
书书书

第４０卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６

２０１３年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２０１３

一种全光信号优化结构的设计与实现
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摘要　利用两段色散互补的单模光纤跨段，并结合一个相位偏移器，设计出了一种基于光纤自相位调制效应的全

光信号优化结构。理论分析了光纤中的自相位调制效应，介绍了优化结构的工作原理和基于半导体光放大器

（ＳＯＡ）与马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）的全光异或原理，并通过光通信系统设计软件ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ搭建了全光异或门

和全光信号优化结构的仿真模型，分别对速率为１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的全光异或输出结果进行了优化，使得异或输

出消光比分别从１０ｄＢ和９ｄＢ提高到约２６ｄＢ，并得到质量优良的输出眼图。结果表明，常规的全光异或输出消光

比普遍较低，通过全光信号优化结构可以使消光比得到大幅提高，改善输出信号的质量。
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１　引　　言

近年来，随着通信业务量的迅速膨胀，传统的光

纤通信网络正在向全光网（ＡＯＮ）的方向发展，即信

号在光网络中的传输和交换等过程都始终在光域进

行，采用全光信号处理（ＡＯＳＰ）技术进行全光分组

交换（ＯＰＳ），不需要再经过光／电／光转换，以光节点

取代电节点，从而消除了传统光网络中的“电子瓶

颈”障碍，提高了带宽利用率和网络速率，降低了网

络运行成本。

全光信号处理技术主要利用光纤和半导体光放

大器（ＳＯＡ）等介质的非线性效应来实现，半导体光

放大器以其小体积、低功耗、高集成等优点受到广泛

关注，成为实现全光波长变换、全光逻辑运算、全光

３Ｒ再生、全光码型转换等许多全光信号处理技术的

首选材料。文献［１］利用 ＳＯＡ 结合延迟干涉仪

（ＤＩ）分别进行了１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的全光波长转

０６０５００８１
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换（ＡＯＷＣ）实验，文献［２］提出一种基于单个ＳＯＡ

的“两路输入两路输出”的全光波长转换方案，实现

了对两路独立信号的同时波长变换。目前，基于

ＳＯＡ的交叉增益调制效应已经实现了３２０Ｇｂ／ｓ的

全光波长转换［３］，基于ＳＯＡ的全光逻辑运算的工作

速率已经可以超过１００Ｇｂ／ｓ
［４～７］。然而ＳＯＡ中的

载流子恢复时间较长，导致基于ＳＯＡ交叉增益调

制（ＸＧＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）等非线性过程实

现的全光信号处理功能的输出信号的码型效应通常

较为严重，输出信号消光比较低。文献［８］通过仿真

实验表明基于ＳＯＡＸＧＭ 的波长变换器的输出信

号的消光比只有几个ｄＢ，因而成为该波长变换器的

最大制约因素。文献［９］基于ＳＯＡ的交叉增益调

制效应实现了对两路１０Ｇｂ／ｓ光信号的全光异或和

解异或运算，输出信号消光比分别只有７ｄＢ和

５．５ｄＢ。与此相比，基于ＳＯＡ的ＸＰＭ 效应实现的

全光信号处理功能的输出信号消光比会稍微高一

点，但是通常也只能达到１１ｄＢ范围
［１０，１１］。

本文通过将两段色散系数互为正负且绝对值相

等的单模光纤（ＳＭＦ）跨段相连接，并结合一个相位

偏移器设计出一种基于光纤自相位调制（ＳＰＭ）效

应的全光信号优化结构，在光通信系统设计软件

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ１１仿 真 平 台 上 对 工 作 速 率 分 别 为

１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的全光异或门的输出结果进行

了优化，优化后输出信号消光比分别从１０ｄＢ和

９ｄＢ提高到约２６ｄＢ。这种优化结构对信号的处理

功能几乎不受脉冲信号比特速率的限制，可以推广

到其他全光信号处理应用中。

２　理论基础

２．１　光纤中的犛犘犕效应

光纤本质上是一种非线性波导，在常规的光纤

信道中，光纤主要表现出其线性特征，但随着光信号

比特速率的提高和入纤光功率的增大，光纤就会表

现出极强的非线性效应。光纤中的大部分非线性效

应起源于非线性折射率，而折射率受光强的影响很

大。在强光场输入的情况下，光纤折射率可表示

为［１２］：狀（ω，狘犃狘
２）＝狀（ω）＋狀２狘犃狘

２，其中，狀（ω）

为与频率有关的线性折射率，狀２狘犃狘
２ 是由光强引

起的非线性折射率。由于折射率变化而导致的非线

性效应包括 ＳＰＭ 效应、ＸＰＭ 效应和四波混频

（ＦＷＭ）。其中，ＸＰＭ 和 ＦＷＭ 主要在波分复用

（ＷＤＭ）系统中表现强烈，对于单波长光纤信道来

说ＳＰＭ起主要作用。ＳＰＭ是指光纤折射率在单波

长强光场的作用下发生非线性改变，使得光脉冲在

光纤信道中传输时发生非线性相移，从而产生了新

的频率分量，导致光脉冲频谱展宽。ＳＰＭ效应导致

光脉冲产生的非线性相位偏移量表示为［１２，１３］

ＮＬ ＝γ犘０犔ｅｆｆ， （１）

其中γ＝２π狀２／（λ犃ｅｆｆ）表示光纤的非线性参量，狀２为

非线性折射系数，犃ｅｆｆ为有效模场面积，犘０为光信号

峰值功率，犔ｅｆｆ＝ ［１－ｅｘｐ（－α犔）］／α表示实际长度

为犔 的光纤的有效非线性长度，α为光纤的损耗系

数。通过适当减小犃ｅｆｆ和α，并增大犔和犘０，就可以

引起很大的非线性相移。

可以看出，ＳＰＭ会引起频率啁啾导致光频谱展

宽，与此同时，光纤的群速度色散（ＧＶＤ）使不同频

率的光脉冲在传播过程中产生时延差，从而导致光

脉冲畸变，引起信道串扰，降低了系统性能。因此，

通常需要采用适当的色散管理方案来消除光纤信道

中的色散积累，保证传输信道中总的色散值为零。

２．２　基于犛犘犕的全光信号优化原理

图１为基于光纤ＳＰＭ 效应的全光信号优化结

构原理框图。常规的全光信号处理输出结果经过１

端口被分解成光功率完全相等的两路信号，将其中

一路通过相位偏移器，对其产生π（１８０°）的相位偏

移；将另一路通过两段长度相等、色散系数互为正负

且绝对值相等的ＳＭＦ消除信道中的色散积累，使

单波长光纤信道中的ＳＰＭ 效应显著表现出来，从

而导致全光信号处理输出结果中表示“１”码的高功

率光脉冲发生π的非线性相移，与此相比，表示“０”

码的光脉冲由于其峰值功率极小，因此产生的非线

性相位偏移量约为０。两路光信号在２端口重合并

发生干涉，由于两路光信号中“１”码脉冲之间的相位

差为０，因此发生相长干涉被进一步增强，而“０”码

脉冲之间的相位差约为π，因此发生相消干涉被进

一步减弱，从而使“１”和“０”脉冲之间的功率差值进

一步增大，则信号消光比得到提高。

图１ 优化结构原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　基于犛犗犃犕犣犐的全光异或原理

基于ＳＯＡＭＺＩ（ＭＺＩ为马赫 曾德尔干涉仪）的

全光异或门是利用ＳＯＡ中的交叉增益调制和ＸＰＭ

效应来实现的。图２为基于ＳＯＡＭＺＩ的全光异或原

０６０５００８２
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理框图，两个ＳＯＡ对称放置于 ＭＺＩ的上下两臂，且

参数设置完全一致，一路波长为λｃｗ的连续探测光经

过１端口一分为二，分别与波长为λｓ的两路数据脉

冲信号Ａ和Ｂ耦合，然后注入 ＭＺＩ结构中的ＳＯＡ１

和ＳＯＡ２。两路数据脉冲信号分别调制上下两个

ＳＯＡ中的载流子浓度，从而引起ＳＯＡ有源区的的增

益和有效折射率改变，这将导致连续探测光通过上下

两个ＳＯＡ时发生非线性相位偏移，并产生相位差。

某一时刻，当两路数据脉冲信号Ａ和Ｂ一路输出“０”

一路为“１”时，不同的相位调制产生π的相位差，则两

路探测光在２端口干涉输出 “１”脉冲；当两路数据脉

冲信号Ａ和Ｂ同为“０”或者同为“１”时，相位差为０，

则在２端口无脉冲信号输出，视为输出“０”脉冲，在输

出端通过高斯滤波器提取λｃｗ波长的脉冲信号，从而

实现了数据脉冲信号Ａ和Ｂ的异或运算。假设数据

脉冲信号Ａ和Ｂ的初始相位相同，则异或输出信号

的光功率可表示为［５，１１］

犘ＸＯＲ（狋）＝
犘ｉｎ（λｃｗ）

４
｛犌１（狋）＋犌２（狋）－

２ 犌１（狋）犌２（狋槡 ）ｃｏｓ［１（狋）－２（狋）］｝， （２）

式中犘ｉｎ（λｃｗ）是输入的连续探测光功率，犌１（狋）、

犌２（狋）、１（狋）、２（狋）分 别 是 连 续 探 测 光 经 过

ＳＯＡＭＺＩ上下两个ＳＯＡ所产生的增益变化和非线

性相移。

图２ 基于ＳＯＡＭＺＩ的全光异或原理框图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｂａｓｅｄ

ｏｎＳＯＡＭＺＩ

基于ＳＯＡＭＺＩ结构实现的全光异或门是目前

输出性能最好的异或方案之一，已有多篇文献报道

了这种全光异或门。然而，由于ＳＯＡ中的载流子

恢复时间较长，导致基于ＳＯＡ的交叉增益调制和

ＸＰＭ效应实现的全光信号处理功能的工作速率受

到极大的限制，随着信号比特速率的增大，基于这些

非线性过程实现的全光信号处理功能的输出性能会

逐渐变差，主要表现为输出信号的消光比变小。对

于这个问题，利用２．２节中的全光信号优化结构可

以很好地解决，使得输出消光比成倍增加。

３　仿真实验分析

３．１　实验参数设置

本文在光通信系统设计软件 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ１１平

台上搭建了基于ＳＯＡＭＺＩ的全光异或门以及基于

光纤ＳＰＭ效应的全光信号优化结构的仿真模型。

仿真实验中的连续波（ＣＷ）探测光是由连续波激光

器直接输出的连续光波；数据脉冲信号Ａ和Ｂ的产

生机制相同：由比特序列发生器产生的二进制序列

经过归零（ＲＺ）脉冲生成器先转换为ＲＺ码电脉冲，

再由电脉冲通过马赫 曾德尔电光调制器对连续波

激光器输出的连续光波进行电光调制，最后由电光

调制器输出的就是ＲＺ码数据光脉冲。设置数据脉

冲信号Ａ和Ｂ的输出消光比为３０ｄＢ，脉冲占空比

为 ０．５，脉 冲 序 列 分 别 为 １２８ 位 比 特 序 列

“１００１０１１０１１１００１１０００１１０１０１１１００００００１１１０１１００……”和

“１１０１１００１００１１１０００００１００１１０１１００１１１０１１０１００１０……”，所

在波长为λｓ＝１５５７ｎｍ；设置连续探测光所在波长

为λｃｗ＝１５５０ｎｍ，且各连续波激光器的输出光功率

同为０ｄＢｍ。ＳＯＡ的参数设置如表１所示；相位偏

移器的偏移参量设置为π。由于非零色散位移光纤

（Ｇ．６５５和Ｇ．６５６光纤）具有非常优异的色散特性，

不但适合４０Ｇｂ／ｓ的传输系统，还适应于部署新一

代１００Ｇｂ／ｓ的光网络，而且不断涌现出许多新的制

造工艺技术，提高了非零色散位移光纤的生产效率，

降低了成本［１４，１５］，因此在仿真实验中，两段色散互

补光纤的参数设置模拟非零色散位移光纤即Ｇ．６５５

光纤，如表２所示。通过这些参数分别对１０Ｇｂ／ｓ和

４０Ｇｂ／ｓ的全光异或输出结果进行全光优化仿真实

验，实验结果见下节。

表１ ＳＯＡ的主要参数设置

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆＳＯＡ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔ ０．３Ａ

Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｌｅｎｇｔｈ ５×１０－４ｍ

Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｗｉｄｔｈ ８×１０－７ｍ

Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ８×１０－８ｍ

Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ ０．３

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２．７８×１０－２０ ｍ２

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １．４×１０２４ｍ－３

Ｉｎｉｔｉａｌｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３．０×１０２４ｍ－３

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ ５

ＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡ １．４３×１０８ｓ－１

ＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＢ １．０×１０－１６ ｍ３／ｓ

ＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣ ３．０×１０－４１ ｍ６／ｓ
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表２ Ｇ．６５５光纤的主要参数设置

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆＧ．６５５ｆｉｂｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １５５０ｎｍ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ ０．０５ｋｍ

Ｆｉｂｅｒｌｏｓｓ ０．２ｄＢ／ｋｍ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ±４．０６７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ ０．０７４ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）

Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａ ８５μｍ
２

狀２ ２．６×１０－２０ ｍ２／Ｗ

３．２　１０犌犫／狊实验结果

设置数据脉冲信号 Ａ 和 Ｂ 的比特速率为

１０Ｇｂ／ｓ，即脉冲周期为１００ｐｓ，则基于ＳＯＡＭＺＩ

的全光异或输出信号时域波形图如图３所示，由图

３ （ａ） 可 以 看 出， 异 或 输 出 序 列 为

“０１００１１１１１１０１１１１００００１００１１００００１１１０００１１１１１０……”，与

数据脉冲序列Ａ和Ｂ的理论异或结果完全一致，但

是在“０”码脉冲处的光功率并不为零，而是出现了许

多小峰，结果使得基于ＳＯＡＭＺＩ的全光异或输出

消光比较低，如图３（ｂ）所示，输出消光比只有约

１０ｄＢ。图４为基于光纤ＳＰＭ效应的全光信号优化

结构输出信号的时域波形图。由图４（ａ）可以看出，

多余的小峰消失了，“０”码脉冲处的光功率几乎完全

为零。由图４（ｂ）可以看出，输出信号消光比可以达

到约２６ｄＢ。为了更好地比较优化前后的信号质

量，仿真实验中通过眼图分析仪来观察系统的眼图，

如图５所示，可以看出，优化后的信号眼图更加清

晰，眼睛睁开度更大、质量更好。

图３ １０Ｇｂ／ｓ全光异或输出信号时域波形图。（ａ）犢 轴用ｍＷ表示；（ｂ）犢 轴用ｄＢｍ表示

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０Ｇｂ／ｓａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ．（ａ）犢ａｘｉｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｍＷ；

（ｂ）犢ａｘｉｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｄＢｍ

图４ 优化结构１０Ｇｂ／ｓ输出信号时域波形图。（ａ）犢 轴用ｍＷ表示；（ｂ）犢 轴用ｄＢｍ表示

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０Ｇｂ／ｓａｌｌｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ．

（ａ）犢ａｘｉｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｍＷ；（ｂ）犢ａｘｉｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｄＢｍ

图５ １０Ｇｂ／ｓ信号眼图。（ａ）优化前的眼图；（ｂ）优化后的眼图

Ｆｉｇ．５ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒ１０Ｇｂ／ｓｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ；（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
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３．３　４０犌犫／狊的实验结果

设置数据脉冲信号 Ａ 和 Ｂ 的比特速率为

４０Ｇｂ／ｓ，即脉冲周期为２５ｐｓ，则仿真实验中所得到

的全光异或输出结果，以及经过全光信号优化结构

进行优化处理后的输出结果分别如图６、图７和图８

所示。可以看出，４０Ｇｂ／ｓ的实验结果与１０Ｇｂ／ｓ的

实验结果基本相似，普通的ＳＯＡＭＺＩ型全光异或

门的输出消光比较低，只有约９ｄＢ，通过全光信号

优化结构处理以后，消除了“０”码脉冲处多余的峰值

功率，使得消光比提高到约２６ｄＢ，并且经过优化的

信号眼图更加清晰，眼睛睁开度更大。因此可以推

测，该全光信号优化结构对速率透明，优化功能不受

数据脉冲信号比特速率的限制，可以推广到其他全

光信号处理应用中，为未来全光网络的全面建设奠

定基础。

图６ ４０Ｇｂ／ｓ全光异或输出信号时域波形图。（ａ）犢 轴用ｍＷ表示；（ｂ）犢 轴用ｄＢｍ表示

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆ４０Ｇｂ／ｓａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ．（ａ）犢ａｘｉｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｍＷ；

（ｂ）犢ａｘｉｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｄＢｍ

图７ 优化结构４０Ｇｂ／ｓ输出信号时域波形图。（ａ）犢 轴用ｍＷ表示；（ｂ）犢 轴用ｄＢｍ表示

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆ４０Ｇｂ／ｓａｌｌｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ．

（ａ）犢ａｘｉｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｍＷ；（ｂ）犢ａｘｉｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｄＢｍ

图８ ４０Ｇｂ／ｓ信号眼图。（ａ）优化前的眼图；（ｂ）优化后的眼图

Ｆｉｇ．８ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒ４０Ｇｂ／ｓｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ；（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

４　结　　论

利用两段距离相同、色散系数互为正负且绝对

值相等的Ｇ．６５５光纤跨段和一个相位偏移器设计

出一种基于光纤ＳＰＭ 效应的全光信号优化结构，

理论分析了光纤中的ＳＰＭ 效应，介绍了基于光纤

ＳＰＭ效应的全光信号优化原理和基于ＳＯＡＭＺＩ
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结构的全光异或原理，并通过光通信系统设计软件

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ１１搭建了全光异或门和全光信号优化

结构的仿真模型，分别对１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的数

据脉冲信号进行了仿真实验，将全光异或输出消光

比分别从１０ｄＢ和９ｄＢ提高到约２６ｄＢ。并且经过

优化，得到了线迹更加清晰、眼睛睁开度更大、质量

更好的眼图。实验结果表明，本文所设计的全光信

号优化结构能够大幅提高全光信号处理输出的信号

消光比，改善输出信号的质量。可以推测，该全光信

号优化结构对速率透明，优化功能不受数据脉冲信

号比特速率的限制，可以推广到其他全光信号处理

应用中。
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