
书书书

第３０卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．１

２０１０年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０１００４７０７

基于双环耦合全光缓存器的大动态延迟范围的研究
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摘要　全光交换网的高吞吐量和信道利用率要求全光缓存器具有大的动态延迟范围。建立了基于平行排列３×３

光纤耦合器的双环耦合全光缓存器（ＤＬＯＢ）的分析模型。分析了限制ＤＬＯＢ延迟范围的各个因素。分析发现，通

过级联ＤＬＯＢ，可以实现大动态延迟范围。实验验证级联型ＤＬＯＢ的可变延迟范围达到１～９９９９犜，延迟粒度为

２５ｎｓ，输出信号的误码率低于１０－９。得到理论模型与分析方法对其他基于半导体光放大器（ＳＯＡ）光开关的反馈

式光学处理结构同样具有借鉴作用。
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１　引　　言

近年来随着光纤通信的快速发展，传输与交换

的矛盾成为限制通信进一步前进的主要障碍。目

前，信息传输在光域中进行，而信息交换则需要在电

域中完成。电域交换需要经过频繁的光电光的转

换，不仅效率低下，而且能耗高，制造、运营和维护成

本昂贵。全光包交换（ＯＰＳ）消除了光电光的转

换，使传输与交换完全在光域中进行，因而被认为是

未来光网络发展的最终方案。在ＯＰＳ中，全光缓存

器（ＯＢ）是解决包的竞争问题的关键器件。目前，全

光缓存器的研究集中在两个方面：一是“慢光”型缓

存器机理的探索及研究；二是光纤“延迟线”型光缓

存器结构的优化。最近，由于电磁诱导透明（ＥＩＴ）

在原子气体中的“慢光”现象［１］和由受激拉曼散射与

受激布里渊散射在光纤中的“慢光”现象［２，３］等相继

被观察和研究，“慢光”型缓存器为全光缓存器提供

了一个新的发展方向，但目前还处于“慢光”机理的

探索阶段。“延迟线”型光缓存器是目前唯一接近实
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用的光缓存器。按照结构，“延迟线”型光缓存器可

以分为两种类型：前向式和反馈式。判断光缓存器

是否实用的一个主要依据是它的物理尺寸和动态延

迟范围［４］。在前向式光缓存器中，延迟时间为光包

经过光纤延迟线所需的时间。对于多通道、大可调

延迟范围、毫秒级的前向式光缓存器，光纤长度超过

数万千米。反馈式光缓存器的延迟时间为延迟长度

乘以缓存圈数，它的物理尺寸相对较小。早期的反

馈式光缓存器需要数千米的非线性效应较强的光纤

［如包散位移光纤（ＤＳＦ）等］作为开关元件
［５，６］，因而

造成缓存器的缓存粒度（Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ）较大，使得信

道的利用率较低。２００４年，我们研究小组提出了基

于半导体光放大器（ＳＯＡ）和平行排列３×３光纤耦

合器构成的双环结构全光缓存器（ＤＬＯＢ）
［７］及其改

进结构［８］，该缓存器具有优良的缓存性能，并成功地

进行了双波长及多波长缓存的研究与实验［９，１０］。但

是，像其它反馈式光缓存器一样，由于受到ＳＯＡ放大

的自发辐射（ＡＳＥ）噪声积累的影响，ＤＬＯＢ的缓存圈

数一般不超过２０圈
［７，９］，很难满足光路由器处理包头

信息和解决竞争所需时间的要求。在全光交换节点

中，对包头信息处理以及为等待其它数据包发送所需

的最大延迟时间约几个亚毫秒，而最小的时间可能就

是一个短帧的帧长，一般只有几个字节。因此光缓存

器的延迟时间应该在几个纳秒到几个亚毫秒之间，其

动态范围应达到１０４以上。因此，衡量光缓存器性能

指标不是其绝对延迟，而是动态延迟范围和缓存粒

度。大动态延迟范围与小延迟粒度对解决包竞争，提

高网络的灵活性和信道的利用率是至关重要的。

本文通过ＤＬＯＢ的缓存原理，提出了一种简化

ＤＬＯＢ分析的物理模型，得到了ＤＬＯＢ的输出与缓

存圈数的关系。数值计算发现，经过４级ＤＬＯＢ的

级联，不仅可以提高总的缓存圈数，而且可以实现

１～９９９９犜的大动态范围的可变延迟。一个４级

ＤＬＯＢ的实验系统的实验结果验证了大动态范围缓

存的可行性。ＤＬＯＢ级联可以同时实现小缓存粒

度，大延迟范围，和高调节精度的要求。

２　ＤＬＯＢ的缓存原理

ＤＬＯＢ的结构如图１所示：

图１ 基本缓存单元

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｂｕｆｆｅｒｕｎｉｔ

一个３×３共线光纤耦合器的１，３端口和４，６

端口，分别构成双环结构光缓存器的左环和右环，

ＳＯＡ作为相移器被偏心放置在右环中，调节偏振控

制器保证１，３或４，６端口的光处于同一偏振方向，

右环中的两个波分复用器（ＷＤＭ）用来向ＳＯＡ引

入控制光及滤除环内的控制光。由于注入了不同功

率的控制光脉冲，右环中顺时针（ＣＷ）方向和反时

针（ＣＣＷ）方向的信号光通过ＳＯＡ后产生了相位差

Δφ，可以表示为
［１１］

Δφ＝φｃｗ（狋）－φｃｃｗ（狋）＝－
α
２
ｌｎ
犌ｃｗ
犌ｃｃｗ

， （１）

式中犌ｃｗ 和犌ｃｃｗ 分别为ＣＷ方向与ＣＣＷ 方向的光

增益，α表示ＳＯＡ的线宽增强因子。经过３×３耦

合器干涉后，暂不考虑ＤＬＯＢ中的功率损耗的情况

下，１，２，３端口分配到的光功率为

犘′１

犘′２

犘′

熿

燀

燄

燅３

＝

１

８
犌ｃｃｗ犘ｉｎ（狋－狋１）１－２ｅｘｐ －

Δφ（ ）α ｃｏｓ（Δφ）＋ｅｘｐ －
２Δφ（ ）［ ］α

１

４
犌ｃｃｗ犘ｉｎ（狋－狋１）１＋２ｅｘｐ －

Δφ（ ）α ｃｏｓ（Δφ）＋ｅｘｐ －
２Δφ（ ）［ ］α

１

８
犌ｃｃｗ犘ｉｎ（狋－狋１）１－２ｅｘｐ －

Δφ（ ）α ｃｏｓ（Δφ）＋ｅｘｐ －
２Δφ（ ）［ ］

熿

燀

燄

燅α

， （２）

式中犘ｉｎ为输入的数据包的光功率，狋１为数据包在右

环中的延迟时间。由（２）式可知，当Δφ≈０时，光功

率完全从２端口输出；当Δφ≈０．９π时，１，３端口的

光功率接近极大值，２端口的光功率接近极小值
［１２］。

因此当需要缓存时，在光包第一次通过ＳＯＡ时，向

ＳＯＡ注入一个与ＣＷ方向光包同步的控制光脉冲，

使Δφ≈０．９π，光包就被写入到光纤环中并沿左右环

按“∞”形周期环绕。当需要读出时，再次注入同步

光脉冲，缓存器被擦除，光包将从环形器的Ｃ３端口

输出。光包在环中的绕行圈数由写入与读出脉冲的

８４
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间隔决定。使用反相光脉冲控制法［１３］，可以使较大

功率信号光被写入缓存器，并能很好的抑制ＡＳＥ噪

声。当注入ＳＯＡ的控制光的功率远远大于信号光

的功率时，即犘ｃ犘ｓ时，信号光在ＳＯＡ中的行为

完全由控制光决定，这样不仅稳定了控制过程，抑制

了噪声，并且使分析过程变得简单。通常进入ＳＯＡ

的信号光功率约为２００μＷ，则要求写入时的控制光

功率大于２ｍＷ，此时ＳＯＡ的增益犌ｃｗ约为４．４ｄＢ

（由测量ＳＯＡ的输入 输出功率曲线得到）。按（１）

式推算犌ｃｃｗ约为１．５ｄＢ（α≈５．３１），得到存储时控

制光功率约为６ｍＷ。

３　ＤＬＯＢ的性能分析

由于反馈式光缓存器需要多次经过ＳＯＡ，ＳＯＡ

中的 ＡＳＥ噪声的积累会导致信号损伤，消光比下

降，信噪比恶化，使缓存圈数被限制在２０圈左右。

为了分析ＡＳＥ噪声对缓存信号的影响，ＤＬＯＢ可以

简化为图２（ａ）的形式，其中的滤波器表示两个

ＷＤＭ，带宽为Δ犳。ＷＤＭ，３×３耦合器及光纤延迟

线的损耗由可变光衰减器代替。而图２（ａ）可以展

开为图２（ｂ）的级联ＳＯＡ的等效形式，其中下标犽

表示缓存圈数，犔为左右环的插入损耗，犔′为环行

器的Ｃ１或Ｃ３端口到ＳＯＡ的损耗，犌犻（犻＝１，…，犽）

是存储阶段ＳＯＡ的增益，犌ｗ（或犌ｒ）是写入（读出）

时ＳＯＡ的增益，由于犘ｃ犘ｓ，犌犻可以用常数犌 代

替，犌ｗ（或犌ｒ）用犌′代替。

图２ 分析模型。（ａ）简化单环模型；（ｂ）ＳＯＡ级联模型

Ｆｉｇ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ．（ａ）ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐｍｏｄｅｌ；

（ｂ）ｃａｓｃａｄｅｄＳＯＡｍｏｄｅｌ

假定输入信号光是相干的，写入到环中的信号

光光子数的均值和方差可以表示为［１４］

〈狀０〉＝犌′犔′〈狀ｉｎ〉＋（犌′－１）狀ｓｐΔ犳， （３）

σ
２
０ ＝犌′犔′〈狀ｉｎ〉＋（犌′－１）狀ｓｐΔ犳＋２犌′犔′（犌′－１）狀ｓｐ〈狀ｉｎ〉＋（犌′－１）

２狀２ｓｐΔ犳， （４）

式中狀ｓｐ和〈狀ｉｎ〉分别表示ＳＯＡ的自发辐射系数和输入光的平均光子数。缓存犽圈后，输出信号光光子数的

均值和方差为

〈狀ｏｕｔ〉＝ 犌′
〈狀０〉

２
（犔犌）犽＋（犌－１）狀ｓｐΔ犳∑

犽

犻＝１

（犔犌）犽－犻犔犌′＋（犌′－１）狀ｓｐΔ［ ］犳犔′， （５）

σ
２
ｏｕｔ＝

〈狀０〉

２
（犔犌）犽犔犌′＋（犌－１）狀ｓｐΔ犳∑

犽

犻＝１

（犔犌）犽－犻犔犌′＋（犌′－１）狀ｓｐΔ犳＋〈狀０〉狀ｓｐ（犌－１）（犔犌′）
２

∑
犽

犻＝１

（犔犌）２犽－犻［ ＋

〈狀０〉狀ｓｐ（犌′－１）（犔犌）
犽犔犌′＋狀

２
ｓｐΔ犳（犌－１）

２（犔犌′）２∑
犽

犻＝１

（犔犌）２犽－２犻＋狀
２
ｓｐΔ犳（犌′－１）

２
＋

２狀２ｓｐΔ犳（犌－１）
２（犔犌′）２∑

犽

犻＝１
∑
犽

犼＝犻＋１

（犔犌）２犽－犻－犼＋２狀
２
ｓｐΔ犳（犌－１）（犌′－１）（犔犌′）∑

犽

犻＝１

（犔犌）犽－犻＋

σ
２
０

４
－
〈狀０〉（ ）２

（犔犌）２犽（犔犌′）］２ 犔′２． （６）

　　从（３）式～（６）式可以得到输出信号光的功率犘ｓ为

犘ｓ＝
１

２
犌′２犔′２（犔犌）犽犘ｉｎ． （７）

　　消光比（犚Ｅ）为

犚Ｅ ＝１０ｌｇ
犘（１）

犘（０）
， （８）

式中

犘（０）＝ ［犌′（犌′－１）（犔犌）
犽狀ｓｐΔ犳／２＋（犌－１）狀ｓｐΔ犳∑

犽

犻＝１

（犔犌）犽－犻犔犌′＋（犌′－１）狀ｓｐΔ犳）］犺ν犔′， （９）

９４
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犘（１）＝ 〈狀ｏｕｔ〉犺ν． （１０）

　　输出光信号被光探测器接收并转换为电信号，

电信号经放大后进行判决。忽略放大器的热噪声，

接收到的电信号的信噪比（犚ＳＮ）为

犚ＳＮ ＝
犌′４犔′４η

２
ｃη
２
ｑ〈狀ｉｎ〉

２

８犅０σ
２
ｏｕｔ

， （１１）

式中ηｃ，ηｑ分别为探测器的耦合系数和量子效率，犅０

为信号的比特率。将参数狀ｓｐ＝４．２，犅０ ＝２．５Ｇｂ／ｓ，

Δ犳＝１００ＧＨｚ，ηｃηｑ＝０．９，犌＝１．５ｄＢ，犌′＝４．４ｄＢ

代入（３）式～（１１）式，可以得到单级缓存时输出功率

犘ｓ，犚Ｅ 和犚ＳＮ 它们与缓存圈数的关系曲线示于

图３（ａ）～图５（ａ）。从计算结果可以看出，１）随着缓

存圈数的增加，ＡＳＥ噪声的积累使得犚ＳＮ 急剧下降，

当犔犌＝０．８时，缓存２０圈后，犚ＳＮ 约１５ｄＢ，４０圈时，

犚ＳＮ下降到－２０ｄＢ；２）由于ＡＳＥ噪声的积累，使输出

信号光出现了直流“基座”，造成犚Ｅ下降；３）由于存在

写入“漏光”［１５］，“漏光”功率一般为输入信号光功率

的１／１０～１／３，缓存２０圈时输出信号光功率已经接近

或降低于“漏光”功率，接收机已经无法分辨需要接收

的数据包信号或“漏光”信号。以上分析表明，单级缓

存时，缓存圈数被限制在２０圈左右。要增加缓存圈

数，需要降低线路损耗。降低线路损耗受两方面因素

的限制：１）３×３耦合器，ＷＤＭ的插入损耗和光纤延

迟线的损耗是不可避免的；２）当犔犌≥１时，反馈环路

将振荡放大，使得反馈环处于不稳定状态，即，降低线

路损耗是受限的。因此，在单级缓存时，通过提高缓

存圈数得到的动态延迟范围是有限的。

图３ 输出功率与缓存圈数的关系。（ａ）单级ＤＬＯＢ；（ｂ）级联ＤＬＯＢ

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｂｕｆｆｅｒｅｄｃｙｃｌｅｓ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｂｕｆｆｅｒ；（ｂ）ｃａｓｃａｄｅｄＤＬＯＢ

图４ 消光比（犚Ｅ）与缓存圈数的关系。（ａ）单级ＤＬＯＢ；（ｂ）级联ＤＬＯＢ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犚Ｅｖｅｒｓｕｓｂｕｆｆｅｒｅｄｃｙｃｌｅｓ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｂｕｆｆｅｒ；（ｂ）ｃａｓｃａｄｅｄＤＬＯＢ

图５ 犚ＳＮ与缓存圈数的关系。（ａ）单级ＤＬＯＢ；（ｂ）级联ＤＬＯＢ

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犚ＳＮｖｅｒｓｕｓｂｕｆｆｅｒｅｄｃｙｃｌｅｓ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｂｕｆｆｅｒ；（ｂ）ｃａｓｃａｄｅｄＤＬＯＢ

０５
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４　级联ＤＬＯＢ性能分析
基于双环耦合全光缓存器ＤＬＯＢ的级联结构

如图６所示。图中整个缓存器由犽＋１级基本缓存

单元级联构成，光信号在每一级缓存单元存一圈的

时间分别为犜，１０犜，…，１０犽犜，在每一级的缓存圈数

为狀０，狀１，…，狀犽。那么，总的缓存时间为

狀犱 ＝狀０犜＋１０狀１犜＋，…，＋１０
犽狀犽犜． （１２）

　　如果狀０，狀１，…，狀犽的变化范围为０～９，就会得

到一个十进制的缓存器。对于４级级联，可变延迟

时间的范围为１～９９９９犜。两个ＰＣ各需要２ｍ的

光纤，最小缓存单元的环长被限制在５ｍ，延迟粒度

为２５ｎｓ，可变延迟范围为２５ｎｓ～０．２５ｍｓ。如果压

电式ＰＣ
［１６］能够成熟并被使用，最小环长可以减少

到１ｍ。对于５级级联，延迟粒度为５ｎｓ，可变延迟

范围为５ｎｓ～０．５ｍｓ，即可以同时满足大延迟范围

和小延迟粒度的要求。

图６ 级联ＤＬＯＢ

Ｆｉｇ．６ ＣａｓｃａｄｅｄＤＬＯＢ

对于４级ＤＬＯＢ级联的情况，总的缓存圈数最

大 为３６圈。当线路情况良好时（犔犌＞０．９），单级

缓存３６圈也比较困难。但对于级联ＤＬＯＢ，由于在

各级写入与读出时插入了放大过程，实现缓存３６圈

是有可能的。通过将前一级输出的结果循环代入

（２）式～（８）式，可以得到级联 ＤＬＯＢ的输出功率

犘ｓ，犚Ｅ 和犚ＳＮ 与缓存圈数的关系曲线［如图３（ｂ）～

图５（ｂ）］。从计算结果可以看出：１）由ＡＳＥ噪声引

起的犚Ｅ，犚ＳＮ下降的趋势没有改变；２）同单级缓存器

输出相比，由于增加了各级中的放大过程，使输出功

率与犚ＳＮ各提高了６ｄＢ，而犚Ｅ基本持平；３）当犔犌＝

０．８５时，犚Ｅ，犚ＳＮ分别达到４ｄＢ与１２ｄＢ，可以满足

接收要求。由于前３级的光纤损耗可以忽略，实际

输出的信号的功率，犚Ｅ和犚ＳＮ比计算值要高。通过

进一步优化结构，降低器件的插入损耗，可以实现５

级ＤＬＯＢ的级联。因此，级联型ＤＬＯＢ通过配置不

同的环长实现大动态范围延迟，通过各级的放大作

用提高总的缓存圈数。

５　实验系统与实验结果
实验系统如图７所示，缓存器由 ＤＬＯＢ０～

ＤＬＯＢ３级联而成，相对应的光纤延迟线的长度分别

为约５，４８，５３０和４８００ｍ，可变延迟范围为２５ｎｓ～

０．２４５５ ｍｓ，粒 度 为 ２５ｎｓ。控 制 光 的 波 长 为

１５５３．８ｎｍ，信号光的波长为１５５６．５６ｎｍ，信号光由

连续波激光器产生，接到外调制器的光输入端，信号

帧的格式由脉冲码型发生器（ＰＰＧ）产生，并经过外

调制器调制到光信号上，比特率为２．５Ｇｂ／ｓ。外部

控制单元 ＭＣＵ用来产生与ＣＷ 方向的信号光同步

的控制信号，并加到控制激光器的输入端，控制光的

高光平约６．１０ｍＷ，低光平约２ｍＷ。四级缓存单

元中的ＳＯＡ（Ｉｎｐｈｅｎｉｘ产品）的工作电流分别为

２００，１９５，２０５和２１０ｍＡ。分别在各级的输出端用

示波器（ＯＳＣ）记录输出波形。

图７ 实验系统

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　由于第一级缓存单元的环长仅５ｍ，缓存的波

长被限制在几个字节，因此选择４级缓存时信号帧

的内 容 由标记和 净负 荷两部分组 成，标 记 为

５５５５Ｈ，净负荷为Ｅ１１３Ｈ，标记不在缓存器中存储，

１５
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只作为光信息缓存圈数的参考。图８为示波器记录

的缓存器输出的时域波形。

图８ ４级ＤＬＯＢ实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｃａｓｃａｄｅｄＤＬＯＢｏｕｔｐｕｔ

由图８可以看出，输出信号光的幅值可以达到

４００μＷ，噪声功率约５０μＷ；出现了４个漏光（Ｌ０，

Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３），并逐级被压缩，最后一级漏光虽然达到

了信号光幅值的三分之一，但不会影响接收机对缓

存包的判断，通过改善３×３耦合器的对称性，漏光

的幅值可以进一步被压缩；由于控制光功率的波动，

信号光的幅值出现约３０μＷ 的摆幅。虽然由于包

长太短，无法测得输出信号的眼图，但实验结果已经

验证了经过４级ＤＬＯＢ的缓存可以实现１～９９９９犜

的大范围可调延迟。

数据包从第二级缓存单元输入，包长为２００ｂｉｔ，

单级缓存２０圈时的结果如图９所示。结果表明，输

出信号幅值接近“漏光”幅值；噪声幅值约３０μＷ，信

噪比约９ｄＢ；受噪声影响，输出信号的眼图已经越

过了最小开度模板的界限，误码率大于１０－９。实验

结果与前面的分析基本吻合。

图９ 单级ＤＬＯＢ缓存２０圈的结果

Ｆｉｇ．９ ＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅＤＬＯＢａｆｔｅｒｂｕｆｆｅｒｅｄ２０ｃｙｃｌｅｓ

数据包从第二级缓存单元输入，包长为２００ｂｉｔ，

级联缓存输出时域波形示于图１０，对应细节示于图

１１。结果表明，经过３级９９９倍单位延迟的缓存后，

输出信号的幅值到达６６０μＷ，最大的漏光幅值约

２２０μＷ，不会影响接收机对缓存包的判断；记录的

噪声幅值约５０μＷ，推算得到的信噪比约１１ｄＢ；细

节图显示信号幅值约６００μＷ，计算得到的消光比约

１０ｄＢ；三级缓存后的眼图十分清晰，通过眼图可以

测量出品质因数犙，由犙计算得到的误码率示于图

１２，显然，三级缓存后，误码率（ＢＥＲ）低于１０－９。实

验结果与级联情况的数值分析基本相符。

图１０ 缓存器输出的时域波形

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒ

图１１ 输出波形的细节

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

图１２ 输出信号的误码率

Ｆｉｇ．１２ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＤＬＯＢ

ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

目前，国外提出的大范围可变延迟的光缓存器

结构一般也采用多个光缓存单元的级联方式。文献

［１７］提出了一种可动态配置光缓存器的级联结构，

虽然该缓存器需要的光纤长度有所减少，理论上的

延迟时间可以在纳秒到亚毫秒之间调节，但是，它基

本属于一种前向结构，物理尺寸较大。该结构的另

一个不可忽视的问题是，每级缓存器单元需要多次

经过２×２耦合器，对于单级９倍的延迟，由２×２耦

２５
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合器的插入损耗造成输出光功率衰减了５４ｄＢ。而

且，整个缓存器用到的大量的ＳＯＡ光开关和２×２

耦合器，成本较高。文献［１８］提出了一种基于集成

开关的有源垂直耦合器（ＡＶＣ）光缓存器结构，延迟

时间可以在１ｎｓ～１μｓ之间调节，但是它的开关速

度为纳秒级，比较慢，有源开关的微小增益不足以补

偿环路的插入损耗，需要外加光放大器。以上光缓

存器方案只提供了实现大范围缓存的可能性，但是

真正的大延迟范围并没有在实验系统中验证。就我

们所了解的全光缓存器的研究情况，级联ＤＬＯＢ实

现的１～９９９９犜的缓存范围是当前在实验系统中实

现的最大的动态延迟范围。

６　结　　论
以上的理论分析和实验结果表明，由于受ＳＯＡ

的ＡＳＥ噪声积累的影响，单级ＤＬＯＢ的缓存圈数

被限制在２０圈以下，可调延迟范围及绝对延迟不能

满足ＯＰＳ网络对光缓存器延迟的要求，通过级联

ＤＬＯＢ，可以提高输出光功率，改善信噪比，使光缓

存器的延迟范围提高到１～９９９９犜，解决了小的缓存

粒度，大动态延迟范围与绝对延迟时间之间的矛盾。
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