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摘要　概括了本课题组在近十年中进行的光纤延迟线型全光缓存器的研究工作，介绍了基本的基于３×３平行排

列耦合器的基本缓存单元 双环耦合全光缓存器（ＤＬＯＢ），并以此为基础，构建出缓存时间为１～９９９９Ｔ（时间单

位）的大动态范围、多波长等全光缓存器，速率都在２．５Ｇｂ／ｓ以上，并研制出基于偏振的全光缓存器。对这些缓存

器的原理、关键技术以及实验结果进行了介绍。最后，对于这一类光纤缓存器的优点及未来发展方向进行了讨论。
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１　引　　言

全光信号存储器件是未来全光通信、全光路由

和全光计算的关键部件。全光存储器件包括全光存

储器 （Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｍｅｍｏｒｙ）与全光缓存器 （Ａｌｌ

ｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒ）等。二者的区别在于，全光缓存器是

对于输入信号延迟一段时间后一次性输出，延迟时

间可预先设定或者被其他事件随机触发，但读出后

缓存器内的数据自然丢失；全光存储器则是将数据

长时间存储，可以多次读出而不丢失数据，要擦去存

储器内的数据，必须使用清零信号。存储器又可分

为随机存储器（ＲＡＭ）和固定存储器（ＲＯＭ）两种。

全光缓存器的最潜在的应用是光分组交换网中

的全光路由器。在过去２０年中光通信的传输技术

突飞猛进，光纤传输系统的容量已经高达每秒数十

太比特。尽管电的路由器也达到了每秒亚太比特

级，但与超大容量的光传输仍然不适应，从而引起了

互联网拥塞。但是电路由器向更高吞吐量扩展是十

分困难的，对于供电和空间的需求也变得十分不理

想，只有全光分组交换能够潜在地解决这个瓶颈。

路由器的关键部件包括交换矩阵、信号处理单元和

各类存储器与缓存器件。全光开关和电信号处理的

器件相对成熟，而全光存储器件目前还没有明确的

技术途径，因此全光存储器件就成为全光路由器乃

至全光分组交换网的瓶颈所在。

除了光通信应用之外，全光缓存器是未来光子

计算机的关键。目前电子计算机的运算速度已经在
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每秒数十亿次以上，２２ｎｍ的芯片技术已经走向实

用，进一步提高运算速度遇到了许多困难，不仅要求

更精细的芯片技术，比如１８ｎｍ的芯片技术，而且

电路的互联也成为一个难点。传统的导线或者电路

板上的电导体，由于分布电容和分布电感的存在，使

得传输速度大大下降，同时，开放的导线相当于一个

发射／接收天线，电路间的互相串扰变得十分严重，

于是片上光互连技术应运而生。这虽然可以部分地

解决这个问题，但是光互连要经过电 光 电的转换，

每一个引脚都要经历这个过程，致使芯片庞大、耗电

增加。如果某些数据传输的环节能够直接在光域中

进行，比如数据的缓存不必经过光电／电光转换，则

传输速率将会极大提高，所以未来大型电子计算机

的“光子化”也是一个重要的发展方向。而要发展光

子计算机，高速全光缓存器是不可或缺的基本器件。

由于光不能停止，要使光信号缓存，首先想到的

就是使光信号在导光介质中延迟一段时间，这种以

传输延迟为基础的缓存器，可以称为传输延迟型光

缓存器。对于这种类型的缓存器，选择延迟光信号

的导光介质是缓存器的首要问题。光纤可以与现有

的通信系统兼容，而且长度可以任意选择，所以是缓

存器首选的介质。因此，光纤延迟线型全光缓存器

就成为被研究得最广泛的一种。

对于任何一种导光介质，延迟时间可以表示为

狋＝犔／狏ｇ，其中犔为光传输路径长度，狏ｇ 是群速度，

所以“光缓存”可以从减慢光的传播速度和延长介质

长度两方面考虑。这样，光纤型全光缓存器又可分

为两大类：一类是慢光型光纤全光缓存器［１～８］；一类

是增加延迟线长度型光纤全光缓存器［９～１５］。后者

也常常被直接称为延迟线型缓存器。本文研究的就

是后一种缓存器。虽然理论上慢光可以用来制作缓

存器，但是由于它的带宽延时乘积受限，不会大于材

料的折射率，比如，对于石英光纤，二者的乘积不会

大于１．５。对于高速通信来说，其延迟量甚至低于

１ｂｉｔ，用它来制作光缓存器，没有实际意义。慢光可

以用来做时钟调整、比特同步等其他用途，但作为缓

存器是不适宜的。目前，光纤延迟线型全光缓存器

仍然是主流。

光纤延迟线型缓存器从结构上可以分为前向型

和反馈环路型。

１）前向型光纤缓存器

前向型光纤缓存器是以光信号经历不同长度的

光纤段来调节延迟时间的，不具备读写功能，因此不

是真正意义的缓存器。光纤段的调节依靠切换光开

关进行。最早的工作有基于延迟线＋光开关的方

案［１６］。２００４年，Ｙｅｏ等
［１０］提出一种树状结构，通过

开断每一个“树枝”中的光开关，可以获得不同的延

时。我国杨爱英等［１１］对上述结构进行了改进，然而

这两种结构的前向型光纤延迟线，都采用大量分立

的以半导体光放大器（ＳＯＡ）为基础的太赫兹光异

步解复用器（ＴＯＡＤ）型光开关，开关速度在纳秒级，

因此其最小的延迟时间单元不可能小于１ｎｓ。而

且，ＴＯＡＤ开关的基本要求是在连接ＳＯＡ的光纤

环路中，顺时针和逆时针的光信号不能在ＳＯＡ中相

遇，如果相遇就会产生诸如交叉增益调制（ＸＧＭ）等

串扰。所以这种结构的总延时虽然可以是单位延时

的上千倍，但最大包长只能是ＴＯＡＤ环长的１／２，不

可能缓存更长的数据包。这表明这种结构的光延迟

线，缓存容量非常有限。

为了改进许多分立ＳＯＡ元件带来的不紧凑的

问题，Ｗａｎｇ等
［１２］提出了用有源垂直耦合器（ＡＶＣ）

代替ＳＯＡ光开关，实现缓存时间的调节。ＡＶＣ由

两层ＩｎＰ波导组成，在波导的交叉点上，形成垂直的

耦合器。受耦合机理的限制，开关的动作时间大约

为２ｎｓ。虽然从原理上可以实现可变时间调节，但

是，由于光每经历一次开关要带来近２０ｄＢ的损耗，

这样就不得不在光纤环路中加入大量放大器，实际

能够达到的延迟时间还是比较有限。另一个问题仍

然是缓存容量比较小。

前向型光纤延迟线的优点是时间调节的范围

大，但是缺点也很明显，主要有：１）由于没有读写机

制，所以不能采用中断方式来控制缓存时间，必须事

先设置好开关的动作顺序，交换的灵活性很差。作

为一个缓存器，不可能预先知道一个数据包需要缓

存的时间。当两个数据包竞争同一个端口的时候，

存放于缓存器内的数据包 Ａ，必须等待正在传输的

那个数据包Ｂ发送完毕之后才可能被发送。而正

在传输的数据包Ｂ的长度是随机的，所以等待时间

（缓存时间）也不能确定。２）缓存容量很小，缓存深

度也不高，光纤利用率低。比如，如果要缓存１个

１０Ｇｂ／ｓ的６４Ｋｂｙｔｅ的ＩＰ包（数据包的传输时间

Ｔ＝６．４μｓ），动态范围从１Ｔ变化到８０００Ｔ，则光

纤的总长将达到１．２×１０４ｋｍ，这是非常不实际的！

３）很难适应可变包长的要求。

２）反馈型光缓存器

反馈型光缓存器利用光开关和光纤环路构成，

光开关首先将数据流引入环路，然后紧接着就关闭

光开关并允许数据在环路中环行。需要读出的时

０９００１１６２
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候，再次将开关切换到输出端，完成数据读出。通过

控制光开关的切换时间便可调节数据包在光纤环内

的环行时间，从而大大提高光纤的利用率。比如一

种基于反射光纤［法布里 珀罗（ＦＰ）腔］加光开关的

方案［１６］，如图１所示。基本思想是在一根光纤的两

端，分别加一个透射率（反射率）可调的镜片。当需

要光信号引入时，可将 Ｍ１调整到透光状态，待信号

进入光纤后，Ｍ１立刻转换为全反射状态，Ｍ２此时

也是全反射状态，于是光信号就在由两个全反射镜

组成的ＦＰ腔中来回运动，被存储于光纤中。当需

要读出的时候，只需将 Ｍ２改成透光状态即可。切

换光开关的方法很多，最常见的是非线性光环路镜

（ＮＯＬＭ）或ＴＯＡＤ等光开关［参见图１（ｂ）］。这类

光开关的速度都可以到皮秒量级，因此适合全光缓

存器使用，但也有一定问题，最基本的问题是不能使

干涉的两路光在ＳＯＡ中相遇，否则它们之间就会

产生 ＸＧＭ。这样，缓存容量最终取决于光开关

ＮＯＬＭ，ＴＯＡＤ本身的环长，而不是取决于光开关

外部的光纤长度。比如图１结构的ＦＰ腔缓存器，

如果 Ｍ１与 Ｍ２由 ＮＯＬＭ 或者 ＴＯＡＤ构成，那么

其缓存容量并不取决于 Ｍ１与 Ｍ２之间的光纤长

度，而是取决于作为光开关的 ＮＯＬＭ 或者 ＴＯＡＤ

自身的环长。

图１ ＦＰ腔缓存器

Ｆｉｇ．１ ＢｕｆｆｅｒｗｉｔｈＦＰｃａｖｉｔｙ

　　可以把图１中间的那一段光纤去掉，而代之以

一个３×３耦合器。这就是本课题组于２００３年提出

的具有巧妙结构的双环耦合全光缓存器（ＤＬＯＢ）。

以ＤＬＯＢ为基础，提出了多种不同性能与结构的缓

存器。本文将介绍在这方面的研究成果。在第２节

介绍ＤＬＯＢ的基本原理。在第３节介绍以ＤＬＯＢ

为基础的前向型全光缓存器，其动态范围从２５ｎｓ

直到２５０μｓ，是目前所知道的国际上最大的动态范

围。为了适应波分复用系统的缓存需求，第４节专

门针对多波长波分复用（ＷＤＭ）数据进行缓存的问

题进行了深入研究。在第５节提出了一种基于偏振

的多级全光缓存器，并实现了多数据包的时序交换。

２　基本缓存单元ＤＬＯＢ
如前所述，对于图１所示的系统，该缓存器的延

迟时间是由在ＮＯＬＭ 环内的延迟时间与连接两个

ＮＯＬＭ环的一段光纤决定，而 ＮＯＬＭ 环起到关键

作用。既然如此，就没有必要保留连接两个ＮＯＬＭ

环的一段光纤，可将它用一个平行排列的３×３耦合

器代替。这种简化结构可克服中段光纤的偏振不稳

定问题，而缓存的信号主要在两个 ＮＯＬＭ 环中循

环。这就是本课题组于２００３年研究成功的基于平

行排列的３×３耦合器的双环全光缓存器
［１７～１９］，参

见图２。

图２ 双环耦合全光缓存器

Ｆｉｇ．２ Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｗｉｔｈｄｕａｌｌｏｏｐｃｏｕｐｌｉｎｇ

ＤＬＯＢ不仅存储的是光信号，而且读写操作也

是在另一光信号的控制下完成的。它由一个３×３

光纤耦合器和连接在两侧端口的两个光纤反馈环构

成，并以中间端口作为缓存器的输入与输出端口。

在缓存器的右环ｌｏｏｐ１中有一个半导体光放大器
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ＳＯＡ，并通过波分复用器 ＷＤＭ 引入和导出控制光

信号。工作原理为：当输入数据（信号光脉冲）从３×

３耦合器中间端口的左侧输入时，平行排列的３×３

耦合器将在右环ｌｏｏｐ１中把它分成顺时针和逆时

针的两束光，其中一束光经过ＳＯＡ时在写控制脉

冲光犘ｗｒ的作用下产生π相移，而另一束则没有。

当这两束光返回到３×３耦合器时，由于存在了π相

位差，干涉的结果将进入左环ｌｏｏｐ２。在ｌｏｏｐ２中

没有控制光作用，二者重新返回到右环ｌｏｏｐ１，并始

终保持着π相位差，于是数据光信号始终存在于两

个环之中。这就是存储效应。当需要读出的时候，

只需向ＳＯＡ注入读控制脉冲光犘ｒｅａｄ，使其中一束

光再产生π的相位差，使二者的相位一致。于是信

号光脉冲就从耦合器的中间端口的左侧输出。

由此可知，ＳＯＡ的交叉相位调制是缓存器读写

过程的关键，但ＳＯＡ的相移Δφ与增益犌 直接相

关，可表述为［２０］

Δφ＝
αφ
２
ｌｎ犌， （１）

式中αφ 是一个表征交叉相位调制性能的量，称为线

宽增强因子。ＳＯＡ的增益是非线性的，存在增益饱

和现象，增益犌可以表示为
［２０］

犌＝犌０ｅｘｐ （１－犌）
犘ｉｎ
犘［ ］
ｓ

， （２）

式中犌０ 为小信号增益，犘ｓ 为饱和功率。可见，向

ＳＯＡ中注入不同的光功率，可以得到不同的增益，

从而产生不同的相位差Δφ。这样，如果使得注入

ＳＯＡ的控制光在顺时针（ＣＷ）光与逆时针（ＣＣＷ）

光的功率不同，可以得到

犌ｃｗ ＝犌０ｅｘｐ （１－犌ｃｗ）
犘ｃｗ＋犘ｃ１
犘［ ］
ｓ

， （３）

犌ｃｃｗ ＝犌０ｅｘｐ （１－犌ｃｃｗ）
犘ｃｃｗ＋犘ｃ２
犘［ ］
ｓ

， （４）

式中犘ｃ１，犘ｃ２为控制光在ＣＷ 与ＣＣＷ 方向的数据

包进入ＳＯＡ时的功率，根据（１），（３）与（４）式可知，

调节控制光的功率犘ｃ１，犘ｃ２可以实现对Δφ的控制，

这种方法称为光脉冲控制法。当注入控制光的高光

平控制ＣＷ 方向、低光平控制ＣＣＷ 方向的数据包

时，称为正相光控；当注入控制光的低光平控制ＣＷ

方向、高光平控制ＣＣＷ方向的数据包时，称为反相

光控。图３为实验实测的正相光控与反相光控的波

形图［２１］。

图４给出反相光控的实验结果。实验中注入

ＳＯＡ（Ｉｎｐｈｅｎｉｘ公司）的电流为１１０ｍＡ，信号光波长

图３ 光控波形图。（ａ）正相光控；（ｂ）反相光控

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌ．（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌ；（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌ

为１５５６．５６ｎｍ，输入的信号光功率为５５０μＷ，控制

光波长为１５５３．８ｎｍ，环长约６３ｍ。输入的光信号

由光 标 记 （２ｂｙｔｅ，５５５５Ｈ）和 光 信 息 （２ｂｙｔｅ，

４３５ＡＨ）组成。信号格式由脉冲图样发生器（ＰＰＧ）

产生，经过外调制器马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）对

１５５６．５６ｎｍ的信号进行调制，一个外部控制单元负

责产生与ＣＷ 方向的光信息（４３５ＡＨ）同步的控制

信号，并控制１５５３．８ｎｍ的激光器产生控制光，并

由 ＷＤＭ１注入到ＳＯＡ中，ＷＤＭ２作为滤波器去除

环中控制光。光标记不在缓存器中存储，只作为光

信号缓存时间的参考。从实验结果可以看出，使用

正相光脉冲控制法时，由于控制脉冲（写脉冲）功率

大，使得进入缓存器的光功率很小，经过５圈后，输

出的信号光几乎可与写入时的“漏光”功率相比拟。

“漏光”是不可避免的，它产生的原因是３×３光耦合

图４ 反相光控实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌ

器中间端口输出的光功率的极小值不为零。而使用

反相光脉冲控制法时，写脉冲功率小，存入缓存器的

信号光的功率较大，经过２５圈后，读出的信号光的

功率仍然可以达到２００μＷ，３０圈后，信号开始劣

化。实验发现，为了抑制ＳＯＡ的噪声，注入的控制

光的直流部分要求较大，一般在５００μＷ～２ｍＷ 之

间，这样也使得ＳＯＡ对信号光的放大减小，但是为

了保证输出信号的信噪比，注入直流光是必须的。

另外，注入不同于信号光和控制光波长的直流光也

０９００１１６４
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可以达到抑制噪声的作用［２２］。

为了增加缓存圈数，可利用ＳＯＡ的放大作用

对环内损耗进行补偿。当要ＳＯＡ产生相位差时，

环内ＣＷ与ＣＣＷ 的数据包不能在ＳＯＡ中相遇，反

过来，当把ＳＯＡ当成放大器时，必须使两个方向的

数据包在ＳＯＡ中相遇，以便获得相同的增益，不会

产生新的相位差。实际实验中，选择每１０圈放大一

次，放大后可以获得较好的信号质量。这个过程示

于图５。

图５ ＤＬＯＢ的控制过程。（ａ）没有插入放大过程；

（ｂ）插入放大过程

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＤＬＯＢ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｅｉｎｇｉｎｓｅｒｔｅｄ

图６ 时域波形图

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

实验的比特率为２．４８８Ｇｂ／ｓ，包长为２００ｂｉｔ，

间隔１００μｓ重复一次，光功率为０．８ｍＷ。控制光

的高光平约６．１０ｍＷ，低光平约２ｍＷ。图６～８分

别为每隔１０圈插入放大后记录的时域波形、波形图

的细节与眼图。可以看出，缓存５０圈后的消光比下

降到约６ｄＢ，噪声幅值约４０μＷ，信噪比约１０ｄＢ，

误码率仍然低于１０－９；缓存６０圈后的消光比下降

到约５ｄＢ，噪声幅值约６０μＷ，信噪比约６ｄＢ，眼图

的开度减小，开始出现误码。

图７ 输出信号的细节图

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔａｉｌｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

图８ 输出信号的眼图

Ｆｉｇ．８ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

３　级联型大动态范围ＤＬＯＢ全光缓

存器

为了提高缓存器的动态范围，仅仅单级ＤＬＯＢ

是不够的。随着缓存时间的增加，圈数要成比例增

加，这往往是非常困难的。一个解决的办法是将多

个ＤＬＯＢ级联起来，用长光纤来满足长延时的要

求，用短光纤来满足延时精确调整的要求。这样可

以解决大的动态范围与精确控制延迟时间之间的矛

盾。图 ９ 是一种多级级联的 ＤＬＯＢ 系统的结

构［２３，２４］。

在级联ＤＬＯＢ系统中，假定每个单级ＤＬＯＢ缓
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图９ 级联ＤＬＯＢ的基本结构

Ｆｉｇ．９ ＢａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｃａｓｃａｄｅｄＢＬＯＢ

存单元的单位缓存时间分别为犜１，…，犜犽，数据包在

各个缓存单元绕行的圈数分别为狀１，…，狀犽，则总的

缓存时间为

狋ｄｅｌａｙ＝犜１狀１＋…＋犜犽狀犽． （５）

如果各个单元的延迟时间分别为Ｔ，１０Ｔ，…，１０ｋ－１Ｔ，

数据包在各个环的缓存圈数被控制在０～９之间变

化，就可以得到一个十进制的光缓存器。最小的环长

决定缓存器调节延时的精细度（时间粒度），受到还

要在环中插入偏振控制器的限制，最小的环长一般

在５ｍ左右。对于４级级联ＤＬＯＢ的系统，动态可

调的延迟范围达到１～９９９９Ｔ，而延迟粒度小到５～

２５ｎｓ，可以同时实现小缓存粒度和大延迟范围，同

时具有相对小的物理尺寸，具备实用化的基本条件。

实验系统如图１０所示，照片见图１１。缓存器

由ＤＬＯＢ０～ＤＬＯＢ３等４个单元级联而成，对应的

光纤延迟线长度分别为约５，４８，５３０和４８００ｍ，可

变延迟范围为２５ｎｓ～０．２４５５ｍｓ，延迟粒度为

２５ｎｓ。控制光的波长为１５５３．８ｎｍ，信号光的波长

为１５５６．５６ｎｍ。信号光由连续激光器产生，接到外

调制器 ＭＺＩ的光输入端，信号帧的格式由ＰＰＧ产

生，并经过外调制器调制到光信号上，比特率为

２．４８８Ｇｂ／ｓ。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公司）

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１０ 实验系统

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图１１ 实验系统中的缓存部分

Ｆｉｇ．１１ Ｂｕｆｆｅｒｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　由于第一级缓存单元的环长仅５ｍ，缓存的包

长被限制在几个字节，无法观测输出信号的眼图。

同样，实验时达到缓存器的数据包由标记和净负荷

两部分组成，标记为５５５５Ｈ，净负荷为Ｅ１１３Ｈ，间隔

０．５ｍｓ重新发送一次，标记不在缓存器中存储，只

作为缓存圈数的参考。图１２（ａ）～（ｃ）分别为 ＯＳＣ

记录的数据包经过第１级缓存单元缓存９圈，第１，

２级缓存单元各缓存９圈，第１，２，３级缓存单元各

缓存９圈的时域图形，图１３则记录了４级缓存单元

各缓存９圈后缓存器输出的时域波形、波形细节、

“漏光”、标记等相关信息。由图１２可以看出，净负

荷经过第一级缓存９圈后，功率可以达到７００μＷ，

码“１”的前沿变陡，写入时的“漏光”不到２００μＷ，标

记经过右环后直接输出并被压缩到约４５０μＷ。经
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过１，２两级各缓存９圈后，净负荷的功率有所减少，

约６４０μＷ，码“１”顶部继续变陡，出现了两个“漏

光”，第二级的“漏光”约２００μＷ，标记功率被压缩到

约３６０μＷ。经过１，２，３级各缓存９圈后，净负荷下

降到不足６００μＷ，噪声增加且输出波形的底部有明

显的起伏，“１”码继续变尖锐，由于第３级的环长达

到５３０ｍ，受光纤色散的影响，缓存９圈后信号的底

部明显展宽，出现了第三个“漏光”，功率约２００μＷ，

标记被压缩到约３００μＷ。由图１３可以看出，净负

荷的功率可以达到５５０μＷ，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净负荷功率的１／３，但不会

影响接收机对该数据包的判决，通过改善３×３耦合

器的对称性或准确调节控制光的功率，漏光的功率

可以进一步被压缩。从４级各９圈缓存后输出波形

的细节图可以看出，信号的波形可以被清楚地区分，

信噪比约１１ｄＢ，净负荷功率高出“漏光”幅值的２

倍，接收机能够区分出来。实验结果已经验证了经

过４级ＤＬＯＢ的缓存可以实现１～９９９９个基本延迟

图１２ 实验得到的时域波形

Ｆｉｇ．１２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图１３ 四级缓存后的实验结果

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｂｕｆｆｅｒｅｄｂｙ

４ｃａｓｃａｄｅＤＬＯＢ

单元的大动态范围的可调延迟，是目前国内外光缓

存器实验系统达到的最大可调的延迟动态范围。

图１４与图１５为仅后三级缓存单元缓存后的实验结

果与细节，这时数据包的长度可以长一些，而且可以

进行误码率（ＢＥＲ）测试。测试的结果见图１６。

图１４ 缓存器输出的时域波形

Ｆｉｇ．１４ ＷａｖｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍｃａｓｃａｄｅｄＤＬＯＢｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

图１５ 输出信号的波形细节

Ｆｉｇ．１５ Ｄｅｔａｉｌｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

图１６ 输出信号的误码率

Ｆｉｇ．１６ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＤＬＯＢ

４　ＤＷＤＭ多波长缓存器

以往无论是延迟线型缓存器还是慢光型缓存器

主要都是针对单波长信号的，但是随着密集波分复

用（ＤＷＤＭ）技术的成熟，高速多波长信号的缓存也

是必须研究的课题之一。本文提出在现有的ＤＬＯＢ

０９００１１６７
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基础上实现多波长缓存［２５］。当多波长使用时，在

ＳＯＡ中将发生交叉增益调制、交叉相位调制以及交

叉偏振调制等一系列非线性现象。因此，抑制这些

非线性现象的发生是多波长并行缓存的关键。

ＳＯＡ中所有的非线性都来源于增益饱和现象，

所以保持注入ＳＯＡ的光功率恒定是问题的关键。遗

憾的是，当多波长应用时，光功率的波动要比单波长

时大得多。比如，８波长应用时，如果８个波长都出

现“１”，合成的功率就是８，而当只有一个波长为“１”，

而其他波长为“０”时，总功率为“１”。所以功率的波动

有９ｄＢ。为此，本文先将８波长信号通过一个ＳＯＡ，

利用ＳＯＡ小信号增益大、大信号增益小的特点，可将

功率波动降低到３ｄＢ。然后再合理地选择工作点，可

以实现３ｄＢ波动下的缓存。最后，在解复用端，再次

利用ＳＯＡ恢复原有的信号。具体实验的８波长缓存

系统见图１７。８个波长分别为λ１＝１５５１．７２ｎｍ，λ２＝

１５５２．５２ｎｍ，λ３＝１５５３．３３ｎｍ，λ４＝１５５４．１３ｎｍ，λ５＝

１５５５．７５ｎｍ，λ６＝１５５６．５６ｎｍ，λ７＝１５５７．３６ｎｍ，λ８＝

１５５８．１７ｎｍ。控制光波长为λｃ＝１５５４．９４ｎｍ。单波

长速率分别为２．５和１０Ｇｂ／ｓ。

图１７ ８波长并行缓存实验系统图

Ｆｉｇ．１７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐａｒａｌｌｅｌｂｕｆｆｅｒ

图１８ 合成的８波长数据包

Ｆｉｇ．１８ Ｄａｔａｐａｃｋｅｔｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　实验系统的原理为：８个独立的ＤＦＢ激光器产

生８个波长的连续光，经过２只阵列波导光栅

（ＡＷＧ）会聚到一根光纤之中。然后由２．５或者

１０Ｇｂ／ｓ的脉冲图样发生器ＰＰＧ产生一帧数据，经

过铌酸锂外调制器对合成的８波长光进行调制。为

了模拟８个数据包不同时到达的情况，将这相同编

码的８个波长的数据包，通过一个环形器进入由８

个光纤光栅串联而成的光栅组。这８个光栅的反射

波长分别对准输入的８个波长，而它们的延迟时间

却是随机布置的，所以当这８个波长的数据包返回

环形器时，它们在时间上随机的错开，于是就模拟了

随机到达的８个数据包。图１８是合成以后的数据

包，可以看出，合成数据包的功率波动很大，达到

９ｄＢ。这对于缓存是极不利的。为此，需要先对这

个数据流进行功率均衡［２６］。具体方法是利用ＳＯＡ

的增益饱和特性，当ＳＯＡ工作在饱和区时，输出功

率的波动将远小于输入功率的波动。图１９是通过

ＳＯＡ后合成的８波长数据流。为了使ＳＯＡ充分饱

和，必须加大输入功率，为此，在ＳＯＡ前增加了一

个ＥＤＦＡ（图１９未画出）。ＳＯＡ在这里既作为进入

０９００１１６８
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缓存的光开关，又作为功率均衡器件。图１９是经过

均衡后的８波长合成的数据流，由图可见，数据的功

率波动明显减小。

图１９ 经过ＳＯＡ进行功率均衡后的８波长数据流

Ｆｉｇ．１９ Ｄａｔａｆｌｏｗｗｉｔｈｅｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｆｔｅｒｐｏｗｅｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　经过功率均衡后的数据流，进入ＤＬＯＢ缓存器

进行缓存。从图１９可以看出，尽管功率波动已经明

显减小，但是仍然存在一定的功率波动。这是由于

ＳＯＡ的饱和曲线有一定斜率造成的，不可能做到绝

对均衡。为此，仔细地调节ＤＬＯＢ中ＳＯＡ的工作

点是十分重要的。本文提出了一个在功率容忍度下

最佳工作点的概念［２７，２８］，定义为：如果允许功率的

波动为 Δ犘（ｄＢ），由此引起的相位波动为δ＝

Δ１－Δ２ ，其中Δ１ 和Δ２ 分别为有控制信号和

无控制信号对应的相移，最佳工作点就定义为δ小

于给定值的工作点（这里是０．１ｒａｄ）。图２０是理论

计算并经由实验证实的工作点的情况。在本实验中

约为１．３６ｍＷ。

图２０ 最佳工作点的确定

Ｆｉｇ．２０ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌｐｏｗｅｒ

经过缓存读出的多波长数据流，在解复用的时

候，如果简单的直接解复用，其单波长信号的波动将

会很大，所以需要解均衡，其原理与前述相同。

图２１是缓存１，２，３，５圈后的波形图，图２２是经过

解均衡后的一路波长数据的细节。

图２１ 缓存１，２，３，５圈后的波形图

Ｆｉｇ．２１ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒｂｕｆｆｅｒｉｎｇ１，２，３，５ｃｙｃｌｅｓ

图２２ 一路数据的细节

Ｆｉｇ．２２ Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｄａｔａｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图２３是缓存１，２，３，５圈后的眼图，图２４是实

验系统的照片。

５　偏振型缓存器

尽管ＤＬＯＢ有效地解决了图１所示光缓存器

中无用的中段光纤问题，结构相对比较紧凑，但是，

为了保证顺时针光和逆时针光不在ｌｏｏｐ１环的

ＳＯＡ中相遇（参见图２），必须使ＳＯＡ放置在偏离
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图２３ 缓存１，２，３，５圈后的眼图

Ｆｉｇ．２３ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｂｕｆｆｅｒｉｎｇ１，２，３，５ｃｙｃｌｅｓ

图２４ 实验系统的照片

Ｆｉｇ．２４ Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

环长中心的位置，一般都放置在环长的１／３处。这

使得光纤的利用率只有环长的１／３，导致光纤利用

率的降低。此外，当多个ＤＬＯＢ级联在一起并进行

多个数据包缓存的时候，各个数据包之间必须留有

很大的空隙（相当于单个数据包长的２倍）。这说

明，利用多级ＤＬＯＢ来缓存多个连续的数据包是很

困难的。为此，需要寻找新的缓存器结构，以便多数

据包缓存的时候，减小包与包之间的保护带。本文

提出一种基于偏振控制原理的缓存器［２９］，可以较好

地解决这个问题，其原理参见图２５。当一个犡偏振

的数据包进入缓存器的偏振合束器时，进入ＳＯＡ

偏振控制器，如果该数据包不要求缓存，则它的偏振

态（ＳＯＰ）不改变，并透过偏振分束器输出。如果该

数据包需要缓存，则通过ＳＯＡ偏振控制器时，在控

制信号的控制下偏转为犢 方向，经过偏振分束器进

入缓存数据的光纤，再重新返回偏振合束器，这时

ＳＯＡ不改变其偏振态，于是数据就在光纤环路中缓

存。当需要读出的时候，再一次将偏振态恢复到犡

态，就可以从偏振分束器输出了。

图２５ 基于偏振控制的缓存器原理

Ｆｉｇ．２５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｕｆｆｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

但这种偏振型缓存器也存在一定的问题。首

先，由于ＳＯＡ偏振旋转和偏振相关增益是共存的，

当调节偏振态时，增益变化也很大。其次，在缓存器

的输入与输出端的两个偏振分束器，其偏振轴必须

与ＳＯＡ的偏振轴完全一致。而偏振分析仪只能检

测末端的偏振态，不能测量中途的偏振态，这给偏振

轴的对准带来了很大困难。第三，偏振旋转必须确

保从一个线偏振态旋转到另一个正交的线偏振态，

而不是变成椭圆偏振态。为克服这些困难，实际的

实验系统见图２６。

　　在图２６中，偏振控制器ＰＣ２与ＰＣ３共同确保

偏振旋转处于庞加莱球的赤道上，其原理是基于本

文提出的主态概念［３０，３１］。参见图２７，当输入任意一
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图２６ 偏振缓存单元结构

Ｆｉｇ．２６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｅｌｅｍｅｎｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｕｆｆｅｒ

个偏振态时，调节ＳＯＡ的控制电流，则输出偏振态

在庞加莱球上画出一个圆［图２７（ａ）］，然后通过调

节ＰＣ２改变输入偏振态，使它落入圆内，再调节电

流，将画出一个小圆。依次反复进行，最后缩成一个

点，这就是偏振主态。然后调节ＰＣ３，使主态移动到

庞加莱球的北极［图２７（ｂ）］。然后再调节ＰＣ２，使偏

振态移动到庞加莱球的赤道上。这时，再调节ＳＯＡ

的电流，就可以确保偏振态在赤道上旋转［图２７（ｃ）］。

图２７ 寻找主态的方法和保证偏振态在赤道上旋转

Ｆｉｇ．２７ ＭｅｔｈｏｄｏｆｌｏｏｋｉｎｇｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌＳＯＰａｎｄｑｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅＳＯＰｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＥｑｕａｔｏｒ

　　图２６中，耦合器ＣＰ与ＰＣ４的引入，是为了利

用偏振分析仪监视输出偏振态，在真正缓存的时候

可以撤掉。掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）是为了补偿光

纤环路的功率损失。采取这些措施后，成功地实现

了基于偏振控制原理的缓存器。图２８是缓存的实

验结果，图２９是缓存后数据包的细节。

从图２９可以看出，当缓存到１０圈时，信号的质

量尚可。图３０是缓存器的照片。为了解决ＳＯＡ中

３种交叉增益调制与非线性偏振旋转共生带来的副

作用，本文提出利用一种所谓增益透明 （Ｇａｉｎ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ）的ＳＯＡ（ＧＴＳＯＡ）。其基本原理是，

当１３１０ｎｍ的ＳＯＡ工作在１５５０ｎｍ波长时，由于

不处于ＳＯＡ的跃迁能级上，因此处于透明状态，这

时的非线性偏转不再受增益的影响，因此可以有效

地克服增益变化所带来的副作用。然而，由于处在

非放大波段，损耗相对比较大，在１７～２０ｄＢ，因此

在其后要加一个放大器，结构见图３１。

图２８ 缓存的实验结果

Ｆｉｇ．２８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｆｆｅｒｉｎｇ

６　结　　论

对于光纤延迟线型的全光缓存器进行了大量而
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光　　　学　　　学　　　报

图２９ 缓存后数据包的细节

Ｆｉｇ．２９ Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｄａｔａｐａｃｋｅｔａｆｔｅｒｂｕｆｆｅｒｉｎｇ

图３０ 两级级联的偏振型全光缓存器

Ｆｉｇ．３０ Ｔｗｏｓｔａｇｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

图３１ ＧＴＳＯＡ加放大器的方案

Ｆｉｇ．３１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＧＴＳＯＡｃａｓｃａｄｅｄＥＤＦＡ

比较全面的研究，介绍了大动态范围、多波长、小保

护带等多种结构的全光缓存器。虽然还可以构思出

许多光纤型缓存器的变形结构，比如所谓堆栈式结

构等，但是基本原理都是一样的，都是利用光在介质

中的传输延时τ＝犔／狏来实现缓存，继续从事这些

变形研究本身意义并不大。

光纤延迟线型的全光缓存器的优点在于，它是

串行存储，也就是说，可以不经串并变换直接将一个

数据包存到一段光纤中去，当然也就不需要并串变

换。因此，它具有结构简单、缓存效率高的优点。比

如对于４０Ｇｂ／ｓ的１ｍ长的光纤，可以存储２００ｂｉｔ，

按照空间尺度计算，每比特约６０μｍ
３。尽管这个尺

度还是很大，与电子存储器相比还差几个数量级，但

与其他光存储介质相比较，其存储密度已经很大了。

光纤本身可以卷成很小的圈，直径１ｃｍ的光纤圈已

经能够实现。而且光纤的价格很低廉，与通信系统

兼容性好。所以，目前还不能完全否定光纤作为存

储介质的基本想法。

当前，延迟线型光纤缓存器难以走向实用的关

键，还是复杂的开关与控制机制。廉价、小型集成化

的光开关是它实用化的关键。比如，要构建一个２×

２的具有Ｐａｓｓ态和Ｃｒｏｓｓ态的光开关，就需要４个

１×１的通断型光开关（比如ＳＯＡ），加之对于开关

速率要求很高，所以成本太高。因此研制低价的集

成化的高速光开关仍然是问题的关键。

其次，普通光纤本身是一种相位不稳定与偏振

不稳定的传输介质，对于高速率的缓存器，还有色散

等问题。为了解决偏振不稳定问题，可以采用保偏

光纤。然而保偏光纤的色散问题还没有深入研

究过。

第三，关于读写控制机制，如前所述，光控优于

电控，但是光控需要增加一个控制光源或者波长变

换器，甚至还需要加上光放大器，这些都是高成本器

件。在一个完整的光纤缓存器中，光纤只占成本的

１％都不到，其他都是辅助器件，但占成本的９９％。

从降低成本的角度看，目前还是电控更实际一些。

这些基本问题已经引起了研究者的重视，已经

从盲目追求指标向如何实用化方面考虑。目前光器

件的成本已经下降了很多，在２０世纪８０年代，ＬＥＤ

的价格基本是１００元／微瓦；而今天的分布式反馈

（ＤＦＢ）激光器的功率价格是０．５元／微瓦。随着大

功率光纤激光器的出现，功率价格将进一步降低。

ＳＯＡ的价格也在下降。采用光源共享式方案，组成

缓存器阵列，可以降低成本。

光信息的存储与记忆一直是光信息技术的薄弱

环节，与光信息检测、光信息传输和光信息显示等技

术相比，远远不能与之匹配，光缓存器技术肯定要发

展。这里，需要以战略的眼光，并从存储介质、光开

关、读写机制等三个方面，做一些长远的考虑，开展

一些基础研究，方可解决这个技术难题。

致谢　向参与本项目工作的傅松年、刘爱明、李亚

捷、田昌勇、程木、王拥军、张立军、彭鹏、赵爽等同

学，盛新志、王智等老师以及提供 ＳＯＡ 的美国

Ｉｎｐｈｅｎｉｘ公司等表示感谢。
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