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∂t
, (2)

Pout(t) =
∂Ain(t)

∂t
, (3)

Aout(t) =
∂Pin(t)

∂t
, (4)

��P�A�������������	, �
� P = |A|2, ��in�out ����������
�. ���	������
���������,

	�� (1) ���������� (2) �����
��. ����������
�		� [3,6] �
��
�����	� [2] ���������,

�	���������������� [7−9].

�
��� (4) ��� (1) �������, ��
�������������������, 	�
��� “����”. �� (2) ���������
����, 
	��� “����”. ��, ���
�����
�����
	�
 (FBG)[10,11],

��	���
 [2,4], ��� [12], ������
� (SOA)[6] ������	� [13] �, �����
����� SOA[8], �������� [14] ���
���� [7] �. �
������������
���������, ������������
���������������, ������
������.
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������, ���������. �� DI ��
���	�, �������������, ��
����������������.

2 ����

������� (PM) � DI �������

�������
 1(a) ��, ��������

��� (BPG) 	����� s(t) �	, ����
� λp ���������
, �����
�

Ain(t) =
√

P0 exp[jωpt − jβs(t) + jΦ0], (5)

��,ωp ���������,P0 � Φ0 ����
����������,β ������.


 1 �������� DI ����������
 (a) ����
; (b) DI �����



�
������ DI �, �� [12] �	 DI �
�����������������, ����
����

H(ω) = k(ω − ω0), (6)

�� ω0 ������������, ω ���
��, k
������. �� DI 
�����
����	����� Aout(ω) = H(ω)Ain(ω), �
��
���� DI �������

Pout(t) =k2P0(ωp − ω0)2 + k2P0β
2
[∂s(t)

∂t

]2

− 2k2P0β(ωp − ω0)
∂s(t)
∂t

. (7)

� k2P0(ωp − ω0)2 = τ , 	� τ ����, ����
�����.


����� DI ��������, 	 ωp −
ω0 → 0, 	� (7) �
��
����, ����
������

Pout(t) ≈ k2P0β
2

[
∂s(t)
∂t

]2

. (8)

�
��
[∂s(t)

∂t

]2

������������
�, 
����������������.


������ DI ������	��,

� (7) �
�	

�
��
, 	� (7)

��	
����, ����������

Pout(t) = τ − 2k2P0β(ωc − ω0)
∂s(t)
∂t

. (9)

�
��
∂s(t)
∂t

�������������,


����������������.

	 ωp − ω0 < 0, �����������, �
����� (+); 	 ωp − ω0 > 0, ������
����, ������ (−). 
 1(b) 	����
��������������������
��
�.

3 �������

�� [12] �		������������
�������	�����. ��������
�������, ���������
 2 ��.

������������ (FSR) � 40 GHz, 
�
��� 5 dB, ���� 15 dB. ������
���� π ����, �����������
���
� π, ��������������
�����, ����������������
��, 
	���������
�
�	��
���.

�������������������
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���
 3 ��. ��	����� TLD1—

TLD4 ����������������
�	. ��	� TLD1, ��������
� 1564.17 nm. ���������� (EDFA) �
�
�� PM. 	� PM ��	��� BPG 	��
����� 40 Gbit/s ���� (RZ) ��, ���
	��
 4 � R0 ��. ������� DI ��.

� DI �����������
�, �����
�� DI ����
�	, ������, ���
������������
����. 
��
����������	 DI �������, �

 5 � Q1 ��, �������������
��, �����
 4 � R1 ��, ������
� DI ���	����
, �� DI �
����
�������. ������������
���
� 1 pm, ��� DI �������
�
��
�, 
	�������. �
�� DI �

���, � DI ��������� 0.043 nm �
� 0.051 nm, ������������� (+) �
���� (−), �
 4 � R2 � R3 ��, 
 5 � Q2

� Q3 ��������� DI ��������

�, ����������, ��� DI ����.

���
 4 ����, ����������
���
�, �������
���, ���


����� DI ��
����
������
������� (�
 2 ��), ��������
��, ������. ����������� DI,

�������������, ��������
�����
, ��������.


 2 ��������������


 3 �������� DI ����������



 4 ����� RZ ����������
, R0 ��
� RZ ����, R1 ���������, R2 � R3 ���
�� (+) ����� (−) ��


 5 ������� DI �������
� (Q1: ����,

Q2: ���� (+), Q3: ���� (−))
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� BPG �������� 27 − 1 ����
����� (NRZ), ������� 10 Gbit/s

� 20 Gbit/s, ��� DI �
���, �����
�� NRZ ����������, ����

 6 ��. �� A1 � A3 � BPG ��� NRZ ��
	�, ������� 10 Gbit/s � 20 Gbit/s. Mf

� Mi ��
��� NRZ ���������
�����. Cf � Ci ������ NRZ ���
�����������. �
 6 ��, ��
���������.


 6 �������� NRZ ���������, A1 � A3

��� NRZ ���
, ������� 10 Gbit/s � 20 Gbit/s,

Mf � Mi ��
��� NRZ �������������
�. Cf � Ci ������� NRZ ����������
����

�������
�����������
����, ����
�����������
�����, ��
��

Error =
1
T

∫ T

0

|Pc(t) − Pm(t)|dt, (10)

�� T �������	, Pc(t) �������

���, Pm(t) ������
���. ����
�
, ���������� Pc(t) = ∂sm(t)/∂t,

�� sm(t) ��������. �������
��, Pc(t) = |∂sm(t)/∂t|2. Pm(t) ��
����
��������. 
 7 ��� NRZ �����
��������. 
������� 5 Gbit/s,

10 Gbit/s � 20 Gbit/s �, NRZ ��������
������� 0.0374, 0.0562 � 0.1297, ���
� (+) �������� 0.0735, 0.1267 � 0.1948,

���� (−) �������� 0.0932, 0.1463

� 0.1757. �
 7 ��, 
�������, ���
����
, �

�	�����������
�, ����� DI �������������.

�����������, ���������
�, ����
, ���

������� (9) �
������.


 7 �������, ����������


 8 ��������, DI �������


�� DI ���������, ������
�����������. ��	����
���	�����	��������, �
����������� 1547.41 nm, 1552.86 nm,

1558.64 nm � 1564.18 nm. �� BPG �����
� RZ �, ����� 20 Gbit/s. 	��� DI �
��������
 8 ��. �
 8 �����,

�	���������	 DI �������,
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������ RZ �������. ������
���� 2 km ��	���
�����
��. ������� 17 ps/(km/nm), ��
������, �	���������	��
	, �
������������
 9 � S1

��. ���� DI �
���, ���� DI ��
�������, �������������
� (+) ����� (−), ���
 9 � S2 � S3 �
�. ��������������������.


 9 ��������, ��������
, S1 ����
�����, S2 �������� (+) �, S3 �����
��� (−) �

�����
, �����������
���������, �
���������
�����, ������. ��������
�, ������������	����

�, �� DI ������	������� (+)

����� (−), �
�����	�����
������. ������
 3 ��� λ1 �
� DI ��
��������� ∂s(t)/∂t, ��
�� λ2 ��
��������� −∂s(t)/∂t, �

�������������������

� Δt
∂s(t + Δt)/∂t − ∂s(t)/∂t

Δt
, 
 Δt ��
��

���� Δt
∂2s(t)
∂t2

, 	��	���. ���	
�����, 	�������	��� DI ��,


��	��� DI �����������
� (jω)2. ���������	, 
���� DI

��������������	���.

4 � �

�������������������
���� DI ����������������.

��������������������
�������� DI ��������
�, �
�������������, ���	���
��������������. ���� DI �
�����, ����������������
��.
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Abstract

Multifunctional photonic differentiation is robust in optical computing and optical signal processing. We theoretically propose a

multifunctional optical differentiator based on phase modulation and linear filtering. We also experimentally demonstrate two kinds of

differentiators by using a phase modulator cascaded a fiber delay interferometer (DI) whose transmission spectrum is approximately

linear. Difference between the two differentiators relies on whether the differentiated signals are formed by the optical intensity or the

optical field of the output signal, which in turn depends on the relative shift between the signal wavelength and the closest notches

of a linear filter. We also show the average errors of all kinds of differentiations and results show that the increase of the degree of

linearity of the transmission spectrum of the DI will reduce the average error. Moreover, we demonstrate multi-channel multifunctional

differentiation due to the comb spectrum of the DI.

Keywords: phase modulation, linear filtration, optical differentiator, multi-channel signal processing
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