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摘要　理论上分析了通过整形滤波器方法实现正码波长变换的原理，并讨论了滤波器带宽及偏移方向对正码脉冲

效果的影响，解释了目前实验报道中多采用蓝移滤波方案的技术根由。在实验上利用半导体光放大器（ＳＯＡ）和通

带滤波器完成了４０Ｇｂ／ｓ的归零码波长变换实验，验证了理论分析的结构，证明了整形滤波器加半导体光放大器

的方案可以实现正码的波长变换。这对于简化网络的设计，提高信号传输质量都有重要的意义。
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１　引　　言

波长变换（ＯＷＣ）是波分复用（ＷＤＭ）光网络中

提供波长路由和波长再利用的关键技术［１］。其中采

用半导体光放大器（ＳＯＡ）实现的全光波长变换

（ＡＯＷＣ）技术具有体积小、易于集成、器件较为成熟、

可靠性好等优点而成为目前全光波长变换的主流技

术之一［２］。另一方面，波长变换相当于一个光控光开

关器件，这也是全光逻辑中的一个基本器件［３］。

利用交叉增益调制（ＸＧＭ）效应的波长变换方

案存在两个主要问题：一是码型问题。交叉增益调
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制效应的特点决定了变换后的信号必然是反码信

号，消光比差，变换后的信号光常有较大的啁啾［４］。

另一个是速率问题：基于交叉增益调制效应的波长

变换要受到半导体光放大器中载流子恢复时间的限

制，一般的半导体光放大器的载流子恢复时间从几

十皮秒到上百皮秒，很难将其用于１０Ｇｂ／ｓ以上的

波长变换。

对于应用来讲：反极性信号使用时要劣于相同

幅度的正极性信号的使用［５］，例如由反极性信号提

取的时钟信号质量要劣于由相同幅度的正极性信号

提取的时钟信号质量；而在脉冲形状为高斯形的高

速率归零（ＲＺ）码中，反码的平均功率要高于正码且

信号波形不理想，严重影响反极性信号在常规单模

光纤中的传输质量。所以，如何突破半导体光放大

器载流子恢复时间的限制，提高补偿变换的速率；如

何实现正码的波长变换就成为目前利用半导体光放

大器进行波长变换实验研究的重点。

在两个波长的光同时进入半导体光放大器时，

除了交叉增益调制效应之外，半导体光放大器中还

存在着交叉相位调制（ＸＰＭ）、四波混频（ＦＷＭ）等

非线性效应。适当利用这些效应，就有可能大大改

善半导体光放大器变换的效果［６～８］。在正码波长变

换方面，同样利用交叉相位调制效应，通过严格设计

的整形滤波器得到了非常好的正码变换脉冲［９～１１］。

尽管从机理上已同交叉增益调制方案有很大不同，

但仍然保留了交叉增益调制方案的简洁和稳定性高

的优点。

国内已有多家单位开展了相关的研究工

作［１２～１６］，即使是普通的高斯型带通滤波器，当通带

频率偏移连续光的中心波长时也会产生高质量的正

码波长变换。本文报道了４０Ｇｂ／ｓ的归零码的正码

波长变换的实验结果，并对其产生机理和滤波器参

量对变换结果的影响进行了讨论。

２　数值分析

多束光同时入射半导体光放大器时会引起有源

区内载流子的密度变化，交叉增益调制效应。而折

射率的变化会引起交叉相位调制。半导体光放大器

的这种特性可由速率方程来描述：

犖

狋
＝
犐（狋）

狇犞
－
犖（狋）

τｃ
－
犵（狕，狋）

狑犱 ∑犻＝１，２
犘犻（狕，狋）

犺ν犻
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τｃ
－
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犈ｓａｔ ∑犻＝１，２
犘犻（狕，狋），（２）

其中犻＝１，２分别对应探测光和控制光。犖为载流子

浓度，犐为注入电流，狇为电子电荷，τｃ为载流子自发

寿命，犖（狋）／τｃ＝犚Ａ犖 （狋）＋犚犅犖
２（狋）＋犚Ｃ犖

３（狋），

犚Ａ、犚Ｂ、犚Ｃ 是复合因子，犺ν为光子能量，犞 为有源区

的体积。犵（狕，狋）为增益系数，描述光波沿半导体光

放大器纵向狕轴上某一点的增益情况，犵（狕，狋）＝

Γ犃ｇ（犖－犖ｔｈ）－αｉｎｔ。αｉｎｔ为损耗系数，（Γ为模式限制

因子，犃ｇ为微分增益系数，犖ｔｈ为透明载流子密度。

经过半导体光放大器的各路光脉冲的功率和相位变

化的表达式为

犘ｏｕｔ（狋）＝犘ｉｎ（狋）ｅｘｐ［犺（狋）］， （３）

φｏｕｔ（狋）＝φｉｎ（狋）－
１

２
δ犺（狋）， （４）

犺（狋）为放大函数，也称作积分增益，表示光脉冲功率

包络上每一点在整个半导体光放大器上的积分增益

犺（狋）＝∫
犔

０

犵（狕，狋）ｄ狕，δ为线宽增强因子。

计算中，具体的半导体光放大器参量为：犐＝

３５０ｍＡ，有源区长度犔＝５００μｍ，宽度狑＝３μｍ，厚

度犱＝８０ｎｍ，Γ＝０．１５，αｉｎｔ＝４０００／ｍ，犃ｇ＝２．７８×

１０－２０ ｍ２，犖ｔｈ＝１．４×１０
２４／ｍ３，初始载流子密度

犖０＝３×１０
２４／ｍ３，δ＝６，犚Ａ＝１．０×１０

８／ｓ，犚Ｂ＝２．５×

１０－１７ｍ３／ｓ，犚Ｃ＝９．５×１０
－２１ ｍ６／ｓ。控制脉冲波长

为１５５３ｎｍ，脉冲宽度为５ｐｓ，峰值功率为７ｄＢｍ。

连续光波长为１５４９ｎｍ，平均功率为３ｄＢｍ。

图１ 正码波长变换原理图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｏｎｉｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图１是一个控制光脉冲注入半导体光放大器后

的连续光输出的波形和啁啾曲线。从图中可以看出

输出的光波形是一个典型的反码波形，消光比较差。

从啁啾曲线可以看出，由于相位调制的作用，在输出

脉冲的快速下降沿，光瞬态频率降低（红移啁啾）；而

在光波长的缓慢上升沿，则向瞬态频率升高（蓝移啁

啾）。此时，输出的连续光频率随时间呈现与控制光

０５２
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码相对应的变化。由于滤波器对不同频率的光信号

呈现出不同的衰减特性，通过滤波器后频率在时间

上的分布就转换成光强的变化。这样就可以得到正

码的输出。滤波后的波形与滤波前的波形比较，除

了正码输出外，消光比会大大改善，脉冲宽度也会降

低，从而提高了半导体光放大器的变换速度。而输

出的波形则取决于半导体光放大器自身的特性，控

制光的特性以及滤波器的参量。

按照以上原理，可以看出，当带通滤波器向长波

长偏移时，滤出的脉冲是由红移啁啾构成的快速下

降沿部分构成。而当滤波器向短波长偏移时，滤出

的脉冲是由蓝移啁啾构成的慢速上升沿部分构成。

所以得到的脉冲宽度要大于滤波器向长波长偏移时

得到的脉冲。但此结论是在分析单个控制光脉冲的

情况下得到的，而在实验报道中，却大多报道的是采

用蓝移滤波的方法来实现的正码变换［６～９］。实验中

也发现蓝移滤波的脉冲质量要好于红移滤波。所以

在随机编码的条件下对滤波器的偏移和带宽对输出

脉冲质量的影响进行了分析。

分析采用了不同带宽的 （犫狑＝０．３２ｎｍ，

０．４０ｎｍ，０．４８ｎｍ，５．６ｎｍ）的一阶高斯滤波器，控

制信号采用了４０Ｇｂ／ｓ的２１２－１阶 Ｍ伪随机码序

列。研究了不同频率偏移条件下的输出信号质量。

图２表示了在正码条件下，不同的带宽时输出

的信号犙值、消光比随滤波器偏移量变化的情况。

从中可以看出：１）在分析的几种滤波器带宽条件下，

滤波器带宽越窄，信号的能够达到的最大犙值和消

光比也越大。同时，最佳的滤波器中心波长也越接

近连续光波长，显而易见，这有利于减小由滤波器偏

移而引入的损耗。２）系统窄滤波器向短波长偏移得

到的正码的犙值要远高于滤波器向长波长偏移得

到的犙 值。消光比则相差不大，当滤波器的带宽增

加时，向长波长偏移得到的消光比要略高于向短波

长偏移的情况。

图２ 不同带通滤波器带宽条件下的（ａ）正码信号犙值，（ｂ）正码消光比与滤波器中心波长的关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｎｏｎｉｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｓｓｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｔｈｅ犙

ｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｓｓｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ，（ｂ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｓｓｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

图３ 滤波器中心波长λ０ 不同时输出的光信号眼图．（ａ）λ０＝１５４９．６４ｎｍ，

（ｂ）λ０＝１５４８．９３ｎｍ，（ｃ）λ０＝１５４８．７０ｎｍ，（ｄ）λ０＝１５４８．３５ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｓｓｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌ．（ａ）λ０＝１５４９．６４ｎｍ，（ｂ）λ０＝１５４８．９３ｎｍ，（ｃ）λ０＝１５４８．７０ｎｍ，（ｄ）λ０＝１５４８．３５ｎｍ

　　为了更好地说明问题，给出当滤波器带宽为

０．３２ｎｍ时，滤波器中心波长不同时的眼图。从图３（ａ）

可以看出，当滤波器向长波长偏移时，输出的脉冲形

状要好于向短波长偏移的情况，而且脉冲宽度也要

小（从眼图的交叉点可以看出）。但“１”码的起伏明

显偏大，造成信号犙 值下降。从图１看出，红移分

１５２
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量是光信号的快速下降部分，在这部分，光频率的变

化斜率很大，此时由码型效应导致的光信号幅度起

伏会引起较大的频率起伏。频率的起伏通过滤波后

则又变成了幅度的起伏。相对而言，蓝移部分的波

长随幅度的变化相对要平缓一些，最终表现为“１”幅

度的起伏较小。比较图３（ｄ）和图３（ａ）可以看出，尽

管蓝移滤波得到的波形的形状和脉冲宽度均逊于红

移滤波的结果，但它的“１”码噪声要小，得到的脉冲

犙值明显高于红移滤波。这可以在一个方面解释目

前的实验报道多以蓝移为主的原因。

综合以上的分析，可以得到以下结论：１）滤波器

的带宽应尽量小，小的滤波器带宽一方面可以得到

最大的犙 值和消光比。另一方面，滤波器带宽越

窄，达到最好脉冲质量所需要的频率偏移量就越小，

而偏移量的减小意味着系统损耗的降低。当然，滤

波器带宽的降低也不是无限的，当滤波器的带宽小

于信号自身的带宽时，滤波器会对信号本身带来不

利影响。故滤波器的带宽应以接近信号的带宽为

佳。２）如果要得到较好的正码变换脉冲，采用蓝移

滤波应是首选的方案。当然，前提是在半导体光放

大器有较大的载流子恢复时间。如果半导体光放大

器的载流子恢复时间短或信号的码率较低，可以忽

略码型效应带来的影响，则蓝移滤波的方案由于脉

冲形状好、宽度窄应该是一个不错的方案。

３　实验结果

４０Ｇｂ／ｓ的波长变换实验的，具体装置如图４

所示。

图４ ４０Ｇｂ／ｓ正码波长变换实验图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｎｏｎｉｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１０ＧＨｚ的正弦微波信号直接对激光器调制，

激光器输出具有负啁啾的宽谱光脉冲。光脉冲经过

恰当长度的色散补偿光纤（ＤＣＦ）压窄，最终得到脉

冲宽度为５．３ｐｓ，中心波长为１５５３ｎｍ的１０ＧＨｚ

光脉冲序列。伪随机码发生器（ＰＲＢＳ）产生１０Ｇｂ／ｓ

的非归零伪随机序列电信号，然后驱动ＬｉＮｂＯ３ 电

光调制器将１０ＧＨｚ光脉冲调制成１０Ｇｂ／ｓ归零伪

随机序列，再经过光时分复用器将信号复用后得到

４０Ｇｂ／ｓ的控制光信号。眼图如图５所示。

图５ ４０Ｇｂ／ｓ信号波形眼图

Ｆｉｇ．５ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ４０Ｇｂ／ｓｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

连续光信号由一波长１５４９ｎｍ的半导体激光

器提供，与控制光一起注入一个半导体光放大器进

行波长变换，注入半导体光放大器的控制光功率为

１．２ｄＢｍ，连续光功率为２ｄＢｍ。半导体光放大器

的注入电流为３５０ｍＡ。输出的光经过一个带通光

滤波器，用于滤除控制光和进行脉冲整形的功能。

首先采用宽带滤波器对４０Ｇｂ／ｓ波长变换进行

实验。采用可调谐的带宽为３ｎｍ的宽带滤波器。

波长变换后输出的眼图如图６，可见波形混叠严重，

几乎无法辨认。这个结果表明在没有采用整形滤波

器的情况下，由于半导体光放大器上升沿的速度较

慢，导致了严重的码型效应，此时的波长变换是不可

以用的。

将光滤波器换成带宽为０．３ｎｍ的可调谐滤波

器，并调节滤波器的中心波长，则得到图７的结果。

从图中可以看出，当滤波器中心波长向短波长偏移

０．１ｎｍ时，波长变换的波形成为一个较为理想的反

码信号，与宽带滤波的结果相比较，可以看出滤波器

向短波长小的偏移有利于消除变换信号的码型效

应，此时滤波器不是单纯滤除控制光，而且起到了整

形滤波的作用。调节滤波器的中心波长进一步向短

波长偏移，变换信号逐步出现了正向信号，当偏移到

一定程度后，变换的信号完全变成了正码。与图３

中的（ｂ）（ｃ）（ｄ）计算得到的眼图比较，发现二者基本

吻合。

从理论上讲，当滤波器向长波长偏移时同样也

可以出现正码。但实验发现，当滤波器向长波长偏

移时，变换后的信号码型效应十分严重，并且正码的
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功率也很弱。从前面 的分析可以判断，这是由于半

导体光放大器的载流子恢复时间过长，在下一个码

到达之前载流子还未充分恢复，导致红移能量过低。

为了验证这个推断，减低控制光的码率到１０Ｇｂ／ｓ，

以保证载流子能够充分恢复。在此条件下进行了波

长变换的实验，当滤波器向长波长偏移时也得到了

正码，眼图如图８，这就证明了半导体光放大器的码

型效应对于红移滤波有更大的影响，只有采用快恢

复的半导体光放大器或降低信号码率才可能获得较

好的正码波长变换。

图６ 使用宽带滤波器的眼图（ａ）和光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ａｆｔｅｒ３ｎｍｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

图７ 当带通滤波器中心波长向短波长偏离（ａ）０．１ｎｍ，（ｂ）０．３ｎｍ，（ｃ）０．５ｎｍ时，波长变换得到的信号眼图和光谱

Ｆｉｇ．７ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｂｌｕｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ．（ａ）０．１ｎｍ，（ｂ）０．３ｎｍ，（ｃ）０．５ｎｍ

图８ １０Ｇｂ／ｓ下滤波器向长波长偏移时得到的正码眼图（光谱峰值处为连续光波长）

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｎｉｎｖｅｒｔｅｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒ１０Ｇｂ／ｓＲＺｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｒｅｄｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
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４　结　　论

采用尽可能窄的光滤波器有利于提高正码变换

的脉冲质量。另外，与仅考虑脉冲注入的情况不同

的是，在随机光信号作为控制光的情况下，红移滤波

的方案更易于受到半导体光放大器码型效应的影

响。在此基础上实验完成了４０Ｇｂ／ｓ条件下的正码

波长变换，实验验证了理论分析的结果。采用滤波

器偏移的办法，可以很简单地完成到正码波长变换。

这对于全光波长变换技术在网络中的应用有非常重

要的现实意义。
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