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基于光滤波法的高速调制信号快慢光研究

王甫∗,何志坚
北京航天控制仪器研究所,北京１０００３９

摘要　高速调制信号的慢光技术在未来高速光通信和光信号处理等领域具有重要的应用前景.基于光滤波法,提
出了半导体光放大器(SOA)与带通滤波器串联的结构,实现了高速调制正弦信号和归零伪随机码(RZＧPRBS)脉冲

信号动态可调时延的关键技术.对于正弦信号,当调制频率为５GHz信号光经过光滤波结构时,改变SOA的注入

电流,能够实现４０％和－１０％的基频相对延时量;对于RZＧPRBS光脉冲信号,波长为１５４９．７３５nm(１５５０．５２５nm),

脉宽为１００ps的光脉冲信号入射滤波结构,改变SOA的注入电流,实现脉冲包络４４．６ps(９６．３ps)的可调延时.实

验数据表明,利用所提出的光滤波结构,通过改变SOA的注入电流,能够实现高速调制信号的可调延时.在精确

控制SOA注入电流的情况下,该光滤波结构可用于光通信中的信号同步和比特量级的信号处理.
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１　引　　言

全光集成同步回路有望成为未来高速光通信和

光信号处理系统的重要组成单元.相比于电学方

法,其避免了繁琐的光电转换装置,同时拥有高速数

据传输和处理的潜力[１].在光分组交换网络中,实
现比特量级的位同步对于光信号处理器而言至关重

要[２].此外,位同步技术在实现位处理和全光３R
(再放大、再定时、再整形)再生中不可或缺[３].快慢

光技术是位处理的关键技术,对于高速光通信系统

而言,如何控制在一个比特时间内快速、准确、高精

度的光可调延迟是研究的难点,这一问题备受研究

者关注.当前快慢光技术的实现原理有多种[４Ｇ１０],
主要包括电磁诱导透明(EIT)慢光、受激布里渊
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(SBS)慢光、受激拉曼(SRS)慢光、光子晶体波导慢

光、结构慢光和相干布居振荡慢光(CPOs)等.上述

方法中,相干布居振荡慢光凭借在常温固体材料中

易于实现快慢光,且不需要精确的激光波长等优势

而备受关注.然而,最早相干布居振荡慢光实验在

红宝石晶体[１１]和紫翠玉晶体[１２]中产生,其传输的

信号调制频率分别局限于１００Hz和１kHz,研究表

明,其工作带宽受到了载流子寿命的限制.随后半

导体光放大器(SOA)中产生的快慢光得以广泛研

究,但受限于其几百皮秒的载流子恢复时间,其工作

带宽仍被限制在百 MHz量级[１３Ｇ１５].
当前的光通信系统中,单通道比特速率已超过

４０Gb/s,因此高工作带宽和长时间延迟的快慢光技

术急需实现.研究报道指出,有两种方案能够提升

SOA中快慢光的工作带宽.Xue等[１６]基于探测器

前光滤波的方案,利用调制频率为１９GHz的正弦

信号 实 现 了 最 大１５０°相 移,对 应 于 延 迟 带 宽 积

(DBP)为０．４１;Berger等[１７]通过上转换相干布居振

荡(UPＧCPO)技术,实现了射频频率为３５GHz正

弦调制信号,以及８９ps的电控可调延时.上述两

种方案仅针对正弦信号,且Berger等[１７]实现可调

延时的信号频率不同于输入信号的新调制频率.
本文将采用带通滤波器与SOA级联的光滤波

方案,分别实现调制频率为５GHz正弦信号和脉冲

脉宽为１００ps,周期为２７－１,RZＧPRBS信号的可调

延时.对于正弦信号,实验完成最大基频相对延时

量(FHFD)为０．４０;对于RZＧPRBS信号,通过调节

SOA的抽运电流,能够实现９６．３ps的时间延迟和

４４．６ps的时间超前.

２　实验原理

图１为高速调制信号快慢光的测量原理,其由

可调谐激光器(TLD)、铌酸锂调制器、增益钳制掺

铒光 纤 放 大 器 (GCＧEDFA)、脉 冲 波 形 发 生 器

(PPG)、InPhenix公司研制的SOA及其后级联的

带通滤波器(BPF),以及一些无源器件组成.SOA
的小信号增益可达３１dB,１５４５~１５６０nm 带宽范

围内最大饱和输出功率为１２dBm,其最大注入电流

为５１０mA,并带有自动温控装置确保SOA的工作

温度稳定.利用电滤波器对PPG产生的电脉冲方

波信号整形,并对其进行编码,通过铌酸锂调制器对

可调谐激光器(TLD,波长范围为１５２５~１５７５nm)
输出激光进行外部调制,得到RZＧPRBS光脉冲信

号或正弦信号,经过GCＧEDFA放大后,由分光比为

９９∶１的光耦合器１分束,功率为１％的光束进入到

光功率计(PM),对输入的光功率进行实时监测,功
率为９９％的光束进入到SOA并与BPF形成串联

结构,此后再经过分光比为５０∶５０的光耦合器２,将
光束分成两束,分别进入光谱仪(OSA)和示波器

(OSC)中,对输出的光谱和波形进行实时分析.

图１ 基于光滤波法的高速调制信号的快慢光原理图

Fig敭１ SchematicofsuperluminalandslowlightofhighＧbitＧratemodulationsignalsbasedonopticalfiltering

　　图２为带通滤波器的透射光谱,其３dB带宽为

０．６４nm(波长范围为１５４９．８２~１５５０．４６nm),２０dB
带 宽 为 １．０ nm (波 长 范 围 为 １５４９．６４ ~
１５５０．６４nm).快慢光效应主要取决于SOA 的工

作区 域、带 通 滤 波 器 的 中 心 波 长 和 调 谐 激 光 器

(TLD)的可调波长.
当可调激光器出射的激光中心波长位于带通滤

波器的通带内时,两个边带同时被SOA放大,进入

示波器检测波形.两个边带由线宽增强因子引入的

时间延迟量将会相互抵消,此时相位的改变量主要

图２ 带通滤波器的透射光谱

Fig敭２ TransmissionspectrumofthebandＧpassfilter
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源自SOA传输过程中引起的相位延迟.当激光的

中心波长处于滤波器的蓝移边带或红移边带内,即
中心波长为１５４９．６４~１５４９．８２nm 或１５５０．４６~
１５５０．６４nm时,探测光的蓝色边带或红色边带部分

将会被带通滤波器抑制,其另一个边带和载波受到

抑 制 作 用 影 响 较 小. 将 中 心 波 长 分 别 为

１５４９．７３５nm和１５５０．５２５nm、峰值功率为１mW 的

正弦信号注入光滤波结构后的光谱如图３所示,可
以看出,注入光中心波长处于带通滤波器蓝色边带

或红色边带时,随着抽运电流的增加,激发态载流子

的浓度将会增加,致使探测光的光谱得到展宽,探测

光的边带也会因BPF的滤波作用而受到抑制.

图３ 不同抑制及抽运电流情况下探测光的光谱.(a)抑制蓝移边带;(b)抑制红移边带

Fig敭３ Spectraofprobelightwithdifferentpumpcurrentsandinhibition敭

 a Bluesidebandblocked  b redsidebandblocked

　　对于正弦信号在有源介质中传输,不能通过选

择特殊参考点的方式来评价快慢光效应,需要一个

统一的评价标准来评估正弦信号的快慢光,文献

[１８]提出了一种新的基于信号光的相位特性变化的

测量方法,能够准确的描述正弦信号在有源介质中

的快慢光效应,也可以解决由于参考点选择带来的

测量问题.

FHFD可以通过参考光和探测光的基频相位

差来定义,表示为[１８]

FHFD＝[φ１
probe(δ)－φ１

ref(δ)]/２π. (１)

　　采用参考光和探测光的基频相位差来评价正弦

波信号入射到有源介质的快慢光效应.
对于光脉冲信号,因实验过程中存在背景光,通

过优化脉冲信号的快慢光延时量度量方法[１９]得到

脉冲信号包络群延时的评价公式为

τpulse＝

∫
¥

－¥
t[pout(t)－pout_bg]dt

∫
¥

－¥

[pout(t)－pout_bg]dt
－
∫

¥

－¥
t[pin(t)－pin_bg]dt

∫
¥

－¥

[pin(t)－pin_bg]dt
,

(２)
式中pin(t)和pout(t)分别为输入和输出信号光功

率,pin_bg和pout_bg分别为输入和输出背景光功率,利
用(２)式能够得到脉冲光经过滤波结构后的延迟

时间.
脉冲信号的相对延时量可以用延时带宽积DBP

来表示:

DBP＝
τpulse
T
, (３)

式中T 为脉冲的宽度,DBP为针对脉冲型信号慢光

相对延时量的评价方法,对应正弦调制信号的基频

相对延时量FHFD.

３　实验与分析

将SOA注入电流为１４５mA时,经过光滤波结

构输出的信号光作为参考光;将SOA其他不同注

入电流时,经过光滤波结构输出的信号光作为探测

光.研究在不同注入电流或滤波状态等情况下,探
测光和参考光的相位延迟的变化.

３．１　高速调制正弦信号快慢光

图４所示为中心波长处于BPF不同边带内,在
两种SOA注入电流情况下,示波器探测到探测光

与参 考 光 的 波 形.图 ４(a)为 中 心 波 长 为

１５４９．７３５nm的 信 号 光 在 SOA 注 入 电 流 分 别 为

１４５mA与５００mA时,示波器探测到的波形,可以

看出,信号光的波长处于BPF蓝移边带内,探测光

信号出现了时间超前的快光效应.图４(b)为中心

波长为１５５０．５２５nm的信号光注入时,信号光的波

长处于BPF红移边带内,探测光信号出现了时间延

迟的慢光效应.
将中心波长为１５５０．５２５nm 和１５４９．７３５nm、

调制频率为５GHz、平均功率为２mW 的正弦信号

光输入到光滤波快慢光系统中,改 变SOA的 注 入

１００６００６Ｇ３
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图４ 中心波长处于带通滤波器(a)蓝移和(b)红移边带内的探测光波形随SOA注入电流的变化

Fig敭４ WaveformsoftheprobesignalvariedwithdifferentSOAinjectioncurrentsforwavelengthlocatedin

 a bluesidebandand b redsidebandofBPF

电流,利用FHFD评价方法研究探测光与参考光之间

的FHFD.图５所示为实验结果,可以看出,中心波

长１５５０．５２５nm处于滤波器的红移边带内时,信号光

经SOA放大后,红移边带受到抑制,探测光呈现慢光

效应,随着注入电流的增加,探测光的FHFD快速增

加,最终趋于平缓;当中心波长１５４９．７３５nm处于滤波

器蓝移边带内时,信号光经SOA放大后,蓝移边带受

到抑制,探测光呈现快光效应,随着抽运电流的增加,
探测光的FHFD也随之增加.

图５ 边带抑制的情况下,探测光所产生的FHFD
随着SOA注入电流的变化

Fig敭５ FHFDcausedbydetectionlightversusinjection
currentinSOAundertheconditionofsidebandblocked

综上所述可知[２０],当短波长信号光输入时,其
蓝移边带在经过SOA放大后,进入示波器探测前

被BPF抑制,探测光将引入α１γ１ 的相移量,其中

线宽增强因子α１ 为正值,由三阶磁化率产生的空

间增益光栅的积分值γ１ 也为正值,所以探测光将

呈现相位超前.当长波长信号光输入时,其红移

边带将在到达示波器探测前被抑制,探测光将引

入－α２γ２的相移量,对应探测光将呈现相位延迟.
当探测光中心波长处于滤波器的通带内,探测光

经过SOA放大后,两边带和载波都将被示波器探

测,相移量将与传统SOA快慢光结果一致,主要

由动态折射率引起,而线宽增强因子α 引入的相

移效果将会相互抵消.光滤波法正是基于上述原

因,突破了CPO对信号快慢光工作带宽的固有限

制,实现了高调制速率信号的快慢光.

３．２　高速RZＧPRBS调制信号

采用上 述 光 滤 波 系 统,分 别 将 中 心 波 长 为

１５５０．５２５nm、１５４９．７３５nm,峰值功率为１mW的归

零伪 随 机 码(RZＧPRBS,周 期 为 ２７－１,脉 宽 为

１００ps,占空比为２０％)入射光滤波快慢光系统,控
制SOA的注入电流,由１００mA 作为起始电流,

５０mA的步进递增至５００mA.以１００mA时输出

波形作为参考光,其他电流注入时输出波形作为探

测光,利用(２)式,评估不同电流注入时探测光与参

考光之间的包络延时,如图６所示.由图６(a)可
知,与小注入电流相比,２００mA电流注入时,探测

光的波形出现图样效应,进一步加大SOA注入电

流时,探测光的图样效应将得到抑制.上述实验数

据表明探测光的中心波长处于BPF红移边带内时,
探测光的红移边带受到抑制,将会产生慢光[图６
(a)];反之,将会产生快光[图６(b)].实验表明,通
过改变SOA的注入电流,经过光滤波快慢光装置,
整个数据包络和内部单脉冲都将产生相同的可调

延时.
为了展现基于SOA与带通滤波器串联结构的

光滤波快慢光系统,以及RZＧPRBS光脉冲信号的

可调 延 迟 性 能,图 ７ 所 示 为 中 心 波 长 分 别 是

１５４９．７３５nm和１５５０．５２５nm的光脉冲信号注入到

光滤波快慢光系统,通过改变SOA的注入电流,能
够实现延迟带宽积的连续可调.这一结论证实了采

用上述系统,通过改变注入电流的方式,能够实现光

脉冲信号时延的连续可调,为高速光通信的位处理

技术提供新的研究视角.
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图６ 处于滤波器红移和蓝移边带内RZＧPRBS数据包的波形随着注入电流的变化.
(a)中心波长１５５０．５２５nm;(b)中心波长１５４９．７３５nm

Fig敭６ WaveformsofRZＧPRBSpulsesequenceforwavelengthvariedwithdifferentinjectioncurrentslocatedin
redandbluesidebandoffilter敭 a Centerwavelengthis１５５０敭５２５nm  b centerwavelengthis１５４９敭７３５nm

图７ RZＧPRBS光脉冲信号的DBP与SOA的注入

电流及其中心波长的关系

Fig敭７ RelationshipbetweenDBPofRZＧPRBSoptical
signalwiththeinjectioncurrentandwavelengthofSOA

４　结　　论

基于半导体光放大器与带通滤波器的光滤波结

构,高速调制的正弦信号和RZＧPRBS脉冲信号的

快慢光效应都得到了实验验证.其突破了传统相干

布居振荡慢光对信号工作带宽的限制,且在改变

SOA注入电流的情况下,信号包络的延迟时间连续

可调.对于５GHz的正弦信号,在不同的滤波情况

下,改变SOA的注入电流,能够实现４０％和－１０％
的FHFD.对于周期为２７－１、脉宽为１００ps、占空

比为２０％的 RZＧPRBS信号,改变SOA 的注入电

流,能够实现脉冲包络时延连续可调,对应延迟(超
前)带宽积DBP为０．９６(０．４５).因此该方案可用于

光通信系统的时间同步和位操作信号处理等方面.
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