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摘要　以半导体光放大器为非线性元件的双环耦合全光缓存器（ＤＬＯＢ）为基础，实现了速率为２．５Ｇｂ／ｓ双波长数

据的并行缓存。不同波长光信号合成后的功率随机波动，导致由半导体光放大器交叉相位调制产生的相位差随机

波动。在考虑吸收损耗的情况下，对常用的半导体光放大器增益特性曲线进行了修正并与实测值拟合，得到了更

为准确的增益特性曲线。在此基础上进行了理论分析，提出了通过调节控制光功率到最佳点以便减小相位差波动

的方法。
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１　引　　言

全光交换网是现代通信发展的必然趋势，光缓

存器是实现全光交换的重要部件［１］。目前提出的光

纤型全光缓存器主要有两种：前向结构的光纤延迟

线和反馈结构的法布里 珀罗（ＦＰ）腔或者光纤

环［２］。随着波分复用技术（ＷＤＭ）已经广泛应用，

单波长的全光缓存器很难与波分复用技术相适应。

因此，对多波长光信号的并行缓存是全光缓存器的

一个重要研究课题。目前光缓存技术的研究都是针

对单个波长光信号的缓存，本文对双波长缓存进行

了研究，并利用已研制出的双环耦合全光缓存器经

过改进实现了双波长的并行缓存。

２　理论分析

基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的双环耦合全光

缓存器结构［３，４］如图１所示。它由一个平行排列

３×３耦合器以及耦合器的两对边端口分别连接起来

的两个封闭的光纤环组成，形成一个横“８”字结构。
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右环中的半导体光放大器用于在控制光的作用下完

成对信号的“写入／读出”［５］。

图１ 基于半导体光放大器双环耦合全光缓存器结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｌｏｏｐｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

当两波长的光信号合成时，合成信号的功率会

产生随机波动。根据半导体光放大器的增益计算公

式［６］：

犌＝犌０ｅｘｐ －（犌－１）
犘ｉｎ
犘［ ］
ｓ

， （１）

犌０ 为小信号增益，犘ｓ 为半导体光放大器的饱和功

率。可知当输入光功率犘ｉｎ不同时，信号光在半导体

光放大器中的增益也不同，并且是非线性的。而顺时

针（ｃｗ）和逆时针（ｃｃｗ）传输的两束光在半导体光

放大器中交叉相位调制（ＸＰＭ）的相位差Δ，是与

增益相联系的［７］：

Δ＝ｃｗ－ｃｃｗ ＝
１

２β
ｌｎ（犌ｃｗ／犌ｃｃｗ）， （２）

ｃｗ、ｃｃｗ 分别为顺时针和逆时针方向光信号相位的

变化，β为半导体光放大器的线宽因子。在双波长缓

存时，无论是否同步，总会出现两个“１”码叠加、或

者一个“１”码与一个“０”码叠加两种情况。假定两个

波长的“１”码功率相同（设为犘），其峰值功率分别为

２犘或者犘，功率随机波动增大。根据（１）式的非线性

可知，对于这两种不同情况，犌ｃｗ／犌ｃｃｗ 的值也不同，

从而导致相位差也会随机波动，使缓存后的双波长

光信号的质量下降。因此，减小双波长光信号在半导

体光放大器中相位差的随机波动就成为双波长缓存

的关键。

光缓存时半导体光放大器工作在深饱和状态，

因此有必要对其增益饱和特性进行研究。将实测曲

线与（１）式计算得到的曲线进行比较，如图２所示。

图２中１为实测曲线，２为根据（１）式计算得到的曲

线。可以明显看出，此前常用的增益关系公式（１）在

饱和区偏离实测曲线较远，误差较大。

由于半导体光放大器工作在深饱和状态下，自

图２ 半导体光放大器输入 输出特性曲线比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

发辐射受到很强的抑制，可忽略自发辐射（ＡＳＥ）的

影响，因此该公式的误差主要是忽略了半导体光放

大器的吸收损耗。半导体光放大器吸收损耗α的数

量级约为１０３ ｍ－１，与饱和区的局部增长系数犵相

比较不可忽略。这时光功率的变化［８］

ｄ犘（狕）／ｄ狕＝ （犵－α）犘（狕）， （３）

再将犵 ＝
犵０

１＋（犘／犘ｓ）
（犵０ 为小信号增益），代入

（３）式并利用初始条件犘（０）＝犘ｉｎ，犘ｏｕｔ＝犘（犔）＝

犌犘ｉｎ，经过复杂的推导，可得：

ｌｇ
犘ｏｕｔ
犘ｉｎ

＝０．４３４犔（犵０－α）＋

０．４３４
犵０

α
ｌｎ
犵０－α－α犘ｏｕｔ／犘ｓ
犵０－α－α犘ｉｎ／犘（ ）

ｓ

，（４）

图３ 半导体光放大器输入／输出特性曲线的拟合

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

式中犔为半导体光放大器有源区的长度，犵０ 与α单

位为 ｍ－１。对于所使用的半导体光放大器，犘ｓ＝

１１．６ｍＷ，犔＝１ｍｍ。当电流犐＝１５０ｍＡ时，取不

同的犵０，α与实际测量曲线进行拟合，得到犵０＝

７６００ｍ－１，α＝４３００ｍ
－１，如图３所示。图３中１为

实测曲线，３为拟合的曲线。

为了获得较好的消光比，缓存器采用反相位控

６３８
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制光脉冲 ［９，１０］。在不进行读写控制的时候，控制光

的初始功率为犘
１ ；在写入与读出时，控制光功率为

犘
２ ，且犘


２ ＜犘


１ ，参见图４。右环中顺时针方向信

号光受到较低的控制光功率犘
２ 控制，由于半导体

光放大器偏离环的中央，所以当逆时针方向上信号

光到达半导体光放大器时，控制光已经恢复到初始

功率犘
１ ，从而产生相位差，完成读／写操作。

图４ 反相控制光脉冲格式

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｒｍａｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｐｕｌｓｅ

为了实现光信号的写入与读出，需要使顺时针

方向和逆时针方向光信号的相位差达到π，即

Δ＝ｃｗ－ｃｃｗ ＝
１

２β
ｌｎ（犌ｃｗ／犌ｃｃｗ）＝π． （５）

可见，为了满足（５）式，犌ｃｗ 与犌ｃｃｗ 二者只有一个可

以独立变化。由于信号光相对于控制光较小，由

（４）式 可知，犌ｃｗ 主要取决于犘

１ ，犌ｃｃｗ 主要取决于

犘
２ ，所以犘


１ 与犘


２ 二者只有一个可以独立变化。

在双波长缓存时，设Δ１ 和Δ２ 分别表示峰值

功率为犘和２犘两种不同情况时的相位差。显然同一

组犘
１ 与犘


２ 不能使两种情况的Δ１和Δ２同时满足

（５）式。为此，令

（Δ１＋Δ２）／２＝π， （６）

并以 Δ１－Δ２ ＜δ作为一组合适的犘

１ 与犘


２ 的

选择依据，当犘
１ 确定之后，与之相对应的犘


２ 也就

得以确定。其中δ是一个可容忍的波动范围。这样就

保证两种情况下的相位差都接近π。

由（２）式、（４）式、（６）式可得，相位差Δ１和Δ２

分别随犘
２ 增大的变化曲线（计算中β取实测值

５．５），如图５所示。图中，曲线１、２、３分别表示Δ１的

变化，曲线４、５、６分别表示Δ２ 的变化。对应光信号

的峰值功率犘分别为０．１ｍＷ，０．２ｍＷ，０．３ｍＷ。

由图可见，相位差波动 Δ１－Δ２ 随着输入到半导

体光放大器中的信号光峰值功率的增大而变大，随

着写入读出控制光功率的增大而减小。若要求相位

差波动δ＜０．１ｒａｄ，在犘＝０．１ｍＷ时，则写入与读

出的顺时针控制光功率只需大于１．３６ｍＷ。

虽然继续增大控制光功率，可以进一步减小相

位差波动，但信号光在半导体光放大器中的增益会

图５ 相位差Δ１ 和Δ２ 随犘

２ 增大的变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆΔ１ａｎｄΔ２ａｇａｉｎｓｔ犘

２

越来越小，如果没有足够的增益来弥补缓存器的损

耗，不利于多圈缓存。因此，当输入信号光功率犘＝

０．１ｍＷ 时犘
２ ＝１．３６ｍＷ，犘


１ ＝６．１５ｍＷ 就是保

证相位差波动小于０．１ｒａｄ的最佳工作点。

３　实　　验

实验系统如图６所示。波长λ１＝１５５３．３３ｎｍ与

λ２＝１５５４．９４ｎｍ 的分布反馈式激光器（ＤＦＢ１和

ＤＦＢ２）发出的直流光，经波分复用耦合器 ＷＤＭ１波

形合成之后，由脉冲码型发生器（ＰＰＧ）驱动的外调制

器，产生伪随机码的数据。然后用波分复用器

ＷＤＭ２将它们分路，其中一路经过一段光纤随机延

迟后，再由 ＷＤＭ３合路。这样可认为两路数据是随

机到达的。合成的数据包将产生幅度波动（图７）。

读／写控制单元分别向光开关以及控制光ＤＦＢ３

发出触发信号，光开关接到指令完成对需要缓存数

据的截取，截取后的数据包通过光环行器进入平行

排列３×３耦合器；ＤＦＢ３（波长为１５５６．５６ｎｍ）的光

功率被调至最佳工作点，接到指令后发出相应格式

的反相控制光输入到半导体光放大器中，从而将信

号“写入”缓存器。在读出时再次重复上述控制

过程。

环内的偏振控制器（ＰＣ）用来调节参与干涉的

两束信号光的偏振态以便获得最佳的干涉效果。

读出的双波长信号从环形器的３端口输出，并经

ＷＤＭ４解复用之后进行观测。实验中光信号速率为

２．５Ｇｂ／ｓ，缓存的数据包长１６个字节，宽度为６．４ｎｓ，

缓存器整个环长为３００ｍ，因此缓存一圈的时间为１．

５μｓ，数据包被缓存的时间是它的整数倍。

图８为两个波长的数据包并行缓存１０圈后经

解复用后的整体波形。图中 Ａ是被缓存数据包前

一个环长周期的参考数据包，Ｂ为被缓存的数据包

７３８
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的漏光，Ｃ是缓存以后输出的数据包。漏光主要是

因为基于半导体光放大器的干涉仪由于交叉增益调

制与交叉相位调制并存，使得干涉后３×３耦合器５

端口与１、６端口的输出功率不能同时达到最大值和

最小值，存在不协调性［１１］。在左环加半导体光放大

器可以消除漏光［１２］。

图６ 实验系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图７ 两个不同的波长数据包缓存前的波形

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄａｔａｐａｃｋｅｔｓ

ｂｅｆｏｒｅｂｕｆｆｅｒｉｎｇ

图８ 两不同波长数据包缓存１０圈后的整体波形

Ｆｉｇ．８ Ｗｈｏｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄａｔａ

ｐａｃｋｅｔｓａｆｔｅｒ１０ｃｉｒｃｌｅｓｂｕｆｆｅｒｉｎｇ

　　图９为两个不同波长的数据包并行缓存１０圈

后输出波形的细节。可知，经过１０圈的缓存，光信

号的幅度略有下降，但信号质量完好，码型没有明显

的恶化。

图９ 两个不同波长的数据包缓存１０圈后的波形

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄａｔａ

ｐａｃｋｅｔｓａｆｔｅｒ１０ｃｉｒｃｌｅｓｂｕｆｆｅｒｉｎｇ

４　结　　论

以半导体光放大器（ＳＯＡ）为非线性元件的双环

耦合全光缓存器（ＤＬＯＢ）为基础，实现了双波长数据

的并行缓存。为了准确分析缓存器中半导体光放大

器饱和区的读写控制性能，在考虑吸收损耗的情况

下，对常用的半导体光放大器增益特性曲线进行了修

正并与实测值拟合，得到了更为准确的增益特性曲

线。理论分析表明，调节控制光的功率可以减小因双

波长合成后信号的幅度波动引起的相位差的随机波

动；并提出了一种合理选择控制光工作点，使其相位

差波动限制在可容忍范围内又能有较大增益的方法。

实验结果表明，该方法可实现２．５Ｇｂ／ｓ双波长数据

包的１０圈以上的并行缓存。
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