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摘要　由于半导体光放大器（ＳＯＡ）的增益饱和效应，在波分复用系统中，每个信道的增益受到复用的其它信道的

影响。ＳＯＡ引起的各信道之间的串扰严重限制了其应用。理论研究了ＳＯＡ增益饱和效应引起的信道间串扰，数

值模拟了多路信道复用时系统的误码率随复用信道数和光功率的变化情况，发现随着复用信道数的增加ＳＯＡ增

益饱和引起的信道间串扰越来越严重。对ＳＯＡ中串扰的抑制方法进行了理论和实验研究，数值模拟发现连续光

注入可以抑制输出功率的波动，从而减小误码率，当复用１０个信道时，连续光注入可以使功率代价减小２ｄＢ；实验

验证了两信道的４０Ｇｂ／ｓ系统中，注入连续光可以减少ＳＯＡ引起的信道间串扰。
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１　引　　言

半导体光放大器（ＳＯＡ）有许多适用于光纤通

信的优点：结构简单、体积小、效率高、可靠，并且可

以应用于整个近红外区域。然而，目前ＳＯＡ的应

用较多是利用其非线性效应制作非线性的光电子器

件［１～３］，ＳＯＡ作为线性放大器的应用并没有像人们

预料的那么广泛，主要原因是由于ＳＯＡ增益饱和

引起的各信道之间的串扰。关于ＳＯＡ增益饱和引

起的信道间串扰的研究很早就开始了［４～９］。本文对

ＳＯＡ增益饱和引起的信道间串扰进行了理论分析，

对通过连续光注入抑制ＳＯＡ引起的信道间串扰进

行了理论和实验研究。

２　ＳＯＡ增益饱和引起的信道间串扰

ＳＯＡ中存在着增益饱和现象，放大器增益与输

入光功率满足下面的关系［１０］：

犘＝
犘ｓａｔ
犌－１

ｌｎ
犌０
犌
， （１）

式中犘为总输入光功率，犘ｓａｔ为ＳＯＡ饱和输出功率，

犌０ 为ＳＯＡ的小信号增益，犌为信号增益。

考察一个传输犖 个信道的波分复用系统经过

ＳＯＡ放大的情况，放大器的输入包括功率相等的犖
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路调制信号，假设犖 路信号同步，每路信号的平均

输入功率为犘ｉｎ，消光比狉＝犘０／犘１，犘０、犘１分别为传

输“１”码和“０”码时的功率：

犘１ ＝
２犘ｉｎ
１＋狉

， （２）

犘０ ＝
２狉犘ｉｎ
１＋狉

， （３）

假定“１”码和“０”码出现的概率相等，因此输入放大

器的光功率大小满足二项式分布，共有（犖＋１）个可

能值，取各值的几率分别为

狆犽｛犘＝犽犘１＋（犖－犽）犘０｝＝
犖！

犽！（犖－犽）！
１

２犖
．

犽＝０，１，２，…，犖 （４）

　　由（１）式和（４）式可以得到放大器增益的分布。

图１给出输入信道数犖＝１０，每个信道的平均输入

功率为－２５ｄＢｍ，消光比为２０ｄＢ，饱和输出功率为

１０ｄＢｍ，小信号增益为２６ｄＢ时，ＳＯＡ的增益分布

及其对应的几率，由图可知，放大器的增益有犖＋１

个不同的值。

图１ ＳＯＡ的增益分布及其对应的几率

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒＳＯＡ

ＳＯＡ在对信号进行放大的过程中产生自发辐

射噪声，ＳＯＡ产生的自发辐射噪声的强度为
［４］

犘ｓｐ＝ηｏｕｔ狀ｓｐ犺ν（犌－１）犅０， （５）

式中ηｏｕｔ为ＳＯＡ的输出耦合效率，狀ｓｐ为自发辐射因

子，犅０ 为信号带宽。ＳＯＡ中的噪声主要包括：自发辐

射噪声之间的拍频噪声、自发辐射和信号之间的拍频

噪声、以及散粒噪声和热噪声等。各种噪声的平均能

量可以表示为［６］（计算中所用的参数如表１）：

犖ｔｈ＝犐
２
ｔｈ犅ｅ， （６）

犖ｓｈｏｔ＝２η
犲２

犺ν
α［犌犘ｉｎηｉｎηｏｕｔ＋犘ｓｐ犅０］犅犲， （７）

犖ｓｓｐ＝４η
２犲２

犺νη
ｉｎηｏｕｔα

２犘ｉｎ犌（犌－１）狀ｓｐ犅犲， （８）

犖ｓｐｓｐ＝η
２犲２η

２
ｏｕｔα

２［犖ｓｐ（犌－１）］
２（２犅０犅犲－犅

２
犲），（９）

式中犐ｔｈ为热噪声电流，犖ｔｈ为热噪声，犖ｓｈｏｔ为散粒噪

声，犖ｓｓｐ为信号与自发辐射拍频噪声，犖ｓｐｓｐ 为自发

辐射与自发辐射拍频噪声，犅犲 为接收机的电带宽，η
为接收机的量子效率，犺ν为光子能量，α为ＳＯＡ和光

纤之间的耦合损耗，ηｉｎ、ηｏｕｔ为探测器的输入输出耦

合效率。低输入功率低增益的情况下，接收机的热噪

声占主导地位，在高输入功率高增益的情况下，放大

器引起的信号和自发辐射之间的拍频噪声占主导地

位，这两种噪声的几率分布都是高斯分布。

表１ 计算中采用的参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｙｍｂｏｌｓｕｓｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅犲／ＭＨｚ １００

Ｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅０／ＧＨｚ １０

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｈａｒｇｅ犲／ｑ １．６×１０－１９

Ｇａｉｎｗｉｔｈｚｅｒｏｉｎｐｕｔ犌０／ｄＢ ２６

Ｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ犺ν／ｅＶ ０．５５

Ｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｃｕｒｒｅｎｔ犐ｔｈ／（Ｐａ／槡Ｈｚ） ３．８

Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ犖ｓｐ １．４

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ犘ｓａｔ／ｄＢｍ １０

Ｌｏｓｓｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒα １

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη １

Ｉｎｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｉｎ ０．３１

Ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｏｕｔ ０．２６

图２ 复用１０个信道时输出信号的分布

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｎｃｈａｎｎｅｌｓ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

　　考察一个传输犖 个信道的波分复用（ＷＤＭ）系

统中信道１受到其他犖－１个信道串扰的情况。由

于ＳＯＡ增益的波动，信道１的输出将有犖 个可能

的大小，取每个值的几率大小与增益的几率分布对

应。对应“１”码和“０”码都有犖 个可能的幅度，“１”

码的输出在犔０，１和犔犖－１，１之间变化，犔０，１对应其他信

道都是“０”码，此时信道１获得最大的增益；犔犖－１，１

对应其他信道都是“１”码的情况，此时信道“１”码获

得最小的增益，同样，“０”码的输出在犔０，０在犔犖－１，０

之间变化。

图２ 给出了每个信道的平均输入功率为

６４４１
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－２５ｄＢｍ，消 光 比 为 ２０ｄＢ，饱 和 输 出 功 率 为

１０ｄＢｍ，小信号增益为２６ｄＢ，ＷＤＭ 系统复用１０

个信道时，输出功率的分布以及对应的几率。由

图２可见，当复用信道数犖＝１０时，由于ＳＯＡ的增

益饱和效应，引起输出信号“１”码和“０”码的功率在

４ｄＢｍ范围内波动。

仅仅估计串扰引起的输出信号的波动范围还不

够，还必须计算串扰对信号误码率的影响。误码率

的大小与噪声的几率分布有关，由前面的分析可知

ＳＯＡ噪声的几率分布为高斯分布，因此信号的误码

率犚ｅ由下式计算：

犚ｅ＝
１

２ ２槡π∫
∞

（狓
１－犇

）／δ犕

ｅｘｐ －
狓２（ ）２ ｄ狓＋

１

２ ２槡π∫

（犇－狓０
）／δ狊

－∞

ｅｘｐ －
狓２（ ）２ ｄ狓＝

１

２
犙

狓１－犇

δ
２
ｔｈ＋δ

２
槡（ ）

犕

＋
１

２
犙

犇－狓０

δ
２
ｔｈ＋δ

２
槡（ ）

狊

，（１０）

狓１ 和狓０对应“１”码和“０”码的幅度，δ
２
１和δ

２
０为对应

的噪声方差，犇为判决门限，式中的第一项和第二项

分别对应“１”码和“０”码的误码率。具体到所讨论的

情况，系统的误码率由犖 种情况的加权平均得到

犚ｅ＝
１

２∑
犖－１

犻＝０

狆犻 犙
狓犻，１－犇

δ
２
ｔｈ＋δ

２
犻，槡（ ）
１

＋犙
犇－狓犻，０

δ
２
ｔｈ＋δ

２
犻，槡（ ）［ ］
０

，

（１１）

图３ 误码率与平均输入光功率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

式中，狓犻，１、狓犻，０表示ＳＯＡ中共有犻个信道传输１码时

考察信道的“１”码“０”码的输出，狆犻 为对应的几率，

δ
２
犻，１，σ

２
犻，０ 为对应的噪声方差。计算中取判决门限犇为

犇＝
狓犖，１δ０，１＋狓０，１δ犖，１

δ犖，１＋δ０，１
． （１２）

　　图３给出了复用信道数分别为１、１０、４０时的误

码率（ＢＥＲ）与单信道输入光功率的关系，由图３可

见，当复用信道数为１０时，ＳＯＡ串扰引入的功率代

价为２．５ｄＢｍ，当复用信道数为４０时，引入的功率

代价为９．８ｄＢｍ。

３　ＳＯＡ中串扰的抑制技术及其实验

研究

ＳＯＡ引起的信道间串扰严重限制了其应用，因

此必须采取措施抑制ＳＯＡ中串扰的发生。１９９６年

ＭａｎａｂｕＹｏｓｈｉｎｏ
［１１］实验证明了注入连续光可以提

高ＳＯＡ的饱和输出功率。饱和输出功率增加ＳＯＡ

的饱和程度降低，ＳＯＡ中交叉增益调制效应减弱，

ＳＯＡ引起的信道间串扰减小。以下比较了有连续

光注入和无连续光注入情况下误码率与输入光功率

的关系。模拟中参数的选取根据实际测量的结果，

具体如下：无连续光注入时，ＳＯＡ的小信号增益为

２３．２７ｄＢ，饱和输出功率为３ｍＷ；有连续光注入

时，ＳＯＡ的小信号增益为２２ｄＢ，饱和输出功率为

５．０３ｍＷ，注入连续光波长为１５０９．７６ｎｍ功率为－

２．８２ｄＢｍ，为减少增益竞争，选择注入连续光的波长

位于ＳＯＡ增益带的边缘，这样既可以增加饱和输出

功率又使小信号增益不会下降太多。图４给出复用

１０个信道时输入功率和误码率的关系，由图可见，连

续光注入可以使串扰的功率代价减小２ｄＢｍ。

图４ 误码率与输入光功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

以下实验考察了４０Ｇｂ／ｓ系统中连续光注入对

ＳＯＡ引起串扰的抑制。图５给出了实验考察连续

光注入抑制串扰的实验装置图，两路分布式反馈

（ＤＦＢ）激光器产生的连续光经过５０∶５０耦合器耦

合，由掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大之后进入调制

器进行调制，调制信号光经过２５ｋｍ 的单模光纤

（ＳＭＦ）去相关，信号光和连续光（ＣＷ）通过９０∶１０

耦合器进入ＳＯＡ，偏振控制器（ＰＣ）用来控制进入

ＳＯＡ的偏振状态，使信号获得最大的增益，可调谐
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滤波器（ＴＦ）滤出其中一路考察，ＣＳＡ是Ｔｅｋｔｒｏｎｉｃ

公司生产的ＣＳＡ８０３Ｃ型通信分析仪，用来观察输

出信号的眼图。

实验中调制器输出４０Ｇｂ／ｓ的非归零（ＮＲＺ）码

（２７－１），输入ＳＯＡ的两路信号光的波长和功率分

别为：λ１＝１５５４．６４ｎｍ，功率为－１９．４４ｄＢｍ；λ２＝

１５６３．５２ｎｍ，功率为－１８．２６ｄＢｍ；两路信号光获得

的增益分别为１６．１３ｄＢ和１６．９５ｄＢ。注入连续光

波长为１５０９．７６ｎｍ，功率为－１．７８ｄＢｍ，连续光获

得的增益为２．０６ｄＢ，选择注入连续光波长远离信

号光，以减小连续光和信号光之间的增益竞争。图

６给出没有连续光注入和有连续光注入时输出信号

的眼图，通过眼图比较可以看出，连续光注入可以有

效地抑制ＳＯＡ引起的信道间串扰。同时连续光注

入使信号光的幅度有所降低，这是由于连续光注入

提高了ＳＯＡ的饱和输出功率但降低了ＳＯＡ的小

信号增益。

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图６ ＳＯＡ放大之后信号眼图。（ａ）没有连续光注入，（ｂ）有连续光注入

Ｆｉｇ．６ ＳｉｇｎａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓａｆｔｅｒＳＯＡａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＣＷｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｔｈＣＷｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图７ 信号光功率增加，ＳＯＡ放大之后信号眼图。（ａ）没有连续光注入，（ｂ）有连续光注入

Ｆｉｇ．７ ＳｉｇｎａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓａｆｔｅｒＳＯＡａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＣＷｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，

（ｂ）ｗｉｔｈＣＷｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　　当输入ＳＯＡ的两路信号光波长和功率分别为

λ１＝１５６３．５２ｎｍ，功 率 为 －１４．６１ｄＢｍ；λ２ ＝

１５５９．６８ｎｍ，功率为－１５．８ｄＢｍ时，信号光获得的

增益分别为１６．３６ｄＢ和１６．８９ｄＢ。注入连续光波

长为１５０９．７６ｎｍ，功率为－２．８２ｄＢｍ，连续光获得

的增益为２．２１ｄＢ。图７给出没有连续光注入和有

连续光注入时输出信号的眼图，通过眼图比较可以

看出，注入连续光可以有效的抑制ＳＯＡ中的信道

间串扰。比较图６和７可见，下图的眼皮要厚，所以

随着信号光功率的增加，信号之间的相互影响增加。

这是因为随着信号功率的增加，另外一路信号对

ＳＯＡ增益的调制更加明显，因此增益饱和引起的信
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道间串扰更严重。

４　结　　论

对ＳＯＡ增益饱和引起的信道间串扰进行了研

究，数值模拟了多路信道复用时系统的误码率随复

用信道数、光功率的变化情况。对ＳＯＡ中串扰的抑

制方法进行了理论和实验研究，数值模拟发现连续

光注入可以有效抑制输出功率的波动，当复用１０个

信道时，连续光注入可以使功率代价减小２ｄＢｍ，实

验验证了两信道的４０Ｇｂ／ｓ系统中，注入连续光可

以减少ＳＯＡ引起的信道间串扰。
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