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基于太赫兹光非对称解复用器的全光倍频技术

简阳天 王 智 林 青 孙振超 吴重庆
北京交通大学理学院光信息科学与技术研究所发光与光信息技术教育部重点实验室 , 北京 100044

摘要 太赫兹光非对称解复用器 (TOAD)是一种全光信号处理领域中常用的器件 , 其具有响应速度快、可集成、稳定

性好等优点。本文提出了一种基于 TOAD的全光时钟倍频技术方案。通过模型仿真，模拟对 TOAD输入直流光，在

时钟脉冲前后沿附近会产生双峰输出现象 ,以此来分析 TOAD的开关特性，研究了控制光能量、开关窗口大小、半导

体光放大器增益恢复时间等因素对双峰输出特性的影响。对光时钟信号进行了全光二倍频、三倍频和四倍频的仿

真，从频谱上观察，倍频准确，并且在实验上实现了 200 Mb/s和 1 Gb/s时钟的全光二倍频，与仿真结果相符。
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Abstract Terahertz optical asymmetric de- multiplexer (TOAD) is one of the key devices for all- optical

signal processing with its fast response, good integration and stability. A scheme for all optical frequency

multiplication is proposed based on the TOAD. The switch characteristics of the TOAD are discussed with

simulations for bimodal output on the leading and tailing edges of the clock pulse as control, in addition with

the dependence on some factors of the TOAD, such as energy of control pulse, window of TOAD, carrier

recovery time. Based on the bimodal output effects, the all- optical frequency doubling, tripling and

quadrupling are simulated, and the frequency doubling of the clock is implemented with simulations and

experiments for 200 Mb/s and 1 Gb/s clocks.
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1 引 言
太赫兹光非对称解复用器 (TOAD)[1]是采用 Sagnac干涉仪结构的半导体光放大器 (SOA)环路镜，它是基于

SOA中的交叉增益调制(XGM)和交叉相位调制(XPM)来实现全光开关。TOAD结构具有响应速度快、可集成、

稳定性好、开关能量较小等优点 [2]，它除了可用作光时分复用技术 (OTDM)中的解复用器 ,还可以作为全光光
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开关用作全光 3R(再放大、再定时、再整形)再生中的光判决门 [3]，常应用于各种全光信号处理领域。

近年来，国内外许多人提出了各种基于 TOAD的光信号处理领域中的新方案和新技术，闫玉梅等 [4]基于

TOAD，利用从非归零码信号中全光提取的时钟实现了 10 Gb/s非归零码到归零码的码型转换；Gayen等 [5]利

用 TOAD搭建了一种新型全光前缀树型加法器，提高了运算速度和精度；Maity等 [6]用 TOAD实现了全光二进

制触发器，是全光包交换网络的重要器件；Fok等 [7]提出了一种基于 TOAD的异或逻辑门，实验成功实现了 8
位 5 Gb/s信号的异或逻辑。也有许多器件是在 TOAD结构的基础上进行改进，实现了新的功能，王拥军等 [8]

提出的级联型双环耦合全光缓存器 (DLOB)就是在类似 TOAD结构的基础上进行改进，采用了双环结构实现

全光缓存器。非线性光学环路镜 (NOLM)与 TOAD也有类似的结构，在光信号处理领域有广泛的应用 [9]，彭拥

军等 [10]对 NOLM进行双向抽运，利用特定条件下输出载波谱线会被明显抑制的特性实现了全光时钟倍频。

本文通过对 TOAD开关特性的研究，重点分析输入直流光时时钟脉冲前后沿附近的双峰输出现象，仿真

分析了控制光能量、窗口大小、SOA增益恢复时间等因素对双峰现象的影响，并基于此提出一种全光倍频技

术方案，理论仿真了二、三、四倍频，实验实现了二倍频。

2 TOAD的开关特性和双峰输出
TOAD结构如图 1(a)所示，SOA偏离 TOAD中心位置的距离为 Δx 。在输入端输入直流光时，当顺时针方

向 (CW)光和逆时针方向 (CCW)光经过 TOAD一周之后，由 SOA获得的增益和相位调制相同，在返回耦合器后

全部反射回输入端。当控制端有时钟脉冲输入时，SOA对输入光的增益和相位进行调制，如图 1所示，CW光

比 CCW 光先到达 SOA，二者到达时间差为 Δt = 2Δx/v loop ，通过调整 SOA的驱动电流，可使 CW 光和 CCW 光通

过 SOA后的相位调制出现 π 相移，可在控制脉冲的前沿和后沿产生相位差，返回耦合器时干涉输出两个脉

冲，这就是实验中观察到的双峰输出现象，如图 1(b)所示。

图 1 (a) 实验系统图 ; (b) 实验双峰现象 ; (c) 仿真双峰现象

Fig.1 (a) Experimental setup; (b) experimental TOAD bimodal output; (c) simulation TOAD bimodal output
利用文献 [11]中的模型，对 TOAD进行仿真，SOA仿真参数如表 1所示。在 TOAD输入端输入直流光，控

制端输入信号光，在 TOAD的输出端观察输出波形，仿真中选取 SOA的增益恢复时间为 100 ps，开关窗口宽

度 Δt 为 200 ps，控制脉冲是半峰全宽 (FWHM)为 1 ns的 3阶超高斯脉冲，由控制端输入，图 1(c)从上到下依次

为控制脉冲、TOAD环中 CW 与 CCW 光的放大函数 h(T)、仿真输出，很显然，仿真与实验现象一致，都出现了

双峰现象。
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表 1 SOA仿真参数

Table 1 SOA simulation parameters
Parameter

Length of the active region L / μm
Saturation energy Esat /pJ

Linewidth enhancement factor α

Nonlinear gain compression factor ε

Small-signal gain g0 /(104 m-1)
Internal linear loss α int /m-1

Value
150
8
5.0
0.2
3.5
2000

研究了控制脉冲能量、开关窗口宽度和 SOA载流子寿命等 3个参数对双峰现象的影响。在波分复用器

1(WDM1)输入的控制脉冲是 FWHM为 1 ns的 3阶超高斯脉冲。SOA的增益恢复时间为 100 ps，TOAD开关窗

口为 200 ps，改变控制脉冲能量，观察输出结果如图 2(a)所示。峰值功率随脉冲能量增大而增大，达到 5 pJ左
右开始饱和，峰值功率不再增大，波形开始失真，且随着控制脉冲能量的继续增大，双峰间距 (双峰最大值之

间的时间间隔)逐渐变大，如图 2(b)所示。研究的倍频技术主要由双峰各自的 FWHM和峰值间距的改变来实

现，应用时应避免出现波形畸变，所以不考虑由于控制脉冲能量过大带来的波形畸变。

图 2 不同控制脉冲能量下 TOAD的双峰输出特性

Fig.2 Bimodal output of TOAD at different energies of control pulse
图 3是开关窗口宽度变化时 TOAD的双峰输出特性，此时控制脉冲能量为 1 pJ，其他参数不变。由图 3

可见，随着开关窗口加宽，双峰的 FWHM也相应增大，且开关窗口越大时，双峰的峰值幅度越接近，双峰间距

也小幅度增大，如图 3(b)所示。因此适当选择开关窗口的大小和控制脉冲能量，可以调整峰值间距和双峰的

FWHM，使之与控制脉冲宽度和倍频的倍数相匹配来实现全光时钟倍频。

图 3 不同开关窗口时 TOAD的双峰输出现象特性

Fig.3 Bimodal output of TOAD with different windows
SOA的增益恢复时间决定了 TOAD的动态特性，因此也会影响其双峰输出特性，图 4是不同增益恢复时

间对应的 TOAD双峰输出特性。可以看出，当增益恢复时间小于控制脉冲宽度时，峰值幅度相近，双峰现象

明显；当增益恢复时间与控制脉冲宽度接近时，第 2个峰逐渐退化，幅度下降，双峰现象逐渐消失。随着增益
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恢复时间的增加，双峰间距也逐渐变大，如图 4(b)所示。导致这种现象的主要原因是当 SOA增益恢复时间与

控制脉冲宽度接近时，SOA在控制脉冲的后沿到来时，没有足够多的载流子在高能级上，增益和相位不能完

全恢复，从而导致第 2个峰的退化。所以当 TOAD控制端输入控制脉冲宽度远大于 SOA增益恢复时间时，双

峰现象较好，当控制脉冲宽度和 SOA增益恢复时间接近时，双峰现象退化，当控制脉冲宽度很小时只有单一

开关脉冲输出。

图 4 不同增益恢复时间下 TOAD的双峰输出特性

Fig.4 Bimodal output of TOAD with different carrier recovery times

3 全光倍频仿真
3.1 二倍频

根据以上分析，为了得到较好的双峰输出，控制脉冲宽度应远大于 SOA增益恢复时间。在控制端输入

FWHM为 5 ns的 3阶超高斯脉冲，SOA的载流子恢复时间为 50 ps，开光窗口宽度 2Δt 为 2.5 ns，控制脉冲能量

为 10 pJ，TOAD输出如图 5所示。输出的双峰形状与控制脉冲近似，且宽度为控制脉冲的一半，双峰间距与

原控制脉冲宽度相同。由此可见，按照之前的分析，只要选择合适的参数，可以达到良好的二倍频效果。

图 5 二倍频仿真结果

Fig.5 Simulation the frequency doubling of the clock
3.2 三倍频

如果控制脉冲 FWHM 为 1 ns，SOA 增益恢复时间为 50 ps，控制脉冲能量为 20 pJ，TOAD 开关窗口为

200 ps ，仿真输出如图 6所示，每个输入脉冲对应的 TOAD输出的双峰间距为 4/3 ns，如图 6(a)所示。

如果将 TOAD输出分为两路，其中一路产生 2/3 ns的时延，另一路经适当相移，通过耦合器耦合输出，如

图 6(c)所示的多倍频系统时延结构图。此时的时钟叠加过程如图 6(b)所示。TOAD的输出光场为 E(t)，耦合

器 1的两路输出光场分别为 E1和 E2，则有
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图 6 三倍频原理

Fig.6 Principle of the frequency tripling of the clock
经过传输之后，其中一路产生了 φ 的相移，另一个产生了 2/3 ns的延迟，再通过耦合器 2，输出为 E3和

E4，则 E3和 E4分别为
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显然，当耦合器 2输入两路脉冲重叠时，适当调节相移 φ ，可使输出光功率与二者不重叠时基本一致，可

实现功率均衡的三倍频，仿真结果如图 7所示，图 7(a)为输入输出波形，图 7(b)为输入输出频谱 [归一化功率

谱密度函数 (PSD)随频率的变化]，显然频率由 500 MHz经三倍频到 1.5 GHz。图中显示在 1 GHz和 2 GHz的
位置，也就是二倍和四倍频的位置有谐波出现，这主要是由于控制脉冲能量较大，波形发生畸变，两路干涉

的脉冲形状不完全相同，延迟时间不能完全对准，即(2)式中的 E(t)和 E(t+2/3)不完全相同导致了高频分量。

图 7 三倍频仿真结果

Fig.7 Simulation the frequency tripling of the clock
3.3 四倍频

如果开关窗口为控制脉冲宽度的 1/4，并且双峰间距与控制脉冲宽度相同，采用控制脉冲的 FWHM 为

1 ns，SOA增益恢复时间为 50 ps，控制脉冲能量为 0.6 pJ，TOAD开关窗口为 250 ps，输出的双峰间距为 1 ns。
仍采用图 6(c)的多倍频时延结构，其中时延为 1/2 ns，相移为 0，耦合输出即可实现时钟的四倍频，仿真结

果如图 8所示，频谱显示四倍频非常准确。
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图 8 四倍频仿真结果

Fig.8 Simulation the frequency quadrupling of the clock

4 实 验
按图 1进行实验研究，将信号发生器的时钟调制到激光器 λ1 ( λ1 =1556.1 nm)的输出，通过控制端注入

TOAD，SOA偏离中心位置的距离 Δx 可调，SOA工作电流为 130 mA，激光器 λ2 =1550.6 nm，输出直流光注入

TOAD的输入端，TOAD的输出可用示波器监测。

图 9(a)和 (b)分别为 200 Mb/s和 1 Gb/s的全光时钟二倍频实验结果。200 Mb/s实验中，TOAD开关窗口宽

度为 2.5 ns，SOA增益恢复时间为 350 ps，控制脉冲宽度为 5 ns，控制光峰值功率为 1200 μW ，可以看到，双峰

幅度接近，波形畸变小，直接将 200 Mb/s时钟倍频到 400 Mb/s，与仿真的结果一致。1 Gb/s实验中，TOAD开

关窗口宽度为 400 ps，SOA增益恢复时间为 350 ps，控制脉冲宽度为 1 ns，控制光峰值功率为 670 μW 。从输

出结果可以看出，双峰现象明显，实现了将 1 Gb/s时钟倍频至 2 Gb/s，但是消光比和脉冲性质均有所劣化。

这一结果表明较低速的时钟全光倍频效果更好。

图 9 基于 TOAD的全光时钟 2倍频实验

Fig.9 Experimental results of all-optical frequency doubling of the clock based on TOAD

5 结 论
对 TOAD结构进行了理论研究，分析了时钟脉冲经 TOAD的双峰输出现象，仿真分析了控制脉冲能量、

窗口大小和 SOA增益恢复时间对输出双峰现象的影响，通过改变这些因素来改变输出双峰间距和 FWHM，

结合延时干涉结构可实现全光倍频。理论仿真实现了时钟的二倍频、三倍频和四倍频，实验实现了 200 Mb/s、
1 Gb/s时钟的二倍频，实验与理论一致。
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