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)*+注入电流及位置偏移量对
,*+-开关窗口的影响
王卓然，于晋龙，韩金婷，杨恩泽

（天津大学电信学院 光电信息技术科学教育部重点实验室，天津 ."""’#）

摘要! 对影响太赫兹光学非对称解复用器（,*+-）开关窗口的半导体光放大器（)*+）的注入电流和在环路中的偏
移量这两个因素进行了数值模拟及实验研究，加大注入电流可以增加 )*+的增益，使得开关窗口的高度增加；)*+
在环路中的偏移量决定了开关窗口的宽度。由于实验中用连续光代替信号脉冲以观察开关窗口，可以看到随着偏

移量的增大，开关窗口的主窗口的宽度先增大，当窗口宽度为控制脉冲周期的一半后，开关窗口的主窗口的宽度又

变小。
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2! 引! 言

! ! 基于半导体光放大器（)*+）的太赫兹光学非对
称解复用器（,*+-）是用于光时分复用（*,-X）系
统和全光信号处理中的一种超高速全光开关器件，

它除了可用作 *,-X 中的解复用器，还可以作为全
光光开关用作全光 .[ 再生中的光判决门。,*+-
是非线性光纤环镜（/*\X）和半导体光放大器相结
合的产物，充分发挥了二者的优势，避免了它们的不

足。其开关窗口主要受 )*+的注入电流、非对称偏

移量以及控制脉冲功率等因素的影响［2］。近年来，

,*+-作为一种新的全光高速光信号处理器件已受
到国内外的广泛重视。目前，北京邮电大学、清华大

学、东南大学对此都有相关报道，对 )*+ 影响开关
窗口的因素进行了讨论［#］，如小信号增益［.］和非对

称偏移量［.，(］，但基本是基于理论模型和数值模拟，

没有相关的实验报道。本文主要讨论 )*+ 的注入
电流及非对称偏移量对 ,*+- 开关窗口的影响，进
行了相关的实验研究，并将实验结果与数值模拟的

结果进行了对比。
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!" #$%&的基本工作原理

" " 在普通的光纤环镜内非对称地放置一个非线性
元件（’()）即构成 #$%&，其中 ’() 常采用半导体
光放大器。#$%&是一种用控制脉冲来控制信号脉
冲是否通过的光开关。其基本的工作原理可简述如

下：

控制脉冲从波分复用（*&+）器输入 #$%&，信
号脉冲通过耦合器（耦合比 ! " ,- .）进入环路后分
为顺时针（/*）和逆时针（//*）方向传播的两路
相向信号。由于 0$%偏离环的中点距离 !#（0$%的
偏移量），两路信号在不同时刻经过 0$%，时间差为

!$ " !!# % &’ （1）
&’ 为信号脉冲在光纤中的群速度。当无控制脉冲
时，相当于 , 码，0$% 对两路时钟脉冲作用相同，顺
时针信号和逆时针信号在耦合器处干涉，其结果是

信号完全反射，#$%&相当于一个反射镜，无信号输
出，#$%&关。当有控制脉冲输入时，功率较大的控
制脉冲使得 0$%的载流子密度发生动态改变，而顺
时针信号和逆时针信号在不同的时刻经过 0$%，它
们受到控制脉冲的交叉增益调制（23+）［.］和交叉
相位调制（24+）［5］的情况将有所不同，其干涉结果
使得 #$%&开。

#$%&开关窗口形成主要是交叉相位调制作用
的结果［.］，但交叉增益调制也不可忽略［5］，最佳窗

口的条件要同时考虑两者。顺时针光到达 0$% 而
逆时针光未到达时，时间差为 !$，#$%& 产生的窗
口由于其高度较高，所以称之为主窗口。当逆时针

光到达时，由于增益的慢恢复，逆时针光的相位变化

被顺时针光的相位变化所补偿，此时两束光的相位

差很小，由此产生的窗口称为伴随窗口，在 !$ 比较
小的情况下，其高度很小，可以忽略。以下未加说明

时，开关窗口指的都是主窗口。

6" 数值模拟

" " 载流子密度速率方程［7］为
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(为载流子密度，) 为注入电流，* 为电子电荷，+ 为
有源区体积，! 为模式限制因子，" 为微分增益系
数，(89 为阈值载流子密度，- 为有源区宽度，. 为有
源区高度，/# 为光子能量，0 为信号功率，$1 为载流

子寿命。
)（ $）
*+ 表示注入电流改变而引起有源区内载

流子浓度的改变，
!"（( , (89）

-.·/#
0表示受激辐射复合

而引起的载流子浓度变化，
(（ $）
$1
表示自发辐射复合

和非辐射复合引起的载流子浓度降低。由公式（!）
可知，注入电流 ) 与载流子恢复速度成正比。由于
0$%的交叉增益调制和交叉相位调制效应都和载
流子密度有关，因此 0$%的注入电流可以对开关窗
口产生影响。

以下为对注入电流影响的数值模拟。假设输入

的控制脉冲是高斯脉冲，其宽度为 :, ;<，连续光功
率为 = . >?@，非对称偏移量为 1!, ;<。由于控制脉
冲的宽度远大于 1, ;<，可以忽略 0$% 的非线性增
益效应。

图 1 不同 0$%注入电流时 #$%&开关窗口和
相位差的模拟图

ABCD 1 0B@EFG8BHI HJ KGLBG8BHI< HJ <MB8N9BIC MBI>HM GI>
;9G<O <9BJ8 HJ #$%& MB89 BIPON8BHI NELLOI8 HJ 0$%

图 1 反映了不同 0$% 的注入电流与 #$%& 开
关窗口的关系。当控制脉冲功率和脉宽等因素都不

变的情况下，0$% 的注入电流加大时，载流子密度
会相应地变大，0$% 的增益也就随之增大。0$% 的
饱和增益和非饱和增益都会变大，从而 0$%对顺时
针光和逆时针光的增益和相移的影响都会有所变

化，#$%&的输出窗口幅度也会增加。如果电流太
大使相位差超过 %，尽管开关窗口的高度依然增
加，但会影响窗口的形状，会出现幅度的双峰现象。

因此注入电流不能过大，以不出现双峰、相位差为 %
时的电流为佳。

0$%的非对称偏移量决定了 #$%& 开关窗口
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的宽度，如图 ! 所示。图 !（"）为（#）的主窗口。非
对称偏移量从左到右依次为 $，!，%，&，’ ()。其中
控制脉冲峰值功率为 % )*，周期为 ’++ ,-，脉宽为
.+ ,-，用连续光代替信号脉冲以观察输出的开关窗
口，连续光功率为 / ’ 01)，电流为 $’+ )2。当偏移
量决定的窗口宽度为控制脉冲周期的一半时，主窗

口与伴随窗口一致。此后随着偏移量增加，原来的

主窗口高度减小，成为伴随窗口，而原来的伴随窗口

变得更加明显，变成主窗口。窗口的宽度对应的

342非对称偏移量的值较小，比如要实现 ’+ ,- 的
开关窗口，根据公式（$），342偏离中点的距离约为
$ ()。但是 342并不一定要在 5426的中点附近，
因为时钟脉冲具有周期性，由公式（$）可知，!!! 与
!!! " # $ % $ &’的开关窗口是一样的（如图 !（#）），
#为整数，%为时钟脉冲的重复周期。也就是说 342
偏离中点的距离为 $ ()，与偏离距离为（$ " # $ % $
&’）()的情况下可以得到相同的窗口。

图 ! 不同 342非对称偏移量时 5426开关窗口模拟图
789: ! 38);<"=8>? >@ A"B8"=8>?- >@ -C8=(D8?9 C8?0>C >@ 5426 C8=D =DE ,>-8=8>? >@@-E= >@ 342

图 % 5426实验装置图
789: % FG,EB8)E?="< -E=;, >@ 5426

&H 实验研究
H H 图 % 为 5426开关窗口实验的装置图。激光器
输出的连续光经微波源产生的调制信号调制为近高

斯脉冲，由掺铒光纤放大器（F672）放大后作为控
制光从耦合器 $ 进入 5426 环内，波长为 $’&& ?)，
峰值功率为 $I J& )*，半最大值宽度约为 K+ ,-，脉
冲重复周期为 &++ ,-。环路中放置光可变延时器
（46L）是用来调节 342 偏离环路中心的非对称偏
移量 !!。为了避免外界调节变化改变光纤的双折
射特性从而引起环内连续光的偏振态变化，采用了

保偏耦合器及保偏光纤，并使用偏振控制器（MN）用
来调节环路中的偏振态。信号脉冲方面采用连续

光，波长为 $’%K ?)，功率约为 +I % )*，对 342增益

的影响可以忽略不计。经过耦合器 ! 后的控制光脉
冲用滤波器（1M7）滤掉。
图 & 为不同注入电流下的开关窗口。由于控制

光功率很大，使得载流子消耗很快，342 迅速达到
深度饱和，因此当注入电流改变时，饱和情况下的增

益基本不变，但顺时针光和逆时针光之间的相位差

会改变，进而带来开关窗口的变化。和数据模拟结

果相同，注入电流太低时，342 不能提供足够大的
增益及相位差，窗口的高度过小，不能达到开关作

用。随注入电流的增大，增益的变化量及其引起的

相位差变大，窗口的高度随之增加。但是若注入电

流增大至%&+ )2，如图 &（ @），背景噪声将变大，对比
度反而变差。而且电流太大会导致相位差超过 !，
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图 ! 实验中不同注入电流下的开关窗口变化情况
"#$% ! &’()*#+),- ./ 01*#1-#.,2 ./ 23#-45#,$ 3#,6.3 ./ 789: 3#-5 #,;)4-#., 4<**),- ./ =89
（1）>!? +9；（@）>A? +9；（4）BB? +9；（6）BC? +9；（)）D?? +9；（ /）D!? +9

图 E 不同 =89非对称偏移量下的开关窗口
"#$% E &’()*#+),- ./ 01*#1-#.,2 ./ 23#-45#,$ 3#,6.3 ./ 789: 3#-5 -5) (.2#-#., 12F++)-*F ./ =89
（1）? 4+；（@）> 4+；（4）B4+；（6）! 4+；（)）E 4+；（ /）G 4+；（$）A 4+；（5）>? 4+；（ #）>> 4+

窗口平台上会出现一个低谷，同时导致窗口高度增

加，使 789:的开关性能变差。考虑到实验时器件
性能的影响，与图 > 比较可以看出，数据模拟和实验
基本吻合。选择一个合适的 =89注入电流值，以保
证在得到合适的相位差的同时，能避免窗口变形。

本实验中当 ! H BB? +9 为窗口平台未出现双峰时
注入电流的最大值，此时为最佳工作电流。

图 E 反映了 789: 开关窗口对 =89 非对称偏
移量的依赖关系。调节光可变延时器移动 !"，
789:环的总长度变化也为 !"，则 =89 相对于中
点的偏移量变化为 !" # B。实验中所用的光可变延

时器最大延时长度为 >> 4+，顺时针光和逆时针光
之间可改变的最大时延量为 DCG (2。而实验所用控
制脉冲的重复周期为 !?? (2。实验时，光可变延时
器每次改变 > 4+，记录一个开关窗口的波形。
实验中，通过调节偏振控制器始终使一个窗口

明显压制另一个窗口，因此所记录的窗口始终是同

一个窗口。图 E（1）中的开关窗口宽度约为 E? (2，
由于受到控制脉宽的限制，因而窗口高度较小。继

续增加光可变延时量，可以观察到开关窗口逐渐加

宽。与图 B 比较，实验测得的数据与模拟值在 > I E
4+之间吻合得很好。当偏移量决定的窗口宽度为
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控制脉冲周期的一半后，窗口趋于消失。

!" 结" 论

" " 本文对 #$%& 的工作原理进行了阐述，并通过
对数值模拟和实验分析了 ’$% 的注入电流和偏移
量对 #$%&开关窗口的影响，得到了实验中的 ’$%
最佳工作电流。#$%& 开关窗口的大小和 ’$% 在
环路中的偏移量有关，由于实验中用连续光代替信

号脉冲以观察开关窗口，可以看到随着偏移量的增

大，开关窗口的主窗口的宽度先增大，当偏移量决定

的窗口宽度为控制脉冲周期的一半后，开关窗口的

主窗口的宽度又会变小。通过上面的分析验证了这

两个 #$%&开关窗口的影响因素。
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