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基于半导体光放大器四波混频效应的多种调制格式的
波长转换实验
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摘要　实验报道了利用半导体光放大器（ＳＯＡ）的四波混频（ＦＷＭ）效应实现多种码型的波长转换，其中对于非归

零（ＮＲＺ）信号实现了从单信道到三信道的多波长转换，调制速率从１０Ｇｂ／ｓ到４０Ｇｂ／ｓ均实现多波长转换。对于

归零（ＲＺ）信号分别实现了２０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的ＲＺ格式的波长转换和４０Ｇｂ／ｓ的载波抑制归零（ＣＳＲＺ）格式的

波长转换，利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为带陷滤波器消除共轭光和抽运光之间的串扰。对于非归零差分相移键

控（ＮＲＺＤＰＳＫ）信号分别实现了２０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的波长转换，利用实验室自制的光纤延时干涉仪进行 ＮＲＺ

ＤＰＳＫ信号的解调。基于ＦＷＭ效应的转换光的输出消光比大于７ｄＢ，转换后消光比退化约为３ｄＢ。

关键词　半导体光放大器；四波混频；波长转换；多点传送

中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＡＯＳ２００８２８０７．１３２７

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅犳犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狋犞犪狉犻狅狌狊犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犉狅狉犿犪狋狊

犅犪狊犲犱狅狀犉狅狌狉犠犪狏犲犕犻狓犻狀犵犻狀犪犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋犻犮犪犾犃犿狆犾犻犳犻犲狉

犇狅狀犵犑犻犪狀犼犻　犣犺犪狀犵犡犻狀犾犻犪狀犵　犎狌犪狀犵犇犲狓犻狌
（犠狌犺犪狀犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵（犉犠犕）犻狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犛犗犃）

犳狅狉犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋狊犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犃狊犳狅狉狀狅狀狉犲狋狌狉狀狋狅狕犲狉狅（犖犚犣）犳狅狉犿犪狋，狋犺犲狊犻狀犵犾犲狋狅狋狉犻狆犾犲

犮犺犪狀狀犲犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿１０犌犫／狊狋狅４０犌犫／狊．犃狊犳狅狉狉犲狋狌狉狀狋狅

狕犲狉狅（犚犣）犳狅狉犿犪狋，狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狋２０犌犫／狊犪狀犱４０犌犫／狊犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱．犃狊犳狅狉犮犪狉狉犻犲狉狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱犚犣

（犆犛犚犣）犳狅狉犿犪狋，狋犺犲４０犌犫／狊狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犃狀狅狋犮犺犳犻犾狋犲狉犿犪犱犲犫狔犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵犻狊狌狊犲犱狋狅

狊犲狆犪狉犪狋犲狋犺犲犮狅狀犼狌犵犪狋犲犱犾犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲狆狌犿狆犾犻犵犺狋．犃狊犳狅狉犖犚犣犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犽犲狔犻狀犵（犇犘犛犓）犳狅狉犿犪狋，狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狋２０犌犫／狊犪狀犱４０犌犫／狊犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱．犃犺狅犿犲犿犪犱犲犳犻犫犲狉犱犲犾犪狔犲犱犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉（犉犇犐）犻狊

犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱犇犘犛犓狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅（犈犚）狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱狊犻犵狀犪犾犫犪狊犲犱

狅狀犉犠犕犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀７犱犅，犪狀犱狋犺犲犈犚犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狊犪犫狅狌狋３犱犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵；狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀；犿狌犾狋犻犮犪狊狋犻狀犵

　　收稿日期：２００７１１１２；收到修改稿日期：２００７１２１３

基金项目：国家８６３计划（２００６ＡＡ０３Ｚ０４１４）、国家自然科学基金（６０５７７００７）、湖北省杰出青年人才基金（２００６ＡＢＢ０１７）和

教育部新世纪优秀支持人才计划（ＮＣＥＴ０４０７１５）资助课题。

作者简介：董建绩（１９７９－），男，博士研究生，主要从事光通信器件、高速全光信号处理（全光波长转换、码型转换、全光逻

辑）等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｊｄｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：张新亮（１９７１－），男，教授，博士生导师，主要从事基于半导体光放大器的全光信号处理和微波光子学等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｌｚｈａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

基于四波混频（ＦＷＭ）的全光波长转换技术

是未来多波长通信系统的核心技术之一。与其他转

换技术相比，四波混频具有比特率透明性、调制格式

透明性和多波长同时转换的能力等优势，从而在未

来全光通信系统中有巨大的应用潜力。能够产生
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ＦＷＭ的非线性介质有很多种，如分布反馈半导体

激光器［１］、半导体光放大器（ＳＯＡ）
［２］、光子晶体光

纤［３］和高非线性光纤［４］等。而ＳＯＡ具有较高的非

线性，较小的体积，容易集成和低功耗等优点仍然受

到广泛的关注［２，５～１１］。

在全光网络中，各种码型的产生方法［１２，１３］及其

传输特性［１４］的报道层出不穷，这些码型在全光网络

将有着各自的用途，而利用ＳＯＡ的ＦＷＭ效应可以

实现任意调制码型的波长转换，本文从实验上研究了

各种调制码型的波长转换特性，包括非归零码

（ＮＲＺ）、归零码（ＲＺ）信号、载波抑制归零码（ＣＳＲＺ）和

非归零差分相移键控（ＮＲＺ－ＤＰＳＫ）信号。其中对于

ＮＲＺ信号实现了从单信道到三信道的多波长转换。

２　不同调制格式的波长转换

利用ＳＯＡ的ＦＷＭ 效应实现波长转换的基本

原理可简述如下。在ＳＯＡ的输入端同时注入光频

为ω１ 的连续抽运光和光频为ω２ 载有信号的信号

光。这两种光在半导体有源光波导内受到超快的三

阶非线性效应的影响，拍频形成增益和相位光栅，对

输入信号光场散射后产生频率为ωｃ＝２ω１－ω２ 的共

轭光信号及频率为ωｓ＝２ω２－ω１ 的卫星光信号。此

时的非线性过程称为简并的四波混频。共轭光的输

出光场可以表示为

犈ｃ＝（犃１犃２）狉（ω１－ω２）犃１×

ｅｘｐ［ｊ（２ω１－ω２）狋＋（２１－２）］， （１）

其中犃犻、ω犻和犻分别表示信号光犻的光场、频率和相

位，狉（ω１－ω２）表示转换效率。

从（１）式可以看出，输出的共轭光复制了信号光

的信息，包括强度信息和相位信息，所以利用ＳＯＡ的

ＦＷＭ效应实现波长转换具有调制格式透明的优点。

另外该方案的波长转换还具有比特率透明的优点。

实验装置如图１所示，连续的抽运光由激光器

ＬＤ２产生，输出波长为１５５７．３ｎｍ。信号光由激光

器ＬＤ１产生，波长为１５５９ｎｍ，信号光经过两个级

联的马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）调制后得到所需格

式的数据信号，调制格式可以是ＮＲＺ、ＲＺ以及对应

的差分相移键控（ＤＰＳＫ）信号，其中数据信号是通

过码型发生器（ＢＰＧ）加载的，并且调制速率可以实

现从２．５Ｇｂ／ｓ到４０Ｇｂ／ｓ连续可调，信号光经过第

一个掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ１）放大后和抽运光一

起耦合输入 ＳＯＡ，实验中采用 Ｋａｍｅｌｉａｎ公司的

ＳＯＡ，其偏置电流为２００ｍＡ，小信号增益为２０ｄＢ，

饱和输出功率为１０ｄＢｍ，偏振相关增益小于１ｄＢ。

偏振控制器用来控制两路信号的偏振态以便产生最

大的ＦＷＭ效率。窄带滤波器（ＮＢＰＦ）用来滤出转

换光波长，其３ｄＢ带宽为０．３２ｎｍ。考虑到ＦＷＭ

的转换效率不高，我们用第二个ＥＤＦＡ对输出信号

光放大，最后用光谱分析仪（ＯＳＡ）和通信信号分析

仪（ＣＳＡ）分别测量输出光的光谱和时域波形。实验

中为了更好的分离转换光和信号光信道频率，在 Ａ

点增加一个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），其透射谱是一

个带陷滤波器，可以滤除抽运光波长。对于ＤＰＳＫ

信号的波长转换，在输出端需ＤＰＳＫ信号的解调装

置，因此在Ｂ点利用自制的光纤延时干涉仪（ＦＤＩ）

进行解调后再用ＣＳＡ观察波形。

图１ 基于ＳＯＡ的ＦＷＭ效应的波长转换实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｔｎａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＷＭｉｎＳＯＡ

　　既然基于ＳＯＡ的ＦＷＭ 效应的波长转换具有

比特透明和格式透明的优点，下面从实验上探讨不

同调制格式、不同调制速率的波长转换，其中对于

ＮＲＺ格式的波长转换，提出单信道到三信道的多波

长转换方案，该方案可以实现波分复用（ＷＤＭ）系

统中多点传送功能。

２．１　犖犚犣格式的多波长转换及其在 犠犇犕系统中

的应用

多波长转换原理如图２所示，当连续的抽运光

λｐ和携带数据的信号光λｓ同时输入ＳＯＡ时，由于

８２３１
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ＦＷＭ效应产生两路新频率的光信号，分别记为共

轭光λｃ１和卫星光λｃ２，近似满足关系式λｃ１＝２λｐ－λｓ

和λｃ２＝２λｓ－λｐ，这两个新频率的光信号同样携带了

信号光上的信息，实现同相波长转换；而抽运光在

ＳＯＡ内受到交叉增益调制的作用，其输出携带了信

号光上的信息，而极性相反，同样实现波长转换功能。

因此用滤波器分别接收这三路信号，则可以实现单信

道到三信道的多波长转换，该方案可以应用于 ＷＤＭ

系统中的波长多点传送。波长多点传送是网络协议

的一个重要特征，它的功能是将单个数据包转换到多

个波长信道上进行广播式发送。多点传送功能为大

规模带宽应用如ＩＰＴＶ和电话会议提供了有效的支

持。因为一个数据包可以同时传到多个用户终端，所

以网络资源的使用效率得到极大的提高［３］。

图２ （ａ）ＮＲＺ格式的多波长转换原理图，（ｂ）ＳＯＡ中发生ＦＷＭ的光谱图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＯｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＮＲＺｆｏｒｍａｔｓ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＷＭｉｎＳＯＡ

图３ ＮＲＺ信号的ＦＷＭ光谱图，（ａ）ＳＯＡ的输入和输出

光谱图，（ｂ）滤波器滤出共轭光和卫星光的光谱图

Ｆｉｇ．３ ＦＷＭ ｓｐｅｃｔｒａｏｆＮＲＺｓｉｇｎａｌｓ，（ａ）ｉｎｐｕｔａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＯＡ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ

　　　ｌｉｇｈｔａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｇｈｔ

　　抽运光的功率设置为７ｄＢｍ，信号光的峰值功

率也设定为７ｄＢｍ，调整两个偏振控制器，使得

ＳＯＡ输出的两个新频率光信号功率尽可能高，如图

３（ａ）所示。输入ＳＯＡ之前的抽运光是连续光，所以

光谱很窄，而信号光是携带数据的，光谱较宽。经过

ＳＯＡ传输之后，两路信号的光谱均有不同程度的展

宽，这主要是由ＳＯＡ内部的相位调制造成的，同时

由于发生ＦＷＭ效应，产生了两个新频率的光信号，

用窄带滤波器分别滤出共轭光波长１５５５．６ｎｍ和

卫星光波长１５６０．７ｎｍ，如图３（ｂ）所示，即可得到

同相的波长转换，转换后得到的波形分别如图４（ｂ）

和（ｄ）所示，测量得到输出的峰值功率约为７ｄＢｍ，

输出消光比分别为９．８ｄＢ和９．５ｄＢ。图４（ａ）是输

入的ＮＲＺ信号，用滤波器将抽运光滤出后得到反相

的波长转换结果，如图４（ｃ）所示，测量得到输出的

消光比为６ｄＢ。本方案中，抽运光的功率比信号光

功率要高，所以得到的交叉增益调制深度较弱，抽运

光输出的消光比不高。

图４ 速率为１０Ｇｂ／ｓ的 ＮＲＺ信号的多波长转换结果，

（ａ）～（ｄ）分别为输入的 ＮＲＺ信号，输出的共轭光

信号，输出的抽运光信号和输出的卫星光信号，左

　　　　　　侧为波形，右侧为眼图

Ｆｉｇ．４ ＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＮＲＺｆｏｒｍａｔｓ

ａｔ１０Ｇｂ／ｓ，（ａ）～（ｄ）ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ，ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｌｉｇｈｔ，

ｏｕｔｐｕｔｐｕｍｐｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ：ｗａｖｅｆｏｒｍ，ｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ：ｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

如前面所述，ＦＷＭ 效应具有比特率透明的特

点，进一步将ＮＲＺ信号光调制速率增加到４０Ｇｂ／ｓ，

图５显示的是４０Ｇｂ／ｓ的ＮＲＺ信号的多波长转换结
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图５ 速率为４０Ｇｂ／ｓ的 ＮＲＺ信号的多波长转换结果，

（ａ）～（ｄ）分别为输入的 ＮＲＺ信号，输出的共轭光

信号，输出的抽运光信号和输出的卫星光信号，左

　　　　　　侧为波形，右侧为眼图

Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＮＲＺ

ｆｏｒｍａｔｓａｔ４０ Ｇｂ／ｓ，（ａ）～ （ｄ）ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ，

ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｌｉｇｈｔ，ｏｕｔｐｕｔｐｕｍｐｓｉｇｎａｌｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ：ｗａｖｅｆｏｒｍ，ｒｉｇｈｔ

　　　　　ｃｏｌｕｍｎ：ｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

果，图５（ａ）是输入的ＮＲＺ信号光，图５（ｂ）和图５（ｄ）

分别是滤波器滤出共轭光和卫星光后得到的输出波

形，可以看出输出信号质量较好，并无码型效应产生，

不过输出的“１”信号存在一定的噪声，这主要是ＳＯＡ

和ＥＤＦＡ的自发辐射噪声共同引起的，共轭光和卫星

光的输出消光比分别为９ｄＢ和８．６ｄＢ。实验中所用

ＳＯＡ的增益恢复时间约为６０ｐｓ，对于４０Ｇｂ／ｓ的交

叉增益型波长转换，该恢复时间仍然过长，为了在抽

运信号上得到高质量的反相波长转换结果，采用滤波

器蓝移的办法加速ＳＯＡ的增益恢复过程，将滤波器

中心波长相对于抽运光蓝移０．２ｎｍ后得到输出反相

波形，如图５（ｃ）所示，输出信号没有码型效应，不过输

出消光比仍然不高，只有５．５ｄＢ。

２．２　犚犣格式的波长转换

ＲＺ格式的信号和ＮＲＺ格式相比，具有光谱较

宽，时域脉宽较窄的特点。而为了提高ＦＷＭ 的转

换效率，抽运光和信号光的波长间隔要尽可能的小，

这就给滤出共轭光波长增加了一定的难度。对于

ＲＺ格式的波长转换，增加了一个ＦＢＧ带陷滤波器，

和窄带滤波器级联使用。图６（ａ）所示为２０Ｇｂ／ｓ的

ＲＺ信号波长转换的光谱演化过程，在输入ＳＯＡ之

前只有抽运光和信号光频率，而经过ＳＯＡ传输后，

输出的光谱包含四个频率的信号，由于简并的

ＦＷＭ效应，在抽运光的左侧产生了新频率的共轭

光，在信号光的右侧产生了新频率的卫星光，由于输

入的抽运光功率较大，所以先用带陷滤波器滤除抽

运光波长，再用窄带滤波器滤出共轭光信号，从图６

图６ 波长转换过程中的光谱演化，（ａ）２０Ｇｂ／ｓ的ＲＺ信

号的波长转换，（ｂ）４０Ｇｂ／ｓ的截波抑制归零信号

　　　　　　　　的波长转换

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，

（ａ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＲＺｓｉｇｎａｌａｔ２０Ｇｂ／ｓ，

（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＣＳＲＺｓｉｇｎａｌａｔ４０Ｇｂ／ｓ

（ａ）可以看出，波长转换后的输出谱中，共轭光波长

的峰值功率比抽运光要高３０ｄＢ以上，这样就消除

了抽运光信号的串扰。图７（ａ）和图７（ｂ）分别是对

应的２０Ｇｂ／ｓ波长转换的输入和输出时域波形和眼

图７ ＲＺ信号的波长转换结果，（ａ）和（ｂ）分别是２０Ｇｂ／ｓ

的ＲＺ信号及其转换光，（ｃ）和（ｄ）分别是４０Ｇｂ／ｓ的

ＲＺ信号及其转换光，（ｅ）和（ｆ）分别是４０Ｇｂ／ｓ的

ＣＳＲＺ信号及其转换光。左侧为波形，右侧为眼图

Ｆｉｇ．７ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈＲＺｆｏｒｍａｔｓ，（ａ），（ｂ）ＲＺ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔ２０Ｇｂ／ｓ，（ｃ），（ｄ）ＲＺ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔ４０Ｇｂ／ｓ，（ｅ），（ｆ）

ＣＳＲＺｓｉｇｎａｌａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔ４０Ｇｂ／ｓ．Ｌｅｆｔ

ｃｏｌｕｍｎ：ｗａｖｅｆｏｒｍ，ｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ：ｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

图。输出眼图质量较好，测量得到输出的消光比为

９．５ｄＢ。调整基准脉冲发生器（ＢＰＧ）的工作条件，

将输入 ＲＺ信号的调制速率提高到４０Ｇｂ／ｓ，类似

地，得到的输入信号光和输出共轭光波形如图７（ｃ）
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和图７（ｄ）所示，输出消光比为８．６ｄＢ。

值得注意的是，对于ＲＺ格式的信号也能实现多

波长转换，其原理和ＮＲＺ格式的多波长转换原理类

似，区别在于利用交叉增益调制效应得到的那个转换

光是反相的ＲＺ格式，虽然数据格式相对于输入信号

发生改变，但是并不影响数据信号的电平判决。

上面提到的ＲＺ信号的占空比为３３％，而占空

比为６６％的ＲＺ格式命名为ＣＳＲＺ信号，其特点是

相邻比特的相位差为π，从光谱看，光载波频率被抑

制，而两个边带频率突出。图６（ｂ）描述了４０Ｇｂ／ｓ

的ＣＳＲＺ信号在波长转换中的光谱演化过程，进入

ＳＯＡ之前只存在抽运光频率和信号光频率，而信号

光谱呈现ＣＳＲＺ光谱特性，在ＳＯＡ的输出端，由于

发生简并的ＦＷＭ 效应，在光谱左侧出现了共轭光

信号，其光谱也符合ＣＳＲＺ格式的特性。在带陷滤

波器和窄带滤波器的级联滤波之后，得到转换光的

ＣＳＲＺ光谱。图７（ｅ）和图７（ｆ）分别对应输入的

ＣＳＲＺ信号波形和输出的共轭光波形，测得输出消

光比为７．２ｄＢ。

２．３　犇犘犛犓格式的波长转换

ＤＰＳＫ信号的特点是幅度一致，编码信息在相

位上，利用相邻码元的相位变化表示“０”和“１”信号。

ＤＰＳＫ的主要优点就是高的接收灵敏度，和开关键

控（ＯＯＫ）相比，ＤＰＳＫ信号在得到相同的误码率的

时候所需的光信噪比要少３ｄＢ。另一个优点就是对

非线性的容限很高，特别是在通信速率高于２０Ｇｂ／ｓ

的系统中。既然ＤＰＳＫ信号在全光网络里有这样独

特的优势，实现ＤＰＳＫ信号的全光波长转换也是一

项关键的技术。

本实验利用两个级联的 ＭＺＭ 调制器产生

ＮＲＺＤＰＳＫ信号，其特点是数据信号在０（相位为

０）和１（相位为π）之间跳变的时候，会出现一个下降

沿和上升沿，即一个凹陷［１５］。图８（ａ）是输入的

ＮＲＺＤＰＳＫ信号波形，调制速率为４０Ｇｂ／ｓ，可以看

出在信号０和π之间存在一个凹陷。输入信号的原

始编码为“１１００１０００１０１０１１１０”。经过带陷滤波器

和窄带滤波器级联滤波后，得到的转换光波形如

图８（ｂ）所示，利用ＦＤＩ解调后在相消端输出的波形

如图８（ｃ）所示，解调后的编码为“１０１０１１００１１１１

１００１”，输出消光比为６．７ｄＢ；在相涨端输出的波形

如图８（ｄ）所示，解调后编码为“０１０１００１１００００

０１１０”，输出消光比为８ｄＢ。

图９描述了ＤＰＳＫ信号波长转换的光谱演化

过程，从图９（ａ）可以看出，在ＳＯＡ的输出光谱中，

图８ ＮＲＺＤＰＳＫ信号的波长转换结果，（ａ）输入的ＮＲＺ

ＤＰＳＫ信号，（ｂ）转换输出的ＮＲＺＤＰＳＫ信号，（ｃ）和

（ｄ）分别是ＦＤＩ的相消端和相涨端的解调信号

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈ ＮＲＺＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ，

（ａ）ｉｎｐｕｔＮＲＺＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ｏｆＮＲＺＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ，（ｃ），（ｄ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ａｔＦＤＩｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｒｔａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｒｔ，

　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

共轭光频率具有和信号光相同的光谱特性，均符合

ＮＲＺＤＰＳＫ信号的特点，都是连续光滑谱而不包含

线状谱，虚线是转换后的ＮＲＺＤＰＳＫ信号光谱。经

过ＦＤＩ解调后在相涨端口和相消端口的光谱图分

别如图９（ｂ）和图９（ｃ）所示，其中的插图分别是对应

解调后的眼图。

图９ ＮＲＺＤＰＳＫ信号的波长转换过程中的光谱演化，

（ａ）ＳＯＡ的输出光谱和转换光的光谱，（ｂ），（ｃ）是

　　　　相涨端和相消端的解调信号

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈ

ＮＲＺＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ，（ａ）ＳＯＡｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ），（ｃ）ａｒｅｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｒｔｓ

将输入的ＮＲＺＤＰＳＫ信号光调制速率调节至

２０Ｇｂ／ｓ，重复以上实验，得到２０Ｇｂ／ｓ的 ＮＲＺ
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ＤＰＳＫ信号波长转换，经过ＦＤＩ的解调后在相涨端

口和相消端口的输出消光比分别为１０．５ｄＢ和

１０．１ｄＢ。值得注意的是，ＦＤＩ的两臂的延时量等于

单个比特周期，例如对于４０Ｇｂ／ｓ的ＤＰＳＫ信号解

调，延时量为２５ｐｓ，而对于２０Ｇｂ／ｓ的ＤＰＳＫ信号

解调，延时量则为５０ｐｓ。实验中注意到调制速率越

高，基于ＦＷＭ效应的转换光的消光比就越低，这并

不意味着速率越高，消光比退化越严重。事实上，基

于ＳＯＡ的ＦＷＭ效应是对比特率透明的，原因是实

验中的 ＭＺＭ调制深度随速率的提高而下降，例如

速率为１０Ｇｂ／ｓ时，输入信号的消光比可达１３ｄＢ，

而速率到４０Ｇｂ／ｓ后，输入的消光比只有１１ｄＢ。这

样基于ＦＷＭ效应得到的波长转换的输出消光比退

化约为３ｄＢ。

理论上，多点传送功能只适用于ＮＲＺ和ＲＺ格

式，而不适用于ＣＳＲＺ和ＤＰＳＫ这样包含相位信息

的调制格式，因为交叉增益调制只能对开关键控

（ＯＯＫ）有效。就单信道波长转换而言，ＦＷＭ 效应

对以上各种码型和各种调制速率都适用。但是信号

光的调制速率越高，其光谱宽度也越宽，这就要求抽

运光和信号光的失谐量不能太小，而ＦＷＭ 型波长

转换器的转换效率随波长失谐量的增大而急剧下

降，所以最终的转换效率就不高。另一方面，就各种

码型的比较而言，ＮＲＺ格式的信号具有较窄的光谱

宽度，ＲＺ信号和ＤＰＳＫ信号的光谱较宽，因此ＮＲＺ

信号的波长转换较为容易实现，对于光谱较宽的ＲＺ

信号和ＤＰＳＫ信号，利用ＦＢＧ带陷滤波器来消除抽

运光信道的串扰。

为了利用ＦＷＭ 效应对调制速率透明这个优

势，并且在高速波长转换中保持较高的转换效率，未

来的工作可以采用垂直双抽运ＦＷＭ 方案，该方案

可以实现宽带的波长转换，同时在很大频率范围内

得到高效率的输出。

３　结　　论

从实验上报道了利用ＳＯＡ的ＦＷＭ效应实现各

种码型的波长转换，其中对于ＮＲＺ信号实现了从单

信道到三信道的多波长转换，调制速率从１０Ｇｂ／ｓ到

４０Ｇｂ／ｓ均实现了多波长转换。对于ＲＺ信号分别实

现了２０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的ＲＺ格式的波长转换和

４０Ｇｂ／ｓ的 ＣＳＲＺ格式的波长转换，对于 ＮＲＺ

ＤＰＳＫ信号分别实现了２０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的波长

转换。基于 ＦＷＭ 效应的转换光的消光比大于

７ｄＢ，转换后消光比退化约为３ｄＢ。
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