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码型转换是实现非归零（*+,）信号全光时钟恢复的关键技术 -提出了一种基于折叠式超快非线性干涉仪的全
光 *+,到伪归零（.+,）信号转换的新型方案 -基于半导体光放大器的分段模型和超快非线性干涉仪的传输函数，
建立了该方案的理论分析模型，数值模拟了不同速率下的码型转换过程 -实验实现了稳定的 ($，&$和 "$ /01234的
*+,到 .+,信号的码型转换，分析了影响码型转换输出特性的因素，理论分析结果与实验结果基本符合 -
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( J 引 言

全光时钟恢复是全光 #+ 再生（再放大、再整
形、再定时）的关键技术 -实现全光时钟恢复的方法
有很多种，但多数是基于归零（+,）信号的时钟恢
复［(］，因为 +,信号中含有较强的时钟分量 -非归零
（*+,）信号中不含有离散的时钟分量，直接提取时
钟信号比较困难，通常先将其转换成伪归零（.+,）
信号 -目前实现 *+,信号时钟恢复的方案主要有两
种：一种是基于半导体光放大器（6K7）或法布里<珀
罗半导体激光器的自相位调制效应［&，#］，另一种是干

涉仪型光开关［"—’］-利用自相位调制效应提取 *+,
信号的时钟分量结构简单，但处理信号的带宽受到

6K7增益恢复时间的限制［&］-超快非线性干涉仪
（L*M）［%，5］作为一种新型的全光逻辑器件，采用单臂
型的干涉仪结构，相比于其他干涉仪型光开关性能

更加稳定 -
本文提出了利用折叠型 L*M 实现 *+, 信号

到 .+,信号的全光码型转换，该方案具有结构简
单、性能稳定、可转换速率高等优点 -同时建立了相

应的理论分析模型，实验实现了 ($—"$ /01234 的全
光码型转换，并讨论了输入光特性对码型转换的

影响 -

& -方案概述

折叠型 L*M的实验结构如图 (所示 -图 (中的
偏振控制器 (用来控制注入信号光偏振方向与保偏
光纤（.NO）快慢轴的夹角，一般取为 ")P，使得信号
光经过 .NO后分离成两个振幅相等、偏振方向正交
的分量，偏振方向分别对应于 .NO的快慢轴 -实验
中，.NO引起的群延时必须小于原始 *+,信号的码
元周期 -由于 6K7动态增益特性的影响，信号光两
正交分量在不同时刻经过 6K7后，所经受的功率增
益以及非线性相移不同 -环路中的偏振控制器 &用
来交换两分量的偏振方向，使得两分量返回通过

.NO后在时域上重新复合，并在输出端的检偏器上
实现干涉输出 -调节检偏器的出光方向，使得系统工
作在“异或门”的状态，此时输出脉冲分别对应原始

*+,信号的上升沿或下降沿，即得到的是 .+,
信号 -
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图 ! 折叠型 "#$实验结构示意图

% &理论模型

! "#$ %&’动态特性分析

’()是 "#$的核心器件，起着非线性介质的作
用 &忽略三阶非线性效应和放大自发辐射噪声影响
时，’() 内部载流子浓度的速率方程和光脉冲在
’()中的基本传输方程可由下式描述［*—!+］：

!!（ "，#）
!# , $

%& - ’（!）-!(（!）)（ "，#）
*"+
，（!）

!)（ "，#）
!" , )（ "，#）［!(（!）-#./0］， （+）

式中 $ 为 ’()的偏置电流，% 为电子基本电量，& 为
有源区体积，!（ "，#）表示某一时刻 ’()中 " 处的载
流子浓度，*"为对应信号光波长的光子能量，+ 为
有源区横截面的面积，!为模场限制因子，’（!）为
自发辐射复合和非辐射复合引起的载流子消耗，

(（!）为材料增益系数，#./0为 ’()的内部损耗系数 &
（!）和（+）式可以较完备地描述 ’()的动态增
益特性 &由于 ’()有源区内部载流子分布的不均匀
性，为了准确模拟光脉冲在 ’()内部的传播情况，
通常采用分段模型［*，!1］来进行数值模拟 &如图 + 所
示，将有源区长为 , 的 ’()均匀地分成 - 小段，每
段长度为

"" , ,
-，

光信号在每段的传输时间为

"# , ""
&2

&

可以近似地认为每一小段内部载流子浓度沿长度方

向是均匀分布的，则 ’()中第 . 子段的载流子速率
方程和端面功率传输方程可以表示为

3!.（ #）
3 # , $

%& - ’（!.）-
!(（!.）).（ #）

*"+
， （%）

).4!（#）, ).（# -"#）567｛［!(（!.）-#./0］""｝，（8）

式中).（ #）为信号光在第 . 段中的平均光功率 &利用

经典四级四阶龙格9库塔法求解方程（%），（8），可以算
出输入光功率变化引起的有源区载流子浓度的变化，

继而算出 ’()的单程功率增益随时间的变化情况 &

图 + ’()分段模型示意图

! "($ )*+传输特性分析

利用琼斯矩阵分析 "#$的传输特性，忽略信号
光在光纤中传输时自相位调制效应的影响，可以推

导出 "#$传输函数的一般形式［:，;］，即

/ ,
)<=0

) ./
, >./+（$ -%）>./

+$0（ #）

4 ?<>+（$ -%）?<>
+$0（ # -"&）

4 !
+ 0（ # -"&! ） 0（ #! ）>./+$
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! "#$%（! &"）’("!#（ !）， （)）
式中!为入射光的偏振方向与 *+,快轴的夹角，"
为检偏器的出光方向与入射光偏振方向的夹角，

"（ ! &!$）和 "（ !）分别对应沿 *+,快、慢轴方向偏
振的信号光两分量经过 -./时所受到的单程功率
增益，!#（ !）为信号光两偏振分量经过 -./时的附
加相移差 0忽略三阶非线性效应时，-./引起的非线
性相移可近似表示为［1%］

"#
"# 2 & 1

%%$（%）， （3）

式中%为线宽增强因子，$（%）为 -./的材料增益
系数 0对（3）式沿 -./长度积分求得#（ !），可以近
似认为两分离信号通过 -./时所遇到的相位差

!#（ !）2#（ !）&#（ ! &!$）

2 & %% 4$ "（ !）
"（ ! &!$[ ]） 0 （5）

将（5）式代入（)）式，可以得到 678的传输函数
& 2 "#$%（! &"）"#$

%!"（ !）

9 ’("%（! &"）’("
%!"（ ! &!$）

9 1
% "（ ! &!$! ） "（ !! ）"#$%!

! "#$%（! &"）’("
%
% 4$ "（ !）

"（ ! &!$[ ]） 0（:）

由（:）式可知：678 的传输特性与入射光进入
*+,的角度!及检偏器偏离起偏器的角度"有关，
调整"的大小，可以得到不同的正相输出或反相输
出结果；678的传输特性与两偏振分量经过 -./时
经受的不同增益和相位也有很大关系，即 678的开
关特性是交叉增益调制和交叉相位调制共同作用的

结果 0

; 0结果及讨论

! "#$ 数值模拟

利用上述 -./<678 的理论模型，对不同速率
下 7=>信号到 *=> 信号的码型转换进行了数值
模拟，输入的 7=> 信号为不同速率的比特序列
“1???11??111?1111”0模拟时，取 *+,引起的群延时
为!$2 %? @"，入射光偏振方向和 *+,快轴的夹角!
2 ;)A，检偏器与起偏器的夹角"2 B?A0此时，678的
传输函数可以简化为

& 2
’(CD

’ #$
2 {1

; "（ !）9 "（ ! &!$）

& % "（ !! ） "（ ! &!$! ）

! ’(" %% 4$ "（ !）
"（ ! &!$[ ] }） 0 （B）

图 E 不同速率 7=>信号码型转换的模拟结果 编码格式为

“1???11??111?1111”0（F）1? GH#DI"，（H）%? GH#DI"，（’）;? GH#DI"0图中信

号光波形对应原始 7=>信号，输出光波形对应输出的 *=>信号

图 E是 1?—;? GH#DI"的 7=>信号到 *=>信号
的转换结果 0由图 E 可以看出，原始 7=>信号中连
“1”的上升沿对应有脉冲输出，而下降沿对应输出脉
冲的幅值较小 0由于 -./的动态增益特性，7=>信
号两分量的上升沿和下降沿之间均存在增益和相位
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差，由 !"#的传输函数（$）式可知有对应的脉冲输
出 % &’(的增益特性受到信号调制时，脉冲的上升沿
对应于 &’( 增益饱和的过程，脉冲下降沿对应于
&’(增益恢复的过程，由于增益饱和时的变化斜率
要比增益恢复时大得多，所以上升沿对应的输出脉

冲比下降沿对应的输出脉冲更为显著 %
由图 )还可以看出，输出结果中码型效应较为

严重，即原始 "*+信号中不同长度的连“,”对应的
输出脉冲峰值不同 %观察不同速率下的 -*+输出可
知，-*+信号中各个主脉冲（原始 "*+信号上升沿
对应的输出脉冲）的宽度约为 ./—)/ 01%这是因为
!"#的开关宽度由 -23 引起的群延时所决定［4，5］

（模拟中取为 ./01）%

!"#" 实验结果

实验中所用 -23引起的群延时为 ,567 01，小于
8/ 9:;<=1的 "*+信号码元周期 .7 01%输入的 "*+信
号有两种编码格式：固定编码“,///,,//,,,/,,,,”和

),位伪随机编码 %
图 8—图 > 是利用上述实验装置实现速率为

,/—8/ 9:;<=1的全光码型转换结果，每幅图中上面
波形为输入的 "*+信号，下面波形为输出的 -*+信
号 %由实验结果可知，原始 "*+信号的上升沿和下
降沿都对应有脉冲输出，与数值模拟的结果基本符

合 %信号速率较低（,/和 ./ 9:;<=1）时，上升沿对应的
输出脉冲幅值远大于下降沿对应的输出脉冲 %信号
速率较高（8/ 9:;<=1）时，原始信号上升沿和下降沿
对应输出脉冲的幅值相差不大 %这是因为原始信号
比特周期很小（.7 01），&’(增益饱和及恢复都不充
分，两个阶段中 &’(增益变化的斜率相差不大，导
致输出的 -*+信号中上升沿和下降沿对应的输出
脉冲相差不大 %从实验结果也能观察到码型效应的
影响，原始 "*+信号中不同长度连“,”的上升沿对
应输出脉冲幅值不同 %

-*+ 信号眼图的每个周期都可以观察到两个
“眼”，导致这种现象的因素有两个：一是码型效应的

图 8 ,/9:;<=1的码型转换结果 （?）输入 "*+信号为固定编码格式“,///,,//,,,/,,,,”，（:）输入 "*+信号为 ),位伪随机编码

图 7 ./ 9:;<=1的码型转换结果 （?）输入 "*+信号为固定编码格式“,///,,//,,,/,,,,”，（:）输入 "*+信号为 ),位伪随机编码
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图 ! "# $%&’()的码型转换结果 （*）输入 +,-信号为固定编码格式“.###..##...#....”，（%）输入 +,-信号为 /.位伪随机编码

影响，二是对应于原始 +,-信号的上升沿和下降沿
都有输出脉冲 0比较不同速率下输出的 1,-信号眼
图可知，眼图张开的半宽都约为 2# 3)左右，与实验
中所使用的 145引起的群延时（.678 3)）接近，与以
上理论分析相符合 0若 145引起的群延时越小（使
用更短的 145），9+:的开关宽度也越小，则能实现
更高速率的码型转换 0
需要特别指出的是，输入信号光的功率对码型

转换的结果有很大影响 0当输入信号光功率过大时，
;<=增益饱和很深，码型效应更为严重 0当输入信号
光功率过小时，原始信号对 ;<=增益调制作用并不
明显，导致 9+:的开关作用可以忽略不计，并不能
实现码型转换 0因此，适当调整输入信号光功率可以
得到较为理想的码型转换输出 0

以上理论模拟和实验研究都验证了采用 9+:
可以实现全光码型转换的功能 0由于该方案基于
9+:的开关效应，因此合理选择工作条件，如选取群
延时更小的 145，有望实现更高速率的码型转换 0

8 0结 论

本文提出了一种基于折叠式 9+: 的新型全光
码型转换方案，建立了相应的理论分析模型，研究了

+,-信号到 1,- 信号的转换特性 0实现了 .#—"#
$%&’()的全光码型转换，并得到了稳定的输出眼图，
理论计算结果和实验结果能很好相符 0该方案具有
消光比高、性能稳定、可转换速率高等优点，具有进

一步研究的价值 0
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