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大范围可调的双环全光缓存器的控制技术的研究
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摘要　分析了基于平行排列３×３耦合器的双环结构全光缓存器的原理，提出了４种全光缓存器的读写方法：正相

光脉冲控制法，反相光脉冲控制法，正相电脉冲控制法和反相电脉冲控制法，介绍了０．８９π相移的调节方法，构建

了一个环长６３ｍ的光缓存器的实验系统，实验不仅验证了４种读写方法，而且结果表明，当缓存圈数超过２０圈

时，反相光脉冲控制法是唯一可行的方法，实验还发现使用光脉冲控制法时，为了抑制噪声需要提高控制激光器的

偏置电流，使控制光的直流分量在５００μＷ～１ｍＷ 之间，或者注入不同于信号光和控制光的直流光。使用电脉冲

控制法时，也必须注入直流光来抑制噪声。
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１　引　　言

在目前的光网络中，信息传输是在光域中进行，

交换则需要在电域中完成。基于电信号的交换设备

不仅结构复杂，体积庞大，而且能耗惊人，运营和维

护费用昂贵。近年来，随着用户数量和业务类型的

不断增长，尤其是密集波分复用（ＤＷＤＭ）光传输系

统的飞速发展，对超高速、大容量的交换设备的需求

也在不断增加，由光电光转换所引起的“电子瓶
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颈”的限制使得交换与传输的矛盾也越来越突出。

全光包交换（ＯＰＳ）技术的研究与发展为下一代光网

络的发展提供了良好的解决方案，ＯＰＳ可以彻底消

除光电光的转换，使传输与交换完全在光域中完

成。在ＯＰＳ中，全光缓存器（ＯＢ）在解决包竞争方

面起着至关重要的作用。利用“慢光”效应［１，２］实现

光缓存是未来光缓存器发展的方向，但是，“慢光”还

处于早期的研究阶段，离实际应用还有很长的距离。

目前的光缓存器一般由光纤延迟线（ＦＤＬｓ）、光开

关、光相移器、光放大器、光耦合器等组成，其结构主

要分成两类：（ａ）前向式和（ｂ）反馈式，图１表示了这

两种类型的结构原理。理想的光缓存器应该具有动

态可编程的延迟时间、可以随即写入或擦除、对包的

比特率和包格式完全透明、方便集成等特点。前向

式光缓存器使用大量的光纤，体积庞大，不易集成；

反馈式光缓存器可以节约大量的光纤，缩小体积，但

是，由于光信号需要反复通过光放大器，容易引起噪

声积累，而且控制技术相对复杂。本文将讨论基于

平行排列３×３光耦合器的双环反馈式光缓存器的

结构原理，详细分析它的电控制技术和光控制技术，

并通过实验验证，当缓存圈数超过２０圈时，反向光

控制技术是唯一可行的。

图１ 延迟线型光缓存器的类型

Ｆｉｇ．１ ＦＤＬｔｙｐｅｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒ

２　结构与原理

平行排列３×３光耦合器的双环“环绕式”光缓

存器的结构如图２所示，３×３耦合器的１、３和４、６

相连分别构成双环结构光缓存器的左环和右环，

ＳＯＡ作为相移器被偏心放置在右环中，调节偏振控

制器可以使１、３或４、６端口的光处于同一偏振方

向。光信号从环形器的Ｃ１端口进入，经Ｃ２端口进

入３×３耦合器的２端口，３×３耦合器的传输矩阵

可表示为［３］
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式中犈犻（犻＝１…６）表示端口１到６的光信号的电场

强度。代入犈１ ＝０，犈３ ＝０，并利用光功率与电场

强度关系，得到端口４、５、６的光功率为：犘４＝犘６＝

１／２犘２ ＝１／２犘ｉｎ，犘５ ＝０，可见，在４、６端口各分配

到一半功率的输入光，并分别沿顺时针方向（ＣＷ）

和逆时针方向（ＣＣＷ）传输。经过ＳＯＡ在右环传输

一圈后，３×３耦合器１、２、３端口输出的光功率可以

用（２）式表示
［３，４］
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（２）

式中α表示ＳＯＡ的线宽增强因子，Δφ为两个方向

的光经过ＳＯＡ后的相位差，可以表示为（３）式
［５］

Δφ＝φｃｗ（狋）－φｃｃｗ（狋）＝－
α
２
ｌｎ
犌ｃｗ
犌ｃｃｗ

， （３）

式中犌ｃｗ 和犌ｃｃｗ 分别是ＣＷ方向与ＣＣＷ 方向的光

增益。由（２），（３）式可见，通过控制两个方向的信号

光经过ＳＯＡ时的增益可以控制输入信号光的光功

率在三个端口的分配。当ΔΦ＝０．８９π
［６］，１、３端口

的光功率相等并达到较强，而２端口输出的光功率

较弱，光信号沿左环传输一圈后，由（３）式可以知道，

各有一半的光功率分配到４、６端口，并沿右环传输，

如果保持ΔΦ不变，光信号就被写入并沿左右环按

图２ 基本缓存单元

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃｂｕｆｆｅｒｕｎｉｔ

“８”字形周期环绕。当需要读出时，控制ΔΦ使其再

次改变０．８９π相位，光信号将被读出并从２端口输

１３９１
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出。使用电控制方法和光控制方法都可以实现对

ΔΦ的控制，当犆犠 方向的光信号通过犛犗犃时，注

入一个与其同步的控制光脉冲（与信号光波长不同）

或电脉冲，而当犆犆犠 方向的信号光通过犛犗犃时，

没有同步脉冲注入，通过适当调节同步脉冲的功率

可以使ΔΦ＝０．８９π。

３　全光缓存器读写的控制方法

要实现对光缓存器的读写，必须注入一个同步

的光脉冲或电脉冲，从而实现对ΔΦ的控制。光控

方法可以分为正相光脉冲控制法和反相光脉冲控制

法，电控方法也可以分为正相电脉冲控制法和反相

电脉冲控制法，从原理分析，四种方法都可以实现对

光缓存器的读写，但是，它们对输出信号会产生不同

的影响，输出信号的质量决定控制方法的优劣。

３．１ 光控制方法

控制光脉冲由波分复用器（ＷＤＭ）引入光纤环

时，由于ＳＯＡ中交叉相位调制和交叉增益调制现

象并存，所以当光沿ＣＷ 和ＣＣＷ 经过ＳＯＡ时，在

控制光的作用下两束光将经历不同的非线性相移和

增益，可用光场复振幅所对应的复增益来表示

犵ｃｗ ＝狘犵ｃｗ狘ｅｘｐ（－犼φｃｗ）， （４）

犵ｃｃｗ ＝狘犵ｃｃｗ狘ｅｘｐ（－犼φ犮犮狑）， （５）

式中ＣＷ 和ＣＣＷ 方向的光功率增益和复增益的关

系可表示为犌ｃｗ ＝狘犵ｃｗ狘
２，犌ｃｃｗ ＝狘犵ｃｃｗ狘

２ ，由（４），

（５）式可以得到（３）式。由于ＳＯＡ的增益是非线性

的，它可以表示为

犌＝犌０ｅｘｐ［（１－犌）
犘ｉｎ
犘ｓａｔ
］， （６）

式中犌０和犘ｓａｔ分别为ＳＯＡ的小信号增益和饱和功

率。当调节控制光功率使信号光间的相位差达到

０．８９π时，其增益差为

犌ｃｗ
犌ｃｃｗ

＝ｅｘｐ（
２×０．８９π

α
）， （７）

利用（６），（７）式就可计算出进行“写读”操作时所需

的控制光功率。

在实验中达到０．８９π相移时的控制光脉冲功率

可由以下方法测得：断开缓存器的１，３端口，从环形

器的１端口输入光信号（包），调节控制光的偏置电

流和脉冲电流，用示波器观察环形器的Ｃ２端口和３

×３耦合器的１，３端口，当环形器的Ｃ２端口输出最

小，３×３耦合器的１，３端口输出最大时，即认为产

生了０．８９π相移。

图３ 反相光控实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌ

　　当注入正的光脉冲时，称为正相光控，注入负的

光脉冲时，称为反相光控，图３、图４分别是反相光

控和正相光控的实验结果，实验中注入 ＳＯＡ

（Ｉｎｐｈｅｎｉｘ公司）的电流为１１０ｍＡ，信号光波长为

１５５６．５６ｎｍ，输入功率为５５０μＷ，控制光波长为

１５５３．７ｎｍ，环长约６３ｍ，输入的光信号由光标记

（两个字节，５５５５）和光信息（两个字节，４３５Ａ）组成。

信号格式由ＰＰＧ（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ）

产生，经过外调制器 ＭＺＩ对１５５６．５６ｎｍ的信号进

行调制，一个外部控制单元控制产生与ＣＷ 方向的

光信息（４３５Ａ）同步的控制信号，并控制１５５３．８ｎｍ

的激光器产生控制光，并由 ＷＤＭ１加入到ＳＯＡ

中，ＷＤＭ２作为滤波器去除环中控制光。信号光光

标记不在缓存器中存储，只作为光信息缓存时间的
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图４ 正相光控实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏ

参考。从实验结果可以看出，使用正相光脉冲控制

法时，由于控制脉冲功率大，使得进入缓存器的光功

率很小，经过５圈后，输出的信号光几乎和写入时的

“漏光”功率相比拟。“漏光”是不可避免的，它产生

的原因是３×３光耦合器２端口输出的光功率的极

小值不为零［７］。而使用反相光脉冲控制法时，写入

脉冲功率小，存入缓存器的信号光的功率较大，经过

２５圈后，读出的信号光的功率仍然可以到达

２００μＷ，３０圈后，信号质量劣化。实验发现，为了

抑制ＳＯＡ的噪声，注入的控制光的直流部分要求

较大，一般在５００μＷ～２ｍＷ 之间，这样也使得

ＳＯＡ对信号光的放大减小，但是为了保证输出信号

的信噪比，注入直流光是必须的。另外，注入不同于

信号光和控制光波长的直流光也可以达到抑制噪声

的作用［８］。

图５ 反向电控实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌ

３．２ 电控制方法

当ＣＷ 和ＣＣＷ 方向的信号光经过ＳＯＡ时，对

ＳＯＡ注入不同的电流，在相同的输入光功率，可以

获得不同的增益，根据（３）式，可以获得ΔΦ相移，当

ΔΦ＝０．８９π时，同样可以实现读写功能。当注入正

的电流脉冲时，称为正相电控，注入负的电流脉冲

时，称为反向电控。０．８９π相移时的控制电流脉冲

的值由实验测得，测量方法和３．１节相同，只是需要

调节的是注入ＳＯＡ 的电流值。当使用电控方法

时，同样需要注入不同于信号光波长的辅助光来抑

制噪声。实验使用的信号光波长为１５５６．５６ｎｍ，辅

助光的波长为１５５３．８ｎｍ，正相电控时，ＳＯＡ的偏

置电流８０ｍＡ，脉冲电流３０ｍＡ，辅助光的功率７００

μＷ。反相电控时，ＳＯＡ的偏置电流７０ｍＡ，脉冲电

流３５ｍＡ，辅助光的功率２ｍＷ。实验结果示于图５

和图６。由图（５）和图（６）可见，使用反相电控时，写
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图６ 正向电控实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌ

入缓存器的信号光功率较小，经过５圈后，输出的信

号光几乎和写入时的“漏光”功率相比拟。使用正向

电控时，写入缓存器的信号功率较大，经过２５圈后，

读出的信号光的功率仍然可以到达２００μＷ，但与反

相光控相比，输出信号失真严重。

４　结　　论

双环结构的全光缓存器，都存在随着缓存圈数

的增加，输出的信号质量会急剧恶化的问题，但选择

合适的控制方法，既可以起到抑制噪声的作用，又可

以提高缓存圈数。实验表明，使用反相光脉冲控制

法，并引入较大的直流“基座”，可以使缓存圈数达到

３０圈以上，使用正相电脉冲控制法，并引入直流光

抑制噪声，可以使缓存圈数达到１５圈以上。
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