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  摘  要:  提出了反向交叉相位调制( XPM)耦合方程, 得出了非线性光学环路镜(NOLM)中正、反向信号脉冲在传

输过程中共同作用的非线性相移,研究了高斯脉冲情况下 NOLM的开关特性, NOLM作为解复用器时反向 XPM的影

响,及作为光路由选择单元时无放大联接的级数.最后讨论 NRZ码情况下的开关特性.
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Abstract:  Coupling equation of counter cross2phase modulation ( XPM) is proposed. In nonlinear optical loop mirror ( NOLM) ,

nonlinear phase shift difference between the co2propagating and the counter2propagating signal in transmission process is gotten. The

switching characteristics on Gaussian pulse, the effect of XPM on de2multiplexer which adopts NOLM and the progression without am2

plifier in an experiment adopting NOLM in all optical routing are analyzed. In the end, we discuss the switching characteristics on non2

return zero (NRZ) codes.
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1  引言
  宽带网和全光网的飞速发展对信息传输容量和路由交换

速率的要求越来越高.当今技术条件下, 光传输技术的成熟使

得传输容量大大增加,而在路由交换中, 电子器件受开关速度

的限制难于与光纤传输的高带宽相匹配.因此, 全光信息处理

成为高速( > 100GHz)全光网络的关键技术. 非线性光学环路

镜(NOLM)利用光纤的非线性效应, 能以低于 1W 的功率实现

每秒 T 比特量级的开关操作.其固有的稳定性、简单性等特

 图 1  NOLM原理图

点使之不仅在全

光解复用[ 1] 技术

中,而且在全光路

由选择[ 2]、信号再

生[3]、 逻 辑 操

作[4]、波长变换[ 5]

等全光信号处理

领域得到了应用.

NOLM据光纤

的 Sagnac 干涉原

理制成,如图 1所示.它主要由一个对信号光耦合比为 50B50

的 2@2波分复用耦合器、将控制脉冲引入和引出环路的合

波、分波器及连接光纤组成.信号光从耦合器端口 1 输入, 从

3、4两端口分别输出等强度的两束光. 两束光在光纤环路中

沿相反方向传输, 重又到达耦合器时在端口 2 进行干涉. 控制

光通过耦合器沿顺时针方向注入光纤环路并与两束信号光发

生不同程度的交叉相位调制( XPM) , 引起两者的非线性相移

差. 不同的相移差导致干涉结果不同, 使输出信号光不同, 从

而完成了 NOLM的开关动作.

由于以往的文献只得出了控制光与同向传输信号光的

XPM耦合方程[ 6] ,分析 NOLM开关特性时往往只考虑控制光

与正向传输信号光之间的作用.文献[ 7]虽然考虑了控制光同

反向传输信号脉冲间的作用, 得出一些结果, 但并未作严格证

明和更进一步的探讨和研究. 当只有一个控制脉冲对反向信

号脉冲作用时, 由于作用时间短, 它的 XPM可以忽略;但当我

们考虑控制脉冲串时, 这种作用是不能忽视的, 它对 NOLM的

性能有着重要的影响.

本文在导出控制光与反向传输信号光间互作用耦合方程

的基础上, 对高斯脉冲通过 NOLM的开关特性进行深入讨论,

对 NOLM作为解复用器时反向传输信号的影响进行了分析,

并与实验进行了比较;对作为全光路由器时的无放大的

NOLM级联数进行了分析, 指出了文献 [ 2] 实验的最大级联
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数.同时, 由于单极性非归零码(NRZ码)更有利于信息处理,

对它的讨论同样具有现实意义.

2  反向 XPM耦合方程

  前人在 XPM的理论研究方面已做出大量卓有成效的工

作,推导出同向传输光的 XPM耦合方程[ 5] . 但反向传输光的

XPM耦合方程未见报道 ,为此, 本文首先导出波长不同、偏振

方向相同,反向传输光的 XPM耦合方程.

设光频分别与 Xc 为 Xs 的两束光以相反方向沿光纤传

输.如两者偏振方向相同, 则合成光场为

    E = (1/ 2) x̂ {Ecexp[ - i( Xct- Bcz) ]

+ Esexp{- i[ Xst- Bs(L- z) ]}}+ c. c (1)

其中 Ec、Es 为复振幅, Bc、Bs 为传输常数, x̂ 为偏振方向, c . c

为共轭项, L 为两束光起始端距. 于是, 非线性感应电极化强

度为

PNL= E0V
( 3) s EEE =

def

PNL( Xc) + PNL( Xs) (2)

其中, PNL( Xc) = (3/ 4)E0Vxxxx( | Ec|
2+ 2| Es |

2) Ec( Xc) ;

PNL( Xs)= ( 3/ 4) E0Vxxxx ( | Es |
2+ 2| Ec|

2) Ec( Xs) ;

令 n2= 3Vxxxx / 8 n 为非线性折射率系数, 如计算中不考虑

色散作用,在 #̈ Ec= 0、̈ # Es= 0 的情况下, 令 Ec= x̂f c( x, y )

Ac( z, t )、Es= x̂f s( x, y )As( z, t) ,其中, f c( x, y ) , f s( x , y)为两

个模的模场, Ac、As 分别为控制脉冲和信号脉冲的慢变化振

幅.同时, 设 B1c、B2c、B1 s、B2 s分别为控制脉冲和信号脉冲的群

速度和群速度色散( GVD)系数, A1、A2 为损耗, C1、C2 为非线

性系数.导出耦合方程为:

5As/ 5 z- B1s5As/5 t- ( i/ 2) B2 s5
2As/5 t

2 - A2As/ 2

  = - iC2[ | As|
2+ 2| Ac|

2] As (3)

可见,与波长相同、偏振方向相同、同向传输光的 XPM耦

合方程相比 ,左端除第一项外, 其余各项系数都变为负号, 右

端各式也取负值.

3  高斯脉冲情况下的开关特性

311  非线性相移差的求解

考虑控制光与信号光皆为无啁啾高斯脉冲, 同时设两脉

冲初始时延为零,且具有相同的脉冲半高全宽( FWHM) ,即

| Ac( 0, Ts) |
2= P cexp( - T2

s/ t
2
0) (4)

| As( 0, Ts) |
2= P sexp( - T2

s/ t
2
0) (5)

其中, Ts= t - B1sz ,为信号脉冲运动坐标系中的时间变量.

首先分析同向传输光耦合方程. 设信号脉冲的振幅足够

小以忽略其自身的自相位调制( SPM) .忽略损耗, 引入走离参

量 d = B1s - B1 c, 得到正向传输信号脉冲慢变化振幅 A+
s 解

为[5] :

A+
s ( L, Ts) = As( 0, t- B1 sL)exp( i<

+
s ) (6)

其中非线性相移

<+s = 2C2Q
L

0

| Ac(Ts+ dz) | 2dz

=
2C2P cLexp{- T2

s/ t
2
0},

C2P ct0 P{erf [ ( Ts+ dL) / t0] - erf ( Ts/ t0 ) }/ d,

d= 0

d X 0

(7)

式中 erf 为误差函数 .显见 d X 0 时, 上式在 Ts= - dL/ 2 达最

大值,即有 <+max= 2C2P ct0 P erf ( dL/ 2t0 ) / d . 误差函数的自变

量近 3 时, 其值即接近于 1, 这时有 <+max= 2 P C2P ct0/ d =

2C2Ec/ d ,其中 Ec= Q
]

- ]
P cexp{- T2

s/ t
2
0}dTs= P ct0 P为控制脉

冲能量.

分析反向信号脉冲耦合方程(3) , 设 dc= B1s+ B1 c表示反

向信号脉冲与控制脉冲间的走离, f 为控制脉冲比特率,令 tc

= ? [ (Lf / vs) - n] / f , 其中 n= 0~ [ Lf / vs] . 由于反向传输信

号脉冲在传输中受到[ 2Lf / vs]个控制脉冲的作用. 若 2Lf / vsm

1, 得反向传输信号脉冲慢变振幅 A-
s 解为:

A-
s (0, Ts) = As[ L, t - B1sz]exp( i<

-
s ) (8)

非线性相移 <-s = E
i
<-si , 其中 <-si 表示反向信号与第 i 个

控制脉冲相遇时的非线性相移,且

<-si = 2C2Q
0

L

| Ac( Ts- BLcL+ dcz+ tc ) | 2dz= C2P ct0 P{ erf [ (Ts

+ B1sL+ tc) / t0] - erf [ ( Ts- B1 sL+ tc ) / t0 ] }/ dc (9)

反向相移亦在 Ts = - dL/ 2 达最大值, 即 <-s = <-si max#

2Lf / vs= 2C2LI c, 其中 Ic= Ecf 为控制脉冲平均功率. 由此可

见, 正向传输信号脉冲获得非线性相移正比于控制脉冲能量,

而反向的正比于控制脉冲平均功率. 在干涉端共同作用的非

线性相移差为: <s= <+s - <-s .

图 2 ( a )不考虑反向 XPM的开关窗口; ( b) d= 0,考虑反向 XPM

的开关窗口; ( c)不考虑反向 XPM的解复用信号形状; ( d )

d= 0,考虑反向 XPM的解复用信号形状

312 开关特性分析

考虑一个 5Gbps的全光解复用系统,设 t 0= 40ps, n2= 31 2

@10- 20 m2 / s, Aeff = 28Lm2 , P c = 11 8W, Ps = 215mW, Ks =

1154Lm, Kc= 1132Lm, L= 200m. 图 2( a )、2( c)分别为只考虑正

向信号脉冲所受XPM的窗口波形和输出脉冲波形;图 2( b)、2

( d)分别为考虑反向信号脉冲所受 XPM情况下,不考虑 d 时,

不同 f 情况的窗口波形和输出脉冲波形. 可见,NOLM开关窗

口不仅依赖控制脉冲的波形, 同时和走离 d、控制脉冲比特率
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f 密切相关.它们直接影响着开关窗口的宽度及中心位置. 由

图 2( a )可见,随 d 的增大,开关开通时间增长, 但中心位置偏

移.故而实际信号通过率降低, 信噪比下降. 由图 2( d)可见,

随 f 的减小, 反向作用减弱. f 为 100Mbps时的输出已经与不

考虑反向 XPM情况相差无几, 这与文献 [7]的实验结果完全

吻合.

上述 L= 200m的选择是有理论依据的.它近似为忽略反

向 XPM时的第一最佳解复用长度 LdeMUX . LdeMUX与正向走离 d

关系曲线如图 3( a )所示.

图 3  ( a ) LdeMUX~ d关系曲线; ( b) d= 0, LdeMUX~ f 关系曲线

可见,在一定的走离范围内, 随 d 的增大, LdeMUX从 d =

0ps/ m时的 187m开始逐渐增大. 这表明, 虽然走离的存在使

得控制脉冲在时域上的 XPM作用减弱,但该效果可通过延长

光纤给予补偿.然而, 当 d 增大到某一数值 (近于 0138)时, 解

复用条件就不再能满足了.这是因为光纤长度达到一定值后,

正向传输信号脉冲同控制脉冲由于走离的作用而完全分开,

XPM不再存在的缘故. 这说明, 光纤长度对走离的补偿是有

限度的.

同时考虑反向传输信号脉冲所受 XPM, 不考虑走离, 第

一最佳解复用长度 LdeMUX与控制脉冲比特率f 间关系曲线如

图 3( b)所示. 可见,随着 f 的增大LdeMUX值也是增大的. 这是

因为 f 增加时, 反向传输信号脉冲所获得非线性相移随之增

大,进而非线性相移差 <s 减小的缘故. 这种效果同样也必须

通过延长光纤给予补偿.若认为窗口函数在 d = 0ps/ m、Ts= 0

时大于 01 9,NOLM满足使用条件, 即该情况下完全可以忽略

反向信号脉冲的非线性相移, 求得 f 必须小于 625Mbps. 这就

意味着,在高速光解复用系统中, 以高的控制频率解复用将会

受到很大限制.通常认为解复用路数越少(比如 2 路)越有利

于解复用.但对于极高速系统, 考虑反向 XPM作用时, 复用路

数越少,反而越不利于解复用.

313  采用 NOLM的全光路由实验分析

全光路由器中可采用 NOLM 进行信头识别和比较. 可识

别的信头位数取决于可级联的 NOLM个数. 为了保证可靠级

联,必须进行级间放大, 但增加了系统的成本.因此在保证性

能的前提下,准确计算无需放大的 NOLM级数是十分重要的.

文献[2]实验中, 信号速率为 155Mbps, I s= 1145mW, n2=

312@10 - 20m2/ s, Aeff= 50124Lm2, t 0= 10ps, 信号脉冲和控制脉

冲交替采用 1153Lm 与 11568Lm. 且分别采用 6km和 10km光

纤作为选择环路和比较环路.实验中由于考虑光器件损耗等

各种因素影响,使控制光功率分别为 145mW 和95mW. 理论分

析中,只简单考虑光纤传输损耗为 0125dB/ km, 在光功率分别

为100mW和 61mW的情况下, 设 f 为1515Mbps,对进入路由器

的数据流进行比较时只经过一级比较单元, 便得到如图 4 波

形 3 的输出波形,同实验结果基本相同. (基于考虑的损耗因

素少的原因, 理论输出脉冲幅度要大于实验值) .

图 4  全光路由实验波形. (1)输入; ( 2)选择单元输出;

( 3)比较单元输出; ( 4)噪声

由图 4 可见,与输入波形相比,输出脉冲的功率幅值有很

大程度的降低 . 而经过的 NOLM越多, 这种降低的影响就越

大. 因此,在对多比特地址进行识别时, 必须根据情况对输出

脉冲进行放大才能满足实际的需要. 设输出信号噪声功率为

0102mW,以脉冲输出功率幅值接近噪声功率为衡量输出脉冲

湮没于噪声导致比较单元失效的标准.对不考虑反向 XPM的

情况, 由于非线性相移不会因反向相移的作用而减小, 所以要

经过 13 级 NOLM比较单元输出功率才接近噪声功率电平. 而

考虑到反向 XPM,只经过 10 级就达到噪声功率电平, 说明反

向 XPM对级联数有重要影响. 而且不同的噪声功率电平, 其

级联数也是不一样的.

4  单极性 NRZ码情况下的开关特性

  考虑无啁啾单极性 NRZ 码,其他条件同上, 即有

| Ac(0, Ts) |
2= Pc ,  ( - t0/ 2F Ts F t0/ 2) (14)

| As(0, Ts) |
2= Ps ,  ( - t0/ 2 F Ts F t0/ 2) (15)

得到正向传输信号脉冲非线性相移:

<+s = 2C2P c[ ( t + dL+ t0/ 2) u( t + dL+ t0 / 2) - ( t

+ t0/ 2) u( t + t0/ 2) - ( t+ dL- t0/ 2) u( t+ dL- t0/ 2)

+ ( t - t0 / 2) u( t- t0/ 2) ] / d (16)

其中, u ( t)为阶跃函数.

同样, 反向传输信号脉冲非线性相移为: < -
s = E

i
<-si . 其

中,

<-si = 2C2Pc[ ( t+ Bs1L+ tc+ t0 / 2) u( t + Bs1L+ tc + t0/ 2) - ( t

- Bc1L+ tc+ t0/ 2) u( t - Bc1L+ tc+ t0/ 2) - ( t+ Bs1L+ tc

- t0/ 2) u( t+ Bs1L+ tc - t0/ 2)+ ( t- Bc1L+ tc - t0/ 2)

# u( t - Bc1L+ tc - t0/ 2) ] / dc

设控制脉冲也是周期性出现的, 且 2Lf / vs m1 则 < -
s =

<-si max# 2Lf / vs= 2C2Ln, 其中 n = t0f . 信号脉冲在光纤中传输

时所获得总的非线性相移仍为: <s= <+s - <-s .

同样绘出窗口波形以及输出脉冲,可以看到,NRZ码情况

下的结论同高斯脉冲情况下是类似的 .但由于在光信息处理
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中,控制脉冲并非周期性出现, 而是随机的序列, 因此可能出

现长连/ 00和长连/ 10情况. 如对于编码传号反转码(CMI码) ,

最大连/ 00与连/ 10数为 3. 长连/ 00时,信号脉冲在传输中受控

制脉冲反向作用减小;长连/ 10情况则受到的作用加剧. 因此,

NOLM开关特性出现随机的起伏, 进而输出脉冲幅度随机起

伏.因此, 实际达到 100%的开关效率是不可能的.

5  结论

  本文在导出反向 XPM耦合方程的基础上, 证明了正向的

传输信号脉冲获得的非线性相移正比于控制脉冲能量, 反向

的正比于控制脉冲平均功率的结论.在一定的走离范围内,控

制脉冲比特率 f 的影响可以通过延长光纤给予补偿 ,但补偿

也是有限度的. 在不考虑走离的情况, f 大于一定值时 NOLM

中反向 XPM的作用是不容忽视的, 对于 5Gb/ s 的系统, 在开

关窗口中心值不低于 019 的条件下,最高解复用频率不得超

过625Mb/ s. 在采用 NOLM进行全光路由选择的实验中, 考虑

和不考虑反向 XPM的作用对多比特地址信息识别时放大器

级数的选取影响显著. 此外, 实际应用中, 无论码型为高斯型

或NRZ 码, 如果信号为随机序列, 在经过 NOLM后都会引起

输出脉冲幅度的起伏, 100%的开关效率是不可能实现的.
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