
第４２卷第９期

２０１３年９月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０９０７０２６）和中意合作项目“新型分布式光传感与网络技术”（Ｎｏ．２０１０ＤＦＡ１４６４０）资助

第一作者：段杰（１９８６－），男，硕士研究生，主要从事光网络物理层安全方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｄｕａｎｊｉｅｄｅｍａｉｌ＠１６３．ｃｏｍ

导　　师：谢小平（１９７６－），男，研究员，博士，主要从事高速光通信关键技术，光网络安全方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｘｐ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

收稿日期：２０１３ ０３ １１；录用日期：２０１３ ０５ ２０

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２０９．１０３１

基于太赫兹光解复用器四波混频效应的

全光异或门方案

段杰１，２，谢小平１，２，段２，温钰１

（１西安通信学院，西安７１０１０６）

（２中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，西安７１０１１９）

摘　要：为了解决基于太赫兹光解复用器交叉相位调制效应全光异或门的三个问题，即严格的同

步要求；不能应用于输入信号为非归零码信号的情况；异或处理速率受半导体光放大器载流子速率

限制．提出了一种应用于输入为开关调制信号，利用太赫兹光解复用器结构，基于半导体光放大器

四波混频效应的全光异或门方案．该方案由于基于四波混频效应，因此能从根本上解决基于太赫兹

光解复用器交叉相位调制效应全光异或门方案所存在的三个问题．通过理论分析介绍了该方案的

原理，并通过仿真分别实现了该方案对输入为４０Ｇｂｐｓ，归零码信号；８０Ｇｂｐｓ，归零码信号；

１０Ｇｂｐｓ，非归零码信号的异或操作．三种输入信号对应的异或输出犙因子与误码率分别为１１．７，

２．４×１０－１８；８，１．１×１０－１０；２２，１．３×１０－４０．分析了太赫兹光解复用器主要组成元件参数，以及温

度起伏与色散效应对异或们输出信号质量的影响．理论分析与仿真共同验证了该方案对于解决基

于太赫兹光解复用器交叉相位调制效应全光异或门三种问题的可行性与有效性．

关键词：全光异或门；太赫兹光解复用器；半导体光放大器；四波混频效应
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０　引言

随着网络带宽需求的增长，单信道传输速率已

经逼近电子速率的极限，全光信号处理技术因具有

超高速率的潜质，因此有望突破电子速率瓶颈，使得

网络单信道传输速率大大增加．在全光信号处理技

术中全光异或逻辑门是其重要组成部分，它可以用

于光标签或分组交换、门限判决、数据编码、奇偶校

验、信号再生、全光数据加密［１３］等重要功能．目前，

针对开关调制（ＯｎＯｆｆＫｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）信号的全光

异或逻辑门通常借助于非线性效应，根据其所采用

的非线性介质，可以分为两类：利用半导体光放大器

（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｉｃａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）实现的全

光异或门方案与高非线性光纤（ＨｉｇｈＮｏｎｌｉｎｅａｒ

Ｆｉｂｅｒ，ＨＮＬＦ）实现全光异或门方案．ＳＯＡ方案可

以分为：基于 ＳＯＡ 交叉增益调制 （ＣｒｏｓｓＧａｉｎ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＧＭ）效应全光异或门
［４］、基于ＳＯＡ

马赫曾德尔干涉（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，

ＭＺＩ）结构全光异或门
［５７］、基于太赫兹光解复用器

交叉相位调制效应（ＴｅｒａｈｅｒｔｚＯｐｔｉｃａｌＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ＤｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒＣｒｏｓｓＰｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＴＯＡＤ

ＸＰＭ）全光异或门
［８１０］；ＨＮＬＦ方案可以分为：基于

超快非线性干涉（ＵｌｔｒａｆａｓｔＮｏｎｌｉｎｅａｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，

ＵＮＩ）全 光 异 或 门
［１１］、基 于 非 线 性 光 线 环 境

（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃａｌＬｏｏｐＭｉｒｒｏｒ，ＮＯＬＭ）全光异

或门［１２］．在这些方案中，由于利用ＳＯＡ作为非线性

介质的全光异或门方案具有体积小、非线性系数高、

易于集成、工作稳定等优点［１３］．在利用ＳＯＡ的全光

异或门方案中，基于ＴＯＡＤＸＰＭ 全光异或门相比

基于ＳＯＡＭＺＩ全光异或门方案而言，其仅需要一

个ＳＯＡ就能实现两光信号的异或逻辑操作，并且

环形结构更有利于两路探测光实现稳定的干涉，保

证异或输出信号的质量［１２］．但是由于ＴＯＡＤＸＰＭ

全光异或门所存在的三个问题，限制了其发展和应

用：１）基于ＴＯＡＤＸＰＭ全光异或门的探测光必须是

与光信号相同的脉冲信号，并且要求光信号与探测光

脉冲在输入ＳＯＡ时保持严格同步，因此基于ＴＯＡＤ

ＸＰＭ全光异或门具有对信号同步要求高的缺点；２）

需要通过控制两路光信号的延时，使得它们分别进入

ＳＯＡ中，因此该全光异或门不能应用于输入信号为

非归零（ＮｏｔＲｅｔｕｒｎｔｏＺｅｒｏ，ＮＲＺ）码型的情况；３）

ＳＯＡ固有的载流子恢复时间限制了ＴＯＡＤＸＰＭ全

光异或门对光信号的处理速率．

为了解决 ＴＯＡＤＸＰＭ 全关异或门这三个缺

点，本文通过学习文献［１４１６］中针对差分相位调制

（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＤＰＳＫ）输入信号

的全光异或门方案，提出一种基于ＴＯＡＤ结构四波

混频效应的针对 ＯＯＫ输入信号的全光异或门方

案．该方案相比ＴＯＡＤＸＰＭ 全光异或门具有３个

特点：１）能够利用连续光作为探测光，因此大大降低

了对信号同步的要求；２）能够实现ＮＲＺ信号的异或

逻辑操作；３）由于ＳＯＡＦＷＭ 效应相比ＸＰＭ 效应

具有超短响应时间的特点［１７］，因此基于 ＴＯＡＤ

ＦＷＭ全光异或门能够实现超高速异或操作．本文

通过理论分析介绍了基于 ＴＯＡＤＦＷＭ 全光异或

门的原理，并且通过仿真实现了该全光异或门对输

入信号速率为１０Ｇｂｐｓ的 ＮＲＺ信号与４０Ｇｂｐｓ与

８０Ｇｂｐｓ的ＲＺ高斯脉冲信号的异或逻辑操作，并分

析了信号速率为４０Ｇｂｐｓ与８０Ｇｂｐｓ情况下，２×２耦

合器的耦合系数、ＳＯＡ注入电流、信号脉冲占空比、

干涉前闲频光偏振涨落、温度起伏、群速率色散效应

对全光异或门输出信号质量的影响．

１　方案原理

图１是基于ＴＯＡＤＦＷＭ的全光异或门结构．

图１　基于ＴＯＡＤＦＷＭ的全光异或门结构

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｇａｔｅｂａｓｅｄ

ｏｎＴＯＡＤＦＷＭ
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连续光（记为犈ｉｎ＝犃ｉｎｅｊ
（ω狋＋φ），其中，犃ｉｎ为光场强度，

ω为光场频率，为光场瞬时相位）通过环形器后在

３ｄＢ耦合器（Ｃｏｕｐｌｅｒ）的Ｒ端口输入ＴＯＡＤ环，进

入环中后连续光场会分为顺时针传输的犈ｏｕｔ
１
与逆

时针传输的犈ｏｕｔ
２
．根据３ｄＢ耦合器的传输矩阵可得

犈ｏｕｔ
１
＝犃ｅｊ

（ω狋＋φ）／槡２ （１）

犈ｏｕｔ
２
＝
ｊ

槡２
犃ｅｊ

（ω狋＋φ）＝
ｊ

槡２
犃ｅｊ

（ω狋＋φ＋
π
２
） （２）

犈ｏｕｔ
１
经过Ｃｏｕｐｌｅｒ２ 后会与信号犃（其光场记为犈ａ＝

犃ａｅ
ｊ（ωａ狋＋φａ

），其中，犃ａ 为信号犃光场强度，ωａ 为信号

犃光场频率，ａ为信号犃光场瞬时相位）耦合，当波

长不同的顺时针传输光场（犈ｏｕｔ
１
）与信号犃（犈ａ）耦合

输入ＳＯＡ时，会在ＳＯＡ中发生四波混频效应，在

靠近信号光波长附近产生一束闲频光，该闲频光可

以表示为［１８］

犈ａ犻＝
１

槡２
（犃犃ａ）狉（ωａ－ω）犃ａｅｘｐｊ［（２ωａ－

　ω）狋＋（２φａ－φ）］ （３）

式中狉（ωａ－ω）为四波混频效率．同理可得，犈ｏｕｔ
２
与

犈ｂ（记为犃ｂｅｊ
（ωｂ狋＋φｂ

））耦合输入ＳＯＡ时，因四波混频

效应产生的闲频光可以表示为

犈ｂ犻＝
１

槡２
（犃犃ｂ）狉（ωｂ－ω）犃ｂｅｘｐｊ［（２ωｂ－

　ω）狋＋（２φｂ－φ－π／２）］ （４）

闲频光犈Ａ犻与犈Ｂ犻由ＳＯＡ输出后继续在环中分

别沿顺，逆时针传输，当两闲频光同时到达ｃｏｕｐｌｅｒ１

时，根据３ｄＢ耦合器的传输矩阵可得Ｒ端口闲频

光波长处的输出光场犈ｏｕｔ为

犈ｏｕｔ＝（ｊ犈ａ犻＋犈ｂ犻）／２ （５）

　　令犃ａ＝犃ｂ＝犃１ 且φａ＝φｂ＝φ１（在文献［１８～

２０］所述全光异或门要求输入光相位差稳定的基础

上，增加了两输入光相位相等的条件），那么根据式

（３）、（４）与（５）可得：当信号犃与信号犅 仅有一个为

“１”码时，那么犃ａ 或犃ｂ 为０，则两路信号光中仅有

一路发生了四波混频效应，因此Ｒ端口的闲频光波

长处输出光场为：犈ｏｕｔ＝ｊ犈犃犻／２或犈ｏｕｔ＝犈犅犻／２，记为

“１”码．

当信号犃与信号犅 同时为０时，将不会发生四

波混频效应，犚端口没有闲频光波长输出光场，记为

“０”码．

当信号犃 与信号犅 同时为１时，由于 犃ａ＝

犃ｂ＝犃１，且φａ＝φｂ＝φ１，将式（３）与式（４）带入式（５）

中可得

　犈ｏｕｔ＝
１

２
｛（犃犃１）狉（ω－ω１）犃ｅｘｐｊ［（２ω－ω１）狋＋

（２φ－φ１＋
π
２
）］＋（犃犃１）狉（ω－ω１）犃·

ｅｘｐｊ［（２ω－ω１）狋＋（２φ－φ１－
π
２
）］｝＝０ （６）

综上，通过在Ｒ端口放置中心波长与闲频光波

长相同的带通滤波器，滤波器输出即为信号Ａ与Ｂ

的异或逻辑操作结果．

２　仿真验证

利用Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ软件对基于ＴＯＡＤＦＷＭ全光

异或门进行仿真，验证其对于输入信号为４０Ｇｂｐｓ，

ＲＺ信号；８０Ｇｂｐｓ，ＲＺ信号；１０Ｇｂｐｓ，ＮＲＺ信号异或

逻辑操作的可行性与有效性．

２．１　输入信号为４０犌犫狆狊的犚犣信号

图２是基于ＴＯＡＤＦＷＭ全光异或门仿真结

图２　基于ＴＯＡＤＦＷＭ全光异或门仿真结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｇａｔｅｂａｓｅｄｏｎＴＯＡＤＦＷＭ
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构，信号 Ａ与信号Ｂ为速率为４０Ｇｂｐｓ，占空比为

０．３的 伪随机高斯脉冲信号，其中连续激光器２

（ＣＷｌａｓｅｒ２）与连续光激光器３（ＣＷｌａｓｅｒ３）的中心

波长为１５５４ｎｍ，输出光平均功率为１４ｄＢｍ．连续

光激光器１发出的光为全光异或门的探测光，其中

心波长为１５５０ｎｍ，平均光功率为１０ｄＢｍ．ＣＷ 探

测光通过Ｃｏｕｐｌｅｒ１ 后分为两路进入 ＴＯＡＤ环，其

中从３端口输出的连续探测光与 Ａ信号耦合后从

左侧入射ＳＯＡ（ＳＯＡ的注入电流为０．３Ａ，其主要

物理参数如表１所示），连续探测光与信号光 Ａ在

ＳＯＡ中发生四波混频效应，产生的闲频光（记为 Ａ

（ｉｄｌｅ））从ＳＯＡ右侧输出后本应在环中继续传输，

然后从Ｃｏｕｐｌｅｒ１ 的４端口输出，但是鉴于软件中没

有双向耦合器，因此利用Ｃｏｕｐｌｅｒ４ 来替代闲频光出

射ＴＯＡＤ的耦合器，Ｃｏｕｐｌｅｒ４ 与Ｃｏｕｐｌｅｒ１ 的端口

对应关系是：５３，６４，７１，８２．因此将 Ａ（ｉｄｌｅ）连接

至Ｃｏｕｐｌｅｒ４的６端口；同理，信号Ｂ与连续探测光由

于ＦＷＭ产生的闲频光（Ｂ（ｉｄｌｅ））连接至Ｃｏｕｐｌｅｒ４的５

端口．在Ｃｏｕｐｌｅｒ４ 的７端口放置高斯型滤波器１，其

中心波长为１５５８ｎｍ，带宽为０．８ｎｍ，ＥＤＦＡ增益为

２０ｄＢ，ＢＰＦ２与ＢＰＦ１相同．这里采用ＥＤＦＡ放大是因

为四波混频效率较低，从ＢＰＦ１输出的光功率很小，因

此需要ＥＤＦＡ进行放大．从方案原理部分可知，ＢＰＦ２

的输出即为信号 Ａ与信号Ｂ的异或逻辑结果．在

ＢＰＦ２的输出端分别连接示波器与眼图分析仪来观察

异或输出波形与眼图（图３）．

表１　犛犗犃主要物理参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀犾狔狆犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犗犃

Ａｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈ ０．０００６ｍ

Ｗｉｄｔｈ ４ｅ００７ｍ

Ｈｅｉｇｈｔ ４ｅ００７ｍ

Ａｃｔｉｖｅａｒｅａ １．６ｅ０１３ｍ２

Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ ３６０００００００１／ｓ

ＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡ ０．４５

ＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＢ ５．６ｅ０１６ｍ３／ｓ

ＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣ ３ｅ０４１ｍ６／ｓ

Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ ７５００００００ｍ／ｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３００Ｋ

　　对比图３中信号Ａ、Ｂ与ＸＯＲ波形，可以看出，

当信号Ａ与信号Ｂ存在脉冲波形时，ＸＯＲ无脉冲

输出；当Ａ、Ｂ均无脉冲波形时，ＸＯＲ无脉冲输出；

当Ａ、Ｂ仅有一个有脉冲波形时，ＸＯＲ有脉冲波形

输出．因此该全光异或方案实现了速率为４０Ｇｂｐｓ

的ＲＺ输入信号的异或逻辑操作．

如图４所示，该全光异或门输出信号眼图较为

清晰，眼图张开角大．通过软件的眼图分析功能，得

到该信号的犙因子为１１．７，误码率为２．４×１０－１８，

消光比为１６．８ｄＢ．

图３　信号Ａ，Ｂ及全光异或门输出信号波形

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｇｎａｌＡ，ｓｉｇｎａｌＢａｎｄＸＯＲｏｕｔｐｕｔ

图４　全光异或门输出信号眼图

Ｆｉｇ．４　ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｇａｔｅ

２．２　输入信号为８０犌犫狆狊的犚犣信号

在输入信号速率为８０Ｇｂｐｓ的仿真中，信号码

型仍采用占空比为０．３的高斯脉冲．由于信号的脉

冲宽度很小（约为４．２ｐｓ），导致信号光谱相比

４０Ｇｂｐｓ时发生明显的展宽，若利用该信号与探测

光在ＳＯＡ中发生四波混频效应，信号光（ｓｉｇｎａｌ）部

分光谱会蔓延至闲频光（ｉｄｌｅ）光谱处，影响闲频光的

质量．因此相比图２所示的仿真结构图，当输入信号

为８０Ｇｂｐｓ，ＲＺ信号时需要利用ＢＰＦ对信号进行

一次滤波，减小信号光谱宽度，这里选用的滤波器中

心波长为１５５８ｎｍ，带宽为０．８ｎｍ．

如图２所示，在速率为８０Ｇｂｐｓ的仿真中，器件

参数设置如下：ＣＷｌａｓｅｒ２ 与ＣＷｌａｓｅｒ３ 的输出光中

心波长为 １５５８ｎｍ，平均功率为 ２０ｄＢｍ；ＣＷ

ｌａｓｅｒ１ 的输出光中心波长为１５５０ｎｍ，平均功率为
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９．７ｄＢｍ，ＳＯＡ注入电流为０．３７Ａ（ＳＯＡ主要物理

参数不变）；ＢＰＦ１ 与ＢＰＦ２ 的带宽为１．８ｎｍ，ＥＤＦＡ

增益为２０ｄＢ．

图５是对比信号 Ａ、Ｂ与全光异或门输出波形

图．可以看出该全光异或门实现了速率为８０Ｇｂｐｓ

的信号Ａ与信号Ｂ的异或逻辑操作．图６为异或输

出信号眼图．从图中可以看出，相比输入信号速率为

４０Ｇｂｐ的情况，眼图质量有所下降．通过对眼图的

分析得到，异或输出信号犙 因子为８，误码率为

１．１×１０－１０，消光比为１５ｄＢ．

图５　信号Ａ、Ｂ及全光异或门输出信号波形图

Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｇｎａｌＡ，ｓｉｇｎａｌＢａｎｄＸＯＲｏｕｔｐｕｔ

图６　全光异或门输出信号眼图

Ｆｉｇ．６　ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｇａｔｅ

２．３　输入为１０犌犫狆狊，犖犚犣信号

输入信号为１０Ｇｂｐｓ，ＮＲＺ情况时的仿真设置

仅将图２所示的两个高斯脉冲发生器（ＧＰＧ１ 与

ＧＰＧ２）更换为ＮＲＺ脉冲发生器，其他不变．如图２

所示，器件参数设置如下：ＣＷｌａｓｅｒ２ 与ＣＷｌａｓｅｒ３

的输出光中心波长为 １５５２ｎｍ，平均功率为

１２ｄＢｍ；ＣＷｌａｓｅｒ１的输出光中心波长为１５５０ｎｍ，

平均功率为８ｄＢｍ；ＳＯＡ注入电流为０．３Ａ；ＢＰＦ１

带宽为０．６ｎｍ，ＢＰＦ２ 的带宽为０．３ｎｍ，ＥＤＦＡ增

益为２０ｄＢ．该ＮＲＺ信号的上升沿与下降沿均为１０ｐｓ．

图７是对比信号 Ａ、Ｂ与全光异或门输出波形

图．可以看出该全光异或门实现了速率为１０Ｇｂｐｓ

的ＮＲＺ信号的异或逻辑操作．图８为异或输出信号

眼图．可以看出，眼图清晰，张开角大．通过对眼图的

分析得到，异或输出信号犙 因子为２２，误码率为

１．３×１０－４０，消光比为２３ｄＢ．

图７　信号Ａ，Ｂ及全光异或门输出信号波形

Ｆｉｇ．７　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｇｎａｌＡ，ｓｉｇｎａｌＢａｎｄＸＯＲｏｕｔｐｕｔ

图８　全光异或门输出信号眼图

Ｆｉｇ．８　ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｇａｔｅ

３　性能分析

利用控制变量法，仿真分析了ＴＯＡＤ组成元件

主要参数对异或输出信号质量的影响：包括２×２耦

合器耦合系数、ＳＯＡ注入电流、信号脉冲占空比、信

号偏振涨落．分析了温度变化、群速率色散效应对异

或输出信号质量的影响．
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图２所示的３ｄＢ耦合器Ｃｏｕｐｌｅｒ１ 与Ｃｏｕｐｌｅｒ２

的默认耦合系数为０．５，但是在实际中难以保证该

耦合系数的稳定．对于Ｃｏｕｐｌｅｒ１ 而言，耦合系数的

变化会影响３、４端口输出探测光的功率差与相位

差，从而影响四波混频输出两闲频光的功率差与相

位差；而Ｃｏｕｐｌｅｒ２ 的耦合系数变化会影响两束闲频

光的干涉，从而影响异或输出信号质量．这里通过同

时改变Ｃｏｕｐｌｅｒ１ 与Ｃｏｕｐｌｅｒ２ 的耦合系数，来分析异

或输出信号犙因子的变化．图９为耦合器耦合系数

的变化对异或输出信号犙因子的影响曲线．可以看

出当耦合器耦合系数为０．４７左右时，信号速率为

４０Ｇｂｐｓ或８０Ｇｂｐｓ的异或输出信号犙因子均达到

最大值，分别为１１．９与８．１．随着耦合系数的增大

或减小均会导致异或输出信号犙因子下降，对于信

号速率为４０Ｇｂｐｓ，当耦合系数为０．３５～０．６２之间

时，对于信号速率为８０Ｇｂｐｓ，当耦合系数为０．３７～

０．５６之间时，能够保证异或输出信号犙 因子大于

６，误码率小于１．０×１０－６．

图９　耦合器耦合系数对异或输出信号犙因子影响曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ犙ｆａｃｔｏｒｏｆＸＯＲｏｕｔｐｕｔ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｅｒ

ＳＯＡ是产生闲频光的器件，它的性能直接影响

了闲频光的相位和功率，从而影响异或输出信号质

量．注入电流是ＳＯＡ一个重要的外部参数，通常情

况下也是ＳＯＡ唯一可以调节的参数．图１０为ＳＯＡ

图１０　ＳＯＡ注入电流对异或输出信号犙因子影响曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ犙ｆａｃｔｏｒｏｆＸＯＲｏｕｔｐｕｔ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆＳＯＡ

注入电流的变化对异或输出信号犙 因子的影响曲

线．可以看出当信号速率为４０Ｇｂｐｓ时，随着ＳＯＡ

注入电流的增大，异或输出信号犙因子变化并不明

显，但是当信号速率为８０Ｇｂｐｓ时，随着ＳＯＡ注入

电流的增大，异或输出信号犙 因子也在不断增大．

因此，在超高速情况下，通过提高ＳＯＡ注入电流能

够起到改善异或输出信号质量的效果．

图１１为信号脉冲占空比变化对异或输出信号

犙因子的影响曲线．从图中可以看出，随着信号脉冲

占空比的增大，异或输出信号犙因子均先增大再减

小．对于信号速率为４０Ｇｂｐｓ，信号脉冲占空比为

０．３～０．５之间时，异或输出信号犙因子为１２左右，

当脉冲占空小于０．３或大于０．５时，异或输出信号

犙因子明显下降．而对于信号速率为８０Ｇｂｐｓ，当信

号脉冲占空比为０．２５时，异或输出信号犙 因子达

到最大，约为８．３，但是当占空比大于或小于０．２５

时，异或输出信号犙因子迅速下降．因此信号速率

越高，对输出信号脉冲占空比要求越严格．

图１１　信号脉冲占空比对异或输出信号犙因子影响曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ犙ｆａｃｔｏｒｏｆＸＯＲｏｕｔｐｕｔ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｓｉｇｎａｌｓ

图１２为输入Ｃｏｕｐｌｅｒ２ 闲频光 Ａ（ｉｄｌｅ）偏振角

的变化对异或输出信号犙因子的影响曲线，由于闲

频光Ａ（ｉｄｌｅ）与Ｂ（ｉｄｌｅ）在Ｃｏｕｐｌｅｒ２ 中通过耦合干

图１２　闲频光偏振角对异或输出信号犙因子影响曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ犙ｆａｃｔｏｒｏｆＸＯＲｏｕｔｐｕｔ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｏｆｉｄｌｅｌｉｇｈｔ
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涉输出信号Ａ与信号Ｂ的异或逻辑结果，而信号Ａ

或信号Ｂ偏振方向的变化会直接影响干涉的效果，

导致异或输出信号质量恶化．如图１１所示，对于信

号速率为４０Ｇｂｐｓ或８０Ｇｂｐｓ，随着Ａ（ｉｄｌｅ）偏振角

的增大，异或输出犙因子均逐渐减小，当信号速率

为４０Ｇｂｐｓ时，偏振角大于５０°时，当信号速率为

８０Ｇｂｐｓ，偏振角大于３２°时均会使得异或输出信号

犙因子小于６，误码率大于１．０×１０－６，从而失去通

信的意义．

图１３为温度变化对异或输出信号犙因子的影

响曲线．从图中可以看出，当信号速率为４０Ｇｂｐｓ

时，随着温度由２７３～３２５Ｋ（０～５２℃）变化的过程

中，异或输出信号犙因子呈波浪式变化，变化范围

在１．６之内；当信号速率为８０Ｇｂｐｓ时，随着温度由

２７３～３２５Ｋ（０～５２℃）变化的过程中，异或输出信

号犙因子变化非常缓慢，变化范围在１．０以内．

图１３　温度对异或输出信号犙因子影响曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ犙ｆａｃｔｏｒｏｆＸＯＲｏｕｔｐｕｔ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１４为光纤色散系数变化对异或输出信号犙

因子的影响曲线．在 ＴＯＡＤ环中，ｃｏｕｐｌｅｒ１连接至

ＳＯＡ两段光纤长均为１ｍ，ＳＯＡ连接ｃｏｕｐｌｅｒ２的两

段光纤长同样为１ｍ．由于光纤中群速率色散的存

在，会使得信号脉冲展宽，影响异或输出信号质量．

图１４　光纤色散系数对异或输出信号犙因子影响曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ犙ｆａｃｔｏｒｏｆＸＯＲｏｕｔｐｕｔ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒ

从图 １４ 可以看出，当信号速率为 ４０ Ｇｂｐｓ或

８０Ｇｂｐｓ，随着四段光纤的色散系数由０．７５ｐｓ／ｎｍ／

ｋｍ向２０ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ增大的过程中，异或输出信号

犙因子变化较小：当信号速率为４０Ｇｂｐｓ时，犙因子

变化范围在１１．２５～１１．７５之间变化，当信号速率为

８０Ｇｂｐｓ时，犙因子变化范围为７．４～８．２．这是因为

该方案ＴＯＡＤ结构中光纤长度非常短，因此引入的

色散几乎可以忽略不计．

４　结论

本文提出了一种利用太赫兹光 解复用器

（ＴＯＡＤ）结构，基于ＳＯＡＦＷＭ 效应实现的 ＯＯＫ

信号全光异或门方案，该方案既具有基于 ＴＯＡＤ

ＸＰＭ 全光异或门方案的易于集成、工作稳定等优

点，同时有效地解决了ＴＯＡＤＸＰＭ 全光异或门的

三个问题，即：探测光脉冲与信号光脉冲的同步要求

高；不能对ＮＲＺ信号进行异或操作；异或处理速率

受限于ＳＯＡ载流子恢复速率．通过理论分析说明

了该全光异或门的原理，并通过仿真实现了该全光

异或门对输入为４０Ｇｂｐｓ，ＲＺ信号的异或操作，输

出信号犙因子为１１．７，误码率为２．４×１０－１８，消光

比为１６．８ｄＢ；实现了对输入为８０Ｇｂｐｓ，ＲＺ信号的

异或操作，输出信号犙 因子为８，误码率为１．１×

１０－１０，消光比为１５ｄＢ；实现了对输入为１０Ｇｂｐｓ，

ＮＲＺ信号的异或操作，输入信号犙因子为２２，误码

率为１．３×１０－４０，消光比为２３ｄＢ．并且分析了

ＴＯＡＤ主要组成元件参数，以及温度起伏与色散效

应对异或们输出信号质量的影响．通过理论分析与

仿真验证了该方案能够有效地解决ＴＯＡＤＸＰＭ 全

光异或门的三个问题．
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