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基于半导体光放大器 马赫曾德尔干涉仪级联
结构的全光３位比较器的仿真

张丽梅　王　智　陈颖川　吴重庆
（北京交通大学理学院发光与光信息教育部重点实验室光信息科学与技术研究所，北京１０００４４）

摘要　全光信号处理是高速光通信网络的一个关键技术。光头识别作为实现全光分组交换的关键技术之一，通过

使用全光比较器可以实现。提出基于半导体光放大器 马赫曾德尔干涉仪（ＳＯＡＭＺＩ）级联结构的全光３ｂｉｔ比较

器，通过数值模拟对其进行了仿真研究，仿真速率为１０Ｇｂ／ｓ。模拟结果显示输出信号质量良好，峰值功率超过

７ｍＷ，消光比为４８ｄＢ，脉冲半峰全宽为（ＦＷＨＭ）８．５ｐｓ。输出脉冲具有较高的强度和稳定性。

关键词　光通信；信号处理；半导体光放大器；马赫曾德尔干涉仪；比较器

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊１０５００９

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳３犫犻狋犃犾犾犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犆犪狊犮犪犱犲犛犗犃犕犣犐狊

犣犺犪狀犵犔犻犿犲犻　犠犪狀犵犣犺犻　犆犺犲狀犢犻狀犵犮犺狌犪狀　犠狌犆犺狅狀犵狇犻狀犵
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狊犪犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽．犜犺犲犾犪犫犲犾／

犺犲犪犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狊犪犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狅狆狋犻犮狆犪犮犽犲狋狊犿犻狋犮犺犻狀犵犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉．犃

３犫犻狋犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犮犪狊犮犪犱犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉（犛犗犃

犕犣犐）犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犪狋１０犌犫／狊犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犃狀犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳４８犱犅犪狀犱狆犲犪犽狆狅狑犲狉狏犪犾狌犲狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀７犿犠

犪狉犲犳狅狌狀犱犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋．犃犳犪犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿（犉犠犎犕）狅犳８．５狆狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲狊犳狉狅犿狋犺犲

犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲狊犺犪狏犲犪犺犻犵犺犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犪犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔．

犓犲狔 狑狅狉犱狊 　 狅狆狋犻犮犪犾 犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；狊犻犵狀犪犾 狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 狅狆狋犻犮犪犾 犪犿狆犾犻犳犻犲狉； 犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．１１５５；０６０．４５１０；２３０．３７５０

　　收稿日期：２０１２０１０１；收到修改稿日期：２０１２０３０２

基金项目：国家自然科学基金（６１０７７０４８）、北京市自然科学基金（４０９２０３１）、基本科研业务费（２００９ＪＢＭ１０３）和中央高校

基本科研业务费专项资金（２０１２ＪＢＭ１０３）资助课题。

作者简介：张丽梅（１９７７—），女，博士研究生，讲师，主要从事光纤通信、全光信号处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｍｚｈａｎｇ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：王　智（１９７１—），男，博士，教授，主要从事光纤通信、集成光电子器件和全光信号处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｗａｎｇ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

目前光纤通信正向着超高速、大容量方向发展，

因此需要在通信节点处具有极高的信息包交换速

度。而全光分组交换因为不需要光 电 光转换，能

够直接在光层上实现交换，从而成为实现高速交换

的有效途径之一。其中，光标签处理是一项重要技

术，一个标签含有一个地址，其他信息包含在信息包

中，标签被全光识别，利用这种方式可以实现高速开

关而不需要将整个信息包进行光 电转换。光头提

取与识别是实现高速标签交换的关键技术，而光头

识别可以通过使用全光比较器得以实现。当信息包

进入比较器，如果光头和一个预先设定好的模式相

ｓ１０５００９１
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匹配，在输出功率中适当的时间处产生一个峰，然后

将这个信号用于控制一个光开关进行路由。全光比

较器现已成为人们的研究热点之一，对于幅度调制

的信号，目前已经有几种光比较器的方法被证实。

基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的高非线性效应实现

的全光比较器，Ｇｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｐｉｌｌａｉ等
［１］提出了基于

ＳＯＡ的 ＸＮＯＲ门，其利用ＳＯＡ 的交叉增益调制

（ＸＧＭ）实现同或运算输出。但对于多位比较，此装

置不具备真正意义的比较器的功能，而且不适用于

仿真速率为１０Ｇｂ／ｓ以上系统。基于无源光纤布拉

格光栅（ＦＢＧ）阵列的比较器，ＭｃＧｅｅｈａｎ等
［２，３］提出

的利用ＦＢＧ实现的比较器，结构简单、成本低，但比

较器的数量由需要比较的比特位决定，且信号速率

改变或通信网升级时不可重配置。Ｇｅｒａｇｈｔｙ等
［４］

提出的空间４ｆ比较器，实现了４ｂｉｔ１００Ｇｂ／ｓ帧头

信号的识别，但系统存在正交性及信号漂移的问题。

此外还有自由空间的全息滤波器［５］，以及具有光延

迟的金属镜［６］等。

目前基于ＳＯＡ的全光信号处理技术与器件得

到了广泛的研究和应用。其中主要是基于ＳＯＡ中

的交叉相位调制（ＸＰＭ）、ＸＧＭ、四波混频（ＦＷＭ）

等非线性效应实现的。基于ＳＯＡ和半导体光放大

器 马赫曾德尔干涉仪（ＳＯＡＭＺＩ）已经能实现各种

全光逻辑，包括与（ＡＮＤ）、或（ＯＲ）、非（ＮＯＴ）、异或

（ＸＯＲ）、或非（ＮＯＲ）等
［７～１１］。其中，Ｓｕｎ等

［９］提出

的基 于 ＳＯＡＭＺＩ 的 ＸＯＲ 逻 辑，速 率 达 到 了

８０Ｇｂ／ｓ。ＬＡＳＡＧＮＥ项目组基于ＳＯＡＭＺＩ结构

分别利用级联和反馈两种方式实现了２ｂｉｔ比较

器［１２，１３］。级联方式所需的ＳＯＡ数量由待比较的字

节决定，犖 位比较器需要２犖 个ＳＯＡ。而反馈式比

较器无论要比较几个字节，只需要２个ＳＯＡ，克服

了级联式成本高、结构复杂的缺点。但是光脉冲在

反馈光纤中相位及偏振态的变化，往往造成系统不

稳定。ＬＡＳＡＧＮＥ项目组实现的级联方式和反馈

方式比较器均为２ｂｉｔ比较器，消光比均为１３ｄＢ。

目前报道的全光比较器多数是２ｂｉｔ比较器。本文

基于级联结构的ＳＯＡＭＺＩ形成了３ｂｉｔ全光比较

器，并通过数值模拟对其进行了仿真研究。结果显

示，在信号速率为１０Ｇｂ／ｓ的条件下，系统的消光比

达到４８ｄＢ，输出脉冲的峰值功率超过了７ｍＷ。

２　ＳＯＡＭＺＩ级联结构工作原理

基于ＳＯＡＭＺＩ级联结构的全光３ｂｉｔ比较器

的结构如图１所示。每个ＳＯＡＭＺＩ由２个ＳＯＡ

和６个２×２耦合器构成。基本原理如下：信号 Ａ

和信号Ｂ由左侧输入到ＳＯＡＭＺＩ１中，同时还有一

个控制脉冲Ｃ由右侧输入，反向传输。控制信号Ｃ

与信号Ａ和信号Ｂ在ＳＯＡ中传输，发生交叉相位

调制作用，当信号 Ａ和信号Ｂ相同时，控制脉冲Ｃ

在两个ＳＯＡ中经历相同的相移和增益，因此经耦

合器干涉后不能由左侧输出，即输出为０。当信号

Ａ和信号Ｂ不同时，控制脉冲Ｃ在两个ＳＯＡ中经

历不同的相移和增益，可以使脉冲Ｃ经耦合器后由

左侧输出，调节信号 Ａ和Ｂ的峰值功率，可使输出

最强。因此输出信号是信号 Ａ 和信号 Ｂ的逻辑

ＸＯＲ。由ＳＯＡＭＺＩ１输出端输出的信号作为ＳＯＡ

ＭＺＩ２的控制信号输入到其反向输入端。信号Ａ和

信号Ｂ的第２ｂｉｔ经延迟后与控制信号同时输入到

ＳＯＡＭＺＩ２中。经过交叉相位调制作用后，输出信

号仍是执行了逻辑ＸＯＲ功能。同样将ＳＯＡＭＺＩ２

的输出信号作为ＳＯＡＭＺＩ３的控制信号输入到其

反向输入端。信号Ａ和信号Ｂ的第３ｂｉｔ经延迟后

与控制信号同时输入到ＳＯＡＭＺＩ３中，ＸＯＲ后结

果由ＳＯＡＭＺＩ３的输出端输出。

图１ 全光３ｂｉｔ比较器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３ｂｉｔｃｏｍｐａｒａｔｏｒ

通过级联的ＳＯＡＭＺＩ结构，可以得到的逻辑

关系为

Ｏｕｔｐｕｔ＝
０，ｉｆ 犃≠珚犅

１，ｉｆ 犃＝珚｛ 犅
　． （１）

３　仿真模型

对基于ＳＯＡＭＺＩ级联结构的全光３ｂｉｔ比较

器模型进行数值模拟。

光信号在ＳＯＡ中的传输过程可以描述为
［１４］

ｓ１０５００９２
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２ 犘
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式中犃（狕，犜）是光信号的慢变振幅，犘＝狘犃（狕，犜）狘
２，

β２ 是二阶群速度色散系数，ε１ 是由载流子加热和光

谱烧孔引起的非线性增益压缩系数，ε２ 是由双光子

吸收引起的非线性增益压缩系数，α犖 和α犜分别是传

统线宽增强因子和温度线宽增强因子，αｉｎｔ是内部损

耗系数，Г２和Г′２分别是与双光子吸收和非线性折射

率有关的限制因子，γ是双光子吸收系数，狀２ 是非线

性折射率系数，犵０和犈ｓａｔ是ＳＯＡ的小信号增益和饱

和能量，σ是有源区的有效面积，犪犖 是微分增益系

数，犺ν是光子能量，τｓ是载流子寿命，ω０ 是信号光的

中心角频率，犮是真空光速。

ＳＯＡＭＺＩ结构中所用的耦合器分光比为５０∶

５０，其传输矩阵为

槡２
２

ｊ
槡２
２

ｊ
槡２
２

槡２

烄

烆

烌

烎２

，因此振幅为犃１ 和

犃２ 的信号进入耦合器后，两个输出端输出信号的振

幅犃３ 和犃４ 满足

犃３

犃

烄

烆

烌

烎４
＝

槡２
２

ｊ
槡２
２

ｊ
槡２
２

槡２

烄

烆

烌

烎２

犃１

犃

烄

烆

烌

烎２
． （４）

利用（２）～（４）式对光信号在ＳＯＡＭＺＩ中的传输进

行分析，其中光信号在ＳＯＡ中的传输利用分步傅

里叶法［１５］进行数值仿真。选取的参数如表１所示。

模拟时，信号 Ａ和信号Ｂ均为１０Ｇｂ／ｓ的归零码

（ＲＺ）信号，半峰全宽是１０ｐｓ，峰值功率为２．５ｍＷ。

反向传输的控制脉冲Ｃ的重复速率为１ＧＨｚ，半峰

全宽为２５ｐｓ，峰值功率为１ｍＷ。

４　仿真结果与讨论

对于３ｂｉｔ比较器，信号Ａ和信号Ｂ各有８种不

同模式，组合在一起有６４种情况，下面只给出几种

不同的数据模式组合，以评估此比较器的性能。

图２显示的是６种不同的输入信号模式：（Ⅰ）Ａ：［０

０１］，Ｂ：［０１０］，（Ⅱ）Ａ：［１１０］，Ｂ：［０１１］，（Ⅲ）

Ａ：［１１０］，Ｂ：［００１］，（Ⅳ）Ａ：［１１１］，Ｂ：［００１］，

（Ⅴ）Ａ：［１０１］，Ｂ：［０１１］，（Ⅵ）Ａ：［１００］，Ｂ：［０１

表１ ＳＯＡ的仿真参数列表

Ｔａｂｌｅ１ ＬｉｓｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳＯＡｅｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ犔／ｍ ５×１０－４

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｏｓｓαｉｎｔ／ｍ
－１ ２×１０３

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒα犖
５．０

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｇａｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＣＨａｎｄＳＨＢε１／Ｗ
－１

０．２

ＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｆｏｒＴＰＡΓ２ ０．５

Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ犵０／ｄＢ ２０

Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎβ２／（ｓ
２／ｍ） ５×１０－２４

Ａｒｅａｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎσ／ｍ
２ １．５×１０－１２

Ｇｅｎｅｒａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪犖／ｍ
２

３×１０－２０

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴＰＡγ／（ｍ／Ｗ） ３．７×１０－１０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒα犜
１．１

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｇａｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴＰＡε２／Ｗ
－２

２００

Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎΓ′２
０．４

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｇａｉｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀２／（ｍ
２／Ｗ） －３．５×１０－１６

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ犈ｓａｔ／Ｊ ６．９１×１０－１２

Ｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅτｓ／ｓ ５×１０－１１

１］。图２（ａ）和（ｂ）分别是信号Ａ和信号Ｂ，图２（ｃ）

是第１个ＳＯＡＭＺＩ的输出，也是信号Ａ和信号Ｂ

的第１位的逻辑ＸＯＲ。图２（ｄ）是第２个ＳＯＡＭＺＩ

的输出，图２（ｅ）是第３个ＳＯＡＭＺＩ的输出，也就是

由（１）式所给出的逻辑结果。只有图２（Ⅲ）和

图２（Ⅵ）因Ａ和Ｂ满足 Ａ＝珚Ｂ，因此有脉冲输出。

由图可见，基于ＳＯＡＭＺＩ级联结构形成的全光

３ｂｉｔ比较器，输出信号的脉冲形状同输入的高斯脉

冲很接近，但略有变形，左右不再严格对称，但信号

质量仍然很好。图２（Ⅲ）输出脉冲的峰值功率超过

了７ｍＷ，输出脉冲的半峰全宽为８．５ｐｓ，消光比为

４８ｄＢ。图２（Ⅵ）输出脉冲的峰值功率达到了

８ｍＷ，输出脉冲的半峰全宽为８．７ｐｓ，消光比

５０ｄＢ。输出端的信号也很适用于控制光网络节点

中的光触发器。
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图２ 逻辑结果

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｇｉｃｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

以ＳＯＡＭＺＩ为基本结构，利用ＳＯＡ的交叉相

位调制作用实现了一种３ｂｉｔ全光比较器，对其进行

了仿真研究，从理论上证实了该方案的可行性。对

几种不同的输入信号进行了数值模拟，仿真结果显

示，对于１０Ｇｂ／ｓ的信号速率，输出脉冲消光比可以

达到４８ｄＢ，脉冲峰值功率超过７ｍＷ。基于ＳＯＡ

ＭＺＩ的３ｂｉｔ全光比较器，不仅结构上比较简单，而

且输出信号的质量较好。这一方案的其他优点是具

有较高的输出脉冲强度，高稳定性以及与其他器件

的易集成性。
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