
激光与光电子学进展
５４,０３０６０６(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

半导体光放大器参数对高速全光波长变换系统的影响

马　杰,卢　嘉∗,伍萍辉,刘剑飞,常海悦,王　杨
河北工业大学电子信息工程学院,天津３００４０１

摘要　理论分析并模拟仿真了半导体光放大器(SOA)参数对高速偏振复用Ｇ正交频分复用(PMＧOFDM)全光波长

变换系统的影响.SOA参数(包括增益饱和、光场限制因子、有源区内载流子浓度)均与系统波长转换效率有关.

在达到SOA的增益饱和之前或在SOA的增益饱和附近,通过改变注入电流、载流子浓度、光场限制因子均可引起

SOA增益系数的改变,从而影响系统的波长转换效率.通过改善SOA参数,实现了速率为４０Gbit/s的PMＧ
OFDM信号在全光波长变换后的无串扰直接接收.
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１　引　　言
全光波长变换(AOWC)可实现通信网络中的波长复用,解决通信网络内部多个波长信道的波长争用,

提高网络的容量利用率与传输速率,从而实现对网络便捷灵活的管理.对于下一代高容量光通信网络,波长

变换在全光通信网络中发挥关键作用.全光波长变换技术有多种实现方式,目前多采用半导体光放大器

(SOA)或高非线性光纤.由于SOA中具有多种非线性效应,所需信号功率较小,便于集成,容易满足相位

匹配条件,因此成为近年来的研究热点[１Ｇ４].SOA中基于四波混频(FWM)效应的AOWC可以实现对信号

比特率及调制形式完全透明的波长转换,被广泛用于全光信号处理.
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随着通信质量及业务量的增加,低速率AOWC已经无法满足日益增长的带宽需求.研究人员对基于

直接检测的超快非线性效应对SOA增益的影响进行了研究,力求在SOA中实现基于FWM 效应的高速

AOWC系统.SOA内载流子动态过程引起的增益变化引起了研究人员的广泛关注和深入研究.通过引入

局部载流子概念,详细分析了动态载流子加热效应、频谱烧孔和双光子吸收效应对超快增益动态特性的影

响,建立了比较完整的SOA载流子动态过程模型[５Ｇ７].随着SOA应用的不断发展,SOA的理论模型一直

不断被修改和完善[８Ｇ１３].利用SOA超快动态特性实现的高速AOWC系统大多基于交叉增益调制效应和交

叉相位调制效应,而对基于FWM效应的研究却很少[１４].Mark等[１５]利用垂直双抽运结构在单个SOA中

实现了速率为１０Gbit/s的波长转换.Lu等[１６]在SOA中基于平行双抽运结构实现了速率为２．５Gbit/s的

偏振复用(PM)非归零复用信号的 AOWC;在SOA中研究了垂直双抽运结构的偏振复用Ｇ正交频分复用

(PMＧOFDM)信号对AOWC系统的影响[１７];在SOA中实现了基于FWM 效应的速率为１０Gbit/s的PMＧ
OFDM信号的AOWC[１８].上述研究主要分析了信号光与抽运光等影响系统波长转换效率因素.

对基于FWM效应的超快动态特性进行了理论分析和模拟仿真.基于SOA的基本传输方程和载流子

速率方程,讨论了SOA参数对SOA增益及波长转换效率的影响,如增益饱和、光场限制因子及载流子浓

度.通过模拟仿真,实现了基于SOA垂直双抽运结构的速率为４０Gbit/s的PMＧOFDM信号的无串扰直接

接收.

２　系统原理及理论分析
２．１　理论模型分析

正交频分复用(OFDM)技术是一类特殊的多子载波调制技术,利用频谱重叠的多个子载波来传输数据,
具有很高的频谱效率.偏振复用(PM)与OFDM相结合,提高了信道频谱利用率和系统容量,抗衰落性强,
且可以动态调整子信道和上下行链路的带宽分配.图１为基于SOA的垂直双抽运结构的高速PMＧOFDM
信号的AOWC系统图,在发送端采用激光器CW１、CW２和CW３产生垂直双抽运光E１、E２ 和信号光E３,对
应的表达式为Ej ωj,t( ) ＝Ajexpikjz－ωjt＋fj( )[ ] (j＝１,２,３),图中OC为光耦合器,PD为光电探测

器,MZ为马赫Ｇ曾德尔调制器,PBS为偏振分束器,PBC为偏振合束器.信号光和两个抽运光耦合注入

SOA,由于受到快速非线性效应[如载流子密度脉动(CDP)、载流子加热(CH)和光谱烧孔(SHB)]的影响,
因此产生了FWM效应和携带原始信号光信息的转换光.

基于SOA的全光信号处理技术主要源于SOA中的光致非线性特性[５Ｇ７],光波在角频率ωj 处的感应电

极化矢量P 为

Pj ＝PL
j ＋PNL

j , (１)

PNL
j z( ) ＝ε０ χ(１)

j Ej(z)＋∑
k,l,m

χ(３)
jklmωjEk z( )E∗

l (z)Em(z)[ ] , (２)

式中ε０ 为真空中的介电常数,ωj＝ωk－ωl＋ωm(ωk、ωl、ωm 为角频率),PL
j 和PNL

j 分别为感应电极化矢量的

线性和非线性部分,χ(１)
j 、χ(３)

jklm为非线性极化率,Ek(z)、E∗
l (z)、Em(z)分别为频率为k 、l和m 对应的电场

矢量. 由于SOA为对称结构,偶次阶非线性极化率均为０.本研究中SOA内的FWM 效应仅考虑三阶非

线性极化项.由(２)式可知,SOA中一阶和三阶非线性极化率均与载流子浓度有关,而载流子浓度又与电场

强度有关.需注意,对应载流子密度脉动作用的载流子浓度的谐振部分对非线性极化的贡献包含在三阶非

线性极化率中,因此χ(１)
j Ej(z)项对应载流子消耗引起的饱和,而饱和是SOA中最强的非线性效应,χ(３)

jklm

对应j、k、l和m 所表示的不同非线性效应. 载流子消耗考虑了FWM过程,SOA中多路信号光输入条件下

的基本传输方程和载流子速率方程分别为[７]

dAj(z)
dz ＝

１
２ Γgj(N)(１－iα)－αint[ ]Aj(z)＋

　　　　　i
Γωj

２cnj
∑
k,l,m

χ(３)
jklmωjAk(z)A∗

l (z)Am(z)expiΔkjklm( ) , (３)

∂N
∂t ＝

I
eV－R(N)－SASE－∑

j

Γgj(N)
Aareah－ωj

Aj(z)２, (４)
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式中Aj(z)、Ak(z)、A∗
l (z)、Am(z)分别为Ej(z)、Ek(z)、E∗

l (z)、Em(z)的振幅;gj(N)为材料增益系数,

N 为载流子浓度;α为线宽增强因子;αint为SOA内部损耗;Γ 为光场限制因子;c为光速;nj 为不同模式下

对应的有效折射率;Δkjklm ＝kk －kl ＋km －kj;I为注入电流;e为电子电荷;V 为SOA有源区体积,V＝
LWD,L、W、D 为有源区长度、宽度和高度;Aarea为有源区的横截面积;R(N)为复合速率,R(N)＝N/τ,τ
为载流子寿命,复合速率正比于载流子浓度;SASE为由放大自发辐射(ASE)引起的复合速率;h－ ＝h/２π为归

一化普朗克常数,h 为普朗克常数. (４)式中右边第１项表示注入电流引起的有源区内载流子的变化,第２
项表示由自发辐射复合和非辐射复合引起的载流子消耗,第３项为由ASE引起的载流子消耗,第４项表示

放大注入光信号诱发的受激辐射导致的载流子消耗.
已知抽运光、信号光和转换光在SOA的光波导内仅激发横电基模传输,且传输方向相同,则SOA内传

输的总光场为

Ej ωj,t( ) ＝Ajexpikjz－ωjt＋ϕj( )[ ] ,j＝１,２,３,c, (５)
式中Ec 表示转换光的电场.忽略FWM效应对抽运光场的作用及转换光对信号光的作用,在考虑有源区内部

损耗和增益色散的条件下,采用数值模型算法求解SOA模型.将SOA有源区长度L 划分为M 个等长子段,
每个子段的长度Δz＝L/M,分段越多,数值求解越精确.将L＝５００μm的SOA分为M 段(M＝５０),每个子

段内的载流子浓度可近似相等[６Ｇ７].在任一子段i(i＝１,２,,５０)内,得到频率ωc＝ω１＋ω２－ω３的转换光场

的耦合方程为

dAci

dz ＝
Γgci

１＋Pi/Psat
(１－iα)－αint

é

ë
êê

ù

û
úúAci－

Γgci

１＋Pi/Psat
ηc１ A１i

２＋ηc２ A２i
２＋ηc３ A３i

２( )Aci－

１
２

Γgci

１＋Pi/Psat
η１２＋η３c( ) ＋ η１c＋η３２( )[ ]A１iA３iA∗

２i, (６)

式中Aci为第i子段内转换光的电场振幅;A１i、A２i 为第i子段内两个抽运光的振幅;A３i为第i子段内信号

光的振幅;Psat为饱和功率;Pi 为第i子段内的总功率,Pi＝∑ Aj
２,j＝１,２,３,c;gci为SOA内第i子段

内转换光的增益系数;ηp,q(p≠q;p,q＝１,２,３,c)为耦合系数,表示不同光波间的相互作用,由CDP、CH
和SHB三种机制决定[６Ｇ７],可分别表示为

ηp,q ＝ηCDP
p,q ＋ηCH

p,q ＋ηSHB
p,q,

ηCDP
p,q ＝

εCDP(１－iαCDP)
Psat

１
１－i(ωp －ωq)τCDP[ ] １－i(ωp －ωq)τSHB[ ]

ηCH
p,q ＝

εCH(１－iαCH)
Psat

１
１－i(ωp －ωq)τCH[ ] １－i(ωp －ωq)τSHB[ ]

ηSHB
p,q ＝

εSHB(１－iαSHB)
Psat

１
１－i(ωp －ωq)τSHB

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

, (７)

式中αCDP、αCH和αSHB分别为与CDP、CH和SHB的线宽增强因子;εCDP、εCH、εSHB分别为与CDP、CH或SHB
相关的增益压缩因子;τCDP、τCH、τSHB分别为载流子驰豫时间.(６)式右边第１项表示增益压缩、增益饱和对

传输场的作用,右边第２项表示抽运光、转换光的作用;右边第３项表示CDP、CH 和SHB对转换光的影响.
如图１所示,在接收端对转换光进行无串扰直接接收.转换光经PBS后分别用PD直接拍频,得到两束

相互正交的偏振转换光的功率分别为

Pc－x ＝
１
２A２

１A２
２A２

３AOFDM∏
３

j＝１
GjR(ω１－ω３)

Pc－y ＝
１
２A２

１A２
２A２

３AOFDM∏
３

j＝１
GjR(ω２－ω３)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (８)

式中A１、A２ 为两个抽运光的幅度,A３ 为信号光幅度,AOFDM为OFDM 调制信号光的幅度,R(ω１－ω３)为角

频率为ω１－ω３ 的拍频波的转换效率系数,R(ω２－ω３)为角频率为ω２－ω３ 的拍频波的转换效率系数,Gj 为

SOA内的增益.由于转换光与原始信号光的偏振角无关,可得频率ωc＝ω１＋ω２－ω３ 的转换光是偏振不敏

感的.
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不同波长的光获得的增益为

Gj ＝exp∫
L

０
Γgj(z)－αint[ ]dz{ }, (９)

式中L 为SOA的有源区长度.FWM的过程是一个三阶非线性作用的过程,是CH、CDP和SHB三种超快

非线性过程共同作用的结果.SOA的增益系数与FWM 产生的转换光的放大程度有关,较小的SOA增益

会导致转换光功率过低而无法接收,因此必须将SOA的增益控制在一定的范围内,才能在接收端接收到无

串扰的转换光.通过分析由非线性过程引起的增益系数变化,研究影响系统波长转换效率的因素.

图１ (a)系统原理图;(b)波长变换示意图;(c)SOA中的FWM效应理论模型示意图

Fig敭１  a Diagramofsystemprinciple  b diagramofwavelengthconversion 

 c theoreticalmodeldiagramofFWMeffectinSOA

２．２　影响SOA中全光波长转换效率的因素

２．２．１　SOA的增益饱和

图２ SOA增益系数随注入电流的变化

Fig敭２ Variationingaincoefficientwithinjectioncurrent

光的受激发射是由有源层中光子与电子间的相互作用引起的.高密度的载流子注入或高强度的光输入

均会引起SOA内的增益饱和.当高密度的电子或光子注入时,增益系数会偏离线性增长,系数增长很慢甚

至呈负增长趋势.随着注入电子密度的增加,载流子对光场的屏蔽作用逐渐增强,减弱了由光子作用引起的

受激辐射复合.当输入较高功率的信号光时,大量载流子消耗与及时补充之间失衡,使得增益增长受到限

０３０６０６Ｇ４



５４,０３０６０６(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

制.因此,进行FWM时必须充分考虑SOA的增益饱和效应,将输入光功率及注入电流控制在一定的范围

内,防止出现增益饱和效应,导致信号畸变.当光场限制因子为０．２５、有源区腔长为５００μm、透明载流子浓

度为１．４×１０２４m－３、腔内损耗为４０００m－１,由(３)式可得,SOA增益系数随注入电流的变化如图２所示.

g１、g２ 和g３ 分别为两个抽运光和信号光的增益系数.SOA的增益系数随注入电流的增大而增大.当注入

电流增大至３８０mA时,SOA逐渐达到增益饱和,增益系数趋于平缓且不再随注入电流的增大而增大.
用饱和输出功率表示增益饱和[７],SOA的饱和输出功率可近似表示为

P３dB＝
hνAη０

τΓdg/dN
, (１０)

式中hν为光子能量,η０ 为SOA与光纤的耦合系数,τ为载流子寿命,dg/dN 为增益介质的微分增益,A 为

SOA的横截面积.由(１０)式可知,饱和输出功率与有源区横截面积成正比,与载流子寿命、光场限制因子及

微分增益成反比.当注入的光功率低于SOA的饱和光功率时,由于没有达到SOA的增益饱和,波长转换

效率随增益系数的增加而增加.当注入的光功率高于SOA的饱和光功率时,达到SOA的增益饱和,增益

系数不再增加反而出现降低趋势,波长转换效率逐渐降低.因此,注入的抽运光功率和信号光功率均存在一

个最佳点,不能达到SOA的增益饱和,最多也只能在增益饱和附近.由此可知,SOA的增益饱和对系统的

波长转换效率有较大的影响.

２．２．２　SOA内载流子浓度

由于SOA中的FWM效应主要依赖于载流子的变化,载流子的变化引起增益折射率的调制.载流子的

变化速率直接影响通过SOA的输出信号质量.初始阶段,SOA工作在稳定状态,各个分段内载流子浓度不

随时间变化,则(３)式右边为０.在初始时刻增大注入电流,可以增大有源区内的载流子浓度,缩短载流子

寿命.

SOA内的材料增益系数与载流子浓度和入射波长有关[７],可表示为

g＝(N －Nth)dg/dN －a２(λ－λN)２＋a３(λ－λN)３, (１１)
式中a２、a３ 为增益常数;Nth为峰值λth处的透明载流子密度;λN＝λ０－a４(N－Nth),λ０ 为透明峰值波长,a４

为增益常数.由于SOA内各个波长的放大均以载流子消耗为代价,增益系数随SOA的节数逐渐减小,越
到SOA的后端,增益系数越小,因此SOA的增益饱和一般发生在SOA的后端.对(３)、(４)和(９)式进行数

值求解,可得增益系数随载流子浓度的变化如图３所示.当有源区内载流子浓度为２．０５５×１０２４m－３时,相
应的增益系数分别为１．８１４×１０４,１．８１０×１０４,１．７９７×１０４m２.当载流子浓度为２．０５７×１０２４m－３时,相应的

增益系数分别为１．８２０×１０４,１．８１６×１０４,１．８０２×１０４m２.由此可知,增益系数随载流子浓度的增大而增大.
由(８)式可知,SOA的增益系数与FWM产生的转换光的放大程度有关,较小的SOA增益会导致转换光功

率过低而无法接收,必须将SOA增益控制在一定的范围内,才能在接收端接收到转换光信号.通过适当增

加输入功率或注入电流,可提高载流子浓度,从而提高SOA的增益.

图３ 增益系数随载流子浓度的变化

Fig敭３ Variationingaincoefficientwithcarrierconcentration

２．２．３　光场限制因子

光场限制因子Γ 用于描述光场与SOA有源区的交叠程度,可表示为[７]
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Γ＝
∫

W/２

－W/２∫
D/２

－D/２
U(x,y)２dxdy

∬
xy

U(x,y)２dxdy
, (１２)

式中U(x,y)为横向光强分布函数.光子密度可表示为

S(z,t)＝
ΓP(z,t)
hνAνg

, (１３)

式中P(z,t)为光强,νg 为群速率.由于光信号的增益主要来源于受激辐射,由(１２)、(１３)式可知,光场限制

因子越大,SOA有源区内对光场的限制能力越强,有源区内光子数密度越大,受激辐射速率越快,载流子浓

度越高.由图３可知,SOA的增益系数随载流子浓度的升高而增大.在一定范围内增大光场限制因子,则
转换光功率增大,系统误码率降低.由式(１０)可知,输出光的饱和功率与光场限制因子成反比,且随着光场

限制因子的增大继续增大,受激辐射速率加快,消耗了大量的载流子,导致无法及时补充载流子,从而加速了

SOA的增益饱和.当光场限制因子增大到一定程度时,SOA的增益系数不再增大,转换光功率趋于平缓,
系统误码率(RBER)趋于稳定.若继续增大光场限制因子,由于SOA的增益饱和效应,增益系数不但不增

大,反而减小,导致转换光发生畸变,波长转换效率降低,系统误码率升高.

３　仿真结果及分析
采用VPI软件搭建系统平台,对基于SOA的垂直双抽运结构的高速PMＧOFDM 信号的AOWC进行

模拟仿真,如图１所示.垂直双抽运光的频率为１９３．２４THz和１９３．２THz,信号光的频率为１９３．１THz.设

定SOA的注入电 流 为３２０mA,光 场 限 制 因 子 为０．２５,有 源 区 长 度 为５００μm,透 明 载 流 子 浓 度 为

１．４×１０２４m－３,腔内损耗为４０００m－１.OFDM信号光的调制速率为５Gbit/s,子载波个数为６４.采用正交

振幅调制(１６QAM)编码格式,经过串并变换和傅里叶逆变换,将并行数据转化为串行数据,再添加保护间

隔,形成OFDM码元.OFDM信号经过马赫Ｇ曾德尔调制器的调制后与垂直双抽运光耦合,耦合后的信号

进入SOA发生FWM效应,由光滤波器将频率为１９３．３４THz的偏振不敏感转换光滤出.转换光经PBS后

分别用PD直接拍频,最后对１６QAMＧOFDM 信号进行解调.接收端先进行同步和信道估计,再经过FFT
变换得到１６QAM的已调数据,对该数据进行相应解调,最后得到比特流.通过改变SOA的参数,分析影响

系统波长转换效率的因素.图４为系统中１６QAMＧOFDM 信号x 和y 方向的星座图,当注入电流为

３６０mA、接收端功率为－２１．７１dBm时,相应的误码率分别为５．９７×１０－４和５．６４×１０－４,实现了转换速率为

４０Gbit/s的转换光的无串扰直接接收.PMＧOFDM信号在信道中传输时,受到由光纤不对称引起的偏振模

色散等非线性效应的影响,通过信道估计和信道补偿可提高系统传输性能[１９Ｇ２０].

图４ １６QAMＧOFDM转换光的星座图.(a)x 方向;(b)y 方向

Fig敭４ Constellationdiagramsof１６QAMＧOFDMconversionlight敭 a xdirection  b ydirection

如图５所示,在达到SOA的增益饱和之前,增加SOA的注入电流可以增加SOA有源区内的载流子个

数并提高SOA的增益系数.当SOA的注入电流为３４０mA时,x、y 方向系统的误码率分别为６．０８×１０－４

和６．５６×１０－４.当 SOA 的注 入 电 流 为３６０mA 时,x、y 方 向 系 统 的 误 码 率 分 别 为５．９７×１０－４和

５．６４×１０－４.由此可知,未达到SOA的增益饱和之前,随着SOA注入电流的增大,系统误码率降低,波长转
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换效率增加.当SOA的注入电流增大到３８０mA时,达到SOA的增益饱和,此时增益系数不再随注入电流

的增大而增大,系统误码率趋于平缓.仿真结果与理论分析一致.
如图６所示,当注入电流为３６０mA、SOA腔长为５００μm时,在一定范围内增大光场限制因子,有源光

子密度增加,转换光功率增大,系统误码率降低.当光场限制因子为０．１５时,x、y 方向系统的误码率分别为

１．０４×１０－３和３．０８×１０－３;当光场限制因子为０．２５时,x、y 方向系统的误码率分别为５．９７×１０－４和

５．６４×１０－４;当光场限制因子增大到０．３０时,x、y 方向系统的误码率分别为７．５４×１０－４和６．１８×１０－４,系统

误码率趋于稳定.由于无法及时补充消耗的大量载流子,加速了SOA 的增益饱和,导致SOA的增益系数

不再增大,转换光功率趋于平缓.继续增大光场限制因子,由于达到SOA的增益饱和,转换光发生畸变,导
致系统误码率升高,波长转换效率降低.仿真结果验证了理论分析的准确性.

图５ SOA注入电流对误码率的影响

Fig敭５ InfluenceofSOAinjectioncurrentonbiterrorrate

图６ 光场限制因子对误码率的影响

Fig敭６ Influenceoflightfieldconfinementfactoronbiterrorrate

４　结　　论
理论分析并模拟仿真了基于SOA的高速PMＧOFDM 信号的AOWC.SOA的增益饱和、光场限制因

子、载流子浓度均与系统波长转换效率有关.在未达到SOA的增益饱和之前或在SOA的增益饱和附近,
增加注入电流,载流子浓度或光场限制因子均可提高系统波长转换效率.当输入功率或注入电流过高且达

到SOA增益饱和,会导致信号发生畸变,接收端无法解调出转换光.仿真结果表明,采用垂直双抽运结构,
当接收功率为－２１．７１dBm时,相应的误码率分别为５．９７×１０－４和５．６４×１０－４,实现了速率为４０Gbit/s的偏

振不敏感PMＧOFDM信号的无串扰直接接收.
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