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摘要　互联网业务的迅猛增长，促使光网络向大容量高性能方向发展，波分复用（ＷＤＭ）与时分复用（ＯＴＤＭ）相结

合，将是未来超高速大容量光子网络的发展方向。全光非归零（ＮＲＺ）到归零（ＲＺ）码型转换技术，是构建这种

ＷＤＭ／ＯＴＤＭ混合网络的核心接口技术之一，它能将分别采用 ＷＤＭ与ＯＴＤＭ技术的不同网络部分有机结合，实

现不同调制格式的数据在网络的不同区域之间自由传输。综述了全光ＮＲＺ到ＲＺ码型转换技术的最新研究进展，

详细分析了每种方案的工作原理，性能特征及关键技术，对比了其优缺点，指出了目前存在的问题，最后对其发展

前景进行了展望。
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１　引　　言

光时分复用（ＯＴＤＭ）与波分复用（ＷＤＭ）是光纤通信系统中两种最主要的信号复用方式，前者以其单

波可实现超高速传输的特点主要用于长距离主干网中，其主要特点为普遍采用归零码（ＲＺ）格式，因为其具

有小的占空比，较高的偏振模色散容限，良好的抗线路非线性损伤能力，非常适用于高速率长距离传输；后者
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４９，０６０００３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

以其具有紧密的波长通道间距、较低的比特率和对电子器件的友好性等点，主要用于城域网和接入网中，主

要特点为采用非归零码（ＮＲＺ）格式，因为其具有较高的光谱效率、较强的时间抖动和色散容忍度。但是，为

了满足不断出现的各种多媒体业务，如电子商务、网络医疗和视频会议等对网络带宽的迫切需求，未来的光

网络必然采用时分复用与波分复用相结合的系统结构，以便充分利用两种技术的优点，组建智能化的超高速

大容量光子网络［１］。在这样的ＯＴＤＭ／ＷＤＭ混合系统中，网络的不同部分将具有不同的信号调制格式，因

此，能够有机的将光网络中的不同部分（广域网／城域网／接入网）相结合的全光网络接口技术日益成为研究

热点，引起人们广泛关注［２］。

全光ＮＲＺ到ＲＺ的码型转换技术就是上述全光网络接口的关键技术之一，它能够突破传统电子学器件

的工作速率极限，在光域内将适用于在城域网和接入网中传输的ＮＲＺ码转换为适于在主干网中传输的ＲＺ

码，从而完成从波分复用到时分复用的转换［３］，具有重要的实用价值。然而，由于全光ＮＲＺ到ＲＺ码型变换

属于光网络中的全光信号处理范畴，是随着透明光子网络的提出与深入发展而出现的，因此目前仍处于起始

阶段，但由于其在未来超高速大容量光子网络中的关键性作用，国内外很多研究机构，包括美国贝尔实验室、

普林斯顿大学、法国阿尔卡特、日本大阪大学、香港中文大学、清华大学和华中科技大学等都投入大量人力物

力，开展积极探索，研究成果也日新月异。本文首先详细介绍了目前全光ＮＲＺ到ＲＺ码型转换技术的最新

进展，分析了它们的工作原理、特点及关键技术，其次从比特率透明性、偏振敏感性、信号再生性、系统级联性

和波长转换性五方面对各种方案的性能进行了对比，最后对全光ＮＲＺ到ＲＺ码型转换技术的存在问题进行

讨论，对发展前景做了展望。

２　全光ＮＲＺ到ＲＺ码型转换技术新进展

当前在实现全光ＮＲＺ到ＲＺ码的各种码型转换方案中，其原理主要都是利用各种二阶或三阶光学非线

性效应，包括二次谐波产生、交叉相位调制、交叉增益调制、交叉偏振调制和四波混频效应等，所涉及的非线

性器件有硅纳米线、微环谐振器、色散平坦高非线性光子晶体光纤、周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）波导、色散位移

高非线性光纤、半导体光放大器、注入锁定ＦＰ激光器、非线性光纤环形镜（ＮＯＬＭ）和光纤延时马赫 曾德

尔干涉仪等。

２．１　基于硅基纳米光子器件的码型转换技术

硅基光子器件的最大优点在于与现有的集成电路半导体工艺兼容，能够将不同类型的有源无源器件集

成在同一个芯片上，实现单片集成，从而制作小型化、集成化和低成本的光子器件，进而极大发挥光子的信息

并行处理能力，因此多年来备受关注，研究现状方兴未艾［４］。硅基微环谐振器和硅纳米线是硅基光子器件的

典型代表，人们已经基于它们实现了各种全光信号处理功能。

２．１．１　基于硅基微环谐振器的码型转换技术

硅基微环谐振器具有尺寸小、插损低和易于集成等优点，甚至可以利用其作为基本元件，构成半导体激

光器、光波导滤波器以及光波导调制器，进而形成大规模集成光路等，因此自问世以来发展迅速。目前，人们

已实现了基于硅基微环谐振器的全光逻辑门［５］、波长转换器［６］、码型变换器［７］和光缓存器［８］、光调制器［９］等

多种硅基光子功能器件。

图１（ａ）是硅基微环谐振器的光学显微照片，其中微环半径２５μｍ，波导宽０．４μｍ，高０．２１μｍ，刻蚀深

度０．１８μｍ。图１（ｂ）是基于微环谐振器的全光ＮＲＺ到ＲＺ码型转换原理图
［１０］。实验中将一个横向ＰＩＮ二

极管埋入整个微环中，依据等离子体色散效应，当改变二极管上的偏压时，可使谐振器电光共振参数灵活调

谐。这种码型转换方案的基本思想是通过频域的光谱剪裁变换实现时域的脉冲宽度变换，从而完成码型转

换。具体过程为：波长可调谐激光器发出的一束连续光被发射机调制为ＮＲＺ码，此ＮＲＺ信号在频域必然表

现为光谱中心两侧伴有高阶边带，经过功率放大和偏振调节以后，此ＮＲＺ码光信号进入带有透镜的保偏单

模光纤，由透镜耦合进硅基微环谐振器，经谐振器透射的光由一个物镜收集，再经一个透镜耦合进另一段单

模光纤，进一步功率放大和滤波后，可得ＲＺ码。由于谐振器特有的传输特性，其透射谱呈现周期性结构，如

果调节信号的中心波长恰好处于微环谐振器透射极小值，边带处于极大值，则可以在频域抑制了光谱的中心

成分，增强了边带成分，对应的时域脉冲变窄，从而完成码型转换功能。
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图１ （ａ）硅基微环谐振器；（ｂ）基于硅基微环谐振器的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换原理图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｉｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺｂａｓｅｄｏｎ

Ｓｉｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２．１．１　基于硅纳米线的码型转换技术

硅纳米线的扫描电镜照片如图２（ａ）所示，实现码型转换实验装置如图２（ｂ）
［１１］所示。ＮＲＺ信号由光发射机

产生，此发射机由一个外腔激光器和一个铌酸锂电光调制器组成，调制速率为１０Ｇｂ／ｓ。由于实验过程中缺乏

１０Ｇｂ／ｓ的抽运脉冲信号，便由一个４０Ｇｂ／ｓ的锁模激光器和一个４０Ｇｂ／ｓ的电光调制器级联后充当，通过设计

比特序列为“１０００”，可以使此４０Ｇｂ／ｓ信号充当１０Ｇｂ／ｓ的抽运信号，自相关曲线表明此方法获得的抽运信号

脉宽仅２．７ｐｓ，能够完成ＮＲＺ到ＲＺ码型转换。ＮＲＺ信号与短脉冲抽运信号分别经过功率放大和偏振调节后，

两束光由９∶１的２×１耦合器耦合进入硅纳米线，抽运光从９０％端口输入，以确保在硅纳米线中产生足够强的交

叉相位调制效应，偏振控制器用来确保两束光偏振态一致，以使同等的输入功率下，交叉相位调制效果最佳，抽

运信号支路中的可调光延时线被用来确保抽运脉冲与ＮＲＺ脉冲信号的中心同步，波长固定的光纤布拉格光栅

被用来滤出交叉相位调制的展宽光谱边带信号，此光栅中心波长偏离探测光波长０．３５ｎｍ，被抑制掉的探测光

从光环形器的３端口输出。从光纤布拉格光栅透射的信号经过一个０．３ｎｍ带宽光滤波器后被注入预放大接

收系统，完成眼图监测和误码测试，实验证明获得了无误码ＮＲＺ到ＲＺ码型转换。

图２ （ａ）硅纳米线照片，（ｂ）基于硅纳米线的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换原理

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｉｎａｎｏｕｉｒｅ，（ｂ）ｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺｂａｓｅｄｏｎＳｉｎａｎｏｍｅｔｅｒｗｉｒｅ

２．２　基于色散平坦高非线性光子晶体光纤的码型转换技术

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是一种具有光子带隙结构的新型光纤，具有传统光纤所不具备的诸多独特优势，非

常适合用做全光信号处理介质。从结构上来讲，它由在二维方向上紧密排列的微孔组成，通过改变空气孔的

形状和尺寸，可以灵活地控制模式传输特性［１２］，从而设计制作出具有色散平坦和高非线性系数的光纤，进而

可以利用较短的光纤长度，在较宽的波长范围内满足相位匹配，产生较强的非线性效应，实现宽带工作。基

于光子晶体光纤中的非线性效应实现ＮＲＺ到ＲＺ码型转换可以分为三种，分别是基于自相位调制、交叉相

位调制和四波混频效应，下面分别予以阐述。

２．２．１　基于ＰＣＦ中自相位调制效应的码型转换

基于光子晶体光纤中自相位调制效应实现ＮＲＺ到ＲＺ码型转换所用光纤由丹麦ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ公司提

供，横截面如图３（ａ）所示，码型转换实验原理如图３（ｂ）
［１３］所示，增益开关激光器发出波长为１５５１ｎｍ的信

号光，随后被马赫 曾德尔调制器调制，产生重复频率为９．９５ＧＨｚ的伪随机光脉冲序列。掺铒光纤放大器

用来放大经过调制的信号，偏振控制器用来控制进入调制器的信号光偏振方向与调制器匹配，以使调制状态

最佳。随后进入４１ｍ色散平坦高非线性光子晶体光纤。由于信号光功率较大，在非线性光纤中发生自相
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位调制作用，导致连续光光谱展宽，在光子晶体光纤的另一端，用一个带宽０．４ｎｍ的光纤布拉格光栅滤出

展宽的连续光谱边带，抑制掉不需要的中心光谱分量，便得到了时域的归零码，此方案的优点是结构简单，性

能可靠，转换信号性能好，且不需要其它外部光源。

图３ （ａ）ＰＣＦ电镜照片；（ｂ）基于ＰＣＦ中自相位调制效应的的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换原理图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＰＣＦａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎＰＣＦ

２．２．２　基于ＰＣＦ中交叉相位调制效应的码型转换

基于光子晶体光纤实现ＮＲＺ到ＲＺ码型转换的实验原理如图４（ａ）
［１３］所示。ＮＲＺ信号的产生装置与上

述基于自相位调制的码型转换方法完全相同，信号中心波长是１５５１ｎｍ。脉冲信号由另一个增益开关激光

器发出，波长为１５４９．５ｎｍ，重复频率为９．９５ＧＨｚ，此脉冲随后进入７００ｍ色散补偿光纤，经补偿后，测得脉

冲半高全宽为１４．５ｐｓ。掺铒光纤放大器用来放大经过压缩的脉冲信号，使其峰值功率达到１Ｗ，ＮＲＺ信号

（波长１５５１ｎｍ）和脉冲信号（波长１５４９．５ｎｍ）分别经过两个偏振控制器后经２×１耦合器耦合，后进入６４ｍ

色散平坦高非线性光子晶体光纤。偏振控制器用来控制进入调制器的信号光偏振方向与调制器匹配，以使

调制状态最佳，此光纤型号与上述基于自相位调制的码型转换方案相同。由于脉冲抽运光具有较强的峰值

功率，在非线性光纤中发生交叉相位调制作用，导致ＮＲＺ信号光谱展宽，在光子晶体光纤的另一端，用一个

带宽２ｎｍ的光纤布拉格光栅滤出展宽的光谱边带，抑制掉不需要的归零码信号光谱，便得到了时域的归零

码，此方案的优点是在码型转换的同时实现了波长变换。

图４ 基于ＰＣＦ中（ａ）交叉相位调制效应和（ｂ）四波混频效应的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换图

Ｆｉｇ．４ ＦｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｉｎＰＣＦ

２．２．３　基于犘犆犉中四波混频效应的码型转换

基于四波混频效应实现码型转换的实验装置，如图４（ｂ）
［１４］所示。波长间距为１．２５ｎｍ的四路连续光

由 ＷＤＭ光源产生，经耦合后输入一个相位调制器，相位调制器由１０ＧＨｚ的射频（ＲＦ）信号驱动，其作用是

对信号进行调制，以在连续光的频谱上产生啁啾。经过相位调制的四路信号随后被输入８．４ｋｍ单模光纤，

光纤中的群速度色散效应使四束连续光被压缩为四路脉冲信号，相邻通道间距是２５ｐｓ，这可由通道波长间

距和单模光纤的色散参数决定。因此便在单模光纤输出端得到了４０ＧＨｚ波长和时间均错开的脉冲信号，

数据信号由１０ＧＨｚ电光调制器对波长可调谐连续光源发出的连续光信号调制产生，两路信号经光耦合器

耦合进入掺铒光纤放大器，将其功率放大以确保在随后的光子晶体光纤中产生四波混频效应。数据信号充

当抽运光，四路探测信号处于抽运光波长一侧，经过四波混频效应，便在抽运光波长另一侧得到相应四个新

的光谱分量，波长间距仍为１．２５ｎｍ，将其滤出，便得到了转换后的ＲＺ信号，这种方法的优点是不仅在码型
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转换的同时完成了波长换转，而且转换的ＲＺ信号脉宽可调谐，并且对信号的调制格式和比特率透明。

２．３　基于周期极化铌酸锂波导的码型转换技术

准相位匹配技术是指通过人为的将晶体设计成周期性结构，以满足相位匹配条件，提高二次谐波转换效

率［１５］。周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）波导是一种典型的准相位匹配晶体，具有二阶非线性系数高、响应速度快和易

实现太赫兹调制带宽等优点，近年来得到广泛研究。利用ＰＰＬＮ波导中的和频／差频效应，人们已经实现了全

光开关［１６］、全光逻辑门［１７］、全光波长转换器［１８］、光学相位共轭［１９］和全光码型转换器［２０］等全光信号处理器件。

基于周期极化铌酸锂波导实现ＮＲＺ到ＲＺ码型转换的实验原理如图５
［２１］所示，整个结构由ＮＲＺ信号

发生器、ＮＲＺ到ＰＲＺ码型转换器、全光时钟恢复模块、ＮＲＺ到ＲＺ码型转换器四部分组成。伪随机ＮＲＺ信

号由可调谐激光器、马赫 曾德尔调制器、伪随机码型发生器、可调谐频率合成器及掺铒光纤放大器组成，此

ＮＲＺ信号含有较弱的时钟分量，为了实现ＮＲＺ到ＲＺ码型转换，首先需要增强时钟分量。因此将此信号一

分为二，一部分注入ＮＲＺ到ＰＲＺ码型转换器，另一部分注入第四部分留作ＮＲＺ到ＲＺ码型转换用。ＮＲＺ

到ＰＲＺ码型转换器由光纤延时干涉仪组成，它由２个３ｄＢ耦合器和２个干涉臂组成，２个臂长度为

５．２ｍｍ，等价于２５ｐｓ的时间差，其中一臂的相移可以通过温度控制来改变。转换得到的ＰＲＺ信号被注入

反射型半导体光放大器基的主动锁模光纤激光器实现时钟分量提取，此时钟提取模块由可调光衰减器、３ｄＢ

耦合器、偏振控制器、反射型半导体光放大器、环形器、延时干涉仪、隔离器、可调滤波器及１∶９耦合器组成。

反射型半导体光放大器既为环形腔提供增益，又在腔内起到交叉增益调制效应，光延时线用来改变腔长，隔

离器用来保证信号单向传输，通过调节可调滤波器，光延时线等可使环形腔满足谐波锁模条件，于是在不同

于原始信号的波长处得到提取的时钟分量。提取的时钟分量（λｐ）与原始ＮＲＺ信号（λｓ）耦合，注入ＮＲＺ到

ＲＺ码型转换模块，此模块由高功率掺铒光纤放大器、偏振控制器和周期极化铌酸锂波导组成，实验中所用

波导长５０ｍｍ，通过电场极化和质子交换退火技术制作而成，调节抽运光处在波导的二次谐波产生准相位

匹配波长处。当此抽运光在波导中传输时，通过二次谐波效应，产生二次谐波，同时，由于差频效应，二次谐

波与信号产生了闲频波，只有当信号与抽运波同时存在时，才能产生闲频波，因此，完成了ＮＲＺ到ＲＺ的码

型转换。

图５ 基于ＰＰＬＮ中ＳＨＧ／ＤＦＧ效应的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换原理图

Ｆｉｇ．５ ＦｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺｂａｓｅｄｏｎＳＨＧ／ＤＦＧｅｆｆｅｃｔｉｎＰＰＬＮ

２．４　基于半导体光放大器的码型转换技术

半导体光放大器以其非线性系数高、尺寸小、功耗低和易于集成化等优点被广泛用于全光信号处理领

域，其形貌如图６（ａ）所示。基于半导体光放大器，人们已经实现了全光波长转换
［２２］、全光时分解压缩［２３］、全

光逻辑门［２４］、全光加法器［２５］、全光触发器［２６］和全光码型变换［２７］等多种功能。基于半导体光放大器的全光

ＮＲＺ到ＲＺ码型转换技术主要有基于半导体光放大器级联滤波器结构、基于四波混频和交叉偏振调制效应

三种，下面分别阐述。

２．４．１　基于半导体光放大器级联滤波器的码型转换技术

此实验主要由半导体光放大器级联滤波器组成，具体过程如图６（ｂ）所示
［２８］。波长为λｓ的ＮＲＺ信号，
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与波长为λｐ的时钟控制信号同步，二者经合束后，注入半导体光放大器，在其中发生交叉相位调制效应，峰

值功率较高的控制光改变了半导体光放大器有源区内的载流子浓度，使得ＮＲＺ信号光产生瞬态啁啾，脉冲

上升沿红移，下降沿蓝移，对应光谱展宽，随后采用窄带宽的滤波器对准 ＮＲＺ信号对应展宽光谱的边带部

分，滤出边带光谱分量，则得到码型转换信号，通过适当调谐滤波器中心波长偏离λｓ，可以优化转化后的ＲＺ

信号消光比。此方案的优点是结构简单、响应速率高，当使用偏振不敏感半导体光放大器时，整个系统可实

现偏振不敏感工作。

图６ （ａ）半导体光放大器形貌和（ｂ）基于半导体光放大器级联滤波器的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换原理

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＳＯＡａｎｄ（ｂ）ＦｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺｂａｓｅｄｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２．４．２　基于半导体光放大器中交叉偏振调制效应的码型转换技术

此方案的原理是利用交叉偏振调制效应，即当外部信号光与抽运光同时注入半导体光放大器时，由于半

导体光放大器所特有的双折射效应，信号光被分解为ＴＥ和ＴＭ两个互相垂直的偏振分量，调节半导体光放

大器后的偏振控制器，使无抽运光输入时，偏振器后获得输出光信号最弱；当有抽运光输入时，抽运光导致半

导体光放大器有源区内载流子耗尽，进而导致偏振相关的折射率系数变化，最终导致ＴＥ和ＴＭ分量获得不

同的相移，两个偏振分量获得了一个净相移差，导致信号光偏振态发生旋转，使得此时有信号光输出，但由于

抽运光脉宽较短，所以输出的信号光虽然与原始信号数据相同，但脉宽变短，即转换为ＲＺ信号。

具体实验装置如图７（ａ）
［２９］所示，ＮＲＺ数据信号（探测光）速率为４２．６Ｇｂ／ｓ，中心波长为λｓ，时钟信号

（抽运光）波长为λｃ，调制速率为４２．６Ｇｂ／ｓ，使用一个可调谐光延时线对二者进行同步，并经过耦合后注入

半导体光放大器，时钟信号脉宽仅３ｐｓ，随后经过带宽为０．４ｎｍ的滤波器滤出经过交叉偏振调制的信号，并

抑制自发辐射噪声，滤波器的中心波长仍为λｓ，此信号注入第二个半导体光放大器，在第二个半导体光放大

器中经历放大后，随后使用一个带宽０．４６ｎｍ的滤波器对准λｓ 的波长，滤出码型转换信号，此信号与原始

ＮＲＺ码信号波长相同，但由于在第一个半导体光放大器中经历了交叉偏振调制效应，又经历了第二个半导

体光放大器的整形，已经转换为ＲＺ码，实现了码型转换。此方案的关键在于合理控制进入第一个半导体光

放大器的输入抽运光功率，一方面功率不能太小，以免探测光不能获得足够的非线性偏振旋转，另一方面又

不能太大，以免非线性偏振旋转过大，甚至有可能损坏半导体光放大器。这种方法具有结构简单，性能可靠，

且能突破载流子恢复时间的优点。

图７ 基于半导体光放大器中（ａ）交叉偏振调制效应和（ｂ）四波混频效应的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换原理

Ｆｉｇ．７ ＦｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｆｏｕｒｗａｖｅ

ｍｉｘｉｎｇｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２．４．３　基于半导体光放大器中四波混频效应的码型转换技术

这种方案的原理是基于半导体光放大器中的四波混频作用［３０］，目前已经分别实现了２０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ
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的单到双码型转换［３１］。具体实验装置如图７（ｂ）所示，波长为λｓ经过调制的ＮＲＺ数据信号光，与波长为λｃ

的时钟信号耦合后同时注入半导体光放大器，由于四波混频作用，在数据信号和时钟信号两侧分别产生两个

边带，对应波长为λｌｅｆｔ＝２λｓ－λｃ，λｒｉｇｈｔ＝２λｃ－λｓ，由于四波混频是一个幅度和相位保持的过程，此码型转换器

的原理类似于基于半导体光放大器中四波混频效应的逻辑“与”门，可以将时钟信号看做比特全“１”的ＲＺ信

号，因此，在“与”门的作用下，输出信号与输入信号含有相同的信息，只是全部转换为ＲＺ信号，如果将两个

光谱边带滤出，则可以实现ＮＲＺ到ＲＺ码型转换。此方案的优点是对比特率和调制格式透明，码型转换的

同时实现了波长转换，并且，波长转换具有一到二的信息组播功能。

２．５　基于高非线性色散位移光纤的码型转换技术

色散位移光纤是一种拉制工艺成熟的传统光纤，多年来一直被用于光纤通信和光信号处理领域，它的最大

特点是与现有的光纤通信系统兼容。基于色散位移光纤的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换技术早期主要是基于高非线性

色散位移光纤中的四波混频，后来发展到利用其内部的自（或交叉）相位调制、交叉偏振调制等。

２．５．１　基于色散位移光纤中相位调制的码型转换技术

这种方案是利用相位调制光谱展宽的原理，结合光纤色散导致在其中传输的脉冲展宽特性，将光谱的边

带部分滤出来实现的，进一步可分为基于自相位调制和交叉相位调制两种［３２］。实验原理与基于光子晶体光

纤中相位调制实现ＮＲＺ到ＲＺ的码型转换实验装置类似。

２．５．２　基于高非线性色散位移光纤中交叉偏振调制的码型转换技术

这种方案的本质是通过交叉偏振调制效应对ＮＲＺ信号实现波长转换，将波长转换后并带有预啁啾的

ＮＲＺ信号输入色散补偿光纤，由于色散压缩效应，在色散补偿光纤中完成了ＮＲＺ到ＲＺ的码型转换功能。

进一步将转换的ＲＺ信号与另一束连续光同时注入色散位移高非线性光纤，若设置此连续光的波长与最初

信号光波长一致，则发生第二次基于交叉偏振调制效应的波长转换，信号光又回到了原波长上，但原ＮＲＺ码

型已经转换为ＲＺ码。整个装置完成了两个功能，第一，实现了ＮＲＺ到ＲＺ的码型转换，第二，整个装置具有

光延时线的功能。具体实验装置如图８
［３３］所示，波长为１５７０ｎｍ的信号光经过相位调制后，注入掺铒光纤

放大器，相位调制的目的是展宽信号光光谱，以避免在随后的非线性光纤中发生受激布里渊散射效应，探测

光由可调谐激光器和相位调制器产生，相位调制器上加载１０ＧＨｚ正弦信号，目的是保证探测光与信号光同

步，分别进行功率放大后，注入一段高非线性色散位移光纤，在其中发生交叉偏振调制效应，在输出端用波分

解复用器提取出探测光，并用偏振分束器进一步将偏振调制转换为强度调制，后将其注入一段色散补偿光

纤，在色散补偿光纤中完成脉冲压缩，再经过相位调制（作用同前，避免第二次经过高非线性光纤时发生受激

布里渊散射效应）和功率放大后，与另一束波长为１５７０ｎｍ的连续光耦合，重新注入高非线性色散位移光

纤，在其中再次发生交叉偏振调制效应，在环形器１（ＣＩＲ１）的端口３得到波长为１６７０ｎｍ的信号，随后的检

偏器将偏振调制转换为强度调制，完成了ＮＲＺ到ＲＺ的码型转换。此方案中影响码型转换优劣的关键参数

是色散补偿光纤的色散参数以及信号的初始啁啾，实验中应合理选择，使输出ＮＲＺ质量最好。

图８ 基于色散位移光纤中交叉相位调制效应的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换原理图

Ｆｉｇ．８ ＦｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｈｉｆｔｉｎｇｆｉｂｅｒ
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２．５．３　基于高非线性色散位移光纤中四波混频效应的码型转换技术

图９ 基于色散位移光纤中四波混频效应的

ＮＲＺ到ＲＺ码型转换原理图

Ｆｉｇ．９ ＦｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺｂａｓｅｄ

ｏｎｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｈｉｆｔｉｎｇｆｉｂｅｒ

其原理与基于半导体光放大器中的四波混频效应实

现ＮＲＺ到ＲＺ的原理基本相似，主要差别为将非线性介

质代以光纤。实验过程如图９
［３４］所示：两个激光器分别

发出波长为λ１ 和λ２ 的连续光，其中λ１ 是高非线性光纤

的零色散波长。两束连续光经过调制器后变为脉冲序

列，两束脉冲的相对延时由可调谐电延时线控制，分别经

过功率放大和偏振调节后，被注入进１ｋｍ色散位移高非

线性光纤，其非线性系数是９．１Ｗ－１·ｋｍ－１，偏振控制

器用来确保相同功率下四波混频效应最强。由于四波混

频效应导致闲频光波出现，光谱上必然表现为，在输入两

束光对应波长的两侧出现两个边带，当用一个滤波器滤

出此光谱分量，则得到转换后的ＲＺ信号，通过调节两路

输入信号的相对延时，可以实现输出脉宽调谐的目的。

２．６　基于注入锁定ＦＰ激光器的码型转换技术

此方案的核心是依赖两个ＦＰ激光器
［３５］，其模间距近似相等约１．６８ｎｍ，中心输出波长１５４３ｎｍ，输出功率

２ｍＷ。具体原理如图１０所示，探测光由一个分布反馈激光器产生，波长为λｐ，另一个波长为λｓ的分布反馈激

光器发出连续光信号，经过调制得到１０ＧＨｚ抽运信号，探测信号和抽运信号耦合后注入环形器，随后又注入偏

振分束器，偏振分束器将入射信号分解为互相垂直的两个偏振分量。偏振控制器１的作用是确保探测光与偏

振分束器主轴成４５°，以使两分解的线偏振光功率相等。偏振控制器２的作用是调整抽运光偏振态，以使调制

效果最佳，偏振控制器３和４的作用是使得从偏振分束器端口Ｂ和Ｃ出来的线偏光分别与ＦＰ１和ＦＰ２的横

电场相匹配，即保证注入两个ＦＰ激光器的光都是ＴＥ偏振的，可调光延时线用来调整进入两个ＦＰ激光器的信

号的相对时延。探测光波长初始设置为处在ＦＰ激光器模式长波长一边，因此没有注入锁定现象发生，当注入

ＮＲＺ抽运信号时，便发生注入锁定现象，导致ＦＰ激光器模式红移，即意味着ＦＰ激光器输出的波长为λｐ的信号

是受到了波长λｓ的信号调制，从而得到了一个非反向的波长转换信号，随后在环形器的３端口，用一个掺铒光

纤放大器和一个滤波器放大并滤出波长的信号，则得到了码型转换后的ＲＺ信号。

图１０ 基于外部注入锁定激光器的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换原理图

Ｆｉｇ．１０ ＦｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺｂａｓｅｄｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄＦａｂｒｙＰéｒｏｔｌａｓｅｒ

２．７　基于非线性环形镜的码型转换技术

非线性环形镜是一种重要的开关器件，基于非线性环形镜的码型变换技术，根据环中所使用的非线性介

质不同，主要可以分为基于色散位移光纤、基于光子晶体光纤以及基于半导体光放大器三种，原理基本相似，

这里主要阐述基于光子晶体光纤的码型转换技术。

基于光子晶体光纤的环形镜来实现码型转换，基本原理是根据在环形镜中顺时针逆时针传输的信号，所经

历的相移不同，当它们再次相遇时，干涉并从另一端口输出实现的。实验结构如图１１
［３６］所示：波长分别为λ１，

λ２，λ３，λ４ 的四路ＮＲＺ信号耦合后通过隔离器输入环形镜，隔离器的作用是阻止环形镜的反射。偏振控制器

用来调节四路信号的偏振态，以确保其在进入环形镜时偏振态完全一致。控制信号与ＮＲＺ信号同步，由另
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图１１ 基于光子晶体光纤基ＮＯＬＭ的ＮＲＺ到ＲＺ码

型转换原理图

Ｆｉｇ．１１ ＦｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺ

ｉｎＰＣＦｂａｓｅｄＮＯＬＭ

一个波长λｃ的增益开关激光器后接５００ｍ色散补偿光

纤联合产生，色散补偿光纤的作用是补偿增益开关激光

器所产生的脉冲伴有的啁啾，以实现进一步压缩脉冲，此

脉冲由置于环形镜环内的偏振分束器的一个端口引入环

内，另一个端口进ＮＲＺ信号，即两者相互垂直，避免其间

发生四波混频作用，但两者之间仍有交叉相位调制作用。

两者组合后进入色散平坦ＰＣＦ，在其中发生交叉相位调

制作用，顺时针和逆时针传输的 ＮＲＺ信号在环形镜的

２×２端口相遇干涉，得ＲＺ信号在另一端口输出。实际

上，增益开关脉冲序列起到了一个闸控的作用。这种方

案的优点是可同时实现多路信号的ＮＲＺ到ＲＺ变换，但

关键技术是要确保ＮＲＺ信号与控制信号垂直偏振，若两

者同向偏振，则由于四波混频作用的干扰，得到ＲＺ信号眼图犙因子较低。

２．８　基于光纤延时线基马赫 曾德尔干涉仪的码型转换技术

马赫 曾德尔干涉仪是一种功能强大的开关器件，目前，利用马赫 曾德尔干涉仪，人们已经实现多个

ＤＷＤＭ信道，具有信号再生功能的码型转换
［３７，３８］。基本原理如图１２所示，码型转换器的核心部件是一个

掺铒光纤放大器、偏振控制器、相位调制器和温控光纤延时干涉仪，信道间距１００ＧＨ的１６个ＮＲＺ信号由

ＤＷＤＭ光源经马赫 曾德尔器调制产生，后经一段单模光纤传输，以使ＮＲＺ信号恶化，从而进一步证明在后

续码型转换的过程中是否能实现信号再生功能。信号经功率放大，偏振调节后注入相位调制器，相位调制器

的作用是展宽信号光谱，光纤延时干涉仪起到一个梳状滤波器的作用，其频率间距设计为１００ＧＨｚ，因此能

够同时提取所有信道在相位调制过程中，产生的频率啁啾对应的光谱部分，控制温度可以改变干涉仪两臂的

相位差，使得延时干涉仪透射谱的峰值对应中心波长略微偏移信道中心波长，提取啁啾部分，抑制在先前传

输过程中恶化的原始信号对应频率分量，因此，便同时实现了多信道的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换。此方法的优

点是在码型转换的同时，具有信号再生功能，并且通过设计延时干涉的自由光谱范围等于信道间距时，便可

使系统具备多信道转换的能力。

图１２ 基于光纤马赫 曾德尔延时干涉仪的ＮＲＺ到ＲＺ码型转换原理图

Ｆｉｇ．１２ ＦｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒｏｍＮＲＺｔｏＲＺｉｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｄｅｌａｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　性能比较

衡量全光码型转换方案的优劣，测量系统误码率是最直接的方法，但在各种技术均无误码的情况下，还

可进一步从以下参数来考察评价，如转换后的ＲＺ误脉宽是否可调谐，系统是否偏振敏感，系统对于待转换

的ＮＲＺ信号是否具有全光再生能力，系统是否具备多信道转换特性，码型转换的同时是否可完成波长转换

功能等，得到比较结果如表１。可见，不同的方案，性能差异较大，在实际使用中要综合考虑，合理利用。
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表１ 各种ＮＲＺ到ＲＺ码型转换技术的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓＮＲＺｔｏＲＺｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｓｉｇｎａｌ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

Ｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄ

Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ
ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ

ｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ

ＳＰＭｉｎＰＣＦ ｎｏ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ

ＸＰＭｉｎＰＣＦ ｎｏ ｙｅｓ ｙｅｓ ｎｏ ｙｅｓ

ＦＷＭｉｎＰＣＦ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ

ＩｎＰＰＬＮ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｙｅｓ ｙｅｓ

ＳＯＡ＋ＯＢＰＦ ｎｏ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｎＳＯＡ
ｎｏ ｎｏ ｎｏ

ＸＰＯＬＭｉｎＳＯＡ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ｎｏ

ＦＷＭｉｎＳＯＡ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ

ＳＰＭｉｎＤＳＦ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｍｅａｓ“ＳＰＭｉｎＰＣＦ”ｓｃｈｅｍｅ

ＸＰＭｉｎＤＳＦ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｍｅａｓ“ＸＰＭｉｎＰＣＦ”ｓｃｈｅｍｅ

ＸＰＯＬＭｉｎＤＳＦ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ｎｏ

ＩｎｊｅｃｔｅｄｌｏｃｋｅｄＦＰ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ｎｏ

ＰＣＦｂａｓｅｄＮＯＬＭ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ

ＳＯＡｂａｓｅｄＮＯＬＭ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ｎｏ

４　存在问题

经过近十几年的发展，人们提出了各种全光ＮＲＺ到ＲＺ码型转换方案，使得全光ＯＴＤＭ／ＷＤＭ接口技

术有了较大进步，但目前的全光ＮＲＺ到ＲＺ码型转换方案，仍然存在一些问题，主要表现在以下方面：

１）对大部分码型转换方案而言，其转换后的ＲＺ码脉冲宽度不能随意调谐，因此脉宽不一定就能满足

后续处理的要求，这导致码型转换器在实际网络中使用有困难，因为从城域网中直接传输而来的ＮＲＺ码型，

其脉宽一般都比较宽，很难将其转换为较窄的ＲＺ码，以适用于时分复用后在主干网中传输，而且若转换后

的ＲＺ码消光比低或伴有较大的抖动，更需要在时分复用前进一步预处理。

２）如果使用偏振不敏感半导体光放大器，则部分半导体光放大器基码型转换方案可以实现对偏振不敏感

工作，如半导体光放大器级联滤波器的方案。但在几乎所有光纤基器件中，如色散位移光纤、光子晶体光纤、光

纤延时干涉仪和光纤基非线性环形镜等的码型转换方案中，系统都是偏振敏感的，要想实现偏振不敏感工作，

需要采用各种多样性消偏结构，而在光纤延时干涉仪中，往往还需要温控机制，这无疑增加了系统的复杂性。

３）当采用硅纳米线或硅基微环谐振器做非线性介质实现码型转换时，虽然系统具有尺寸小、易于集成

的优点，但由于器件工艺复杂，导致制作成本较高。而在硅光纤的方案中，由于硅光纤具有超快三阶非线性

效应，所以器件一般具有对比特率透明的超高速工作特性，但为获得充分的非线性效应，往往需要相对较长

的光纤或较大的输入功率。

４）在基于半导体光放大器的转换方案中，由于材料中载流子恢复时间较长，往往会出现码型效应，特别

是在高速率的情况下。

５）许多方案中，虽然实现了码型转换，但转换的ＲＺ码信号质量较低，如峰峰抖动大，幅值噪声较高等，

影响后续光路对ＲＺ信号的直接使用。

５　结束语

光子网络及其相关技术的飞速发展，给全光信号处理技术带来了生机，也提出了新的挑战，全光信号处

０６０００３１０
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理技术的发展，又促进了超高速、大容量光子网络的进步与成熟，两者相辅相成，相得益彰。全光非归零到归

零码型转换技术，是全光信号处理技术的典型代表，正在不断向广度和深度方面推进，特别是以硅纳米线、微

环谐振器、光子晶体光纤和周期极化铌酸锂波导等为基础的新型光子器件的陆续面世，将为全光非归零到归

零码型转换器的设计提供新的对策和思路。未来发展方向主要体现为两方面：一是性能优良的新型高非线

性光子材料及其器件的开发，如高非线性硫化物波导、氧化物光纤甚至有机高非线性材料等；二是新型光子

材料中一些非线性光学新现象，新原理的发现及其对应物理机制的揭示，以及这些现象在全光非归零到归零

码型转换方面具备潜在应用的可行性的深入探究。相比目前实际网络中采用的基于电子器件的码型转换方

案，全光码型转换是一个新兴课题，还存在许多新的发展空间。
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