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基于硅光波导非线性效应的非归零码到归零码
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摘要　基于硅光波导的四波混频（ＦＷＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）效应，提出非归零码（ＮＲＺ）到归零码（ＲＺ）的光调

制格式转换。当探测光ＮＲＺ信号和抽运光时钟脉冲序列同步通过硅波导时，ＦＷＭ效应产生斯托克斯光和反斯托

克斯光，ＸＰＭ效应使探测光频谱产生红移和蓝移，选择合适的带通滤波器（ＯＢＰＦ）可得到四种ＲＺ信号。分析了斯

托克斯光和反斯托克斯光的功率与探测光和抽运光功率的关系，四种ＲＺ信号的脉宽与抽运光脉宽的关系，抽运光

对探测光的波长失谐量对四种ＲＺ信号转换效率的影响等。此外，抽运光脉宽的大小影响ＸＰＭ效应产生的ＲＺ信

号的质量：当抽运光脉宽为２～１５ｐｓ时，可产生四种高质量的ＲＺ信号；当抽运光脉宽大于１５ｐｓ时，探测光蓝移频

谱中提取出的ＲＺ信号质量很差。
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１　引　　言

硅基绝缘（ＳＯＩ）材料是一种新型的硅基光电子

材料，是近年来一种很热门的光子集成技术，其制作

工艺与微电子标准ＣＭＯＳ工艺兼容性好，能实现与
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中　　　国　　　激　　　光

硅基微电子电路的单片集成。在ＳＯＩ材料基础上

以Ｓｉ（狀＝３．４５）作为芯层，ＳｉＯ２（狀＝１．４５）作为包

层，可制作出截面尺寸在亚波长量级的硅光波导［１］。

高折射率差（Δ狀＝２）的硅光波导对光场有很强的限

制作用，为硅光波导的小型化和高密度集成化提供

了前提条件；此外，硅波导中传输的光功率密度可以

达到传统单模光纤的１０００倍以上，输入光功率值较

低时也会产生显著的光学非线性效应，如受激拉曼

散射（ＳＲＳ）、受激布里渊散射（ＳＢＳ）、自相位调制

（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）、四波混频（ＦＷＭ）和

双光子吸收（ＴＰＡ）等。

非归零码（ＮＲＺ）和归零码（ＲＺ）是光通信系统中

最常见的两种光调制格式。ＮＲＺ调制格式具有谱宽

窄、对时间抖动容忍度大等优点，应用于速率相对较

低的光通信系统中。而ＲＺ调制格式的平均光功率

低，对光纤非线性和偏振模色散（ＰＭＤ）的容忍度高，

且有利于时钟恢复［２］。因此ＮＲＺ和ＲＺ之间的光调

制格式转换将成为未来光网络的一个重要技术。

目前已有多种基于非线性效应实现ＮＲＺ到ＲＺ

的转换方案，如基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的交叉增

益调制（ＸＧＭ）效应
［３］、ＸＰＭ 效应

［４］或者ＦＷＭ 效

应［５］，基于非线性光纤的ＸＰＭ效应
［６］或者ＦＷＭ效

应［７，８］，基于硅光波导的ＸＰＭ或者ＦＷＭ效应
［９］等。

然而ＳＯＡ是有源器件，需要电流注入和热沉组件；而

作为无源器件的非线性光纤，它的非线性系数较低，

要完成光调制转换需要很长的光纤，成本较高。

本文研究利用硅光波导的ＸＰＭ 和ＦＷＭ 效应

实现ＮＲＺ信号到ＲＺ信号的调制格式转换。ＦＷＭ

效应产生两个新频率的光波，即斯托克斯光和反斯

托克斯光，ＸＰＭ效应使探测光ＮＲＺ信号的频谱产

生红移和蓝移，选择合适的带通滤波器（ＯＢＰＦ）可

得到这四种ＲＺ信号。本文对比了这四种ＲＺ信号

的脉宽、转换效率和模式效应等。

２　工作原理

图１是基于硅光波导非线性效应实现ＮＲＺ到

ＲＺ光调制格式转换的系统框图。其中硅光波导参

数为：长５ｍｍ，有效场面积犃ｅｆｆ＝０．１１μｍ
２，线性损

耗系数α＝３．７ｄＢ／ｃｍ
［１０］，非线性折射率系数狀２＝

８×１０－１８ｍ２／Ｗ。硅光波导中的总色散系数β２≈

０．００２２ｐｓ／ｎｍ，因此这里忽略硅波导中色散的作

用。抽运光犛ｐ采用１０ＧＨｚ的时钟脉冲序列，对应

的中心频率是νｐ，探测光犛ｓ采用ＮＲＺＯＯＫ信号，

对应的中心频率为νｓ。其工作原理如图２所示，调

整抽运光使其与探测光同步，并将两束光同时输入

到硅光波导中，利用硅光波导的ＦＷＭ 和 ＸＰＭ 非

线性效应来实现ＮＲＺ到ＲＺ光调制格式转换：

图１ 基于硅光波导实现ＮＲＺ到ＲＺ光调

制格式转换的系统框图

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＮＲＺｔｏＲＺｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｍａｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图２ 基于硅光波导ＦＷＭ和ＸＰＭ

效应实现ＮＲＺ信号到ＲＺ信号转换的原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮＲＺｔｏＲＺｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｍａｔ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＷＭ ａｎｄＸＰＭ ｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

　　　　ｓｉｌｉｃｏｎｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

１）ＦＷＭ———当抽运光和探测光满足相位匹配

时会发生ＦＷＭ 效应，它表现为在光谱的两个边带

处产生两个新频率的光波，分别为斯托克斯光犛ｓａｔ

（中心频率νｓａｔ＝２νｐ－νｓ）和反斯托克斯光犛ｃ（中心频

率νｃ＝２νｓ－νｐ），且这两个新产生的光波会携带输入

光的调制信息。该过程可以用抽运光和探测光通过

“与门”来描述，当探测光ＮＲＺ码为“１”时，输出信号

为“１”；当 ＮＲＺ码为“０”时，输出信号为“０”，从而

ＮＲＺ码到ＲＺ码的转换得到实现。设置 ＯＢＰＦ的

中心频率分别位于νｓａｔ和νｃ处，并选择合适带宽，得

到的犛ｓａｔ和犛ｃ信号是上述两种ＲＺ信号。

２）ＸＰＭ———在硅光波导ＸＰＭ 效应下，抽运光

脉冲前沿附近的频率啁啾为负，且探测光频谱产生

红移现象；抽运光脉冲后沿附近的频率啁啾为正，且

探测光频谱移向蓝端，此时探测光频谱发生展宽。

合适的ＯＢＰＦ只能传输发生感应频移的成分，从而

另外两种ＲＺ信号犛ｂ和犛ｒ分别从探测光展宽频谱

的红移和蓝移处提取出来，该过程同样也可以用“与

门”描述。

抽运光和探测光在硅光波导里发生非线性效应

ｓ１０５００３２



张博琳 等：　基于硅光波导非线性效应的非归零码到归零码光调制格式转换

的过程可以用下列非线性方程表示［１１］：
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α
２
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２

２


２犃ｐ

狋
２ ＋ｉβ

ｆ犃ｐ＋ ｉγｐ－
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２犃ｓａｔ

狋
２ ＋ｉβ

ｆ犃ｓａｔ＋ ｉγｓａｔ－β
ＴＰＡ

２犃（ ）
ｅｆｆ

（犃ｓａｔ
２
＋２犃ｐ

２
＋２犃ｓ

２
＋２犃ｃ

２）犃ｓａｔ＋

ｉγｓａｔ犃
２
ｓ犃


ｐ ＋２ｉγｓａｔ犃ｓ犃ｐ犃


ｃ ， （３）

犃ｃ

狕
＝－

α
２
犃ｃ－ｉβ

２

２


２犃ｃ

狋
２ ＋ｉβ

ｆ犃ｃ＋ ｉγｃ－β
ＴＰＡ

２犃（ ）
ｅｆｆ

（犃ｃ
２
＋２犃ｐ

２
＋２犃ｓ

２
＋２犃ｓａｔ

２）犃ｃ＋

ｉγｃ犃
２
ｐ犃


ｓ ＋２ｉγｃ犃ｐ犃ｓ犃


ｓａｔ， （４）

γ犻 ＝
狀２狑犻
犮犃ｅｆｆ

，（犻＝ｐ，ｓ，ｓａｔ，ｃ）， （５）

式中犃ｐ、犃ｓ、犃ｓａｔ和犃ｃ 分别表示抽运光、探测光、斯托克斯光和反斯托克斯光的幅度，γ犻 是非线性系数，

βＴＰＡ ＝５×１０
－１２ｍ／Ｗ是非线性ＴＰＡ系数；参数β

ｆ反映自由载流子效应，包括自由载流子吸收（ＦＣＡ）和自

由载流子色散（ＦＣＤ），且和ＴＰＡ引起的自由载流子密度犖 密切相关
［１２，１３］

β
ｆ
＝
狀０
狀ｅｆｆ
［－（８．８×１０－

４犖＋８．５犖
０．８）犽０＋ｉ７．２５犖］×１０

－１８， （６）

犖（狕，狋）

狋
＝β

ＴＰＡ

２犺ν０
犃ｐ（狕，狋）

２
＋ 犃ｓ（狕，狋）

２
＋ 犃ｓａｔ（狕，狋）

２
＋ 犃ｃ（狕，狋）（ ）２ ２

－
犖（狕，狋）

τｃ
． （７）

式中狀０＝３．４８
［１４］是材料的折射系数，狀ｅｆｆ＝２．７６是硅光波导的有效折射系数，τｃ＝１．５ｎｓ

［１５］是自由载流子寿命。

图３ ＯＢＰＦ的输入输出频谱图和眼图．（ａ）ＯＢＰＦ的输入频谱图；（ｂ）ＯＢＰＦ１输出的犛ｓａｔ信号；

（ｃ）ＯＢＰＦ２输出的犛ｃ信号；（ｄ）ＯＢＰＦ３输出的犛ｒ信号；（ｅ）ＯＢＰＦ４输出的犛ｂ 信号

Ｆｉｇ．３ ＩｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＯＢＰＦ．（ａ）ＩｎｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯＢＰＦ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ犛ｓａｔｆｒｏｍＯＢＰＦ１；

（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ犛ｃｆｒｏｍＯＢＰＦ２；（ｄ）ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ犛ｒｆｒｏｍＯＢＰＦ３；（ｅ）ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ犛ｂｆｒｏｍＯＢＰＦ４

３　实验结果
抽运光的中心频率νｐ为１９２．９８ＴＨｚ（中心波长

λｐ为１５５３．５ｎｍ）、平均功率为６５ｍＷ（１８ｄＢｍ），取一

阶高斯脉冲脉宽为７ｐｓ，相邻两脉冲间间隔为１００ｐｓ；

探测光ＮＲＺ信号的中心频率νｓ为１９４．６７ＴＨｚ（中心

波长λｓ为１５４０ｎｍ），功率为４０ｍＷ（１６ｄＢｍ）。当抽

运光和探测光经过硅光波导的ＦＷＭ和ＸＰＭ效应后

得到的输出信号如图３（ａ）所示。由于抽运光对探测

光、斯托克斯光和反斯托克斯光的ＸＰＭ效应，导致它

们的频谱都发生展宽，而抽运光自身发生ＳＰＭ效应，
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它的频谱也有一定程度的展宽。此时的抽运光功率

较小，ＴＰＡ效应不明显，产生的自由载流子数量较

少，从而忽略ＴＰＡ和自由载流子对输出光频谱的影

响。这里取 ＯＢＰＦ１和 ＯＢＰＦ２的中心频率分别为

νｓａｔ＝１９１．２９ＴＨｚ和νｃ＝１９６．３６ＴＨｚ，带宽均为４ｎｍ，

得到犛ｓａｔ信号和犛ｃ信号的频谱图和眼图分别如图３

（ｂ）、（ｃ）所示；取ＯＢＰＦ３和ＯＢＰＦ４的中心波长分别

为１５４１ｎｍ（ＯＢＰＦ的失谐量为１ｎｍ）和１５３９ｎｍ

（ＯＢＰＦ的失谐量为－１ｎｍ），带宽都为０．４ｎｍ，得到

犛ｒ和犛ｂ信号的频谱图和眼图分别如图３（ｄ）、（ｅ）所

示。从图３中的四个眼图可以发现这四种ＲＺ信号

的模式效应都很低，这说明在抽运光脉宽为７ｐｓ的情

况下，该系统能产生四种高质量的ＲＺ信号。

图４所示的是斯托克斯光和反斯托克斯光的功

率与探测光和抽运光功率的关系。图中功率的单位

是ｄＢｍ，使该图中的输出功率和输入功率成线性关

系。结果表明：１）保持抽运光功率不变并改变探

测光功率时，斯托克斯光功率和探测光功率成正比

（犽ｓａｔ＝０．９７４），反斯托克斯光功率和探测光功率的

平方成正比（犽ｃ＝１．９７３）；２）保持探测光功率不变并

改变抽运光功率时，斯托克斯光功率和抽运光功率

的平方成正比（犽ｓａｔ＝１．８２７），反斯托克斯光功率和

抽运光功率成正比（犽ｃ＝０．９４７）。基于ＸＰＭ 效应

产生的犛ｒ和犛ｂ信号的功率与探测光和抽运光的功

率则不具有这种规律。

图４ 斯托克斯光和反斯托克斯光的功率与探测光和

抽运光功率的关系

Ｆｉｇ．４ ＳｔｏｋｅｓｐｏｗｅｒａｎｄａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｐｏｗｅｒａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｂｅａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

改变抽运光脉宽时，四种ＲＺ信号的脉宽变化

如图５所示：犛ｃ和犛ｓａｔ信号的脉宽与抽运光脉宽成

线性关系，因此在ＦＷＭ 效应下通过改变抽运光脉

宽可以实现ＲＺ信号的脉宽可调。犛ｃ和犛ｓａｔ信号的

脉宽都小于对应的抽运光脉宽而出现脉冲压缩现

象，这是犛ｃ和犛ｓａｔ信号受到抽运光ＸＰＭ 效应而发

生频谱展宽造成的［如图３（ａ）所示］。同时，犛ｓａｔ信

号的脉宽小于犛ｃ信号的脉宽，由于犛ｓａｔ信号的功率

和抽运光功率的平方成正比，犛ｃ信号功率和抽运光

功率成正比，导致犛ｓａｔ信号的频谱与犛ｃ信号相比较

宽［如图３（ｂ）、（ｅ）所示］。此外，犛ｒ和犛ｂ 信号的脉

宽在整个过程中分别保持８ｐｓ和９ｐｓ基本不变，这

是因为犛ｒ和犛ｂ信号是ＯＢＰＦ提取探测光展宽频谱

中的感应频移成分产生的，它们的脉宽不随抽运光

脉宽的改变而改变。

图５ 四种ＲＺ信号脉宽与抽运光脉宽的关系

Ｆｉｇ．５ ＦｏｕｒＲＺｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图６ 四种ＲＺ信号的转换效率与抽运光对探测

光波长失谐量的关系

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｆｏｕｒＲＺｓｉｇｎａｌｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｐｕｍｐｔｏｐｒｏｂｅ

保持抽运光中心波长１５５３．５ｎｍ不变，通过改

变探测光的中心波长来改变抽运光对探测光的波长

失谐量，此时四种ＲＺ信号的转换效率如图６所示。

在整个过程中始终保持带通滤波器 ＯＢＰＦ３和

ＯＢＰＦ４的失谐量为±１ｎｍ，带宽为０．４ｎｍ，故犛ｒ

和犛ｂ信号的转换效率基本保持稳定；而犛ｓａｔ和犛ｃ信

号的中心波长随着输入光波长失谐量的变化而变

化，它们的转换效率受波长失谐量的影响较大。在

图６的阴影区域中，两输入光的中心波长较近，产生

的犛ｓａｔ和犛ｃ 信号会与输入光在频谱上发生部分重

叠，从而ＯＢＰＦ输出的是有干扰的犛ｓａｔ和犛ｃ 信号。

若是减小ＯＢＰＦ１和 ＯＢＰＦ２的带宽到合适值可以
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得到无输入光干扰的犛ｓａｔ和犛ｃ信号，但是对应的转

换效率会降低。阴影区域中的两输入光波长失谐量

越接近零，需要的ＯＢＰＦ１和ＯＢＰＦ２的带宽值就越

小，所输出的无干扰的犛ｓａｔ和犛ｃ信号的转换效率就

越低。当两输入光中心波长重合时，犛ｓａｔ和犛ｃ 信号

的频谱与输入光频谱也完全重合，ＯＢＰＦ无法提取

出对应的ＲＺ信号，所以在这里不考虑波长失谐量

为零的情况。图６结果表明抽运光对探测光波长失

谐量的绝对值选择８～２５ｎｍ之间时可以发生高转

换效率的ＦＷＭ效应。

保持抽运光平均功率８０ｍＷ不变，当抽运光脉

宽为２～９ｐｓ时，产生的四种ＲＺ信号的模式效应很

低，都是高质量的ＲＺ信号。当抽运光脉宽为１０～

１５ｐｓ时，犛ｓａｔ和犛ｃ信号的模式效应依然较低，而犛ｒ

和犛ｂ信号的模式效应则随着抽运光脉宽的增大而

变大。如图７（ａ）所示，模式效应的高低程度用ＮＬＰ

值来表示，犛ｒ 信号的 ＮＬＰ值不仅低于犛ｂ 信号的

ＮＬＰ，而且增长较之缓慢。这是因为抽运光脉宽增

大时，抽运光脉冲的前沿和后沿变得平缓，探测光与

抽运光的前后沿发生ＸＰＭ 效应后所产生的频率啁

啾值减小，当原抽运光功率不能补偿探测光中减小

的感应频移量时，犛ｒ和犛ｂ 信号的ＮＬＰ值就会随着

抽运光脉宽值的增大而增大。同时由于探测光在

ＳＰＭ和ＸＰＭ效应的作用下，其后沿附近产生振荡

现象，从而探测光的蓝移量小于红移量，导致犛ｂ 信

号的ＮＬＰ值大于犛ｒ 信号的 ＮＬＰ。此时如果增大

抽运光功率，探测光的蓝移量随之增大，犛ｂ 信号的

ＮＬＰ值将会减小，从而提高犛ｂ 信号的质量。图７

（ｂ）所示的即为犛ｂ信号的模式效应与抽运光功率的

关系，其中抽运光的脉宽固定为１０ｐｓ。随着抽运光

功率值的增大，ＴＰＡ效应增强，其产生的自由载流

子数量逐步增加。当 ＴＰＡ和ＦＣＡ效应引起的功

率损耗值和抽运光功率的增加值达到一个平衡时，

探测光的蓝移量不再变化，此时犛ｂ 信号的ＮＬＰ值

也将保持稳定。当抽运光脉宽大于１５ｐｓ时，探测

光的蓝移量很小，且随着抽运光功率值的增大而变

化不大，此时犛ｂ信号的质量很差，所以这种情况下

只能产生三种高质量的ＲＺ信号。

图７ （ａ）犛ｂ 和犛ｒ信号的模式效应和抽运光脉宽的关系；（ｂ）抽运光脉宽为１０ｐｓ时，

犛ｂ 信号的模式效应与抽运光功率的关系

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｏｆ犛ｂａｎｄ犛ｒｓｉｇｎａｌｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｏｆ犛ｂ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｓ１０ｐｓ

４　结　　论

基于硅光波导的ＦＷＭ 和 ＸＰＭ 效应，实现了

ＮＲＺ到四种ＲＺ光调制格式的转换。研究结果表明，

斯托克斯光功率和探测光功率成正比，和抽运光功率

的平方成正比；反斯托克斯光功率和抽运光功率值成

正比，和探测光功率值的平方成正比。ＦＷＭ效应产

生的两种ＲＺ信号脉宽与抽运光脉宽成线性关系，且

小于对应抽运光脉宽，出现脉冲压缩现象，而ＸＰＭ效

应产生的另外两种ＲＺ信号的脉宽则基本保持不变。

另外，抽运光对探测光的波长失谐量和抽运光脉宽分

别影响着四种ＲＺ信号的转换效率和质量。
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