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提要

基于光学l幅界慢变效应对光学~稳器件本文提出了一种新的功能一一光学院冲撞幅调制(PAM)到

先学脉冲持续时间调制(PDM)的转换，并且在实验上证实了这种功能的可行性.

关键词: :l't寺院冲振幅调击11; 光学脉冲持续 Ir~r间调制;光学1陌界慢变鼓应.

一引

在光学双稳性方面，有关临界慢变的研究已有相当多的实验和理论工作田。它不但有

重要的理论意义，而且在技术上也十分重要。众所周知，当光学双稳系统靠近临界点矶时，

系统的开关时间儿趋向无穷大，即所谓临界慢变效应。这个效应启示人们设想某些新的应

用，例如p 光学延时线3 光强-时间变换器等等古

本文除提出 PAM-PDM 直换转接法外p 还利用 LDjPIN 光学可双稳半导体激光二极

管(BILD)在实验上证实了这种功能的可行性D 我们使用的 BILD 是一种有源可双稳光学

器件p 它是由J支激光二极管 (LD) 租一支光电检测器(PIN)构成的出 o 利用 BILD 的优

点 3 是它能使输出 PDM 披增强，便于后处理。

光学 PAM卢PDM 转换器对光通讯和-Jt计算都有重要的技术意义。其优点之一，就是

PDM 比 PAM 的抗噪声干扰的性能有很大的改善。因此特别适合于光学传感系统的应用。

二 光强一时间变换的线性模型

随着输入光强 N 越来越靠近临界点 sc(在 S二~S(; 方向上) ，而系统尚未从低态跃迁到高

态之前3 人们可以观测到开关时间 tS1D 有一显著延时部分 td; 跃迁一旦开始，输出强度极快

弛上升r 对应的上升时间 ι 很小，而且同 S 几乎无关。图 1α 给出 BILD 输出对于临界点附

近阶跃输入光强 S 的响应p 其中 td =14闷， tr= 1μS :J 

和热平衡相变类比p 远离平衡的光学双稳系统在临界点 SG 附近表现出一种临界现象的

普适性。即当 S→Sc 时，开关时间 t~ 按 (S -So)-r 变化。可写成z

ts也;=B(S-Sc) 吁， (1) 
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(a) (b) 

Fig.l Transient response of BILD output for the step-in阴阳 8(的 near the critical 
point 8

0
8(>80) • 8 0 (b) for from the critical point 8 0 (8)80 ) (lO,us/div) 

其中因子 B 同所讨论系统的性质有关F 俨就是临界指数p 对所有上(或下)跃迁的边沿临界

点来说，这个指数都是相同的p 理论值俨=0.5，且不论光学双稳系统之间有什么区别。本文

把这种普适性当成实验结果E伊飞 (1)式可以写成:

lntsw=lnB一矿 ln(S-So) ‘ 俨 i 唾 (2) 

在对数坐标中， (2) 式表示斜率为'1"=0.5 的主线方程。我们的实验值俨=0.53，和理论值

基本一致E330

采样 PAM 波(例如，来自光纤传感器的光学模拟信号 f(吟，在向转换器传送过程中， 采

样方脉冲波列)可以写成 20.0 40.0ω.0 80 00. 

Sm(OEZJD十f(民)]PO-KZL } (3)(
s 

其中 P(t)是一平顶方脉冲，具有无量纲振幅 P， ~ 

持续时间 τ0，采样速率均=2何jTS1 采样间隔为 : 
T si D 是光的直流成分。如果光学模拟信号 f(t) E 
是低通受限的，也就是说p 在6)f(radjs) 以上p 它 - ∞

就没有频率成分了p 那么采样定理要求 Ts〈 Z M 

πj(;j!o 图 2 给出开关时间 tsw 作为输入 S 的函数 2 
关系。其中虚线 d 段在实验上无法达到p 由示波 吕
器可以观察到y 这时的输出光强随机地处于高态

或低态。实验曲线的 cd 段没有延时效应。因此，

我们必须把输入采样 PAM 信号 SPAM(功的工作

点置于曲线 bc 的中心。若 SPAM(t)波的振幅为

SQ+SF(t ) ， 持续时间为哟，速率为 ωs，那么 (3)

式的另一种形式为

SPAM(t) = ~ {SQ(t-kTs) +SF(t-KTs刀，

Sc SQ Ss S 

step optical input S 
(arb , units) 

Fig. 2 The switehing time t阳 as an 
experimental furic仁ion of input 8 

其中的(t)是一平顶方脉冲p 其振幅是一不变的常数岛，并且 Sg 正是工作点 Q 的直流偏

置。因此，双极性采样方脉冲 SF(t) 可写成:
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Sp(t-t') = f(t')P+DP-SQo (4) 
把 (1) 式右边围绕的展开，只保留到 81'的线性项便得到一线性方程z

如z奏，MF/钮'，) (5) 

其中 E，WrE SQ-Soo 如果不等式 (6)得以满足，那么信号失真就会更小z

SI'/SQ‘三 JS/Sq<η(6)

其中 η= (1-SçI8Q) ， 实验指出勾........0.1，结果 S，..-v O .18120 方程 (5)描述了如同 S， 的线性

头系，并示于图 2 中。关系式 (5)提供了一个简单的光强-时间变换的线性模型。

三、 PDM 信号波的发生

可以认为光学双稳系统是由光学延时线 (ODL)和光学开关(08) 组成的。 ODL 有阂值

Bo， 有如下性质:当系统从低输入光强方向靠近临界点矶时3 延时 h 始终保持无穷大2 即

B~Sc时如→∞;当 S>80 时J t4• {)} triõ C!::::t,} tr 同 s 无关。当输入光强在正方向靠近 8.

时3 只要满足 SQ- tJS ~S<:SQ+础，开关时间加服从(5)式。固3a给出了总的 PAM-PDM

转换的方块图。 因此) ODL 对采样 PAM 波的时间响应可用同步脉冲斜被马(t)描达，其

重复频率也为屿，见图缸。利用 (5)式3 斜波 ~(t)可以示成

RT(t) =2E，(1-tlt，)+Sq， 当 O<t<:3ts!2

RT (仅t) =üJ 当 O>t>3缸#ι3/β2 (7盯) 

其中 tιs产=B/

8创d 说明了前沿调司缸制予叫j是如何产生的 2 因为 PDM 的所有脉冲宽度 τ 都是波时间上均匀瞬时采

样fCkTs) 所确定F 因此产生 PDM 泌的基本方法属于均匀采样。脉冲宽度 τ 现在可以近似

地看成是信号 f(t) 的线性函数:

τ= 't'()-t!1l)= 手+kPDMts1 (t) , (8) 

时←|山卜|ÒDL 卜|08 卜PDMω
PAM 

SQ T I1 厂1 「「
_2 As 

I I (b) 

Ezih 以队 队
也

#(c) 

~ h 代1 F')l t (d) PDM 

门 「! n 门
#(e>

F ig. 3 Gellel'atioll m th.od for P .dlII-PD:M ωil-vertion 
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其中言是脉冲平均宽度， kPDM =tsP/2、/瓦，是一常数。振i幅为 A， 持续时间为7:，速率为
俏的方脉冲波列在形式上可写成

A7: . A ∞ 1 
Sp(t) =节「十-:~一{si卫悦的(t+τ/2)J -si丑 [kωs(t一τ/2)J} 。T s . ~ t=i k 

把 (8)式代入此方程p 得到熟知的有关 PDM 波的类似方程m。如果平均脉冲持续时间 z相

对民来说很小，对前沿均匀采样调制来说，有关 PDM 波的性质和信号处理的结论，都是基

本正确的。

把光信号变成电的 PDM 信号之后，来自光纤传感系统的模拟信号 f(t)便可利用低通

滤波或再现亢法使之恢复。这些都是熟知的方法。低通滤波器恢复信号虽然方法简单，但

它包含了固有失真p 输出信噪比也偏低。利用信号再现方法恢复信号f(功，结柑虽复杂但

输出信噪比要大得多。

四、实验

图 4 给出了实验装置。正弦波信号发生器 SG 提供模拟信号fθ)，脉冲信号发生器 PG

提供方脉冲3 模拟乘法器 MN 使信号相乘并提供采样 PAM 波。光发射二极管 LED 把电信

号变成了光的 PAM 波F 经光导纤维 OF 传送给 B1LDo BILD 的输出给出 PDM 光波F 经

检测器 D 后把变换成电的 PDM 波送往示波器 OH:a信道。 而 OH1 信道的信号取自输入电

的 PAM 波。详细装置见 [2J 0 图 2 给出示波器图形。在临界点 80 附近， BILD 的输出

对阶跃输入 S 的瞬变响应(见图斗，以及开关时间 tStD 作为输入光强 S 的函数关系(见图

2)，这两个寒验都是用图 4 的装置完成的(只是不用 SG 和 MN)。在图 5 中 r 上边的 PAM

的示波图形p 看起来似乎没有采样调制信号 SF(t-KTs) ，振幅几乎不变化。这是因为脉冲

方波的。)的报幅远比 SF(t)大， SFrv O.1SQo 事实上1 Sl!.(t-kTs)是正弦波上一段准线性

部分;正弦波频率fo=4kHz， 比脉冲采样速率!ð=33kHz 小得多。下边的 PDM 波显然指

出波列中的脉冲宽度叽随着调制信号幅度的减少也成线性地减小。这个结果是和(8)式的

估计是一致的。正如图 1所示y 入射光脉冲的上升时间("，30 ps) 比 BILD 的响应(--1 川)

短得多。 BILD 对阶跃输入 S 的后沿自由'应， 在实验上也作过详尽研究。我们的输入阶跃

脉冲 Sω总是结束于零J't强，而后沿对应的下跃迁边沿临界光强民远大于零(可调制

Fig.4 Experimental set-up Fig.5 Ob回rvation oÎ PAM-PDM 
∞nvertion on an 08 illoscope 
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BILD 参数来保证)J 因此不会构成临界条件。 图 1 指出， BILD 的后沿延时对输入 S 并不

敏感p 并且很小(--1μ功。为了保证实现 PAM-PDM 转换， BILD 后沿响应对 s 不显示慢

变放应是必要条件，

五、结论

我们在本文中提出了光学双稳器件的一种新功能←←PAM-PDM 转换。并在实验上

证实了这种功能的可行性。使用这种转换器p 输出信噪比的净改善直接正比于脉冲的带宽。

对光学传输系统这是一种有用的调制技术。进一步研究(信号恢复实验，抗干扰性等)正在

进行，看来这种技术特别适合纤堆光学传输系统，
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Optical PAM-to-PDM convertion: An application of 

optical critical slowing-down effect 

ZHO~G LICHES AND GτOYILI 

(Depa俨tme饵t 1 ,,!o'l'7natiO'll Electron坷1 Xsinghua Un'Ì1Jet1'8Ìty, Beiji1lg) 

(Re<:ieved 26 September 1986; 主肝i.sed 27 Ja.nuary 皿87)

Abstract 

In 由坦 paper. a new funo也iO且也at oon vers op植咀1 pul嗣 amplitude modulation 

(PAM) to ligh七 pulse duration 皿odulaiion (PDM) for a bis古able op挝.00.1 syste皿坦

prl。因sed and ob嗣rved experimentally. This P AM-ω-PDM ∞nvertion is ba幽d on the 

optical cri扭曲1 slowing-down effect. 

Key wordB: opti饱1 pul田 amplítude modulation; l:igh古 pnl困 duraÜOD

皿odul也ion; optical cri阳1 alowing-down effec\. 




