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摘要　提出了一种新型的４０Ｇｂ／ｓ全光串并转换（ＡＯＳＰＣ）的实现方案，该系统主要由波分／时分脉冲光源的产生

与顺序多波长变换两个部分构成。实现了信道波长数目和重复频率可调的波时分脉冲光源；分析了基于单个半导

体光放大器（ＳＯＡ）中的交叉相位调制效应（ＸＰＭ）实现顺序多波长变换的原理，并在此基础上采用顺序多波长变换

技术实现了将４０Ｇｂ／ｓ的串行输入光信号转换为８路５Ｇｂ／ｓ的并行输出信号。该技术可将高速率的光信号转换

成为多路低速率信号，进而可以使用现有的电子器件对信号进行处理，为下一步的光分组交换中的报头处理技术

和光随机存取存储器（ＲＡＭ）的研究提供了一种可行的思路。
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１　引　　言

光分组交换具有大容量、路由功能丰富和可配

置性等特点，是未来高速光网络中的核心技术。但

就目前的光信号或电信号处理技术而言，还无法直

接对高速率的信号进行复杂的计算和缓存，这样就

使得光通信的大容量的优势荡然无存。一种折中的

０５０６００１１
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方案是采用全光串并转换（ＡＯＳＰＣ）技术将高速串

行光信号转换并行的低速信号，再利用目前较为成

熟的ＣＭＯＳ工艺电路处理技术对信号进行处理，以

实现光分组交换。在此类方案中，核心的非线性器

件主要有高非线性光纤（ＨＮＬＦ）和半导体光放大器

（ＳＯＡ），这些器件有良好的非线性，可以实现多波

长变换［１，２］、全光组合逻辑［３，４］和码型变换［２，５］等功

能。国际上报道的ＡＯＳＰＣ的方案主要包括利用时

间到波长的映射技术［６～８］以及利用时间到空间的映

射技术［９，１０］来实现串并转换。然而，目前的报道的

方案还存在一些固有的缺陷，比如对信号偏振态敏

感性，系统结构复杂且需要较多的光源，系统扩展能

力差等，这都限制了ＡＯＳＰＣ技术的进一步应用。

本文报道了一种基于顺序多波长变 换 的

ＡＯＳＰＣ方案。对于串行的输入信号以犖 个比特为

一个周期内，将每一个比特顺序变换到不同的波长

上，再经过一个１×犖 的波分解复用器就可以得到

犖 路并行的低速信号输出，从而实现了１∶犖 的

ＡＯＳＰＣ。

文献［１１］完成了将４０Ｇｂ／ｓ的串行输入信号转

换为４路１０Ｇｂ／ｓ的并行输出信号，但１０Ｇｂ／ｓ的

信号速率对后续信号处理电路的要求仍然太高。为

了降低信号处理电路的实现难度，在文献［１１］的基

础上，进一步将４０Ｇｂ／ｓ的串行输入光信号变换为

８路５Ｇｂ／ｓ的并行输出光信号。高速率ＡＯＳＰＣ技

术可将高速率的信号变成低速率的信号以便于后续

报头处理、随机存取等电信号处理，有效的解决了光

分组交换中的存储与协议处理问题，并在其它的高

速率光信号处理技术方面具有良好的应用前景。该

ＡＯＳＰＣ系统结构简单，可轻易进行扩展以实现更

高串行输入速率及更多路数的串并转换。

２　系统原理

整个ＡＯＳＰＣ的系统方案图如图１所示，４０Ｇｂ／ｓ

的全光归零码（ＲＺ）信号的产生是利用５ＧＨｚ微波信

号直接调制分布反馈式半导体激光器（ＤＦＢＬＤ）得到

的窄脉冲经过色散补偿光纤（ＤＣＦ）的补偿后压窄，再

经过伪随机序列（ＰＲＢＳ）发生器驱动的马赫 曾德尔

干涉仪（ＭＺＩ）结构的外调制器调制，最后经过１×８

的复用器（ＭＵＸ）得到４０Ｇｂ／ｓ的全光ＲＺ信号。

图１ ＡＯＳＰＣ系统装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅ４０Ｇｂ／ｓＡＯＳＰＣｂａｓｅｄｏｎａｓｉｎｇｌｅＳＯＡ

　　该系统的核心部分包括了波分／时分脉冲光源

的产生与顺序多波长变换两个部分。

波分／时分脉冲光源的产生可以采用超连续谱

的产生＋谱切片＋光程走离的方案
［１２］。具体的，在

这个 ＡＯＳＰＣ 系统中利用主动锁模光纤激光器

（ＡＭＬＬ）产生的无啁啾皮秒脉冲作为抽运脉冲，用

一段５００ ｍ 的非线性系数为１１ Ｗ－１·ｋｍ－１的

ＨＮＬＦ进行光谱展宽，另外调节抽运脉冲的中心波

长至ＨＮＬＦ零色散点波长侧，在四波混频（ＦＷＭ）、

光纤光参量放大（ＦＯＰＡ）等非线性效应的作用下可

以获得几十纳米的超连续光谱，采用超连续切片技

术有利于增加信道波长的数目进而使串并转换输出

的并行信号速率进一步降低。输出的展宽光谱经过

一个波分解复用器（ＤＷＤＭ）进行光谱切片得到的

０５０６００１２
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多波长窄脉冲经过不同光纤延时后，再用一个波分

复用器（ＷＤＭ）合至一路；调整各路相对延时量分

别为０，Δτ，２Δτ，…，（犖－１）Δτ，其中Δτ为串行输入

信号的码元周期，犖 为并行输出的路数，如此就从

ＷＤＭ的输出得到波分／时分光脉冲序列。

顺序多波长变换则是通过单个ＳＯＡ中的交叉

相位调制（ＸＰＭ）作用实现。具体是将波分／时分光

脉冲序列与４０Ｇｂ／ｓ串行输入光信号同时注入高非

线性ＳＯＡ中，其中功率较大的串行输入信号光为

控制光，光功率较小的波分／时分脉冲序列为探测

光；串行输入信号的光强变化在引起ＳＯＡ增益变

化的同时，还使得ＳＯＡ中折射率的相应变化，并由

此导致探测光产生红移与蓝移啁啾，此即ＸＰＭ 效

应；在ＳＯＡ输出端用一个带宽合适的中心波长偏

移的滤波器滤出探测光的蓝移啁啾部分就实现了顺

序多波长的正码波长变换，如图２所示。通过高速

的正码波长变换，实现了将高速串行光信号信息复

制到波分／时分光脉冲序列上，波分／时分光脉冲序

列经波分解复用后就得到了多路并行的低速输出光

信号，由此实现了高速ＡＯＳＰＣ。基于ＳＯＡ中ＸＰＭ

图２ ＳＯＡ中全光波长变换示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＳＯＡ

效应实现多波长的正码变换，具有对输入信号的偏振

态不敏感、作用波长范围宽的优点，另外配合整形滤波

器的使用可以工作在１６０Ｇｂ／ｓ乃至更高的速率
［１３］。

３　实验结果与分析

图３（ａ）显示了４０Ｇｂ／ｓ的串行光输入信号眼图。

另外，由主动锁模光纤激光器产生５ＧＨｚ无啁啾低

抖动光窄脉冲序列，其脉宽为１．２ｐｓ，输出波长为

１５５３．８ｎｍ，输出的平均光功率为９ｄＢｍ。以其作为

抽运光脉冲直接注入到５００ｍ的 ＨＮＬＦ中（零色散

点波长为１５４５ｎｍ，非线性系数为１１Ｗ－１·ｋｍ－１，色

散斜率为０．０３ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）进行光谱展宽得到半峰

全宽为２０ｎｍ的超连续谱，展宽的光谱经过一对通道

间隔为１００ＧＨｚ的８路ＤＷＤＭ（ＤＷＤＭ１和 ＷＤＭ）

及之间延时量分别为０，２５，５０，７５，１００，１２５，１５０和

１７５ｐｓ的多路光纤延时，得到４０ＧＨｚ的波分／时分脉

冲光源，其波形图及对应的光谱如图３（ｂ），（ｃ）所示

（光谱分析仪的分辨率为０．０６ｎｍ）。将４０Ｇｂ／ｓ串

行信号经放大后与４０ＧＨｚ的波分／时分光脉冲一

起注入到一个高非线性的ＳＯＡ中进行顺序多波长

变换。串行信号与波分／时分光脉冲输入平均功率

分别为９ｄＢｍ与１．２ｄＢｍ，其中串行信号的中心波

长为１５４８．５ｎｍ，而波分／时分脉冲序列的波长则分

别为１５５０．９，１５５１．７，１５５２．５，１５５３．３，１５５４．１，１５５４．９，

１５５５．７和１５５６．５ｎｍ。在ＳＯＡ中，串行信号的功率

较大为控制光，其光强的变化通过ＳＯＡ中的ＸＰＭ效

应，引起对波分／时分光脉冲的红移啁啾与蓝移啁啾

的产生。在ＳＯＡ的输出端利用一个通道中心波长相

对波分／时分脉冲的波长略微蓝移的滤波器分别滤出

波分／时分脉冲光蓝移啁啾，就实现了基于ＳＯＡ中

图３ （ａ）４０Ｇｂ／ｓ串行信号眼图，（ｂ）４０ＧＨｚ波分／时分光脉冲波形图及（ｃ）其光谱图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ４０Ｇｂ／ｓｓｅｒｉａｌｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ，（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅ４０ＧＨｚｔｉｍｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｐｕｌｓｅｓ，

（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ４０ＧＨｚｔｉｍｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｐｕｌｓｅｓ
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ＸＰＭ效应的正码多波长变换，并由此实现了将

４０Ｇｂ／ｓ的串行信号变换为８路并行的５Ｇｂ／ｓ信号。

其中，级联于ＳＯＡ后的滤波器的通道中心波长分别

为１５５０．７，１５５１．５，１５５２．３，１５５３．１，１５５３．９，１５５４．７，

１５５５．５和１５５６．３ｎｍ（通道带宽为０．２６ｎｍ），输出端

得到的８路并行５Ｇｂ／ｓ信号眼图如图４所示。由

图４可知，经过ＡＯＳＰＣ后的８路并行信号仍然具有

清晰的眼图轮廓。需要指出的是，该ＡＯＳＰＣ系统由

于仅采用了单个ＳＯＡ与后续滤波器就完成了多波长

变换，整个系统结构十分紧凑。

图４ ８路并行５Ｇｂ／ｓ信号眼图

Ｆｉｇ．４ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ８ｃｈａｎｎｅｌ５Ｇｂ／ｓｐａｒａｌｌｅｌｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　　论

本文报道了一种新型的 ＡＯＳＰＣ实现方案，其

原理是利用顺序的多波长变换完成将串行的输入信

号转换为多路并行信号。串并转换输出的低速并行

信号经光电转换后，可以直接送至目前已较为成熟

的ＣＭＯＳ工艺的处理电路中，以完成标签交换及随

机存储等功能。

虽然实验仅完成了对４０Ｇｂ／ｓ信号的串并转

换，但由于基于ＳＯＡ的ＸＰＭ效应进行波长变换可

以工作在很高的速率［１３］，该系统理论上可以实现

１６０Ｇｂ／ｓ或更高的速率的信号的 ＡＯＳＰＣ，该系统

具备实现８路甚至更多路数串并转换的扩展潜力。
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