-J纵缈)】，toct细≤coc2 l
一【u，other J

f2．11)

式中H(co)是滤波器的系统函数，CO。，与CO以为截止频率，≯(国)是滤波器的

相位延迟。然而理想滤波器是非因果的，因而在现实中是不可实现的。设计过程

中只能接近而不能达到理想滤波器的频率响应特性。

对(2．11)式中系统函数的相位矿【国)取导数，得介质膜滤波器的群速度延迟，

即

D。：一坐：r(co)
5

d缈 (2一12)

(2．12)式中，若双刎为常数，则这样的系统称为线性相位系统；若f(刎的

值随着CO值的变化而变化，则这样的系统称为非线性相位系统。系统的群速度色

。d2痧
，，=一一 “

散为⋯d‘缈。因此，对线性相位系统，群速度色散值u∥为零；而非线性相

位响应的系统存在色散。

根据滤波器系统函数的特点，可被分为有限冲击响应(Finite impulse

response，FIR)滤波器与无限冲击响应(Infinite impulse response，IIR)滤波器。对

有限冲击响应滤波器，只要单位脉冲响应的每一个值在幅度上都是有限的，有限

冲击响应系统总是稳定的。如果系统函数满足对称性条件，它可被设计为具有零

色散的特征的滤波器。

12
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介质膜滤波器是一种无限冲击响应滤波器，它的系统函数如下：

日(国)=

^，

∑玩exp(-jcok)
^=1

l一艺q exp(一jack)
k=l(2-131

式中ak，仇为多层膜反射与透射导出的系数，N是介质膜的层数。无限冲击

响应滤波器中，由于存在反馈机制，不可能被设计成线性相位函数。因此，从滤

波器的原理看，介质膜就会给信号带来色散。

介质膜滤波器的零点与极点都位于单位圆内，为最小相位滤波器，因此幅度

响应与相位响应唯一的相互决定，它们之间的变换关系符合希尔伯特变化规律

(Hilbert transform)，设介质膜滤波器的幅频响应为

日’(国)2 1日(仞)l exp【．，≯(缈)】=exp[一a(a0]exp[jO(o)]
(2．1 4)

于是，H(a0的自然对数为

H(co)=ln[H(c0)】=一a(co)+jq6(ca) (2．1 5)

H(co)的实部口(缈)与虚部≯(缈)之间为希尔伯特变化对。表示如下：

≯(缈)：一1 f掣d秒
7／"二6，一国 (2．161

口(co)：一上+i拦d乡
7／"二6，一CO f2．171

由(2．16)式和(2．17)式可知，对介质膜滤波器而言，其幅度响应与相位

响应互相决定。通过它的幅度响应可以唯一的求得它的相位响应：相反的，也可

以通过介质膜滤波器的相位响应求得它的幅度响应。

下面来看几种不同类型的滤波器的色散特性：

经过Optisystem仿真和数据处理，分别得到了理想矩形滤波器、5阶高斯滤

波器、3阶高斯滤波器、1阶高斯滤波器的色散特性，如图2-6所示。

矩形滤波器上升沿色散

^

＼

”冉Ⅺq m】耵 岳．

鬟盯——⋯⋯——
■翩

矩形滤波器下降沿的色散

，E nⅪ’ 11，鹋 A，铂ni啦 正

电啪——⋯·⋯椭
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5阶高斯滤波器上升沿色散 s阶离斯滤波器下降沿色散
2Ⅲ——一

一 √迅，
la6 们” 吲 ．O．US 也

V

15哪——⋯妊一

L5【辑

—．—一 厂＼
f ＼

舅 Oj|5 ¨E 』峨．∥

3阶高斯滤波器上升沿色敖 3阶高斯滤波器下降沿色散

、√ 八一幡螂训5舢 IS伽：埔5J肆—叫k目
＼f
I，

j＼／

¨ 眦 0 l＼石·n n

V

图2-6不同矩形度的滤波器的色散特性

在这个模拟仿真中，所使用的各滤波器的中心波长为1551．7nm，带宽均为

0．5nm。然后用一个宽谱光源打入各种滤波器中，然后对其输出光谱取出数据，

再根据公式(2．14)、(2．15)、(2．16)、(2．17)进行Hilbert变换，求得其相频特性，

进而求的它的色散特性。

可以发现：(1)滤波器是一个有色散特性的器件；(2)滤波器的色散特性在

滤波器的边缘更明显，且色散值有振荡现象，而在通带内趋于平坦；(3)滤波器

的阶数越高或者说矩形度越高，滤波器在边缘处引入的色散值越大：矩形滤波器

在边缘处引入的色散峰值为4us／nm，5阶高斯滤波器在边缘处引入的色散为

220ps／nm，3阶高斯滤波器在边缘处引入的色散为420ps／nm，l阶高斯滤波器在

边缘处引入的色散为2．8ps／nm。
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2．4．2 ASE噪声引入的信号相位抖动及其对切片脉冲质量的影响

现在来研究ASE噪声引入的信号瞬态频率的抖动，采用的实验仿真如图2．7

所示：

赔⋯⋯⋯坦
I．．．．．．：一 Ol口tlC；ll Time Domain MsuaL,甘
CWbIQr
F心a嘲cv 2 1540 5 rim

Pwt 0j W
UmHI．甜I=0■●虹

仁司障b———陟孙母⋯⋯⋯⋯．．烂
L—L～芒=t皇 Ol：t,oal T盯*DoftlJIn V垡■h
洲b蝌'L-qJPH Rectanale 0吐Ical Flitergre㈣cv。1648．5 I'gn Leogth‘10 m F睫auenc⋯f548 5 r帅
P㈣r=5 d嘶DlmO_dlh·0 01 nm

Lmi嘲ldth=D Mill

图2．7ASE噪声引入信号相位抖动的仿真实验

分别采用两束直流光，一路不经过EDFA放大(即不加ASE噪声)，另一路

经过EDFA放大(即叠加ASE噪声)，然后通过示波器对该信号的啁啾进行分析，

所得到的信号图及其啁啾量如图2．8所示：

图2．8 ASE噪声引入的信号频率的随机抖动

在此仿真中，设定激光器的线宽为0Hz，这样，由于激光器的线宽进入的信

号的瞬时频率变化就可以不考虑。从图中可以看到，ASE噪声可以引入信号频

率的随机抖动可达到10GHz，甚至可以达到20GHz，可以取用较为平均的频率

抖动量1GHz进行分析。在进行超连续谱切片的实验图如2-9所示：
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，日}

J圃i

图2-9超连续谱切片的实验仿真幽

再此实验中，在该仿真中，采用的泵浦光中心波长为1548 5rim，激光器线

宽为10MHz，时钟调制频率为10GHz，切片滤波器中心波长为I550 9nm．带宽

分别为O 5nm。由于对泵浦时钟采用的是10GHz的调制．故得到的超连续谱为

梳状谱，这点可以看图2一10所示：

图2-10超连续所得的总谱(左)及其部分放大后的谱图(右)

超连续的梳状谱的两个峰之间的间隔为调制频率10GHz，由于以上的分析，

每条谱线都会有一个平均lGHz的频率抖动，换算为波长差不多为O 008nm．

而在真实实验中所采用的光谱仪的RBW最小为0 06nm．列于这样的波长抖动是

分辨不出来的。
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图2．1l超连续谱的切片谱

现在对超连续的切片谱进行分析，用滤波器滤出来的梳状谱在幅度上有不同

的衰减，如图2．11所示，如果暂时不考虑滤波器色散，滤出来的脉冲应该为：
J『’

A=∑al cos(co，t+#,)
l=l(2-181

为简化分析，设n=2，即滤出来的谱线只有两条，且两条谱线的幅度相等，

此时

A 2q cos(colt+#,)+aI cos(哆f+欢) f2．191

式(2．19)可以化简为

肚2a,cos[．(col+，，c02)¨华】cos[(co--，，c02)¨华】
二 二 二 二 (2。20)

其中竺L?生为这两个频率的光叠加后包络的频率，而堕善为这两个频率
=z 2

的光叠加后包络的相位信息。

如果藕和识是稳定的，那么这两束光叠加出来的信号包络稳定，波形是稳定

的，噪声会很小；如果访和织其中任何一个的相位有一个随机的抖动，那么这两

束光叠加出来的信号包络就会有一个随机的相移，所带来的就是噪声。

由2．3．1节得知，滤波器具有色散特性，在滤波器的通带范围内色散值趋于

平坦，但是在滤波器的边缘处，却有强烈的色散特性，从所得的各阶滤波器的色

散特性的图中可以看到，由滤波器引入的色散可达到200ps／nm，那么处于滤波器

边缘处的谱分量的0．008nm的波长抖动引入的时延就有1．6ps，所引入的相位移

动远远大于2兀，并且是随机的，所以滤波器滤出来的各谱分量中处于滤波器边

缘的部分会引入大量的随机的相位抖动，结果是这些谱分量叠加的信号上面的包

络有了一个随机的移动，带来了大量的噪声。

由此可以得出结论，在进行超连续谱切片的时候，滤波器对切片脉冲的质量

有严重的影响，通过实验，得到的影响切片脉冲质量的因素主要有如下几个：

切片滤波器的带宽，切片滤波器的阶数(或矩形度)，泵浦脉冲的宽度和峰

值功率，激光器的线宽。

17
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下面分别对这几个参数对切片脉冲质量的影响进行分析。

2．4．3切片滤波器的带宽对切片脉冲质量的影响

现在，改变实验图2-9中的实验仿真图中的滤波器带宽，使其分别为0．2nm，

0．5nm，0．7nm，，1．5nm；滤波器类型都为3阶高斯型的滤波器，所得到的切片脉

冲的眼图如图2．12所示：

(c)0．7nm (d)1．5nm

图2．12不同切片滤波器带宽下的切片脉冲眼图

从这四张图中，可以看到：随着切片滤波器的带宽越来越大，信号的噪声见

减小了，信号质量得到了提高。

究其原因为：

A=>a，cos(m，+痧)

在公式(2．18)中 一1=1。 里面的刀是随着滤波器带宽的增

大而增大的，也就是说，当滤波器带宽增大以后，滤波器滤出的谱线数量增多了，

但是出于滤波器边缘的谱线数目不变，即会引入随机相移的谱线的数量不变，这

18
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就意味着带来噪声的谱线在总谱线中的比例下降了；并且，相同的滤波器阶数的

情况下，滤波器带宽越大，其边缘处引入的色散量也越小，所以，随着滤波器带

宽的增加，处于滤波器边缘处的谱线引入的随机相移也减小了。基于以上两个原

因，其带来的噪声相对来说也就少了，这样，信号质量(或者说信号的信噪比)

就会得到提高。

2．4．4切片滤波器的阶数(或矩形度)对切片脉冲质量的影响

在2．4．1节中，分析了不同的滤波器边缘的色散特性，矩形滤波器在边缘处

引入的色散为4us／nm，5阶高斯滤波器在边缘处引入的色散为220ps／nm，3阶高

斯滤波器在边缘处引入的色散为420ps／nm，1阶高斯滤波器在边缘处引入的色散

为2．8ps／nm这样，由2．3．2节的分析中可以知道，如果一个滤波器的阶数越高，

或者说矩形度越大的话，那么它的边缘处引入的信号的色散越大，即很大的改变

了信号包络的相位移动，引入的随机噪声越大。现在在实验仿真图2-9中，改变

滤波器的类型，使其分别为矩形滤波器、5阶的高斯滤波器、3阶高斯滤波器、1

阶高斯滤波器，它们的通带宽度均为0．5nm，得到的切片脉冲如图2．13所示：

1阶高斯滤波器 3阶高斯滤波器

5阶高斯滤波器 矩形滤波器

图2．13不同矩形度下的切片脉冲眼图

19
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从图2-1 3中可以看出，随着滤波器的矩形度的增大，切片脉冲的的噪声增

大，脉冲质量F降，这和以卜的理论分析是一致的。

2．4．5泵浦脉冲宽度和峰值功率对切片脉冲质量的影响

现在米研究泵浦脉冲的宽度和峰值功率对切片脉冲质量的影响。在这里泵浦

脉冲的宽度和峰值功率并不能带来某一谱分量的很人的相移，但足它们都能影响

超连续谱的谱结构；

首先超连续是由于高非线性光纤中的非线性效应引起的，其中包括白相位调

制(SPM)，交叉相位调制(XPM)．参蕈放大(FOPA)．四波混频cFWM)等。

其中的白相位调制导致的脉冲频谱的展宽是这样的：

SPM效应是由于光功率的变化引起HNLF内的折射率的变化，而折射率的

变化又会引八光波的相位变化，即对光波进行了相位调制．如果调相作Ⅲ超过了

Ⅱ相位，那么就会使整个频谱范围内伴随着震荡结构出现，并且振荡峰的数目与

最人相移破删有关。

在这里，SPM引起的相位调制与泵浦脉冲的峰值功率和脉冲宽度密切相关，

因为脉冲峰值功率越大．脉冲宽度越窄．泵浦脉冲引起的折射率的变化越剧烈，

因此调相作用越明显。对于这一结论，可以通过仿真来验证：

先看脉冲峰值功率的影响，在仿真实验图中，改变衰减器的值，使其值分别

为10dBm、7 5dBm、5dBm、2 5dBm、0dBm。所得到的超连续谱依次如酎2-】4

所示：

丽一丽
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例2-14不同脉冲峰值功率F的超连续谱

可以看到，随着衰减器的衰减值越来越小．即脉冲的峰值功率越来越大，所

得到的超连续谱越来越宽，也逐渐出现了振荡结构。

同样的仿真，得到了不同的脉冲宽度同样会导致超连续谱的振荡结构出现，

这样如果滤波器的通带恰好落在了振荡的峰谷．那么引入噪声(即落在滤波器通

带边缘的)谱分量的幅度就会增大，而处于通带内的谱分量的幅度会减小，这样

引入的噪声对脉冲的影响相对就会增大。对此，在实验仿真图2-9上，固定衰减

器的值为2 5dB．得到的超连续谱及其细节如图2．1 5所示：

图2-1 5超连续的谱分裂情况及其部分艘大

在这里看到，在1 554 2nm和l 555 36nm处自峰值出现．那么在I 542I nm

555 38nm以及1551．7nm处分别进行剀片，所切的脉冲眼图如图2-1 6所示。

l止△
(a)

一森，{一一一一雨一
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(c)

图2-16 1542．1nm(a1、1553．8nm(b)、1551．7nm(c)处的切片脉冲眼图

从图2．16中可以看到，处于峰谷1542．1nm和1553．8nm处的切片脉冲的功

率明显小于1551．7nm处的信号功率(1542．1nm处的脉冲峰值功率为150uW，

1553．8nm处的脉冲峰值功率为1．5mW，1551．7nm处的脉冲脉冲峰值功率为

34roW)，并且在1542．1nm和1553．8nm处的脉冲噪声明显增大，这与以上的分析

结果相同。

2．4．6激光器线宽对切片脉冲质量的影响

由于一般的激光器线宽为几十MHz左右，这与ASE噪声引入的光谱的频率

抖动(大约1GHz)相比比较小，所以在仿真激光器线宽对切片脉冲质量的时候，

把EDFA去掉，这时的仿真实验图如2．17所示：

⋯．』圆i1
i～q—11c1—1 Tirol‰Ⅵ☆

一 一唑睁—_墼] i一 面
譬韶翟；麓：．一“一”⋯，” ■Jl圆自 _⋯⋯⋯⋯吉蠹。。。”

．～～L ；赢‰帆t——
i斗j——罾一——J蝰——一 。而葛⋯⋯⋯⋯．．J圆；

!嚣2嚣．1硼5拳“zt帅扣岫”啪峨n曲脚．F_意三嘶df打，嘶。T帆Do哪铀岫t

r⋯。⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯⋯⋯‘⋯⋯⋯⋯‘j：：：：：：：：：：：：：·：·：：：=F-1i
二⋯⋯⋯⋯⋯⋯．。一L__’

b·“"^M
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图2．17仿真激光器线宽的影响的实验仿真图
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依次设定激光器的线宽为0MHz，10MHz，30MHz，50MHz进行仿真，在

1551．7nm处的到的切片脉冲为：

图2．18不同的激光器线宽下的切片脉冲

从图2．18中可以看出：虽然没有了ASE的影响，但是由激光器本身的线宽

引入的谱线的随机抖动，也会影响切片脉冲的质量。

2．5谱切片的实验研究

上文从理论上分析了谱切片脉冲的产生过程，仿真分析了影响切片脉冲质量

的各个因素。下面，将对其进行实验分析。

2．5．1 ASE对切片质量的影响

在以上小节的分析中知道，EDFA的ASE噪声会对信号引入随机的频率抖

动，然后再加上滤波器的色散作用，才会导致切片脉冲质量的下降。

下面就ASE的大小对切片脉冲的影响进行实验研究，实验装置如图2一19所
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罔2．19 ASE噪声的对切片脉冲质量的影响的实验装置

在这里改变的就是EDFA2后面的BPF的有无．如果有运个滤波器，那么信

号带内的ASE噪声会减弱，这样引入的信号频率的随机抖动也就会减弱，理论

上得到的切片脉冲质量会提高；

在实验中在1 554 9nm和1 555 7nm处得到的切片脉冲如下图所示：

2酱酱惹篇裁毒箭蠢着署裂箍蓑并烈毳篇器

2髫筹篙怠蒜赢薷鑫责署籁羲纛蔷硫薷哥
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正如前文分析，在大功率EDFA后面加上滤波器，这样可以减少带内的ASE

噪声对信号频率的随机抖动，从而提高切片脉冲质量，

2．5．2切片滤波器带宽对切片质量的影响

实验方案如图2—22所示。

嚣篡汪：黟莶；、直畛旧抨∞吨矗虬—陟业佘、

多蜀一l曷_。一 ：77-q。
图2．22切片滤波器带宽对切片质量的影响的实验方案

这早产生的窄脉冲源是用“相调+啁啾+色散压窄”得到的，这里的非线性光纤

采_Hj的是DSF，这里分别用0 25nm、0 5rim，1rtm的滤波器对产生的超连续谱进

行了切片，这里得到的切片脉冲如图2．23所示：

．．赶。二六二，|
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『ii；。 ． ： I撒{
I丝±：圭兰：型]

图2．23不同通带宽度滤波器切片g崔嚣波形，(a)o 25nm舳Ⅺ5。m'【c”。。

从图中可以看出：随着切片滤波器的带宽越来越大，信号的幅度噪声减小r，

并且对脉冲的抖动进行了测试，分别用0 25rim、O．5nm、lnm的滤波器进行切片

的脉冲的抖动依次为：2．60ps，2．44ps、1 Ogps．这样随着滤波器带宽的增加．信

号的幅度噪声减小了，抖动也减小了，信号质量得到了提高。

2．5．3泵浦脉冲的峰值功率对切片质量的影响

现在改变大功率EDFA的输出功率，使其分别为19 5dBm、181dBm在1554．

处得到的切片谱为：

”～w“基监=
’

_三导 繁亭：一I堍嚣= 三} 籀}

?：?⋯， 一～‘强 ：：?⋯，
国2-24不同泵浦脉冲峰值功率下的切片谱

可以看到，当增大泵浦脉冲的峰值功率时，所产生的超连续谱会出现凹陷，

这是因为自相位调制产生的最大相移超过了Ⅱ，当滤波器的中心带宽跨在了凹陷

上时．引入噪声的谱线的幅度增加了，而处于通带内的谱线幅度减小了．引入的

噪声相对增大了．理论上所得到的切片脉冲质量会下降，所得到的切片脉冲为：

～夏芰．
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础督瑟糯穰蒜擒蔷豸养”舞赢髻播烈需裂导篱严

和分析的样，泵浦脉冲的峰值功率会影响切片脉冲的质量。但是，泵浦脉

冲的峰值越高，泵浦脉冲越窄，超连续产生的的谱电会越宽，适当的选择切片滤

波器的中心波长，就会得到比较理想的切片脉冲。

由于实验条件有限，有一些因素对切片脉冲的质量的影响没有进行实验验

证，但是在以后的工作中，会进一步的进行验证并对解决该问题的方法进行探索，

2．6多路延时或者色散走离实现波一时分脉冲源

利用WDM进行谱切片后，不同谱分量之间的脉冲在时间上是重合的．要想

最终完成波．时分脉冲源．还需将不同波长的脉冲进行等时间问隔排列。对于这

种需求，有两种方案：一是采用WDM进行光谱切片+时延衰减；二是用PDI进

行光谱切片+色散走离。

2．6．1采用WDM进行光谱切片+时延衰减实现波时分脉冲源实验

若采用WDM复用器进行谱剀片(以n路为例)，然后分别对各路进行延时

及功率控制，那么要完成波一时分源，则至少需要n—1个可调延时线及n．1个可变

衰减器，如图2．26所示。也就是说，系统的复杂性和成本是随着路数的增加而

不断增加的。

圈2-26利用WDM复用器宴现波-时分源的方案(Art：可调衰减器
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产生波时分脉冲源的实验装置如图2．27所示。

5GHZ

_ ， ＼．
园

，
0△t

{lip．EDFA HNLF 0 2／x’

I AMTLL吣⑩ O 3A t

0 4△1

0 5△T

200ps
0 6△

I——II ＼ O 7A t

fL—儿 WDM-1＼ ／’

图2．27波时分脉冲源产生原理图

25ps
《}

在40Gbps至8x5Gbps的全光串并转换实验中，利用主动锁模光纤激光器

(AMLLD)产生的5GHz低定时抖动的无啁啾皮秒脉冲作为泵浦脉冲，其脉宽

为1．2ps，输出波长为1553．8nm，输出的平均光功率为9dBm。经过EDFA放大

后注入到一段500m的非线性系数为ll W。1km。1的高非线性光纤(HNLF零色散

点波长为1545nm，非线性系数为11W。km～，色散斜率为0．03ps／nm2／km)进行

光谱展宽，调节泵浦脉冲的中心波长至HNLF零色散点长波长一侧并获得了稳定

的展宽光谱。由于符合相位匹配条件，在FWM、SPM等效应的共同作用下，展

宽后的光谱宽度可达几十nnl，这有利于进一步增加信道复用的路数，显示系统

具备很好的扩潜力。展宽的光谱经过一对通道间隔为100GHz的8路WDM

(WDM．1，WDM．2)及之间延时量分别为0ps、25 ps、50 ps、75 ps、100 ps、

125 ps、150 ps、175 ps的多路光纤延时，得到40GHz的波分／时分脉冲光源，其

波形图及对应的光谱如图2．28(a)(b)所示(光谱分析仪的分辨率为0．06nm)。
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』!z2—一。二：二一z=二一!—一二：二
㈣

图2-28展宽后光谱与8xSGHz的波对分时钟脉冲光谱罔(a)对应脉冲波形圈m

2．6．2用PDI进行光谱切片+色散走离实现波时分脉冲源

所谓PDI就是偏振延时干涉仪

图2-29所示，由偏振控制器(PC)

级联而成。

(PDI，Polarization Delay Line)．PDI结构如

、可调差分群延时模块(DGD)以及起偏器

图2-29偏振延时干涉仪结构

PDI的工作原理如下：设过PCI后的光信号(定义为Ein)为线偏光，可以

表示为

矗(f)2岛P⋯”(2-21)

其中，E0表示光信号的电场强度，峨t)则为光信号的相位。

光信号注入DGD后．由于DGD中的双折射效应，快轴和慢轴的光信号会

产生一相位差。在DGD的输出端光信号的琼斯矢量(定义为E01)可以表示为：

zm。，=[≥]=[民E。o；。co。$8。。．e。jwt。”，] 。一：：、

式中．e是入射线偏光的偏振方向和DGD的快轴的夹角，而tDGD则为DGD

产生的差分群时延。

经过PC2后，理论上可以将光信号调整至任意偏振态，即可对输出光的椭

圆率和方向角做任意调节．故其输出光的琼斯矢量(定义为EPC2)可以表示为：
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￡，=阱瞄捌·[三州即EoMCOS∥O．帅eJ圳’'(OPC2(t L
I'-0 t,,UDIY"1E

￡卜l Z I 2陆a c。sa m P—p№s；n叭州H蚴)j
『-COSa—sina]『-Eo cos0．eJ州D]

一Usm c。sa儿Eo sin0·eJ@U-锄叫 (2．23)

式中仅，6∈【0,2n)，6表征了PC2对光信号椭圆率的改变，而0L表征了PC对光

信号方向角的改变量。

为讨论方便起见，将PC2后的光信号的正交分量坐标轴逆时针旋转Ⅸ度，即

％∽=慝H三甜剐岛搿2n24，
调整PCI和PC2，使得0=n／4，E’X和E’Y的方向与起偏器成45度角，这样

通过起偏器后输出信号(定义为Eout)的强度可以表示为：

l童删(r)12=丢IE：12+丢lE；12

—1．E02·cos2眵(f)】+去邑2·cos2眇(f—fDGD)一万】

=去IEol2{1+COS[O)．fDGD+万】cos眇o)一万+y(，一fDGD)b
‘t 【2。25)

式中，0．3是输入的光载波信号的频率。从式(2．25)中可以看出，偏振延时

干涉仪的频谱特性为一个正弦形状的梳状滤波器。其中，DGD的差分群时延．c

DGD决定了梳状谱的周期为1／t DGD，而通过调节PC改变6，则可以实现梳状

谱在频域的平移。根据式(2．25)，仿真了PDI的梳状滤波特性，结果如图2-30

所示。

(a)DGD值分别为5、lO、20 ps (b)6分别为0、n／4、7【

图2．30 PDI的梳状滤波特性仿真图

为了进一步证明PDI的滤波特性，利用图2．29所示的结构进行了实验，输

入信号采用EDFA的自发辐射噪声。实验结果如图2．3l、2．32。
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(a)DGD；5 ps(1 6 nm) (b)DGD210 pst0 8 nm)(c)DGD220 ps(0 4 nm

罔2-3j DGD值对PDI梳状谱i西带间隔的影响

圈2-32改变PC使PDI梳状潜平移

幽2-3I反应了DGD延时景的大小对PDI梳状谱通带间隔的影响．在l 550 nm

波长附近，DGD延时量与通带间隔关系为：5 ps--}200GHz-+I 6llrll。圉2_32改

变Pc=次得到的PDI梳状谱，可以发现其遵带宽度不变，而中心频军发生了平

移(图中的幅度起伏由ASE起伏造成)。奉实验充分证明了用PDI进行谱切片的

可行。

利用PDI进行谱切片后，不同谱分量之唰的脉冲在时间上是重台的，使用一

段合适长度的光纤，使光纤的色散量与波长间隔匹配，就能实现不同波长的脉冲

进行等时闻间隔排列，最终完成波-时分脉冲源；所谓光纤的色散量与波长间隔

的匹配，就是要：T0=DxAZ，其中TO为波一时分源脉冲周期，D为光纤产生的色

散量(单位：ps／nm)，△x为相邻波长之间的波长司隔。色散走离的原理如图2．”

所示。
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图2．33“PDI切片+色散走离”实现波．时分脉冲源原理图

用这种方案实现波一时分源最大的优势在于它不受波长数目的限制，并且系

统结构非常简单．易于调整。利用图2—29、图2．”所示方案进行实验．产生的

(a) (b)

圈2．34<a)功率均衡后的4波长光谱：(b)对直的20GHz光脉押序州

但是由于实验十DGD和色散量的的选取比较严格，系统稳定性不及WDM

切片+OTDM方案，所以采用了第一种方案。

2．7本章小结

在本章中．本文提出了种波一时分脉冲源的实现方案．采用”谱展宽+谱切

H十时延走离”的技术构造了一个波长数可调的波．时分脉冲源。该方案的好处在

于：使用FINLF作为超连续谱产生的非线性器件。它的非线性系数很大，可以产

生报宽的超连续谱，理论上产生波长数目的限制较小．且产牛的脉冲宽度也Ii受

波长数的影响．采用WDM作为光谱叫片用的梳状滤波器，波长间隔固定，且省

去了不少滤波器：采用延时线作为走离器件，方便易调，在示波器上就可以完成

儿路脉冲的时延调整。

重点研究了影响切片脉冲质量的因素，因为好的切片脉冲质量足得到好的波
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时分脉冲源的保证，这里分析的影响切片脉冲质量的因素主要包括切片滤波器的

带宽、滤波器的矩形度、泵浦脉冲的宽度和峰值功率以及激光器的线宽，并且我

们对此理论也进行了部分的实验验证。这为我们在波时分源的实验中提供了理论

依据，也为以后改善波时分脉冲源的质量提供了方向。
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第三章基于SOA中XPM效应的全光串并转换研究

3．1引言

目前国内外许多研究机构对基于SOA的全光信号处理(AOSP)进行了长时

间的研究，设计包括SOA中非线性效应机理、制作／集成技术、系统应用等诸多

研究领域。本文工作采用了基于SOA中XPM效应的全光串并转换方案。

本章将针对应用最广泛的基于SOA的非线性效应主要包括交叉增益调制

(XGM)、交叉相位调制(XPM)、四波混频(FWM)、以及非线性偏振旋转(NLPR)

等四种非线性效应首先进行简单介绍。然后就SOA中的XGM及XPM两种非线

性效应进行理论分析，并对串并转换的机理进行了研究，最后进行了系统试验，

完成了40Gbps．到4x10Gbps和40Gbps到8x5Gbps串并转换系统。

3．2 SOA中的非线性效应

3．2．1 SOA特性

利用有源介质中的非线性效应是实现AOSP的一种有效方法。有源介质的非

线性来自于活性介质中粒子跃迁的非线性，典型的器件包括半导体光放大器

(SOA，Semiconductor Optical Amplifier)，电可吸收调制器(EAM，Electronic

Absorbabie Modulator)，半导体环形激光器(SRL，Semiconductor Ring Laser)

等。根据爱因斯坦关于光子作用下粒子的跃迁定律，跃迁速率与粒子数的分布有

关。这说明跃迁过程本身就是一种非线性过程，因此活性介质的非线性要比无源

介质的非线性高几个数量级。以交叉相位调制为例，同样产生7c相移，利用l km

长的高非线性光纤(非线性系数约为]0／w／van)，抽运光功率需要314 mW；而对

于一个腔长为1000 pm的半导体光放大器，只需1～2 mW(视工作点的不同而不

同)，如果按照公式y=1t／P0xL(丫为非线性系数，P0为抽运光功率，L为有源介

质中的有效作用距离)计算，可以得到半导体光放大器的非线性系数约为

1×109～3x109／W／kml4引。由此可知，利用有源介质的非线性来完成AOSP的诸多

功能，是一个比较理想的途径。

在各种有源介质中，半导体光放大器(SOA)是最早用来实现超高速(>10

Gbit／s)全光开关的器件1491，与其它器件相比，就实现AOSP而言，SOA具有以
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下显著优势：

1．器件工艺成熟，商用产品丰富[50-52】；

2．器件的放大器本质能够提供增益；

3．体积小(mm2量级)，能够实现光子集成(包括单片集成【53-58】和混合集成

159-621)；

4．非线性系数高，需要的切换光功率低(<100仃)；

5．存在多种非线性效应(包括交叉增益调制、交叉相位调制、四波混频、

非线性偏振旋转等等)，便于实现复杂的AOSP操作；

6．研究时间长(>15年)，应用范围广泛【63】；

半导体光放大器，早期也称为“半导体激光放大器(SLA，Semiconductor Laser

Amplifier)”，它的结构类似于Fabry．Perot腔半导体激光器，不同之处在于SOA

在其输入、输出的两个端面镀上抗反射膜(如图3．1所示)，这样当注入电流超

过激射阈值后，SOA也不会建立有效的激光震荡，而只能表现为对输入光的放

大作用。

Input light‘-_____’·

图3．1 SOA结构示意图

facets

Amplified

output light

ngle mode)

对于工作波段为1550 nm的SOA，其增益带宽一般为60 nm左右，但由于

SOA存在很强的非线性作用，将其用作线性放大器，尤其是多路信号输入时，

其性能显然不如掺铒光纤放大器(EDFA)；然而正是由于SOA中超高非线性效

应的存在，将其用作实现光．光相互作用的介质成为理想的选择。故从八十年代

中期至今，人们针对SOA进行了大量的研究工作，并在基于SOA的全光信号处

理领域取得了十分丰富的研究成果16引。

3．3 SOA中的数学模型

3．3．1载流子速率方程

载流子速率方程是用来描述载流子浓度变化的基本方程，在光脉冲宽度大于

36
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1 ps的情况下，载流子速率方程可由密度矩阵方程得到【溺5】：

百aN=塑qV一半一黑wd hu№r)12 @·，一=～一一1月-7 Z¨ ‘‘-l J

a r．
·

。、。叫

其中，Ⅳ为载流子浓度，J为注入电流，q为电子电荷，h沩光子能量。V
为SOA有源区体积：V=L．wd，式中￡是有源区长度，w是有源区宽度，d是有

源区高度。下面，对公式(3．1)中的其它变量进行具体的描述：

琵：载流子自发寿命，又叫载流子复合寿命、本征载流子寿命，是SOA的

一项重要的动态参数。通常所用的载流子寿命是指从载流子被激发到复合之间的

时间，也可以理解为，电子从导带到禁带的时间。它决定了当强光耗尽了导带中

的载流子之后，导带中的载流子恢复所需要的时间。它在增益恢复中体现为增益

从开始恢复到比最大值小3 dB时所用时间。在考虑非辐射复合、自发辐射复合

和俄歇复合过程等情况下的载流子复合寿命％的表达式为：

t=石面1i矿 (3—2)

其中A、B和C分别为无辐射复合、自发辐射以及俄歇过程的复合系数。

g(z,O：净增益系数，描述光波沿SOA纵向(z)传播方向上某一点的增益情

况，考虑吸收和散射等损耗情况，净增益系数g亿砂可表示为：

g(z，t)=FA譬(N—N晴)一‰ (3-3)

其中， 么2为增益系数，Ⅳ是载流子浓度。％为透明载流子密度，r为模式
限制因子，表示有源区对横向场分布的限制作用，一般的，r取值在O．3～0．5范

围内。

文献f叫给出了增益系数方程：

了Og(z,t)：筻塑盟一掣№，f)12(3-4)
Dl

Zc E鼎

式中，Euu=hcoo．wd／l'．A2为饱和能量，gD为小信号增益：

go=FAgN曲(，／Iu,一1) (3-5)

其中如=q．yⅣ∥％为透明电流。从此式可以看出，增益系数与SOA的偏置

电流J有关，由此输出功率也与SOA的偏置电流有关。

g(z，t)与SOA中的增益G(尸D∥加)的关系为：
G=exp[g(z，f)上]=exp[(FAg(N一Ⅳ0)一am,)L] (3-6)

公式(3-4H3．6)描述了SOA的增益特性。
彳亿∥：为通过SOA光脉冲的慢变包络(对于脉冲宽度小于100 fs时，可对

光场作慢变化包络近似)，A亿0可以表示为

A(z，t)=4P(z，，)exp[iO(z，f)】 (3—7)

其中，P伍砂和≯Cz,O分别是t时刻和位置z处光信号的功率和相位，因此

37
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lA(z，f)I‘=P(z，f)

公式(3．1)中右边三项的物理意义为：第一项，偏置电流变化而引起有源

区内载流子密度的改变；第二项，自发辐射复合和非辐射复合引起的载流子密度

变化； 第三项，受激辐射复合而引起的载流子密度变化。

一般的，载流子密度以足为时间常数呈指数恢复，公式如下【53】：

Ⅳ，2以+(“一Ⅳ，)[1一cxp(一‘／fc)】 (3．8)

式中，M是f，时刻的载流子密度，Ⅳ厂是载流子开始恢复时的密度，NO载流

子完全恢复时的载流子密度值，％是载流子寿命。

将上式微分得：

掣：l(No-N，)exp(--t,／L)：上△Ⅳcxp(-ti／t)
dt

fc
。

fc (3-9)

式(3-9)说明，载流子密度恢复速度与载流子变化量AN和载流子寿命乇有

关：减小载流子寿命，可以提高载流子恢复速度，这可以通过提高偏置电流J来

实现，偏执电流J增大，载流子寿命％会减小，同时会增加削，从而加快载流子
恢复速度。

3．3．2 SOA的传输函数

一束慢父光场为A(z，t)阴光征SOA冈猫纵同(z 7iI司J传獭，共传铈乃程口J

由下式表示f66】：

_aA(z,t)+÷掣+丢咖㈦伽亿沪昙如∽鲍，f)：一丢otmtA(纠)(3-10)Oz V．Ot 2 z z

式中，vg为SOA中的群速度。口为线宽增强因子，它反映由载流子浓度变化

而引起增益变化时伴随产生的折射率的改变。将式(3．7)代入上式可得：

——!—i_OP(z,t)+2i o≯(刍z't)．+fag(z，f)一g(z，f)=一口血
P(z，f)瑟 瑟 ～一一 “

(3．1 1)

分离实部、虚部并化简，分别得到振幅和相位方程：

志掣叫叫m埘 仔。2a，

掣：一i1口g(列)
U-g, ‘

【j。lZbJ

忽略SOA的损耗，将(3．12)式两边对SOA的长度积分：

⋯1州OP(z,t)Oz咖胁，f皿 (3-13a)
』、-，-，

山⋯7
，2 1 2小

r掣出=一詈胁力出 任m、
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得SOA内一点的功率和相位公式：

p(z，f)=p(o，t)exp[h(z，，)】 (3．14a)

烈z，‘)=旭‘)一言口办(z，¨ (3．14b)

式中h(z,O表示光脉冲从入射点(z=D)到z点之间的积分增益，定义为：

№f)2 J：：g(z，t)dz (3．15)

^俐为放大函数，也称作积分增益，表示光脉冲功率包络在整个SOA内得到

的积分增益：

㈤2 J：g(z,t)出 (3．16)

由式(3．12卜-(3．14)可得到光脉冲经过SOA后，功率和相位变化的表达式：

尸伽，(f)=只。(f)eXp[Jiz(f)】 (3．17a)

地‘)=媳‘)一言砌(刎 (3．17b)

式(3．17)即SOA的传输函数。SOA的输出不仅取决于输入脉冲的形状和

相位，也受SOA的积分增益函数制约。办例可以通过对式(3．4)积分并化简得

到：

一dh(t)：—goL_-h(t)一掣[exp(h(嘞一1】d一==⋯ f●●一l l

t 乙 k
“。

(3．1 8)

通过式(3．18)，可以用数值方法求解办∥，代入传输函数，进而得到SOA

的输出脉冲功率尸叫∥与相位函数矽Cz,O。

式(3．1)、(3．10)是SOA的基本方程，当忽略三阶非线性极化时，这两个

方程可以完整的描述SOA的特性。

3．3．3 SOA中的XGM、XPM特性分析

当两束光同时入射SOA时，式(3-1)、(3-4)可改写为：

百ON=芳qV一半一黑wd hu 1∑=1．2枷)一==一一一7 rI Z．1●

西 f．
· 一”～

下Og(z,t)：华一掣∑驰力at tc EⅫt-=1．2。j

其中卢1，2分别对应探测光和控制光。经过SOA传输后，

相位可表示为：

乙，(f)=已，(t)exp[h(t)】

谚(z，f)=谚(o，f)一妄砌(z，，)
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设控制光为幅度调制的，那么根据式(3．19)，控制光强度变化会导致SOA

载流子密度的改变，而载流子密度变化会通过式(3．3)、(3．16)、(3．20)使SOA

内的增益系数g亿砂、积分增益h(O发生改变，这种改变会通过式(3．21)最终使

探测光的强度、相位产生变化。这种探测光强度(增益)、相位随控制光强度变

化而变化的现象即为SOA的XGM、XPM效应。

除了影响强度及相位，有源区载流子密度的变化同样会对探测光的瞬时频率

产生影响，即产生啁啾，对式(3-21b)求导，可得到啁啾的表达式：

Av(t)：一上坐：旦竺 (3．22)
2万dt 4万dt

根据式(3．1)可知，影响SOA载流子密度的因素包括偏置电流、输入光强

度、及SOA器件各项参数(载流子寿命、有源区长度、线宽增强因子)等。因

此，在基于XGM(XPM)实现光．光调制的实验中，对于特定的SOA，选择合

适的偏置电流、输入光强度及调制速率对实验结果显得十分重要。

另外，通过式(3．21)可知，在SOA输出端，控制光的强度及相位也会随

着载流子密度的变化而变化，这种现象称为SOA中的自增益调制(SGM)、及

自相位调制(SPM)。

3．3．4基于SOA中的XGM、XPM特性的正码波长变换研究

波长变换是SOA非线性效应一种重要的应用，其结构简单(只需要一个

SOA)、性能稳定，SOA．XGM效应是较早被用于波长变换的方案。不过基于

SOA．XGM的波长变换方案主要面临两个主要问题，即速率受限、“反码”输出(如

图3．2a所示)。

0BFath OBFat九’2

(a)基于XGM的反码波长变换 (b)“SOA+整形滤波器”的正码波长变换

图3．2两种波长变换方案示意图

针对上述问题，目前提出了“SOA+整形滤波器”实现波长变换的方案，该方

案综合利用了SOA中XGM、XPM两种效应，在实现“正码”输出的同时还能够

大大提高工作速率，而且正码波长变换也是实现串并转换的基础。现对该方案的
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原理进行说明，并对实验结果进行分析。

t，；

tif

>、 “1

=
优
=
o O地

C—

i．批-船 1．Ill嘶 L‘弛—曲 k假—秭

Time fs)

图3．3正码波长变换原理图

-avelength(腰)

(b)

图3．4：不同滤波器带宽条件下的(a)正码信号Q值(b)正码消光比与滤波器中心波长的关系

图3．3是一个控制光脉冲注入SOA后的连续光输出的波形波形和啁啾曲线。

从图中可以看出输出的光波形是一个典型的反码波形，消光比较差。从啁啾曲线

可以看出，由于相位调制的作用，在输出脉冲的快速下降沿，光瞬态频率降低(红

移啁啾)；而在光波长的缓慢上升沿，则向瞬态频率升高(蓝移啁啾)。此时，输

出的连续光频率随时间呈现与控制光码相对应的变化。由于滤波器对不同频率的

光信号呈现出不同的衰减特性，通过滤波器后频率在时间上的分布就转换成光强

的变化。这样就可以得到正码的输出，如图3．2中表示的。滤波后的波形与滤波

前的波形比较，除了正码输出外，消光比会大大改善，脉冲宽度也会降低，从而

提高了SOA的变换速度。而输出的波形则取决于SOA自身的特性，控制光的特

性以及滤波器的参数。
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按照以上原理，可以看出．当带通滤波器向长波长偏移时，滤出的脉冲是由

红移啁啾构成的快速下降沿部分构成。而当滤波器向短波长偏移时，滤出的脉冲

是由蓝移啁啾构成的慢速E升沿部分构成。所以得到的脉冲宽度要大于滤波器向

长波长偏移时得到的脉冲。但此结论是在分析单个控制光脉冲的情况下得到的，

而在实验报道中，却大多报道的是采用蓝移滤波的方法来实现的正码变换；在我

们的实验中也发现蓝穆滤波的脉冲质量要好于红移滤波。所以本文在随机编码的

条件下对滤波器的偏移和带宽对输H{脉冲质量的影响进行了分析。

分析采用了不同带宽的(FWHM=0 32nm，0 40nm．0 48nm和5 6rim)的一

阶高斯滤波器，控制信号采用了40Gb／s的212_l阶M伪随机码序列。研究了不同频

率偏移条件F的输出信号质最。

圈3-4表示了在正码条件下，不同的带宽时输出的信号O值、消光比随滤波器

偏移量变化的情况。从中可以看出：1、在分析的几种滤波器带宽条件下，滤波

器带宽越窄，信号的能够达到的最大Q值和消光比也越大。同时，最佳的滤波器

中心波长也越接近连续光波长，显而易见+这有利于减小由滤波器偏移而引入的

损耗。2、系统窄滤波器向短波长偏移得到的正码的0值要远高于滤被器向长波

长偏移得到的O值。消光比Ⅲ4相差不大，当滤波器的带宽增加时，向长波长偏移

得到的光消光比要略高于向短波长偏移的情况。

为了更好地说明问题，我们作出当滤波器带宽为0 32nmli,J"．滤波器中心波长

不同时的眼国。如图3，5所示：

丛翟筮丛
罔3-5滤破嘉心波长偏移蒜同时的输出的光信蒜圈。fa)1549 64rim‘：b)l 548 93rim罔3．滤破器中心波长偏移虽=不同时的输出的光信号眼圈。f (

(c)l 548 70rim(d)l 548 35nm

从图3．5(a)中可以看出．当滤波器向长波长偏移时．输出的脉冲形状要好于

向短波长偏移的情况，而且脉冲宽度也要小(从眼圈的交叉点可以看出)。但“r

码的起伏明显偏大．造成信号O值下降．从图3—3看出，红移分量是光信号的快速

下降部分，在这部分，光频率的变化斜率很大，此时由码型效麻导致的光信号的

幅度起伏会引起较大的频率起伏。频率的起伏通过滤波后则又变成了幅度的起

伏。相对而占，蓝移部分的波长随幅度的变化相对要’r缓一些，最终表现为⋯I
幅度的起伏较小。比较图3-5(d)和(a)可以看出，尽管蓝移滤波得到的波形的形状
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和脉冲宽度均逊于红移滤波的结果，但它的“l”码噪声要小，得到的脉冲的Q值明

显高于红移滤波。这可以在一个方面解释了目前的实验报道多以蓝移为主的原

因。

综合以上的分析，我们可以得到以下结论：1、滤波器的带宽应尽量小，小

的滤波器带宽一方面可以得到最大的Q值和消光比。另一方面，滤波器带宽越窄，

达到最好脉冲质量所需要的频率偏移量就越小，而偏移量的减小意味着系统的损

耗的降低。当然，滤波器带宽的降低也不是无限的，当滤波器的带宽小于信号自

身的带宽时，滤波器会对信号本身带来不利影响。故滤波器的带宽应以接近信号

的带宽为佳。2、如果要得到较好的正码变换脉冲，采用蓝移滤波的方案应是一

个首选的方案。当然，这个结论是在SOA有较大的载流子恢复时问的前提下的。

如果SOA的载流子恢复时间短或信号的码率较低，可以忽略码型效应带来的影

响，则红移滤波的方案由于脉冲形状好、宽度窄应该是一个不错的方案。

在以上分析的基础上，我们进行了40Gb／s的波长变换的实验，具体装置如

图3-6所示。

图3-6 40Gb／s正码波长变换实验图

10GHz的正弦微波信号直接对激光器调制，激光器输出具有负啁啾的宽谱光

脉冲。光脉冲经过恰当长度的色散补偿光纤(DCF)压窄，最终得到脉冲宽度为

5．3ps，中心波长为1553nm的10GHz光脉冲序列。伪随机码发生器(PRBS)产生

10Gbit／s的非归零伪随机序列电信号，然后驱动LiNb03电光调制器将10GHz光脉

冲调制成10Gbit／s归零伪随机序列，再经过OTDM复用器将信号复用后得到

40Gb／s的控制光信号。眼图如图3．7所示：
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篮謦＆垄墨连墨§：￡．芏=：=：2===l釜兰鲨王望；茎．
罔3．740Gbit／s信号波形眼圈

连续光信号由一个波长为1 549nm的半导体激光器提供，与控制光一起注八

一个SOA进行波长变换，注入SOA的控制光功率为1 2dBm，连续光功率为2dBm。

SOA的注入电流为350mA：输出的光经过一个带通光滤波器，用于滤除控制光和

进行脉冲整形的功能。

r——一
J￡§釜￡i宴誊=H==：』±==一童点奎L上置

～“ 一
图3-8使用宽带滤波器豹跟图和光谱

首先采用宽带滤波器对40Gbids波长变换进行实验，采用可调谐的带宽为

3nm的宽带滤波器。波长变换后输的眼图出知l图3-8，可见波形混叠严莺．几下无

法辨认。这个结果表明在没有采用整形滤波器的情况下，由于SOA上升沿的速度

较慢，导致了严重的码型效麻．此时的波长变按是小可以用的

■■霹一
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正笛宣：韭笛￡1￡=__芏=o昼苎￡盘；￡ 等： j：? 一

忙)

謦3-9当带通滤波器中心波长向短被长偏离(am Into；0)0 3衄，(cⅪ5nm连续先波长

时．波长变换得到的信号眼圈和光谱

将光滤波器换成带宽为0 3nm的可调谐滤波器．并调节滤波器的中心波长．

则得到图3-9的结果。从图中可以看出，当滤波嚣中心波长向短波长偏移0 1／lm时，

波长变换的波形成为一个较为理想的反码信号．与宽带滤波的结果相比较．可以

看出滤渡器向短城长小的偏移有利于消除变换信号的码型效应，此时的滤波器的

作用不是单纯地滤除控制光，而起到了整形滤波的作用。调节滤波器的中心波长

—量

良

—■圈■一
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进一步向短波长偏移，变换信号逐步出现了正向信号，当偏咎到一定程度后，变

换的信号完全变成了正码。与图3—5中的(b)0)(d)计算得到的眼圈比较，发现二者

基本吻合。

曼盛

雕l i

从理论上讲，当滤波器向长波长偏移时同样也可以出现正码。但在实验发现，

当滤波器向长被长偏移时，变换后的信号的码型效应十分严重，井且正码的功率

也很弱。从前面的分析可以判断．这是由于SOA的载流子恢复时间过长，在下一

个码到达之前在载流子还未充分恢复．导致红移能量过低。为了验证这个推断，

减低控制光的码率到10Gb／s，以保证载流子能够充分恢复。在此条件下进行了波

长变换的实验．当滤波器向长波长偏移时也得到了正码，眼图如图3—9，这就证

明了SOA的码型效应对于红移滤披有更大的影响，只有采用快恢复的SOA或降低

信号码率才可能获得较好的正码波长变换。

3．4基于波时分源+SOA中XPM效应的串并转换实验

全光串并转换的整体实验装置图如图3．11所示，40Gbps的信号经过光可调延

时线后与由宽谱切片得到的40GHz波时分时钟脉冲同时注入到半导体光放大器

(SOA)中，在信号功率远大于时钟功率的情况下，由于交叉相位调制(XPM)

作用，被时分的时钟脉冲产生了红移和蓝移两个部分，用被分复用器(WDM)

滤出蓝移部分再经过不同延时就得到并行输出的低速信号。可以看出，串并转换

与上一节“SOA+整形滤波器”实现正码波长变换的原理类似，区别在于正码波长

变换采用的探测光为直流光，而串并转换使用的是波时分窄脉冲，并且要求信号

功率要远大于时钟功率．防止时钟对信号产生光一光调制作用．在f肘刻，信号光
与波长为^，探测光同时注2x．SOA，在XPM作用下，探测光的波长产生了红移和蓝

圣
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移，同上节所讨论的一样，在探测光的蓝移部分通过WDM进行滤波后探测光复

制了原信号光的信号，完成了信号从原波长到探测光的转换。同理，在t2、t3、幻

时刻，信号光脉冲信号分别被复制到了不同波长的探测光上。经WDM滤波后的

低速并行信号分别通过光电探测器(Photoelectric Detector，PD)进行光电转换后

可以在电域进行相关信号处理。

。It， ▲ h。

▲k ▲ 入：：
▲t。 ▲ h、

▲k 卜：

图3．11 SOA中全光串并转换原理示意图

在本文上一章中讨论了波时分源的不同实现方案，下面将结合第二章波时分

源的方案完成全光串并转换实验。

3．4．1 40Gbps至4x 10Gbps的全光串并转换实验

图3．12全光串并转换实验装置图

47
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△五厶：入=A叁』厶
(a)x2l 550 7nm Co)驴l 55I 5rim (c)x2I 552 3mn (d))-1 553 lnm

烈3-1 5垒光串并转换得到4蹄10Gbps信号的雅圉

3．4．2 40Gbps至8x5Gbps的全光串并转换实验

在3 4 1中的实验中．大信号直接调'静JDFB—LD得到的窄脉冲经过DCF的补偿

后，仍带有一定的非线陛啁啾，进入到非线性光纤中在色散的作用下将影响光谱

的展宽效率：另外直调+压窄的方法得到的脉冲宽度压窄有限，输出波长也不易

调整．系统的调谐性能一般。

因此，在40Gbps至8x5Gbps全光串并转换的系统叶1利用主动锁模光纤辙光器

(AMLLD)产生的无啁啾皮秒脉冲作为泵浦脉冲，用一段500m的非线性系数为

1I W．1km—l的高非线性光纤(HNLF)进行光谱展宽，另外调节泵浦脉冲的中心

波长至HNLF零色散点长波长侧，由于相位匹配条件符合，在SPM、FWM、FOPA

等非线性效应的作用下可以获得几1 nm的超连续光谱．有利于增加信道波长的

数目进而使串并转换输出的并行信号速率进一步降低．

具体实验装置图如图3—16所示，40Gbps的信号眼图如图3．32所示。由

AMLLD输出脉冲宽度为2ps的窄脉冲经放大后注入到HNLF中得到FWHM为

20hm的超连续谱(光谱展宽效果如图3．18所示)，利用WDM切出8路不『司波长窄

脉冲经过时分复用得{08x5GHz的波时分脉冲和光谱如图3．19、3-20所水。

图3．16 8x5Gb／s全光串井转换宴验装置图
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第三章基于SOA中XPM效戍的全光串并转换研艽

医
图3tI得到的8路5GbDs信号眼圈

ESOA中利斥]XPM进行全光波长变换后经滤波器后得到8路5Gbps信号眼图

如幽3—21所示，串并转换以后并行的信号经过均衡等相关处理后可以在电域进行

信号处理以及井串转换。

本章主要研究了基于SOA的全光串并转换技术。作为支撑串并转换实验的基

础，本章开始对SOA的非线陛特性进行了介绍，并从理论上对SOA rl r的XGM}[I

XPM效应进行了研究。接着对基于SOA的XGM和XPM效应的波长变换尤其是针

对SOA中XPM效应+移形滤被器的正码波长变换进行了试验研究。最后完成了

400bps}04x10Gbps的全光串并转换实验以及40Gbps到8x5Gbps的全光串并转换

实验，为项目下一步工作打下了良好的基础。



第四章总结与展望

4．1工作总结

第四章总结与展望

全光信号处理技术的一个重要应用在于光交换系统。光分组交换技术由于其

具高带宽利用率、丰富的路由功能以及灵活性等特点，成为下一代大容量光网络

的关键技术之一。而在光分组交换技术中，最难于实现的是光信号的动态存储。

目前，全光随机存储器(RAM)的研究还只限于初始阶段，而与全光RAM相比，

基于CMOS工艺的电子RAM技术已经非常成熟，但由于未来的单路光传输速率将

升级到100 Gb／s以上，电子串并转换的速度很难与之匹配。因此，全光串并转换

技术可以很好地将高速率光传输技术与低速电子信号处理技术结合起来。目前的

全光串并转换技术并不能完全满足以下条件：集成潜力，偏振无关，并行信号同

时输出，低泵浦功率，处理可变长度光报的能力，升级到更多的并行输出通道以

及更高的串行输入速率等。而本文中所做的工作，基于单SOA的全光串并转换技

术则很好地满足以上条件。

本文首先结合实验用的Calmar Optcom公司产品l0GHz皮秒窄脉冲激光器对

主动锁模激光器产生窄脉冲的机理进行了理论分析介绍，讨论了目前主动锁模激

光器的实现方案，以及激光器腔长稳定的思路。

接下来重点分析了光谱展宽(超连续谱)以及光谱切片的机理，尤其是实验

中实际采用的“窄脉冲源+高非线性光纤”方案。对超连续谱切片的主要凶素诸如

孤子阶数、脉冲峰值功率以及切片滤波器带宽等的理论分析和仿真计算，为之后

的实验结果起到了关键的作用。在理论和仿真的支撑下，对超连续谱切片进行了

一系列实验，分别得到了4x10Gbps波时分源和8x5Gbps波时分源。从实验和理论

分析来看，波时分源的方案可以做到更多的波长，比如16路甚至更多。

最后，对SOA的XGM、XPM等非线性特性进行了介绍。从理论的角度了分

析了SOA中载流子方程和传输函数以及由于载流子浓度变化而产生的XGM和

XPM效应。同时对基于SOA的波长变换和串并转换进行了理论和实验的分析，

最后完成40Gbp．>4x10Gbps和40Gbps．>8×5Gbps并转换实验。通过实验，可以

看出串并转换的方案还有提升转换路数的潜力，为完成项目所要求的16路甚至32

路波长串并转换打下了良好的基础。
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4．2不足与下一步工作

全光串并转换相比电域内的串并转换优势在于可以对超高速率的串行信号

进行串并转换，比如对100Gbps上串行信号进行串并转换。但是由于目前实验

室条件受限，只能对40Gbps以下信号进行实验。同时，本文工作承接自自然基金

项目“一种用于高速光分组交换的40Gb／s新型全光串并转换的研究”和“新一代光

网络中高速光信号处理的关键技术及技术的研究”。目前前者已结题，后者正在

进行中，需要对全光串并转换进行进一步的研究以达到项目要求。
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