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基于非线性光纤环形腔镜的全光阈值器

李 强 王 智 吴重庆 王 甫 孙振超 乐燕思 刘岚岚
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 基于非线性光纤环形腔镜 (NOLM)及光子晶体光纤 (PCF)的自相位调制效应 (SPM)，实现了一种适用于光子神

经元的全光阈值器。所使用的 PCF非线性系数为 16.98 (W·km)-1，同时在 NOLM中引入可调隔离器。PCF及可调隔

离器的使用，缩短了 NOLM 的腔长，同时降低了阈值器对输入光功率的要求。该全光阈值器对光信号的消光比可

提高 6 dB以上。由于全光阈值器中所有的组成器件均为无源光器件，因此能够处理高速率光信号。该全光阈值器

在其他光通信系统中也具有广阔的应用前景。
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Abstract An all-optical thresholder based on the nonlinear optical loop mirror (NOLM) and the self-phase

modulation (SPM) of photonic crystal fibers (PCF) which can be used in photonic neuron is achieved. The nonlinear

coefficient of PCF is 16.98 (W·km)-1, while a tunable isolator into the NOLM is also introduced. Due to the use of

highly nonlinear PCF and tunable isolator, it requires shorter cavity length and lower input power. By using the all-

optical thresholder, optical signal extinction ratio can improve more than 6 dB. All devices in the all- optical

threshoder are passive, therefore it is good for high speed optical signals. The all-optical thresholder also has broad

application for other optical communication systems.

Key words fiber optics; all- optical thresholder; nonlinear optical loop mirror; photonic crystal fiber;

photonic neuron

OCIS codes 060.2310; 060.4370; 060.7140; 230.1150

收稿日期 : 2015-01-13; 收到修改稿日期 : 2015-03-04

基金项目 : 国家自然科学基金 (61378061)、北京市自然科学基金 (4132035, 4144080)、高等学校博士学科点专项科研基金

(20120009110032)
作者简介 : 李 强(1991—)，男，博士研究生，主要从事光纤通信、光纤传感、全光信号处理等方面的研究。

E-mail: qiangli@bjtu.edu.cn
导师简介 : 王 智 (1971—)，男，教授，博士生导师，主要从事光子集成、光纤通信、光纤传感、全光信号处理及全光网等方

面的研究。E-mail: zhiwang@bjtu.edu.cn(通信联系人)

1 引 言
神经网络在自适应控制、机器学习、认知、运动控制等领域具有重要应用。光学因其高带宽、高度并行、

能快速处理大量信息、能耗低等优点，是实现神经网络的理想方式。2009年，普林斯顿大学的 Rosenbluth等 [1]

第一次在光纤光路中利用全光方式实现了光子神经元，该光子神经元具有太赫兹的信息处理速率，是生物

神经元的 108倍，显示出强大的竞争力。Rosenbluth等人对光子神经元进行了系统的研究，实现了同步 [1-4]、异

步 [5-6]工作方式，同时首次利用全光方式实现了光子神经元的尖峰时序依赖可塑性 (STDP)学习机制 [7]。光阈

值器是光子神经元的核心器件之一。近年来，研究人员提出了基于半导体放大器(SOA)[8]、非线性频谱转换[9-10]、
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非线性光纤环形腔镜(NOLM)[11-13]等的光阈值器件。其中，基于 SOA的阈值器，信息处理速率受制于载流子寿

命；而基于非线性频谱转换的阈值器，需要搭配使用滤波器，仅适用于单波长情况 [12]；基于 NOLM的光阈值器

通过引入单向衰减器件，降低了所需的光功率和非线性器件长度，但文献[11]中使用的高非线性光纤为 1 km，

腔长过长，实用价值低，而文献[12-13]中所用高非线性光纤非线性较小，仍需较大输入光功率。

本文简要介绍了光子神经元的基本结构及其关键器件，使用光子晶体光纤 (PCF)作为非线性器件，实现

了一种基于 NOLM的全光阈值器，有效缩短了 NOLM的腔长，同时在 NOLM中引入可调隔离器，降低了阈值

器的阈值功率。分析了全光阈值器的基本原理，并对全光阈值器进行了实验测试。实验结果表明，该全光

阈值器对光信号的消光比可以提高 6 dB以上，有效改善了信号质量，且能对不同消光比的信号进行阈值处

理，适用于光子神经元及其他光通信系统中。

2 光子神经元
神经元具有多输入单输出，整合激发，记忆和学习等特性。一个完整的光子神经元包括权重 (G)、延迟

(T)、时空整合、阈值、反相等结构 [2]，如图 1所示。

图 1 光子神经元模型

Fig.1 Photonic neuron model
权重，即神经元之间的联系效率，可通过可调衰减器或铌酸锂调制器调节 [2]；延迟可通过电光开关选择

不同长度的光纤或使用低损耗的机械式微机电系统(MEMS)开关实现 [2]；空间整合使用光纤耦合器实现 [2]。

目前，实现神经元时间整合功能的积分器有两种，分别为 SOA[1-3]和电致吸收调制器 (EAM)[3-6]，基于 SOA
的交叉增益调制 (XGM)及 EAM 的交叉吸收调制 (XAM)效应，可使用不同于输入信号波长的小功率采样光 l1

对积分器载流子密度进行采样，实现积分器的输出。

基于 NOLM 的阈值器，其核心器件为高掺杂 (HD)非线性 (NL)光纤及可调隔离器 (TI)，通过构建依赖于输

入光功率的非线性相移，改变输出光功率和输入光功率的关系 [12]。阈值器的阈值由非线性器件的总非线性

系数及耦合器的分光比决定，是固定的，但可在阈值器前放置掺铒光纤放大器 (EDFA)，通过调整 EDFA的增

益来实现阈值器的阈值调整。NOLM中还包含一个偏振腔控制器(PC)，用于偏振态的控制。

SOA作为积分器模拟兴奋刺激时，由于 XGM效应，具有反相作用，相当于一个非门，因此需在其后加入

反相器。反相器基于太赫兹非对称解复用器 (TOAD)，其结构如图 1(c)所示，也是一个 NOLM 环，利用了 SOA
的交叉相位调制 (XPM)效应 [2,14-15]，其中输入为一时钟信号 (l2)。使用环形器 (C)，将从 TOAD的输入端口输出的

信号作为下一级的输入信号。TOAD会使信号的对比度降低，因此需要在其后加上阈值器。EAM作为积分

器时则不需要反相器。

3 全光阈值器
基于 NOLM 使用 PCF 作为非线性器件实现的全光阈值器如图 2所示，包含偏振控制器 (PC1，PC2)、TI、

PCF和 90∶10光纤耦合器，其基本思想与文献[12]中相同，其核心器件为可调隔离器和 PCF。
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图 2 全光阈值器结构

Fig.2 All-optical thresholder layout
3.1 可调隔离器

光隔离器是只允许单向光通过的无源光器件，基于法拉第磁旋转效应的非互易性，如图 3(a)所示。由外

加磁场引起的旋转角 α = υBd ，其中 υ 为物质的韦尔代常数，B为磁场朝着光波传播方向的分量，d为光波与

磁场相互作用的长度。可以通过外加磁场改变法拉第旋转角，从而改变光隔离器的单向损耗。可调隔离器

的结构如图 3(b)所示，所用光隔离器的隔离度为 21.92 dB，环形磁铁固定于微位移平台上，微位移平台行程

为 15 mm，位移精度为 0.005 mm。改变环形磁铁与光隔离器的相对位置，即相当于改变了施加于光隔离器的

磁场大小，可以实现光隔离器单向损耗的调整。实验测得，该可调光隔离器隔离度的可调范围为 9.20 dB～
32.73 dB，插入损耗可调范围为 0.29 dB~2.21 dB，隔离度及插入损耗随着微位移平台位移的变化如图 4所示，

通过改变隔离器与环形磁铁的初始相对位置或改变磁场大小，可实现更大范围的单向损耗调整。

图 3 (a) 隔离器原理图 ; (b) 可调隔离器结构

Fig.3 (a) Principle of isolator; (b) tunable isolator layout

图 4 可调隔离器插入损耗及隔离度变化范围

Fig.4 Tunable range of tunable isolator′s insertion loss and isolation
3.2 PCF

在 NOLM中使用的非线性介质为大空气孔全内反射型 (TIR)PCF，扫描电子显微镜 (SEM)照片如图 5(a)所
示，包层直径 D=125 μm，空气孔直径 d=4.4 μm，节距Λ=4.8 μm。实验测得，在 1550 nm 处，其非线性系数为

16.98 (W·km)-1，损耗为 45 dB/km，色散约为 80 ps/(nm·km)[16]。经计算，光子晶体光纤的总非线性系数与其长

度关系如图 5(b)所示，当 PCF的长度大于 100 m 时，其总非线性系数趋于常数。在实验室中，使用 200 m 的

PCF进行全光阈值器的测试，其总非线性系数Γ=0.377 W-1。
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图 5 (a) PCF的电子显微镜图 ; (b) PCF的总非线性系数与其长度关系

Fig.5 (a) SEM image of the PCF; (b) function of PCF′s nonlinear coefficient and its length
PCF具有较大的双折射，会引起偏振模色散(PMD)，导致脉冲展宽或分裂成两个脉冲。使用脉冲时延法[17]对

PCF的 PMD进行测量，结果如图 6所示，输入脉冲为半峰全宽为 100 ps的高斯脉冲，测量得到脉冲时延Δτ=200 ps。
Δn = ||nx - ny

Δτc
L

, (1)
式中 ni(i = x,y) 为 i偏振模的有效折射率，L为 PCF的长度，c为真空中光速。由(1)式可知其双折射 Δn =3×10-4，

对应的 PMD约为 1000 ps/km。PCF引起的 PMD可通过调整偏振控制器来降低其对实验结果的影响。

图 6 (a) 初始输入脉冲 ; (b) 经 200 m PCF后输出脉冲

Fig.6 (a) Initial input pulses; (b) output pulses through 200 m PCF
3.3 全光阈值器原理

选用分光比为α:(1-α) (α>0.5)的耦合器，假设存在很小的振幅误差δ与相位误差φe，则顺时针 (CW)与逆时

针 (CCW)方向由于 PCF 的 SPM 效应引起的非线性相移φCW=αΓPin，φCCW=(1-α)ΓPin，与光功率成正比 [18]。当

CW、CCW 到达光纤耦合器时，光功率分别为 kPin，(k+δ)Pin，其中 k为与 α 及 NOLM 中损耗相关的系数。基于

NOLM的基本原理 [19]，可推出全光阈值器的输出功率 Pout与输入功率 Pin之间的关系式为 [12]

P out = P in{ k exp[i(φe + φCW)]- k + δ exp(iφCCW)}{ k exp[-i(φe + φCW)]- k + δ exp(-iφCCW)}=
P in [2k + δ - 2 k(k + δ) cos(φe + φCW - φCCW)]. (2)

将(2)式进行泰勒展开可得

P out = P inæè
ö
ø

kΔφ2 + 2kΔφφe + kφ2
e + δ

4k = k(2α - 1)2Γ 2P 3
in + 2k(2α - 1)ΓφeP

2
in + æèç

ö
ø
÷kφ2

e + δ2

4k P in , (3)

式中 Δφ = φCW -φCCW = (2α - 1)ΓP in 。当 Δφ ≥ 4φ2
e + δ2

4k2 时，(3)式中三次项起主要作用，此时可实现阈值作用[12]。

4 实验测试
图 7为全光阈值器测试实验装置图。利用脉冲码型发生器 (PPG)产生速率为 10 GHz，占空比为 0.1的高

斯调制信号，对 1550 nm分布式反馈 (DFB)激光器的输出光进行调制，可得到半峰全宽为 100 ps的高斯脉冲，

实验测得，其峰值光功率约为平均光功率的 5.8倍，下文中未特别说明的光功率均指平均光功率。将图 7中

A端口的输出信号直接输入到 B端口，对全光阈值器的阈值特性进行测量，测量结果如图 8所示。图 8(a)为
直角坐标系下输出光功率与输入光功率之间的关系，拟合方程为 P out = 1609P 3

in + 606.5P 2
in - 58.13P in ，R2=

0.9987，其中 R为相关系数；图 8(b)为对数坐标系下输出光功率与输入光功率之间的关系，当输入阈值器的光
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功率为 0~90 mW、90~150 mW 和大于 150 mW 时，输出光功率与输入光功率分别成线性、二次和三次关系。

因此当输入光功率大于 150 mW时，可实现阈值作用。

图 7 全光阈值器测量实验装置

Fig.7 Experimental setup for measuring the all-optical thresholder

图 8 阈值器输出特性曲线。 (a) 直角坐标系 ; (b) 对数坐标系

Fig.8 Output character curves of all-optical thresholder. (a) In rectangular coordinate; (b) in logarithmic coordinates
进行全光阈值器性能测试时，A端口输出的光信号经一个 3 dB耦合器分成两路，其中一路通过可调衰

减器 (VOA)，另一路通过光纤延迟线，两路信号再经一个 3 dB耦合器耦合输出。调整 VOA，分别得到消光比

为 4.63 dB、3.12 dB和 1.26 dB的光信号，如图 9(a)~(c)所示。将得到的光信号分别输入 B端口，经 EDFA放大

后其平均功率达到 190 mW，再输入到阈值器中，使用数字示波器(OSC)对输出信号进行观测。得到输出信号

如图 9(d)~(f)所示，输出信号消光比分别为 12.68 dB、9.25 dB和 7.64 dB，消光比增幅大于 6 dB，信号质量有明

显改善，并且在一定范围内随着 EDFA增益的增加，其消光将得到更大的提高。

图 9 全光阈值器测试结果

Fig.9 Thresholder′s test results
由于使用的阈值器输入信号是半峰全宽为 100 ps，占空比为 0.1的高斯脉冲，其峰值功率较小，因此全光

阈值器所需的输入光功率仍较大。若使用更窄的光脉冲输入，当经 EDFA放大后得到与之相同的输出光功

率时，相当于增加了光脉冲的峰值功率，将有效降低全光阈值器所需的输入光功率。

5 结 论
基于 NOLM 的基本原理，实现了一种可用于光子神经元的全光阈值器。使用 200 m的大空气孔全内反

射型 PCF作为非线性介质，其非线性系数为 16.98 (W·km)-1，损耗为 45 dB/km，在实际应用中，可以使用较短

的 PCF，能有效降低阈值器的损耗。利用 PCF的 SPM效应及使用自制的可调隔离器，在 NOLM中构建强度依

赖且不对称的非线性相移，从而实现阈值作用。使用半峰全宽为 100 ps，占空比为 0.1的高斯脉冲对该全光阈

值器的输出特性及性能进行了实验测试。实验结果表明：当输入阈值器的光功率为 0~90 mW、90~150 mW和
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大于 150 mW时，输出光功率与输入光功率分别成线性、二次和三次关系，该全光阈值器的阈值功率在 150 mW
左右，对应峰值光功率约为 870 mW；当输入信号的平均光功率为 190 mW 时，输入光信号的消光比可实现

6 dB以上的提高，实现了优良的阈值特性。该阈值器不仅可应用与光子神经元中，在其他光通信系统中也

具有广阔的应用前景。
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