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摘要　全光波长转换器在全光网络中的应用能够避免波分复用网络的波长信道使用冲突，改善网络传输效率，提

高网络的灵活性和容量，目前已成为全光网络研究的热点。半导体光放大器是全光波长转换器的首选器件。基于

半导体光放大器四波混频效应的全光波长转换技术在严格透明的全光网络中最有前途，但是它的转换效率低，输

出光信噪比较小。用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真搭建了基于半导体光放大器四波混频效应的４０Ｇｂ／ｓ归零 差分相移键控码

信号的全光波长转换器。为获得更高转换效率、光信噪比以及较低的功率代价，详细讨论了半导体光放大器注入电

流、波长失谐、信号光与抽运光功率等参数值之间的关系，得到了该全光波长转换器的最优参数和最佳工作环境。
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１　引　　言

波长转换技术是全光网络中的关键技术之一。

半导体光放大器（ＳＯＡ）具有很强的非线性作用，易

于集成，且制造技术已经成熟，是全光波长转换器

ｓ２０５００６１



中　　　国　　　激　　　光

（ＡＯＷＣ）的首选器件。

基于ＳＯＡ的全光型波长转换有３种：交叉增益

调制（ＸＧＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）
［２，３］和四波混频

（ＦＷＭ）
［１～４］。前两种方式属于光的非线性强度调

制，仅能实现有限的透明（仅对码速透明），受载流子

寿命的限制，其最高转换速率仅能达到４０Ｇｂ／ｓ。

ＦＷＭ型全光波长转换是使 ＡＯＷＣ透明化的一种

方案，可以保持信息振幅和相位的完整，是当前唯一

能实现严格比特率和调制格式透明的技术，同时理

论上具有高达１００Ｇｂ／ｓ的转换潜力
［５］，转换波长范

围可以达到８０ｎｍ
［６］。因此，基于ＳＯＡ的ＦＷＭ型

全光波长转换在严格透明的全光网络中最有前途。

近几年来，人们对ＳＯＡＦＷＭ型全光波长转换

技术进行了广泛的研究，ＳＯＡＦＷＭ 除转换效率低

之外，由于放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声较大，它输出的

光信噪比（ＯＳＮＲ）也较小。在改善其转换效率等方

面有大量的报道［７～１０］，但大多只研究信号光、抽运

光功率对转换效率、ＯＳＮＲ或功率代价中某一个因

素的影响，讨论基于ＳＯＡＦＷＭ 效应ＡＯＷＣ的最

佳工作环境，不能全面衡量系统的性能。本文根据

ＳＯＡ中ＦＷＭ 效应的基本原理，采用 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ

仿真平台，搭建了基于ＳＯＡＦＷＭ 效应的４０Ｇｂ／ｓ

归零 差分相移键控码（ＲＺＤＰＳＫ）信号的全光波长

转换系统。从ＳＯＡ注入电流、信号光和抽运光波

长失谐、入射信号光功率、抽运光功率等多方面因素

综合讨论，以获得更高转换效率、ＯＳＮＲ以及较低的

功率代价对应的参数值，得到基于ＳＯＡＦＷＭ效应

ＡＯＷＣ的最优参数设计和最佳工作环境。

２　仿真系统

２．１　犛犗犃犉犠犕原理

当中心波长分别为λｓ和λｐ 的信号光和抽运光

同时注入ＳＯＡ时，ＳＯＡ中的载流子将随入射光强

的分布形成载流子光栅。如果载流子的响应足够

快，载流子光栅将是稳定的，否则其稳定性将会下

降。ＳＯＡ中形成的载流子光栅主要由３种机制引

起［１１］：载流子密度调制带间非线性作用，载流子加

热，光谱烧孔带内高速非线性作用［１２］。ＳＯＡＦＷＭ

是这３方面共同作用的结果。由于载流子光栅的作

用，抽运光被光栅散射后产生波长为λｃ＝２λｐ－λｓ的

转换光，信号光被光栅散射后产生波长为λｉ＝２λｓ－

λｐ的卫星光。如图１所示，当转换光强度大于卫星

光强度时，可作为波长转换的输出。这样就将原来

携带在波长为λｓ载波上的信号转换到了波长为λｃ

的转换光上。最后经过中心波长在λｃ 的滤波器后

即可得到转换光频谱。

这里采用转换光的转换效率、ＯＳＮＲ和功率代

价三项指标对这种基于ＳＯＡＦＷＭ 的波长转换器

的转换性能进行衡量和评价。其中波长转换器的转

换效率η（ｄＢ）定义为四波混频之后转换光功率与入

射信号光功率比值的函数，即η＝１０ｌｇ
犘ｃ
犘（ ）
ｓ

。转换

光信号的ＯＳＮＲ（ｄＢ）定义为转换光信号中的信号

成分功率犘ｓｉｇｎａｌ与噪声成分功率犘ｎｏｉｓｅ比值的函数，

即犚ＯＳＮＲ＝１０ｌｇ
犘ｓｉｇｎａｌ
犘（ ）
ｎｏｉｓｅ

。某待测系统的功率代价定

义为与背靠背传输的系统相比，该通信系统使接收

机的误码率为１０－９时，接收机接收到信号光功率与

背靠背传输时功率的差值。一般从系统接收到的信

号光功率与误码率（ＢＥＲ）曲线能够测出功率代价的

值，主要的影响因素有ＳＯＡ的注入电流、入射信号

光与抽运光的波长失谐和入射信号光与抽运光的功

率。下面通过仿真平台逐一进行讨论。

图１ 四波混频的频谱图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ

２．２　仿真系统

采用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件搭建了基于ＳＯＡＦＷＭ

波长转换的传输系统［１３］，如图２所示。入射信号光

为４０Ｇｂ／ｓ的ＲＺＤＰＳＫ信号，由激光器输出的连

续光（ＣＷ）经过马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ１）调制产

生非归零 差分相移键控码（ＮＲＺＤＰＳＫ）信号后再

经 ＭＺＭ２ 调 制 产 生 ４０ Ｇｂ／ｓ 的 ＲＺＤＰＳＫ 信

号［１４，１５］。抽运光由连续激光器ＣＷ２产生。两束光

分别通过偏振控制器（ＰＣ），使偏振方向相同（信号

光与抽运光偏振方向相同时，转换光的转换效率最

高［１６］）后耦合进入３ｄＢ耦合器（ＯＣ），经掺铒光纤

放大器（ＥＤＦＡ）放大后注入ＳＯＡ 中进行 ＦＷＭ。

ＳＯＡ的插入损耗为８ｄＢ、噪声指数随注入电流的变

化而变化。再通过滤波器（ＯＴＦ）滤出转换光，调节

滤波 器 使 其中 心波长为 转换光 波 长，带 宽 为

０．３５ｎｍ。最后进入接收机解调出转换光信号。利
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用ＢＥＲ分析仪记录其误码率，眼图分析仪观察其眼

图，系统中频谱分析仪（ＯＳＡ）可观察、分析其频

谱［１７］。

为使研究内容对实际系统具有指导意义，搭建

的ＳＯＡＦＷＭ 波长转换系统设置的环境及器件的

相关参数均根据实际情况而定。下面通过理论和仿

真来确定这种基于ＳＯＡＦＷＭ 效应的波长转换器

的最优参数设计和最佳工作环境。

图２ 基于ＳＯＡＦＷＭ的波长转换系统

Ｆｉｇ．２ ＡｌｌｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＯＡＦＷＭ

３　结果与讨论

３．１　转换效率

３．１．１　ＳＯＡ注入电流对转换效率的影响

对不同注入电流下该波长转换器的转换效率进

行了仿真，如图３所示。设定信号光波长为１５５０ｎｍ，

功率为－１０ｄＢｍ；抽运光波长为１５４９ｎｍ，功率为

－５ｄＢｍ；ＳＯＡ 注入电流犐取值范围是０．１０～

０．３４Ａ，间隔为０．０２Ａ。从图中可以明显看出，

ＳＯＡ注入电流增大，转换效率也随之增大。理论上

讲，ＳＯＡ注入电流增大会使ＳＯＡ的增益变大，导致

相同入射光功率下转换光功率增加，从而转换效率

增大，仿真结果与理论分析一致。然而，对于实际系

统中的ＳＯＡ，当注入电流过大时波长转换器会工作

不稳定甚至会损坏ＳＯＡ，综合考虑仿真结果及商用

ＳＯＡ的实际情况，认为取犐＝０．３Ａ比较合适。因

此在后面的仿真中，ＳＯＡ的注入电流均设为０．３Ａ，

此时其信号增益为２０ｄＢ，噪声指数为８ｄＢ。

图３ 转换效率与ＳＯＡ注入电流的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｔｏＳＯＡ

３．１．２　信号光与抽运光波长失谐对转换效率的影响

信号光与抽运光的波长差即波长失谐是影响

ＳＯＡ波长转换性能的重要因素。仿真了信号光与

抽运光波长失谐与转换效率的关系，如图４所示。

此处设定信号光功率为－１０ｄＢｍ，抽运光功率为

－５ｄＢｍ，ＳＯＡ的注入电流为０．３Ａ，信号光波长为

１５５０ｎｍ，抽运光波长取值范围为１５４７～１５５３ｎｍ，

失谐范围为－３～３ｎｍ，间隔取０．５ｎｍ。从图中可

以看出，信号光和抽运光的波长失谐量越大，四波混

频的转换效率越低。此结果可以通过ＳＯＡ中四波

混频效应的机理来解释。ＳＯＡ中的四波混频效应

主要是由两种效应、三种机制引起，其中两种效应为

图４ 转换效率与信号光和抽运光波长失谐与

转换效率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ／ｐｕｍｐｌｉｇｈｔ

带间效应和带内效应。带间效应主要产生机理是载

流子 空穴直接复合引起的ＳＯＡ载流子浓度调制；

带内效应主要产生机理是光谱烧孔效应和载流子加

热效应引起的载流子在能带上占据概率的调制。信

号光与抽运光的波长失谐导致带间效应逐渐减弱甚
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至消失，因而波长转换效率迅速降低。然而当波长

失谐过小时，由于信号光具有一定的频谱宽度，转换

光与信号光的频谱会发生部分重叠，从而导致转换

光与信号光不能完全分离，因此要在转换效率与系

统的合理波长间隔之间做权衡。目前４０Ｇｂ／ｓ密集

波分复用系统信道间隔普遍采用０．８ｎｍ或０．４ｎｍ，

所以综合考虑仿真结果及实际情况，信号光与抽运

光波长失谐取０．４ｎｍ为最佳值。

３．１．３　信号光与抽运光功率对转换效率的影响

由于这种基于ＳＯＡＦＷＭ 的波长转换器的转

换效率与入射信号光和抽运光功率密切相关，为了

找出信号光和抽运光功率的最佳组合，图５绘制出

了不同入射信号光和抽运光功率组合下转换效率的

三维图和等高图。从图中可以看出入射信号光功

率、抽运光功率与波长转换效率之间的关系。

图５ 入射信号光、抽运光功率与转换效率的关系。

（ａ）三维图；（ｂ）等高图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ／ｐｕｍｐ ｌｉｇｈｔ ｐｏｗｅｒ． （ａ） Ｔｈｒｅｅ

　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

１）入射抽运光功率与转换效率曲线存在极值。

存在极值是由于随着抽运光功率增加，ＳＯＡ的三阶

非线性效应增强，使得转换光功率增大，从而提高转

换效率；另一方面当抽运光功率增加到一定值时，

ＳＯＡ增益饱和后增益会下降，使输出的转换光功率

减小，降低转换效率。

２）当抽运光功率一定时，随着入射信号光功率

增大，转换效率降低，转换效率与入射信号光功率成

反比。虽然增大信号光功率会增强ＳＯＡ的三阶非

线性效应使转换光功率增大，但转换光功率的增大

程度小于入射信号光功率的增大程度，从而转换效

率降低。所以，为了提高转换效率必须适当降低入

射信号光功率。根据ＳＯＡＦＷＭ 原理，当入射信号

光功率过小时，影响ＳＯＡ中载流子光栅的形成，从而

难以产生ＦＷＭ效应。所以考虑到ＳＯＡＦＷＭ效应

的工作情况，入射信号光功率最低取值－１５ｄＢｍ。

由仿真可知，当信号光功率为－１５～－１２ｄＢｍ，

抽运光功率为－８～－４ｄＢｍ时，转换光的转换效率

相对较大。其中当信号光功率为－１５ｄＢｍ，抽运光

功率为－６ｄＢｍ时，转换光的转换效率可达最大值

－０．４３４５ｄＢ。

图６ 转换光ＯＳＮＲ与ＳＯＡ注入电流的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯＳＮＲｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｉｇｈｔ

ａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｔｏＳＯＡ

３．２　光信噪比

３．２．１　ＳＯＡ注入电流对转换光ＯＳＮＲ的影响

对不同注入电流下该波长转换器转换光的

ＯＳＮＲ进行仿真，如图６所示。此处设定信号光波

长为１５５０ｎｍ，功率为－１０ｄＢｍ；抽运光波长为

１５４９ｎｍ，功率为－５ｄＢｍ。ＳＯＡ注入电流取值范

围是０．１０～０．３４Ａ，间隔为０．０２Ａ。从图中可以明

显看出，ＳＯＡ注入电流增大，转换光ＯＳＮＲ也随之

增大。因而，ＳＯＡ的注入电流越大，该波长转换器

的性能越好。从理论上讲，ＳＯＡ 注入电流增大使

ＳＯＡ的增益变大，致使相同入射光功率下转换光功

率增加，同时由于ＸＧＭ，高功率的信号光会对噪声

有抑制作用，因而转换光的ＯＳＮＲ有所提升。仿真

结果与理论分析一致。然而，对于实际系统中的

ＳＯＡ，当注入电流过大时会工作不稳定甚至会损坏

ＳＯＡ，综合考虑仿真结果及商用ＳＯＡ的实际情况，

认为取犐＝０．３Ａ比较合适。
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３．２．２　信号光与抽运光波长失谐对转换光ＯＳＮＲ

的影响

信号光与抽运光的波长差即波长失谐是影响转

换光ＯＳＮＲ的重要因素。仿真了信号光与抽运光

波长失谐与转换光ＯＳＮＲ的关系，如图７所示。此

处设定信号光功率为－１０ｄＢｍ，抽运光功率为

－５ｄＢｍ，ＳＯＡ的注入电流为０．３Ａ，从图中可以看

出，信号光和抽运光的波长失谐越大，转换光的

ＯＳＮＲ越低。此结果可以通过波长失谐对转换效率

的影响解释：随着信号光和抽运光的波长失谐的增

大，四波混频的转换效率降低。转换光功率迅速降

低而噪声未受大的影响，因而由 ＯＳＮＲ的定义可

知，转换光的ＯＳＮＲ也迅速降低。然而当波长失谐

过小时，由于信号光具有一定的频谱宽度，转换光与

信号光的频谱会发生部分重叠，从而导致转换光与

信号光不能完全分离，因此要在转换效率与系统的

合理波长间隔之间做权衡。目前４０Ｇｂ／ｓ密集波分

复用系统信道间隔普遍采用０．８ｎｍ或０．４ｎｍ。综

合考虑仿真结果及实际情况，信号光与抽运光波长

失谐取０．４ｎｍ为最佳值。

图７ 转换光ＯＳＮＲ与信号光与抽运光波长失谐的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯＳＮＲｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｉｇｈｔ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ／ｐｕｍｐｌｉｇｈｔ

３．２．３　信号光与抽运光功率对转换光 ＯＳＮＲ的

影响

由于基于 ＳＯＡＦＷＭ 波长转换器的转换光

ＯＳＮＲ与入射信号光和抽运光功率有关，为了找出

信号光和抽运光功率的最佳组合值，图８中绘制出

了不同入射信号光与抽运光功率组合下转换光

ＯＳＮＲ的三维图和等高图。从图中可以看出入射信

号光功率、抽运光功率与转换光 ＯＳＮＲ 之间的

关系。

１）输入信号光与抽运光均有一个使转换光

ＯＳＮＲ饱和的值，如图８（ａ）中显示，随着输入信号

光功率的增加，转换光ＯＳＮＲ逐渐上升到极值后逐

图８ 转换光ＯＳＮＲ与入射信号光功率、抽运光功率的

关系。（ａ）三维图；（ｂ）等高图

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯＳＮＲｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｉｇｈｔ

ａｎｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ／ｐｕｍｐｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ．（ａ）Ｔｈｒｅｅ

　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

渐下降；同理，随着抽运光功率的提升，ＯＳＮＲ曲线

也是先升高后降低，存在一个饱和值点。在ＳＯＡ

未出现增益饱和时，注入ＳＯＡ的光功率增大会使

输出光信号的信号光增益大于噪声的增益，从而转

换光的ＯＳＮＲ增大；而当ＳＯＡ的增益饱和后，输入

光功率增大会使信号光的增益下降而噪声的增益增

大，从而使转换光的ＯＳＮＲ下降。

２）信号光功率与抽运光功率的差值并非越大

越好，而是当两者接近时转换光的ＯＳＮＲ较高。从

图８（ａ）和（ｂ）容易看出，转换光ＯＳＮＲ值高的区域

集中在信号光和抽运光功率接近的地方，有些地方

当信号光功率和抽运光功率相同时转换光 ＯＳＮＲ

取极大值。

由仿真及理论分析可以得到使转换光 ＯＳＮＲ

最佳的信号光、抽运光功率组合。由仿真可知，当信

号光功率为－１２～－４ｄＢｍ，抽运光功率为－６～

－４ｄＢｍ时，转换光的ＯＳＮＲ相对较大。其中当信

号光功率为－７ｄＢｍ，抽运光功率为－５ｄＢｍ时，转

换光的ＯＳＮＲ可达最大值３４．４２６７ｄＢ。

３．３　功率代价

这里的波长变换器的入射信号光与抽运光功率
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不仅影响系统的转换效率和转换光的ＯＳＮＲ，同时

还对该系统的功率代价产生影响。某种调制信号的

使用对通信系统产生的功率代价能够很好地反映信

号的性能和所需接收机的复杂程度，是对这种信号

畸变和ＯＳＮＲ容忍度的折中考虑。信号的畸变是

指入射ＳＯＡ的信号由于增益恢复有一定的弛豫时

间，使信号前端和后端的增益不同而引起信号的变

形。采用４０Ｇｂ／ｓＲＺＤＰＳＫ信号［ＤＰＳＫ信号的功

率代价小于开关键控（ＯＯＫ）信号，即ＤＰＳＫ信号性

能强于ＯＯＫ
［８］］，由于ＳＯＡ对信号引起畸变（信号

眼图前倾），从而影响通信系统接收端的判决。接收

机判决时刻偏离最佳判决时刻会增加系统的误码

率。由于ＳＯＡ的信号畸变比较严重，因而通过功

率代价来找出最佳的入射信号光和抽运光功率是十

分必要的。

图９为入射信号光功率分别为－８、－９、－１０、

－１１、－１２ｄＢｍ时功率代价与信号光和抽运光功率

差值（ＳＰＲ）的关系。从图中可知当入射信号光功率

为定值时，转换光的功率代价随ＳＰＲ增大先减小后

增加，即存在最小值。且入射信号光功率越小，最小

功率代价越小。综合不同信号光功率，当入射信号

光功率为－１２ｄＢｍ、ＳＰＲ为－９ｄＢ时，转换光的功

率代价最小，为０．１４６５ｄＢ。

图９ 功率代价与ＳＰＲ的关系

Ｆｉｇ．９ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｐｅｎａｌｔｙａｎｄＳＰＲ

４　结　　论

通过理论分析及仿真结果讨论信号光和抽运光

功率对此系统转换光的转换效率、ＯＳＮＲ和系统功

率代价的影响。综合考虑这３个方面，利用加权平

均法计算最优解，当信号光与抽运光功率约为

－１２ｄＢｍ及－５ｄＢｍ时，该波长转换器有最佳的波

长转换性能。

综上所述，这种基于 ＳＯＡＦＷＭ 效应，传输

４０Ｇｂ／ｓＲＺＤＰＳＫ信号的波长转换器的最优工作

参数为：ＳＯＡ注入电流０．３Ａ，信号光和抽运光波

长失谐０．４ｎｍ，入射信号光功率－１２ｄＢｍ，抽运光

功率－５ｄＢｍ，此时接收到转换光的转换效率为

－１．０８８６ｄＢ，ＯＳＮＲ 为３３．２３１５ｄＢ，功率代价为

０．４０８９ｄＢ。
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