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TOAD 型[1]（太赫兹光学非对称解复用器）光开

关是目前研究很热的高速处理器件，可应用于时分

解复用[2]、码型转换[3]以及波长转换[4]等全光处理领

域。传统的 TOAD 结构采用单一控制脉冲来控制

SOA的非线性效应，其开关窗口具有明显的非对称

缺陷，同时信道间串扰也比较大[5-7]。
首先研究了传统TOAD结构开关窗口的不对称缺

陷，然后从理论上证明了双控制脉冲的TOAD结构[8]能
够得到对称的开关窗口，并结合仿真进行了验证。

1 单控制脉冲的TOAD结构

传统的TOAD结构如图1所示，由信号光、控制光

以及一个带有高非线性器件（一般为SOA）的光纤环路

组成。当不放置SOA时，输入数据信号经过3 dB耦合

器后分成相位差为π/2的CW（clockwise）和CCW（counter
clockwise）两路光，这两路光在光纤环路中的相位差为

0。当CW、CCW光重新回到主耦合器后，会在输出端口

1形成π相位差，两路光相干相消，因此没有光信号输出；

在输出端口2的相位差为0，因此相干加强，即光信号全
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部被TOAD反射回去[9]。

当在光纤环路的非对称位置放置 SOA后，由于

控制脉冲和信号光一起通过 SOA会产生XGM（交叉

增益调制）和 XPM（交叉相位调制），如果使 CW 和

CCW光在不同时刻通过 SOA，则会使两路光产生额

外的相位差，导致在输出端口 1 的总相位差不再是

π。即输出端口1将有光信号输出。

为了研究CW和CCW光在光纤环内的传输特性

是否相同，利用optisystem搭建TOAD仿真环境[10]，仿
真中参数设置如下：输入数据信号采用波长为 1 554
nm、功率为-10 dBm 的连续光；控制脉冲为脉宽为

100 ps、功率为5 dBm、比特率为1 Gbit/s的时钟信号；

SOA为普通的TW型半导体放大器，经测量，其增益

饱和上升时间约为 90 ps，增益饱和恢复时间约为

100 ps。SOA的非对称位置由一个可调光时延器来

调整，初始时延设为 20 ps。在输出端口 1采用滤波

器滤除控制光信号。

CW光和CCW光经过SOA放大后的波形如图2a所
示。图2b为输出端口1输出的信号波形。由图2a可知，

CW、CCW经SOA放大后的波形存在很大的差异，主要

有AB、BC、CD三段的非线性差异比较大，最终形成了

图2b中的三个波峰a、b、c。另外CW、CCW的小信号增

益也不尽相同，最终形成其他的基底噪声。

SOA对正反向光的非线性差异可以由图3来研

究，图中控制脉冲传播方向与CW信号光方向一致，

并且此时可调光时延器的时延设置为0，即CW、CCW
光同时进入SOA。

图 3a为控制脉冲还没有进入 SOA的情况，此时

通过 SOA的CW光和CCW光被完全放大，如图 3a中
AB 段和 A1B1段。BC 段和 B1C1段还没有从 SOA 中出

射，只被部分放大。图 3b为控制脉冲进入 SOA但还

未出射的情况，此时 AB 和 A1B1段为完全放大，BC、
B1C1和C1D1段都为部分放大，CD段为部分饱和。图
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图1 单控制脉冲的TOAD结构
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3c为控制脉冲离开SOA的情况。记控制脉冲在SOA
内的传输时间为 TSOA，则 BD 和 B1C1 段时间为 2TSOA。

此时，AB 段和 A1B1段为完全放大，CE 为完全饱和，

B1C1为部分放大即部分饱和效应，C1D1为完全饱和，

EF和D1E1段为相同的部分饱和。即CCW信号光的

B1C1和CW信号光的BD段产生了完全不一致的非线

性效应。

由以上分析可知，由于控制脉冲在 SOA内具有

一定的传输时间TSOA，使得CCW光会先于CW光发生

不完全的增益饱和效应。因此，就算光时延器设置

为 0，即 SOA放置在光纤回路的中间，由于CW、CCW
信号光的非线性差异性，使得输出端口1也有光信号

输出。

如图 4所示为时延为 0时通过 SOA的CW、CCW
信号波形。图4中，CW和CCW光的增益开始下降的

时间差，即图中AB两点的时间差约为26 ps。该时间

差实际上就是光在 SOA内的传输时间TSOA。图 2a时
延为20 ps时的CW、CCW信号波形图中，相应两点的

时间差约为 46 ps，刚好为光在 SOA内的传输时间和

时延20 ps的和。

2 双控制脉冲的TOAD结构

第1节研究了单控制脉冲的TOAD结构，由于控

制脉冲在 SOA 内具有一定的传输时间，导致 CW、

CCW光具有完全不一样的增益曲线，最终使得输出

端口1的输出信号脉冲宽度较宽、多个波峰同时存在

且不对称。

既然正是由于控制脉冲在SOA具有一定传输时

间才导致了这种差异，不妨在 SOA两个方向都加入

相同的控制脉冲，每个控制脉冲功率为单控制脉冲

时的一半，其结构如图5所示。

CW、CCW信号光通过SOA时的增益变化可由图

6表示，图6中CP1（control pulse）和CP2表示沿CW方

向和CCW方向传播的控制脉冲。

图 6a为控制脉冲还没有进入 SOA的情况，此时

AB和A1B1为全放大，BC和B1C1为部分放大；图 6b为

两个控制脉冲CP1、CP2已经相遇但还没有从SOA出

射的情况，此时 CW 和 CCW 光都将受到 CP1 和 CP2
的共同作用，其中虚线部分为沿着信号光传播方向

的控制脉冲对其的影响。以CW光为例，虚线CE段

受到CP1的影响发生增益饱和，实线BD段受到CP2
的影响发生不完全增益饱和。合起来CE段为增益
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饱和，BC为不完全增益饱和。图 6c为CP1和CP2离

开 SOA 的情况。以 CW 光为例，AB 段为全放大，BC
段为不完全增益饱和，CD段为完全增益饱和，DE段

为不完全增益饱和。CCW光的增益情况与CW光完

全一致。

通过以上分析，在 TOAD 中加入双向控制脉冲

时，CW和CCW光的增益情况不再具有差异性，输出

信号波形必定能够克服单CP时的种种缺陷。图7为

仿真测得的CW、CCW光增益曲线和输出端口的输出

信号波形，初始时延为20 ps。

图 7a中可以清晰地看出，CW和CCW光的波形

完全相同，只不过 CCW光较 CW光有 20 ps的时延。

图中 A、B、C、D 四点为 CW 和 CCW 光相交的四个位

置。AB、BC、CD、DE段的差异分别形成了图 7b中的

波峰a、b、c、d。图7b中输出波形形成了两个主峰，这

是由于所使用SOA的饱和增益上升时间和恢复时间

约为90 ps和100 ps，属于同一个量级，造成下降沿和

上升沿的坡度相当，因而会形成两个相当的波峰。

若采用饱和增益上升更快的 SOA，必然能获得

单波峰的且输出功率更大的输出信号 [11]。例如若

SOA 的饱和增益上升时间和恢复时间约为 10 ps 和

100 ps，同时假设SOA饱和增益上升和恢复都是线性

的，则理想情况下，其CW和CCW光增益曲线如图8a
所示，时延设置为10 ps。

又TOAD开关窗口的输出增益可由式（1）表示[12]

GTOAD ( )t = 0.25æ
è
çç

ö

ø
÷÷

GCW +GCCW -
2 GCW GCCW cos( )φCW -φCCW

（1）
其中，GCW和GCCW分别为CW、CCW光通过SOA时的增

益，φCW 和φCCW 为各自产生的相位差。如果再假定

SOA的相位变化和增益变化呈线性关系，同时默认

SOA 发生完全增益饱和效应时的相位变化为π，则

CW和CCW信号的相位差可表示为

φCW -φCCW =π(GCW -GCCW ) （2）

图8b为经过线性简化后的TOAD开关窗输出增

益曲线。由图 8a可知，由于 SOA的饱和增益上升时

间很快，恢复时间比较缓慢，使得CW和CCW光在增

益下降的区域差别很大，在增益恢复的区域差别很

小。因此会使图 7b的波峰 b增强，波峰 c受到抑制。

理想情况下会形成图8b所示开关窗口。

综上所述，双控制脉冲的TOAD结构使得CW和
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CCW光通过 SOA时具有相同的增益曲线，输出信号

波形对称且对比度高。采用饱和增益上升时间很

快，增益恢复时间比较缓慢的 SOA能获得质量更高

的单波峰输出信号。

3 结 论

详细研究了单控制脉冲TOAD结构开关窗口的

非对称缺陷。通过理论分析和仿真证实了采用双控

制脉冲可以很好地解决单控制脉冲TOAD的输出窗

口缺陷。研究表明，双控制脉冲TOAD在不增加器件

复杂度和功率消耗的情况下获得了性能更好的开关

窗口。
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