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摘要　提出了基于太赫兹光非对称解复用器（ＴＯＡＤ）结构来实现全光伪随机码（ＰＲＢＳ）倍速中全光波长变换及全

光或逻辑运算两项关键技术的方案。对ＴＯＡＤ结构的开关特性进行了理论与实验研究，并利用ＴＯＡＤ结构实现

了１０Ｇｂ／ｓ速率的波长变换和全光或逻辑的仿真与实验。结果表明：继续减小控制脉冲宽度和开关窗口宽度，利

用ＴＯＡＤ结构可以获得更高速率的波长变换和全光或逻辑运算；利用这两项关键技术，基于ＴＯＡＤ结构可实现

ＰＲＢＳ倍速，获得更高速率的全光ＰＲＢＳ码流。

关键词　信号处理；全光波长变换；全光或逻辑；太赫兹光非对称解复用器；伪随机码倍速
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１　引　　言

随着光通信技术的高速发展，通信系统和网络

的传输速率不断提高，对于高速信号的误码检测、保

密传输、扩频调制等方面都需要高速的伪随机码

（ＰＲＢＳ）
［１－５］。目前实验室内单信道光通信传输速

率已经达到６４０Ｇｂ／ｓ，然而高速电域ＰＲＢＳ发生器

不但结构非常复杂，而且成本很高，特别是传输速度

达到４０Ｇｂ／ｓ以上时，问题越来越突出
［６－７］。针对

这一问题，高速全光ＰＲＢＳ发生器和对低速ＰＲＢＳ

倍速的研究受到关注［８－９］。Ｋｏｕｌｏｕｍｅｎｔａｓ等
［１０］提

０１０５００８１
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出全域ＰＲＢＳ倍速方案，基于环长分别为１８０ｍ和

２６０ｍ的萨尼亚克非线性光纤环，对２７－１的ＰＲＢＳ

序列实现了速率１２．５Ｇｂ／ｓ到５０Ｇｂ／ｓ的倍速。

文献［１０］的全光ＰＲＢＳ倍速方案中，包括两个

关键信号处理技术：全光波长变换和全光或逻辑。

基于非线性光纤、半导体光放大器（ＳＯＡ）、周期极

化铌酸锂（ＰＰＬＮ）等介质中的非线性过程，都可实

现这些信号处理。

基于 ＳＯＡ 的 太 赫 兹 光 非 对 称 解 复 用 器

（ＴＯＡＤ）结构具有响应速度快、可集成、对外界环境

扰动不敏感等优点。本文利用ＴＯＡＤ结构研究全

光ＰＲＢＳ倍速系统中的关键技术，基于同一ＴＯＡＤ

结构，从理论和实验上研究全光波长转换和全光或

逻辑的输出特性。

２　ＴＯＡＤ的开关特性

ＴＯＡＤ环的基本结构如图１所示，信号脉冲由端

口Ａ进入，控制脉冲由波分复用器 ＷＤＭ１进入，在

ＴＯＡＤ环中，偏振方向保持不变，考虑到ＳＯＡ的非线

性压缩效应，ＳＯＡ中光的纵向传输方程可表示为
［１１］

图１ ＴＯＡＤ环基本结构

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＯＡＤ
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犵０（狕，狋）犃犼（狕，狋）－

１

２
αｉｎｔ犃犼（狕，狋）， （１）

式中的犃犼（狕，狋）（犼＝１，２，３）表示光脉冲的慢变包络

［犼＝１代表控制光，犼＝２，３代表逆时针（ＣＣＷ）和

顺时针（ＣＷ）的信号光］，α为线宽增强因子，犵０（狕，

狋）为小信号增益，αｉｎｔ为波导内部损耗，载流子密度

随位置狕和时间狋的变化关系为
［１２］

犖

狋
＝
１

狇犞
－
犖

τｃ
－
犵０（狕，狋）

珔犺ω０犛
犃（狕，狋）２， （２）

式中犖 为载流子密度，狇为电子电量，犞 为有源区体

积，τｃ为自发载流子寿命，珔犺ω０表示光子能量，犛为有

源区横截面积，犃（狕，狋）为光脉冲的慢包络。实验采

用以群速度狏ｇ移动的时延参考系，增益犌（狕，犜）、光

脉冲功率犘犼（狕，犜）和相位犼（狕，犜）满足

犌（狕，犜）

犜
＝
犵０－犌（狕，犜）

τｃ
－
１

犈ｓａｔ

犌（狕，犜）

１＋ε犘１（狕，犜）
犘１（狕，犜）， （３）

犘犼（狕，犜）

狕
＝

犌（狕，犜）

１＋ε犘犼（狕，犜）
－α［ ］ｉｎｔ 犘犼（狕，犜）， （４）

犼（狕，犜）

狕
＝－

１

２
α

犌（狕，犜）

１＋ε犘犼（狕，犜）
， （５）

式中犜＝狋－狕／狏ｇ，ε为非线性增益压缩因子（ε＝εＣＨ＋εＳＨＢ，εＣＨ 为载流子加热的贡献，εＳＨＢ 为光谱烧孔的贡

献），犈ｓａｔ为饱和能量。假定控制脉冲光功率远远大于信号光功率，ＳＯＡ的增益完全由控制脉冲决定，则放大

函数犺（犜）可表示为

犺（犜）

ｄ犜
＝

１

１＋ε犘１，ｉｎ（犜）ｅｘｐ犺（犜［ ］） ×
犵０犔－犺（犜）

τｃ
－
ε
τｃ
＋
１

犈ｓａｔ
－２ε

犜

犜（ ）２
０
×犘１，ｉｎ（犜）ｅｘｐ （ ）［ ］犺 犜 －｛ ｝｛ ｝１ ．

（６）

　　假定控制脉冲为无啁啾高斯脉冲，其输入功率

犘１，ｉｎ可表示为

犘１，ｉｎ（犜）＝
犈ｉｎｃ

犜０槡π
ｅｘｐ －

犜２

犜（ ）２
０

， （７）

式中犔为有源区长度，犜０ 表示控制脉冲半峰全宽

（ＦＷＨＭ），犈ｉｎｃ为控制脉冲的能量。本文涉及到的

ＳＯＡ参数如表１所示，利用（６）、（７）式得到ＳＯＡ的

增益特性。ＳＯＡ在不同控制脉冲下的增益响应特

性如图２（ａ）所示，当强控制脉冲注入时，ＳＯＡ的增

益迅速减小达到饱和并缓慢恢复，在脉冲宽度为

０１０５００８２
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１ｐｓ时，控制脉冲的能量越大，饱和增益就越小。如

图２（ｂ）所示，在脉冲能量为０．５ｐＪ时，当控制脉冲

宽度小于１ｐｓ时，非线性压缩效应影响显著，增益

曲线迅速减小，产生一个下陷，此后又恢复到一个较

低的水平，之后缓慢恢复。

图２ ＳＯＡ在不同控制脉冲下的增益响应特性

Ｆｉｇ．２ ＧａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＯＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅｓ

表１ ＳＯＡ仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳＯＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ犔／μｍ １５０

Ｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅτｃ／ｐｓ ５００

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ犈ｓａｔ／ｐＪ ８

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒα ５．０

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｇａｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒε ０．２

Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ犵０／ｍ
－１

３．５×１０４

Ｉｎｔｅｒｎａｌｌｉｎｅａｒｌｏｓｓαｉｎｔ／ｍ
－１ ２０００

　　经过ＳＯＡ后，信号光的功率和相位分别为

犘犼，ｏｕｔ（犜）＝犘犼，ｉｎ（犜）ｅｘｐ犺（犜［ ］）， （８）

犼，ｏｕｔ（犜）＝犼，ｉｎ（犜）－
１

２
α犺（犜）． （９）

　　ＣＣＷ 光和ＣＷ 光到达ＳＯＡ的时间关系满足

犜ｃｗ＝犜ｃｃｗ－２Δ狋，其中２Δ狋为非对称开关窗口（Δ狋＝Δ狓／

狏ｌｏｏｐ，狏ｌｏｏｐ为光在光纤ＴＯＡＤ环中的传播速度）。逆时

针和顺时针两共轭信号光返回耦合器后的相位差为

Δ（犜）＝
１

２
α犺（犜ｃｗ）－犺（犜ｃｃｗ［ ］）． （１０）

　　如果耦合器分光比为５０∶５０，图１中的端口Ａ、

Ｂ的输出可表示为

犘Ａ（犜）＝
１

４
犘ｉｎ（犜）ｅｘｐ犺 犜（ ）［ ］ｃｗ ＋ｅｘｐ犺 犜（ ）［ ］ｃｃｗ ＋２ｅｘｐ

犺（犜ｃｗ）＋犺（犜ｃｃｗ）［ ］２
ｃｏｓΔ（犜｛ ｝）， （１１）

犘Ｂ（犜）＝
１

４
犘ｉｎ（犜）ｅｘｐ犺（犜ｃｗ［ ］）＋ｅｘｐ犺（犜ｃｃｗ［ ］）－２ｅｘｐ

犺（犜ｃｃｗ）＋犺（犜ｃｗ）［ ］２
ｃｏｓΔ（犜｛ ｝）． （１２）

　　端口Ｂ输出的归一化光功率犘ｂｎ可表示为

犘ｂｎ＝
犘Ｂ（犜）

犘Ａ（犜）＋犘Ｂ（犜）
． （１３）

　　利用（１３）式进行仿真，连续光犘ｉｎ（犜）由端口Ａ

输入，ＷＤＭ１输入的控制脉冲是半峰全宽为１０ｐｓ

的高斯脉冲，ＳＯＡ的载流子恢复时间为５００ｐｓ。端

口Ｂ输出光脉冲宽度与ＴＯＡＤ环的非对称开关窗

口一致，不同开关窗口下ＴＯＡＤ的输出特性如图３

（ａ）所示，当非对称开关窗口的宽度大于控制脉冲宽

度时，输出光脉冲峰值功率稳定且宽度随开关窗口

而变；当非对称开关窗口的宽度小于控制脉冲宽度

时，输出光脉冲峰值功率明显下降，但宽度仍然由开

关窗口决定。

图３（ｂ）为开关窗口４０ｐｓ时，ＴＯＡＤ环Ｂ端口

在控制光能量为０．０２、０．０５、０．１、０．２、０．５ｐＪ时的

输出结果。由图３（ｂ）可知，输出光功率随着控制光

能量的增大，先增加，达到极值后开始减小，在控制

光能量为０．１ｐＪ时输出功率最大。因此可以通过

调节控制脉冲的能量来控制 ＴＯＡＤ的输出脉冲

功率。

ＳＯＡ的载流子恢复速度、开关窗口宽度以及控

制脉冲宽度之间的关系对于基于ＴＯＡＤ的波长变

换特性也有影响。不同ＳＯＡ载流子恢复时间和不

同控制脉冲宽度下Ｂ端口的输出特性如图４所示，

Ａ端口注入连续光，开关窗口为１００ｐｓ。图４（ａ）为

脉冲宽度６０ｐｓ时，ＳＯＡ在不同载流子恢复时间下
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的ＴＯＡＤ输出波形，当载流子恢复时间接近甚至小

于开关窗口宽度时，会出现明显的双峰现象。

图４（ｂ）为ＳＯＡ载流子恢复时间为５００ｐｓ时，不同

控制脉冲宽度下ＴＯＡＤ环的输出波形，当脉冲宽度

大于开关窗口宽度时，双峰现象明显。

图３ （ａ）不同开关窗口以及（ｂ）不同控制脉冲能量下ＴＯＡＤ的输出特性

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＯＡＤａｔ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅ

图４ （ａ）不同ＳＯＡ载流子恢复时间和（ｂ）不同控制脉冲宽度下Ｂ端口的输出

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｓｏｆｐｏｒｔＢａｔ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＯＡｃａｒｒｉｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

图５ （ａ）仿真的控制脉冲；（ｂ）ＣＷ和ＣＣＷ光的增益曲线；（ｃ）仿真的双峰输出；（ｄ）实验的控制光；（ｅ）实验得到的双峰输出

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅ；（ｂ）ＣＷａｎｄＣＣＷｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｉｍｏｄａｌｏｕｔｐｕｔ；

（ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔ；（ｅ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｉｍｏｄａｌｏｕｔｐｕｔ

　　由此可知，为了使波长变换有较好的输出波形，

需要满足ＳＯＡ的载流子恢复时间远远大于非对称开

关窗口宽度，同时控制脉冲的宽度需远远小于开关窗

口宽度，在这里用犜ｃｔｒｌ来表示控制脉冲的宽度，即

犜ｃｔｒｌ２Δ狋τｃ． （１４）

　　图５（ａ）为仿真的控制脉冲，（ｂ）为ＣＷ 和ＣＣＷ

光的增益曲线，（ｃ）为波长变换的输出波形。控制脉

冲的宽度为１ｎｓ，开关窗口为１５０ｐｓ，此时波长变换
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后出现了双峰。图５（ｄ）为实验中控制光波形，（ｅ）

为波长变换的输出波形，实验中用到的ＳＯＡ的载

流子恢复时间为３５０ｐｓ，开关窗口为１５０ｐｓ，控制脉

冲为速率 １Ｇｂ／ｓ的不归零 （ＮＲＺ）码，码型为

１０１１００１０１０，由图５可知，实验结果与理论吻合。

３　全光波长变换

基于ＴＯＡＤ实现波长变换的实验装置如图６

所示。激光器ＬＤ１的波长为λ１＝１５５６．１ｎｍ，经过

调制器的调制，作为控制光经由 ＷＤＭ１ 注入

ＴＯＡＤ 环 中，激 光 器 ＬＤ２ 出 射 波 长 为 λ２ ＝

１５３５．５ｎｍ的连续光，经过环形器的１端口从５０∶５０

的耦合器的一端注入ＴＯＡＤ。当没有控制光时，λ２

光分为ＣＣＷ 光和ＣＷ 光，经过ＳＯＡ后，在耦合器

中干涉，由原路返回，从环形器的３端口输出；当有

控制光时，ＣＷ 光和ＣＣＷ 光先后受到控制光的调

制，回到耦合器中干涉，此时λ２ 光不再从原路返回，

经滤波器滤波后输出。

图６ 基于ＴＯＡＤ的波长变换实验装置

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴＯＡＤ

　　控制脉冲的宽度为１００ｐｓ，非对称开关窗口宽

度为１００ｐｓ，波长变换结果如图７所示。图７（ａ）为

控制光的眼图（λ１＝１５５６．１ｎｍ），（ｂ）为波长变换后

的眼图（λ２＝１５３５．５ｎｍ），可以看出波长变换有较好

的转换效率，并且波长变换后的脉冲相对于原控制

脉冲略有展宽。

需要指出，实验上实现１０Ｇｂ／ｓ波长转换是原

理性的，该结构的转换速率可以远远高于１０Ｇｂ／ｓ，

通过第２节的分析可知，只要满足（１４）式，继续减小

脉冲宽度和窗口宽度，可以得到脉宽达到飞秒量级

的更高速率的波长变换。

图７ （ａ）１０Ｇｂ／ｓ控制光眼图和（ｂ）波长变换眼图

Ｆｉｇ．７ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）１０Ｇｂ／ｓｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅ

ａｎｄ（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

４　全光或逻辑

实现ＰＲＢＳ倍速的另一个关键技术是全光或逻

辑运算，结构类似于上述的波长变换，但此时的控制

光不再是单路信号，而是两路不同码型的控制光。

在实验中，采用延迟复用的办法，将控制光分为两

束，其中一路延迟１ｂｉｔ，再将两路光合并起来，经过

掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大和可调衰减器调节后

注入ＴＯＡＤ环中，结构如图８所示。

图８ 不同码型控制光发生装置的实验装置

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

由第３节的理论分析可知，ＴＯＡＤ环的输出脉

冲功率与控制光脉冲的功率有关，而且随着控制光

脉冲功率的增加，输出脉冲功率有极值，此时控制光

的功率继续增加，输出脉冲功率开始减小。实验中，

调节可调衰减器改变控制光能量，使得控制光为１１

时的输出功率与控制光为１０、０１时的输出功率相

等，即实现全光或逻辑运算，两路１０Ｇｂ／ｓ速率控制

光的码型分别为０１１０和１１００，输出结果为１１１０。
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图９（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为码型１１００和０１１０及输出结果

１１１０的理论仿真结果，图９（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为相对应的

实验结果，二者吻合。从图９（ｆ）中可以看出，运算

后的脉冲相对于原信号略有展宽，这是由于测量误

差使得开关窗口非严格等于１００ｐｓ引起的。同理

于波长变换，减小控制脉冲宽度和开关窗口宽度，同

样可以得到更高速率的或逻辑。

图９ 基于ＴＯＡＤ实现全光或逻辑的理论仿真及实验结果。（ａ）、（ｂ）分别为码型为１１００、０１１０的仿真控制光；

（ｃ）为码型为１１１０的仿真输出；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为（ａ）、（ｂ）、（ｃ）对应的实验结果

Ｆｉｇ．９ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌＯＲｌｏｇｉｃｇａｔｅｂａｓｅｄｏｎＴＯＡＤ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｉｇｈｔ（１１００）；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔ（０１１０）；（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ（１１１０）；（ｄ），（ｅ）ａｎｄ （ｆ）ａｒｅｔｈｅ

　　　　　　　　　　　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　　论

对ＴＯＡＤ结构的开关特性进行了理论与实验

研究，分析了波长变换时的双峰输出现象，实验实现

了１０Ｇｂ／ｓ速率的波长变换。理论仿真和实验实现

了１０Ｇｂ／ｓ全光或逻辑运算。如果继续减小控制脉

冲宽度和开关窗口宽度，利用ＴＯＡＤ结构可以获得

更高速率的波长变换和全光或逻辑运算。进一步

地，利用这两项关键技术，基于ＴＯＡＤ结构可完成

ＰＲＢＳ的倍速，获得４０Ｇｂ／ｓ以上全光ＰＲＢＳ码流。
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