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在 *+,-,（./01234 567101680 /32960 518:）光弹性分组环的基础上分析了在双环耦合全光缓存器这一基于半导体光

放大器（;*<）的光控器件中要顺利实现数据的读写控制对光控制层功率提出的要求及其影响因素，讨论了由于信

号光脉冲形状不是理想方波而造成的啁啾及脉冲压缩现象，分析了控制光功率波动及其信噪比对输出数据造成的

影响 = 得到的结论对其他基于 ;*< 的光控器件同样具有借鉴意义 =
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! E 引 言

全光网是通信网络发展的一个重要趋势，要实

现全光包交换，需要解决的关键技术是要把所有由

电子电路来完成的第一层（物理层）和第二层（数据

链路层 F<G 与 HHG）的功能在光域内完成，这意味

着所有的被控器件必须是光控的，例如光分组信头

的识别与装配、冲突的解决、光信号的缓存、波长变

换等 = 在这些光控器件中，有许多是以半导体光放

大器（;*<）作为非线性元件，利用其交叉相位调制

（I-F）、交叉增益调制（IJF）、四波混频（KLF）等来

实现 光 逻 辑 处 理，如 基 于 ;*< 的 全 光 开 关 逻 辑

门［!］、基于 ;*< 的全光缓存器［#］以及基于 ;*< 的波

长变换器［(］等 = 已经有许多文献对这些器件的输入

输出性能作了详细的分析［%，>］，但对于控制光的性能

要求分析较少，通常认为控制光在控制过程中是理

想的 = 但在实际全光网中控制光不是来自理想光源

而是来自其他逻辑器件，因此控制光的性能不是十

分理想，分析控制光对于光控器件性能的影响从而

降低对控制光的性能要求是非常重要的 = *+,-, 光

弹性分组环是我们提出的一种基于全光缓存器的包

交换技术，在 *+,-, 中不仅用户数据直接在光域中

被处理，而且对其中的缓存器进行“读写”控制的也

是光 信 号 = 双 环 耦 合 全 光 缓 存（MN34 4../ ./01234
ONPP65，QH*R）［’］是 *+,-, 的核心器件，它就是一个

利用在 ;*< 中发生的 I-F 实现数据读写操作的光

控器件 = 本文将结合 QH*R 来讨论控制光的性能对

于整个缓存器性能的影响 = 内容包括对控制光的功

率要求、由于信号码型不是理想方波而导致的啁啾

及脉冲压缩现象，此外还分析了控制光的功率波动

对光控器件输出数据的影响 = 本文得到的结论对其

他基于 ;*< 的光控器件同样具有借鉴意义 =

# EQH*R 的工作原理

QH*R 利用一个 ( S ( 光纤耦合器的两侧端口经

过光纤反馈构成双环［?］（其结构见图 !），耦合器的 #
端口作为信号的写入和读出端口 = 偏离右环中心放

置的 ;*< 是用于产生相移的非线性元件，其两侧的

波分复用器（LQF）用于引入和导出控制光，环中的

偏振控制器（-G）用来调节信号光的偏振态 = 当功率

为 ! 18的信号光经由环行器进入到 ( S ( 光纤耦合器

的 # 端口时，它的分光比为 >$ T $ T >$，也就是将被分
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图 ! 双环耦合全光缓存器结构图

为等强度的两束光分别沿顺时针和逆时针方向在右

侧光纤环中传输（分别记为 "# 和 ""#），此时和

"# 完全同步的控制光也经由 #$% 进入到光纤环 &
经过 ’() 时由于 *+% 和 *,% 的作用，两束光将经

历不同的相移和增益，可用光场复振幅所对应的复

增益来表示：

!-.（ "）/ 0 !-.（ "）0 123［4 5!-.（ "）］， （!）

!--.（ "）/ 0 !--.（ "）0 123［4 5!--.（ "）］， （6）

其中 #-. / 0 !-. 0 6，#--. / 0 !--. 0 6 分别代表 "# 和

""# 的（功率）增益，!-.，!--.是获得的非线性相移，

增益和相移之间的关系可表示为［7］

!-. 4!--. / 4 "6 89
#-.

#( )
--.

， （:）

记!-. 4!--. /!!，即在“写”控制光的作用下 "# 和

""# 间产生!!的相移差，如果用 $ 和 $;分别表示

进入和离开耦合器的光功率，它们绕行右环一周返

回耦合器干涉后的结果为

$;! / $;:

/ !
7 #--. %! $ <9（ " 4 "! [）! 4 6123 4!!( )"

-=>!!

? 123 4 6!!( ) ]"
， （@）

其中"是 ’() 的线宽增强因子，"! 为右侧光纤环长

对应时间，%! 代表右环的损耗（包括各器件的插入

损耗，左环仅由光纤构成，损耗很小可以忽略）& 实

验中 所 使 用 的 ’() 其" / AB:!，由（@）式 可 知 当

!! / 6B7@ 时，!，: 端口获得相等且最大的输出，这

样信号就被“写”入了 $C(D& 此后信号将会一直在 7
字形光纤环中环行，这就是存储效应 & 当信号被缓

存 & 圈后需要被读出时，控制层将会发出同步“读”

控制脉冲，此时 "# 和 ""# 间的相移差达到 6!!，

耦合器的干涉结果可表示为

’;!
’;6
’;
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其中 "6 为左侧光纤环长对应时间，"E / "! ? "6 为信

号被缓存一圈所对应的延迟时间，读出信号的功

率为

$F6 / !
!G#

&?!
--. %&?!

! $ <9（ " 4 &"E）

{ [H ! 4 6123 4!!( )"
-=>!!

? 123 4 6!!( )"
-=>6! ]!

6

[? 123 4 6!!( )"
><96!!

4 6123 4!!( )"
><9! ]! }6 ， （G）

同样当 6!! / 6 H 6B7@ 时，$F6 达到最大值，这样存

储信号将会从 6 端口经由环行器被读出 &

: B 控制光所需的光功率分析

进行“写I读”操作时，在同步控制光的作用下

"# 和 ""# 经过 ’() 时各自所经历的增益为

#-. / #J 123（! 4 #-.）
$-. ? $-

$[ ]
>

， （K）

#--. / #J 123（! 4 #--.）
$--.

$[ ]
>

， （7）

#J，$> 分别是 ’() 的小信号增益和有源层饱和功

率，$- 代表控制光功率 & 当调节控制光功率使信号

光间的相位差达到 6B7@ 时，其增益差由（:）式可得

#-.

#--.
/ 123 4 6 H 6&7@( )"

， （L）

利用（K）—（L）式就可计算出 $C(D 顺利进行“写I
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图 ! 输入信号功率变化时所需控制光功率

图 " 小信号增益变化时所需控制光功率

图 # 线宽增强因子变化时所需控制光功率

读”操作时所需要的控制光功率，其数值和 !$，"%

以及 " &’相关联 ( 图 ! 所示的是 )*+ 线宽增强因子

为 ,-".，小信号增益为 !$ / !$ 01，饱和功率 " % /
.$ 012的情况下所需控制光功率 "3 随输入信号功

率 " &’的变化，由图 ! 可知随着 " &’的增加，进行读写

操作所需要的控制光功率 "3 也随之增加，当 " &’ /
$ 012 时 "3 / "-4" 012( 图 " 给出了当! / ,-".，

" &’ / $ 012，"% / .$ 012，)*+ 小信号增益 !$ 变化

时 "3 的变化情况，随着 !$ 的增加 "3 呈下降趋势 (
图 # 描述了在 " &’ / $ 012，!$ / !$ 01，"% / .$ 012
的情况下，当!取不同数值时 "3 的变化规律 ( 由图

# 可知!越大，所需要的控制光功率 "3 越小 (

# - 控制光与信号光功率比引起的信号

啁啾

定义" / "3 5" &’ 为控制光与信号光功率的比

值，根据上述分析，当 " &’ / $ 012，!$ / !$ 01，"% /
.$ 012 时，"/ "-4" 01( 但此功率是针对信号脉冲

的峰值功率而言的，由于被存储的数据流不可能是

理想的方波，在脉冲边沿处的"将大于 "-4" 01，这

就造成了在同一功率控制光的作用下一个数据脉冲

内各点产生的非线性相移不同，亦即会出现啁啾现

象 ( 考虑输入信号是如下形式的高斯、超高斯脉冲：

" &’（#）/ " &’ 678 9 #
#( )

$

![ ]$

（$ / .，!，"），

图 , 输入信号脉冲各点非线性相移!#

其中 #$ 为脉冲半宽度（光强度峰值的 .56 处）( 则

:; 信号光脉冲中各点经过 )*+ 时在控制光作用下

产生的非线性相移为

!# /!{! ［. 9 !33<（#）］

.
! " &’ 678 9 #

#( )
$

![ ]$

"%

9［. 9 !3<（#）］

.
! " &’ 678 9 #

#( )
$

![ ]$

= "3

" }
%

，

（.$）

由图 , 可以看出信号脉冲中心处的相移为 !->#，前

后沿由于功率的下降，达到脉冲中心处相同的相移

#,? 物 理 学 报 ,@ 卷



所需要的控制光功率（见图 !）也随之下降，但实际

对其作用的控制光功率仍和脉冲中心处相同，这就

使得其相移大于 !"#$ % 啁啾描述为相移对时间的依

赖关系：

!! & ’"#""! & ’ #{!

［"(()（!）’ *］
#$ +,

!- $.

!
!( )

-

!#’*

/01 ’ !
!( )

-

![ ]#

* 2 "-
$ +,

!$.
/01 ’ !

!( )
-

![ ]#

/01
［* ’ "(()（!）］

*
! $ +, /01 ’ !

!( )
-

![ ]#

$
{ }

.

’
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-
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!( )

-

![ ]#

* 2 "-

*
! $ +, /01 ’ !

!( )
-

![ ]#
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{/01［* ’ "()（!）］
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! $ +, /01 ’ !

!( )
-

![ ]#

2 $(

$ }
}

.

，（**）

图 3 输入信号脉冲各点啁啾

图 4 写入和读出脉冲的功率对比图

图 3 给出了脉冲各点的啁啾特点：!!在前沿附

近是正的（蓝移），到后沿附近则变为负的（红移）；其

次，当 # & * 时，在脉冲中心较大的范围内啁啾是线

性的，而当 # 不是 * 时，啁啾明显地发生在脉冲的

前后沿，中间段基本很小；第三，对有较陡前后沿的

脉冲，其啁啾显著增大；第四，超高斯脉冲的啁啾仅

发生在脉冲沿附近且不是线性变化 %
由于脉冲各点所产生的相移有差异，由（3）式可

知读出后脉冲各点的功率值和写入时相比较将会产

生偏离，由于前后沿处的#"大于 !"#$，所以各对应

点干涉时不能获得最大的读出光功率，其功率差值

如图 4 所示，此偏离值随 # 的减小而增加，且在脉

冲边沿达到最大，出现了脉冲压缩现象 % 图 # 是实

验中观察到的 3!! 567. 的数据包缓存一圈读出后 *
比特数据的细节，由此图可以清晰看到脉冲出现了

压缩 % 为避免脉冲压缩，应尽量使写入的信号光脉

冲形状接近理想方波 %

8 " 控制光功率波动及其信噪比对信号

光的影响

在实际网络控制中必须考虑控制光功率自身波

动对网络节点所带来的不良影响 % 图 9 给出了当控

制光功率在所需功率值附近 ’ !*"3$: —!-"4*: 范
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图 ! 实验中观察到的脉冲压缩现象

图 " 控制光功率波动时“读出”信号的功率波动

围内波动时输出的信号功率变化情况，对应的“读

出”信号的光功率波动为 # $%&’( — # )%*"( ，且此

范围将会随着控制光功率波动范围的增加而增加 +
此外，上述的分析结果均是在控制光没有附加

噪声的情况下得出的 + 若控制层发出的控制光本身

附带一定功率 !,-，.的噪声，当对数据进行“写”操作

时，此噪声随控制光进入 /01 后将会被进一步放

大，当数据在 2304 中存储时当前圈被放大后的噪

声将会成为下一圈的输入噪声再次被放大，如此循

环累积最终使得读出信号的信噪比也随之降低 + 利

用我们提出的分析 2304 噪声的简化模型可以计算

出当控制光信噪比 "#$,5-6758 变化时信号光信噪比

"#$ 9:;-<8的变化情况［"］+ 当信号缓存 % 圈时累积在

环路内的噪声包括经过 /01 时和信号光一起被放

大的前一圈的噪声和当前圈所产生的新的加性噪声

两部分，其功率和可用下式表示：

!&，% = ’%’%#*⋯’* (%
*（!,-，.

> ! 9-，.）> ’%’%#?⋯’? (%
* !-<，*

> ⋯ > ’%(?
* !-<，%#* > (* !-<，%，（*?）

其中 !-<，%是信号缓存第 % 圈时光纤环路产生的加

性噪声，其值可由下式计算：

!-<，% =
’%

* # ’%
# ?’%&( )9@ 8-

’%

’( )
.

!!)![ ]* *A?

，

（*)）

其中，& 9@ 是 /01 的自发辐射因子，!!) = +)!)，是

“滤波器带宽内”（亦即 B2C 带宽范围内）的光子平均

功率，!9-，.为写入信号的附加噪声，’% 是考虑噪声后

第 % 圈的环路增益 + 而此时环内的信号可表示为

!9，% = ’%’%#*⋯’* (%
* !9，.， （*’）

在实验中所使用的 /01 其 & 9@ = *%&，环路中 B2C
的带宽!) = $. DEF+ 当 % = !，! :- = . G4H，写入信

号信噪比为 ). G4 时具体计算结果如图 *.+ 若控制光

所附带的噪声功率为 . 时，则 "#$9:;-<8 = ?)%’I) G4，

当 "#$,5-6758 = )$ G4 时 "#$9:;-<8 下 降 为 ?)%?$ G4+ 随

着 "#$,5-6758 的降低 "#$9:;-<8 也迅速减小，当 "#$,5-6758

= *. G4 时，"#$9:;-<8已下降到了 & G4，此时下一节点

的接收单元已无法正确接收 2304 缓存后输出的数

据 + 为 使 得 网 络 的 误 码 率 4JK L *.# "，必 须 满 足

"#$,5-6758 M ?$ G4+

图 *. 控制光信噪比变化时读出信号信噪比的变化情况

&% 结 论

由以上分析可知在 0NKOK 中要顺利实现数据

包在光域内的缓存对控制层光功率提出了一定的要

求，且适当选取小信号增益及线宽增强因子数值大

的 /01 可以有效降低所需要的控制光功率 + 此外，

写入信号光脉冲形状不是理想的方波会造成各点非

线性相移不一致从而出现啁啾及脉冲压缩现象 + 文

章还讨论了控制光功率波动及信燥比对读出信号光

的影响，"#$,5-6758必需大于 ?$ G4 才能保证网络的误

&$" 物 理 学 报 $& 卷



码率 !"# $ %&’ ( ) 这些结论对其他基于 *+, 的光控 器件同样具有借鉴意义 )

［%］ -./.0/1 , ,，21/304.5 2 , 6 7&&8 !"#$%%&’()* +,-.9 /000

-/1:+ /-.2 7&&8 ;<=>
［7］ ?14@.4AB/C3 #，"0C.D3 2 %((< 3 ) 4’)(5678% 1%$9 ) !" 87E
［8］ *3FGHI1./ J "，KF/AFFC L %((E 02.2’(E ;<8=
［E］ MA14@ N ?，KB4@ O O，P14@ Q，RF14@ K N 7&&= :$57 !9;* ) +’( )

#" 7&<<（04 SA04.C.）［张新亮、董建绩、王 颖、黄德修 7&&=
物理学报 #" 7&<<］

［=］ MA14@ N ?，*F4 O T，?0F K 2，RF14@ K N 7&&& :$57 !9;* ) +’( )

"$ >E%（04 SA04.C.）［张新亮、孙军强、刘德明、黄德修 7&&& 物

理学报 "$ >E%］

［<］ ?0F , 2，PF S T 7&&E !9#5#(’$* 1%$9 ) 4%55 ) !% 7%7(
［>］ ?0F , 2，PF S T 7&&8 2#(<%"%($% #( 59% .=5’$7> /(5%"(%5（2./?）

;8>8
［U］ "0C.D3 2，-0.;./ P %((= 3 ) 4’)95678% 1%$9 ) !& 7&((
［(］ ?0 Q O，PF S T 3#@"(7> #< .=5#%>%$5"#(’$* >7*%" ) 1VV.;3.W（ 04

SA04.C.）［李亚捷、吴重庆 光电子激光 已接收］
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