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利用开关窗口连续可调的太赫兹非对称解复用器
实现归零码占空比调节
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摘要　提出利用开关窗口连续可调的太赫兹非对称解复用器（ＴＯＡＤ）实现对归零（ＲＺ）码占空比的调节，分析了半

导体光放大器（ＳＯＡ）载流子恢复时间对伴随窗口的影响。实验上对２．５Ｇｂ／ｓ的ＲＺ码占空比进行调节，实现了由

５０％（２００ｐｓ）压缩到２５％（１００ｐｓ）和１０％（４０ｐｓ），以及由２５％展宽到５０％。进一步研究结果表示，该结构对占空

比展宽有上限，但对占空比的压缩上限远远不止实验中的４０ｐｓ，如果继续减小开关窗口宽度，利用该结构可以获

得更小占空比ＲＺ脉冲信号，实现皮秒甚至亚皮秒窄脉冲。

关键词　光通信；光信号处理；占空比调节；太赫兹非对称解复用器；伴随窗口；半导体光放大器
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１　引　　言

归零（ＲＺ）码因其具有脉冲窄、峰值功率较高和

平均功率较低、信噪比较高和误码率较低、抗自相位

调制（ＳＰＭ）能力强以及定时丰富等优点被广泛应

用于光时分复用（ＯＴＤＭ）和光波分复用（ＷＤＭ）系

统以及光信号处理中。但是根据具体需要的不同，
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往往对ＲＺ码的占空比有一定要求，因此，通常需要

将原ＲＺ码进行占空比调节，使其满足条件后进行

下一步应用。例如Ｋｏｕｌｏｕｍｅｎｔａｓ等
［１］提出伪随机

二进制序列（ＰＲＢＳ）倍速方案，对ＲＺ码的占空比有

比较严格的要求。目前ＲＺ码与非归零（ＮＲＺ）码之

间可调占空比转换的报道比较多，方案各异［２－６］，但

是对于ＲＺ码本身占空比调节的研究较少。

另一方面，太赫兹非对称解复用器［７］（ＴＯＡＤ）

是在半导体光放大器（ＳＯＡ）的基础上发展起来的

一种高速全光开关器件。现阶段，高速全光开关研

究的重点在石英光纤和半导体材料。用石英材料制

成的光开关速度能达到１０Ｔｂ／ｓ，但其缺点是所需

的功率高，相反地，半导体材料制成的光开关所需能

量较小（１００ｆＪ），但是速度较慢。采用石英光纤的

全光开关是基于非线性光纤环镜（ＮＯＬＭ）
［８－９］，用

半导体光放大器的全光开关主要是基于马赫 曾德

尔（ＭＺ）干涉仪
［１０］结构。ＴＯＡＤ结构将二者有效

地结合，具有简单易集成、对外界环境扰动不敏感等

优点。

综合以上两方面，本文提出利用开关窗口连续可

调的ＴＯＡＤ对ＲＺ码的占空比进行调节。分析了脉

冲宽度调节中出现的伴随窗口的特性，实验上对

２．５Ｇｂ／ｓ的ＲＺ码占空比进行调节，实现了由５０％

（２００ｐｓ）压缩到２５％（１００ｐｓ）和１０％（４０ｐｓ），以及由

２５％展宽到５０％的信号输出。另外，通过建立模型重

点分析了抑制伴随窗口产生的相关因素。基于本文

的研究，该结构对占空比展宽有上限，但对占空比的

压缩上限远远不止实验中的４０ｐｓ，如果继续减小开

关窗口宽度，利用该结构可以获得更小占空比ＲＺ脉

冲信号，实现皮秒甚至亚皮秒窄脉冲输出。

２　理论模型

ＴＯＡＤ环的基本结构如图１所示，激光器（ＬＤ）２

作为连续光注入，控制脉冲由 ＷＤＭ１注入，假定在

ＴＯＡＤ环中，偏振方向保持不变，控制脉冲光功率远

大于信号光功率，ＳＯＡ的增益完全由控制脉冲决定，

则可用文献［１１］提出的理论模型对其进行研究。

图１ 开关窗口可调ＴＯＡＤ的基本结构

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＯＡＤｗｉｔｈａｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｗｉｔｃｈｗｉｎｄｏｗ

２．１　脉冲宽度调节的影响因素

改变ＴＯＡＤ窗口宽度，可以实现ＲＺ码占空比

压缩和展宽，理论计算结束如图２所示。ＳＯＡ的载

流子恢复时间为２００ｐｓ，其中图２（ａ）为宽度１００ｐｓ

的控制脉冲；图２（ｂ）为开关窗口分别为２０、５０、

８０ｐｓ时ＴＯＡＤ的输出脉冲，从图２（ｂ）中可以看到

脉冲宽度被压缩，压缩后的脉冲宽度由开关窗口大

小决定，脉冲宽度减小脉冲的峰值功率也会随之减

小；图２（ｃ）为宽度４０ｐｓ的控制脉冲；图２（ｄ）为开

光窗口５０、７０、１００ｐｓ时ＴＯＡＤ的输出脉冲，从图２

（ｄ）中可以看到脉冲被展宽，展宽后的脉冲宽度由开

关窗口大小决定。

需要指出，该结构对于脉冲的展宽是有上限的，

如图３所示。其中图３（ａ）为ＳＯＡ载流子恢复时间

８０ｐｓ，开关窗口分别在３０、５０、８０、１６０、２４０ｐｓ时，

ＴＯＡＤ环的输出波形。图３（ｂ）为开关窗口与输出

脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）的关系，可以看出，当开关

窗口增大到接近或超过载流子恢复时，输出脉冲宽

度便不再随着开关窗口的增大而增大，且伴随窗口

越来越大，从而演化成峰值间距等于窗口宽度的两

个脉冲。

１２０９００３２
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图２ 不同开关窗口下脉冲的压缩和展宽。（ａ）１００ｐｓ的控制脉冲；（ｂ）开关窗口２０、５０、８０ｐｓ时ＴＯＡＤ的输出脉冲；

（ｃ）４０ｐｓ的控制脉冲；（ｄ）开光窗口５０、７０、１００ｐｓ时ＴＯＡＤ的输出脉冲

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｔｃｈｗｉｎｄｏｗｓ．（ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅｏｆ１００ｐｓ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｆ

ＴＯＡＤｗｈｅｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｗｉｎｄｏｗｓａｒｅ２０、５０、８０ｐｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）ｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅｏｆ４０ｐｓ；（ｄ）ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｆ

ＴＯＡＤｗｈｅｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｗｉｎｄｏｗｓａｒｅ２０、５０、８０ｐｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３ 脉冲展宽与ＳＯＡ载流子恢复时间关系。（ａ）ＳＯＡ载流子恢复时间８０ｐｓ，开关窗口为３０、５０、８０、１６０、２４０ｐｓ时，

ＴＯＡＤ环的输出波形；（ｂ）开关窗口与输出脉冲半峰全宽的关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇａｎｄＳＯＡｃａｒｒｉｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ．（ａ）ＯｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｆＴＯＡＤｗｈｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｔｉｍｅｏｆＳＯＡｉｓ８０ｐｓａｎｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｗｉｎｄｏｗｓａｒｅ３０、５０、８０、１６０、２４０ｐｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｐｕｌｓｅＦＷＨＭｖｅｒｓｕｓｓｗｉｔｃｈｗｉｎｄｏｗｗｉｄｔｈ

２．２　伴随窗口的特性与抑制

在ＴＯＡＤ环输出的波形中，除主窗口控制的主

脉冲，还会出现伴随窗口，如图２（ｂ），（ｄ）所示。图４

理论上分析了伴随窗口产生的原因。其中图４（ａ）为

控制脉冲（ＦＷＨＭ 为１００ｐｓ）；图４（ｂ）为顺时针光

（ＣＷ）和逆时针光（ＣＣＷ）的放大函数；图４（ｃ）为两束

干涉光的相位差；图４（ｄ）为输出脉冲的波形。当控

制光消失后，ＳＯＡ的载流子缓慢恢复，ＣＷ光和ＣＣＷ

光之间仍然会有较小的相位差，回到耦合器干涉输出

一个较小的脉冲，即伴随窗口，如图４（ｄ）所示。

伴随窗口的出现会影响输出信号的消光比，由

伴随窗口的产生原因可知，ＳＯＡ载流子的恢复速度

对其产生重要影响。图５（ａ）为开关窗口４０ｐｓ，控制

脉冲的宽度２５０ｐｓ时，不同ＳＯＡ载流子恢复时间

下ＴＯＡＤ的输出特性。ＳＯＡ 载流子恢复时间由

５０ｐｓ增加到１００ｐｓ，伴随脉冲相对于主脉冲峰值功

率比值由４７％下降到１１％，由此可以得出，为了抑

制伴随窗口，需满足开光窗口宽度远远小于ＳＯＡ

载流子恢复时间。在实际应用中，ＳＯＡ的载流子恢

复速度通常为定值，为了抑制伴随窗口，可以减小开

关窗口。图 ５（ｂ）为 ＳＯＡ 载流子恢复时间为

１００ｐｓ，不同开关窗口下ＴＯＡＤ的输出波形。由该

图可以看出开关窗口越小，伴随窗口越不明显，该特

性有助于实现高速率的窄脉冲压缩。
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图４ ＴＯＡＤ环伴随窗口的产生。（ａ）控制脉冲；（ｂ）顺时针光和逆时针光的放大函数；（ｃ）两束干涉光的相位差；

（ｄ）输出脉冲的波形

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｗ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｈａｐｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅ；（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣＷａｎｄ

ＣＣＷｐｕｌｓｅｓ；（ｃ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅｓ；（ｄ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

图５ ＳＯＡ载流子恢复时间和控制脉冲速率对伴随窗口影响。（ａ）开关窗口４０ｐｓ，控制脉冲的宽度２５０ｐｓ时，不同

ＳＯＡ载流子恢复时间下ＴＯＡＤ的输出特性曲线；（ｂ）ＳＯＡ载流子恢复时间１００ｐｓ，不同开关窗口下ＴＯＡＤ的输出波形

Ｆｉｇ．５ ＳＯＡｃａｒｒｉｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅｒａｔｅ＇ｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｗ．（ａ）ＯｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｆＴＯＡＤ

ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｓｏｆＳＯＡｗｈｅｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｗｉｎｄｏｗｉｓ４０ｐｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅｉｓ２５０ｐｓ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔ

ｐｕｌｓｅｓｏｆＴＯＡＤｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｔｃｈｗｉｎｄｏｗｓｗｈｅｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｏｆＳＯＡｉｓ１００ｐｓ

图６ 调节偏振态ＴＯＡＤ伴随窗口的抑制。（ａ）输入的控制脉冲；（ｂ）、（ｃ）调节偏振控制器后的输出结果

Ｆｉｇ．６ Ａｄｊｕｓｔｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｗ．（ａ）Ｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅ；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

ａｆｔｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　此外，ＴＯＡＤ环中ＣＷ 光和ＣＣＷ 光的偏振态

也会影响伴随窗口大小。ＣＷ 光和ＣＣＷ 光的偏振

态会影响两束光的干涉，但环中的偏振状态不能实

时观测，于是可以通过观测实验结果来简单分析当
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前的偏振状态，其结果如图６所示。其中图６（ａ）显

示实验输入的控制脉冲，图６（ｂ）、（ｃ）分别显示调节

偏振控制器后得到的两种输出结果，由图６（ｃ）可以

看出伴随窗口得到了很好地抑制，且偏振状态保持

不变，在此条件下可以很好地实现ＲＺ码的占空比

脉冲压缩。

３　实　　验

利用开关窗口连续可调的 ＴＯＡＤ对ＲＺ码占

空比调节的实验装置如图１所示，激光器ＬＤ１的波

长为λ１＝１５５６．１ｎｍ，经过调制器调制，作为控制光

经由 ＷＤＭ１注入ＴＯＡＤ环中，激光器ＬＤ２出射波

长为λ２＝１５４９．５ｎｍ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，采用空间微调架

作为可调光纤延迟器，来控制ＴＯＡＤ环开关窗口的

大小，ＳＯＡ的载流子恢复时间约为２５０ｐｓ。当没有

控制光时，λ２ 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 光不再全部

由原路返回，而是一部分从ｏｕｔｐｕｔ端口输出，注入

ＬｅＣｒｏｙＬａｂＭａｓｔｅｒ８Ｚｉ示波器中进行观测。

３．１　对犚犣码占空比压缩

实验中对速率为２．５Ｇｂ／ｓ占空比为５０％的

ＲＺ码进行压缩，其结果如图７所示。其中图７（ａ）

为输入脉冲的原ＲＺ码；调节ＴＯＡＤ环的开关窗口

为４０ｐｓ，其输出的波形如图７（ｂ）所示，ＲＺ码的占

空比被压缩为１０％，输出脉冲的半峰全宽约为

４０ｐｓ；逐渐增大ＴＯＡＤ环的开关窗口至１００ｐｓ，可

以得到不同占空比的ＲＺ码，开关窗口为１００ｐｓ时，

输出 ＲＺ 码的占空比为 ２５％，如图 ７（ｃ）所示；

图７（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为对应图７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的眼

图。由于可调延迟线，即空间微调架的调节范围为

３０ｐｓ左右，开关窗口的调节范围在６０ｐｓ左右，实

验上可以实现脉冲宽度在４０～１００ｐｓ连续可调，且

消光比保持在１０ｄＢ以上。

图７ 实验对ＲＺ码占空比压缩结果及其眼图。（ａ）原ＲＺ码；（ｂ）ＴＯＡＤ环的开关窗口为４０ｐｓ输出的波形；

（ｃ）ＴＯＡＤ环的开关窗口至１００ｐｓ输出的波形；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为对应图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的眼图

Ｆｉｇ．７ ＲＺｃｏｄｅｄｕｔｙｒａｔｉｏｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＲＺｃｏｄｅ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｈｅｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈ

ｗｉｎｄｏｗｏｆＴＯＡＤｌｏｏｐｉｓ４０ｐｓ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｈｅｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｗｉｎｄｏｗｏｆＴＯＡＤｌｏｏｐｉｓ１００ｐｓ；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）ａｒｅ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）、（ｂ）、（ｃ）

３．２　对犚犣码占空比展宽

实验中对２．５Ｇｂ／ｓ占空比为２５％的ＲＺ码进

行脉冲展宽，其结果如图８所示。其中图８（ａ）为原

ＲＺ码；调节ＴＯＡＤ环的开关窗口为２００ｐｓ，其输出

的波形如图８（ｂ），ＲＺ码的占空比为５０％，输出脉冲

的半峰全宽约为２００ｐｓ，消光比在１０ｄＢ以上。

３．３　超窄占空比压缩

由于ＳＯＡ载流子恢复时间的限制，脉冲展宽

的宽度有上限，但是实验中实现的４０ｐｓ脉冲压缩

并非该结构所能实现的最小值，其速率可以远远高

于１０Ｇｂ／ｓ。如果继续减小开关窗口，该结构可以

将脉冲宽度压缩到十几皮秒或几个皮秒，甚至有可

能达到飞秒量级，其仿真结果如图９所示。其中图

９（ａ）为半峰全宽为４０ｐｓ的控制脉冲，图９（ｂ）为不

同开关窗口压缩下的脉冲输出，最小脉冲半峰全宽

为１ｐｓ，此时输出功率大大减小，但是仍然有较好的

消光比。综合分析可知，在未来结构集成之后，环长

可以大幅度减小，因此可以很好地避免外界温度和
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图８ 实验对ＲＺ码脉冲展宽结果及其眼图。（ａ）原ＲＺ码；（ｂ）ＴＯＡＤ环的开关窗口为２００ｐｓ，的输出波形；

（ｃ）、（ｄ）为对应图（ａ）、（ｂ）的眼图

Ｆｉｇ．８ ＲＺｃｏｄｅｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＲＺｃｏｄｅ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｗｉｔｃｈｗｉｎｄｏｗｏｆＴＯＡＤｌｏｏｐｉｓ２００ｐｓ；（ｃ）、（ｄ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）、（ｂ）

图９ 超窄占空比压缩数值模拟。（ａ）半峰全宽为４０ｐｓ的控制脉冲；（ｂ）不同开关窗口压缩下的脉冲输出

Ｆｉｇ．９ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｄｕｔｙｃｙｃｌｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．（ａ）ＣｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅｆｏｒｗｈｉｃｈＦＷＨＭｉｓ４０ｐｓ；

（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｔｃｈｗｉｎｄｏｗｓ

振动等因素的干扰，大大提高稳定性。

４　结　　论

提出了利用开关窗口连续可调的ＴＯＡＤ对 ＲＺ

码占空比进行调节，分析了ＳＯＡ载流子恢复时间以

及ＴＯＡＤ环中的偏振态演化对伴随窗口的影响。实

验上对２．５Ｇｂ／ｓ的ＲＺ码占空比进行调节，实现了由

５０％（２００ｐｓ）压缩到２５％（１００ｐｓ）和１０％（４０ｐｓ），以

及由２５％展宽到５０％。进一步研究表明，该结构对

占空比展宽有上限，但对占空比的压缩上限远远不止

实验中的４０ｐｓ，如果继续减小开关窗口宽度，利用该

结构可以获得更小占空比ＲＺ脉冲信号，实现皮秒甚

至亚皮秒窄脉冲。且该结构易于集成，集成之后可以

获得更高的稳定性，因而有很好的应用前景。
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