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基于半导体光放大器结合延迟干涉仪的全光波长转换
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摘要　研究了基于半导体光放大器（ＳＯＡ）结合延迟干涉仪（ＤＩ）结构的全光波长转换。分析了ＳＯＡＤＩ结构的工

作原理和ＤＩ参数的作用，进行了１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ归零码全光波长转换实验研究。实验结果表明，基于ＳＯＡ中

交叉增益调制（ＸＧＭ）效应实现的波长转换为反相转换，输出信号消光比较低，当工作速率较高时波长转换信号质

量明显恶化。而ＳＯＡＤＩ结构可实现同相波长转换并可改善波长转换信号的消光比，从而改善单个ＳＯＡ实现波长

转换的性能并提高系统的工作速率，该结构还具有结构简单、可光子集成等优点。
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１　引　　言

构建高速大容量、透明灵活的全光网络是光通

信技术发展的趋势。全光波长转换作为光网络中的

关键技术可直接在光域实现波长的再利用，降低网

络的阻塞率从而提高光网络的灵活性和可扩展性。

目前全光波长转换主要依靠光纤和半导体器件中的

非线性效应实现。利用光纤实现波长转换主要利用

光纤中的交叉相位调制（ＸＰＭ）效应
［１］和四波混频

（ＦＷＭ）效应
［２］。基于光纤非线性效应实现波长转

换的优点是响应速度快，可工作在很高的速率，但其
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缺点也十分明显，由于光纤的非线性系数较小，实现

波长转换一般需要较长的光纤和较高的控制光功

率，这将导致系统的不稳定且不易于实现光子集成。

常见的用于实现波长转换功能的半导体器件有电吸

收调制器（ＥＡＭ）和半导体光放大器（ＳＯＡ）。反向

偏压下的ＥＡＭ 吸收系数很大，在强控制光入射的

情况下，ＥＡＭ 的吸收系数首先会减小然后迅速恢

复，从而形成一个时域上的开关窗。ＥＡＭ 实现波

长转换码型效应小，但由于它是一个吸收型器件，通

常需要在输出端用低噪声放大器对输出信号进行放

大。基于ＳＯＡ的波长转换主要利用其中的交叉增

益调制（ＸＧＭ）、ＸＰＭ、ＦＷＭ 和交叉偏振调制等效

应。由于ＳＯＡ 的载流子恢复时间一般为数百皮

秒，因此基于ＸＧＭ 效应实现的波长转换具有严重

的码型效应，当工作速率较高时会导致信号消光比

严重恶化，ＸＧＭ 波长转换的另外一个缺点是转换

信号一般具有较大的啁啾，不利于信号的后续传输。

为了克服载流子恢复时间产生的工作速率瓶颈，研

究者们提出了注入辅助光［３］、ＸＰＭ效应结合蓝移滤

波［４］等方法来减小ＳＯＡ载流子恢复时间，利用这些

技术可以有效减小ＳＯＡ的码型效应。另一种提高

ＳＯＡ器件工作速率并改善输出信号消光比的方法

是采用干涉结构，主要结构有 ＳＬＡＬＯＭ 型［５］、

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ（ＭＺＩ）型
［６］以及延迟干涉（ＤＩ）型

［７，８］

等。在这类方案中ＸＰＭ 效应起主导作用，控制光

通过改变ＳＯＡ中的载流子浓度和折射率来控制干

涉结构中两路信号的相位差，再通过干涉形成一个

时域上的开关窗口。这类方案的特点是控制光需要

的能量很小并且可以实现高速操作。以上这些方案

中，ＳＯＡＤＩ结构只使用单个ＳＯＡ，操作简单且稳定

性高，该结构还被证明可以提高ＳＯＡ的调制带宽
［９］

且具有对信号的再生功能［１０，１１］，因而受到研究者们

的广泛关注。ＳＯＡＤＩ结构可被看作一个光开关，

其中ＳＯＡ和ＤＩ分别起移相器和滤波器的作用，与

ＸＰＭ效应结合窄带滤波方法相比，该方案由于没有

使用窄带滤波器，波长转换后的信号不会明显展宽。

本文对ＳＯＡＤＩ结构光开关进行了研究，分析了

ＳＯＡＤＩ结构的工作原理和ＤＩ参数的作用。利用

ＳＯＡＤＩ结构进行了１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的全光波

长转换实验，实验结果表明基于ＸＧＭ 效应实现的

波长转换为反相变换，输出信号消光比较差，当工作

速率为４０Ｇｂ／ｓ时转换信号质量恶化，而基于

ＳＯＡＤＩ的波长转换为同相变换，输出信号具有较

高消光比，利用该结构可以提高单个ＳＯＡ波长转

换的性能。

２　工作原理

ＳＯＡＤＩ光开关的典型结构如图１所示，波长不

同的连续光和归零码（ＲＺ）信号光分别作为探测光和

控制光经３ｄＢ耦合器输入ＳＯＡ。ＳＯＡ的输出端放

置光滤波器用于滤除控制光和ＳＯＡ的放大自发辐射

（ＡＳＥ）噪声，经过滤波器后的探测光输入ＤＩ。在ＤＩ

模型中，输入信号首先经３ｄＢ耦合器分成两路，一路

信号经历Δτ的延时，另一路经历Δ的附加相移，在

输出端两路信号通过分光比为γ：（１－γ）（γ为分光系

数）的耦合器干涉输出。在ＳＯＡＤＩ结构中，ＳＯＡ作

为非线性介质，控制光通过改变ＳＯＡ的增益和折射

率对探测光进行幅度和相位调制。控制光分别为０

码和１码时探测光获得的增益和产生的非线性附加

相移不同。当控制光为０码时ＳＯＡ的增益变化较

小，探测光幅度变化和获得的非线性相移较小，经ＤＩ

后可完全相消。当控制光为１码时会使ＳＯＡ的增益

经历一个先快速饱和后缓慢恢复的过程，与此同时探

测光的相位经历一个相似的变化过程。探测光经过

ＤＩ时，一路信号相对另一路信号有固定的延时Δτ，这

使得两路信号产生一定的相位差，经耦合器干涉后会

产生宽度为Δτ的窗口，移相器可用于优化相位差的

大小使得干涉结果最佳。

图１ 半导体光放大器 延迟干涉仪（ＳＯＡＤＩ）光开关原理图

Ｆｉｇ．１ ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＳＯＡＤＩｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３９８
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图３ 实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　ＤＩ的传输函数可描述为

犎（ω）＝槡
２

２
１－槡 γｅｘｐ（－ｉ狑Δτ）＋

槡２
２
槡γｅｘｐ［ｉ（Δ＋π）］， （１）

由（１）式可知，ＤＩ传输函数随信号频率周期性变化，

变化周期由Δτ的倒数决定。由（１）式可得ＤＩ的透

过率 犎（狑）２，如图２所示。

图２ ＤＩ透过率曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＤＩ

可以看出ＤＩ的作用相当于周期性滤波器。滤

波器透过峰的位置可通过调节相移Δ来改变。耦

合器的分光系数γ决定了滤波器的陡峭程度，当耦

合器的分光系数γ＝０．５时滤波器最为陡峭，在某些

波长发生完全相消干涉。当γ＝０或γ＝１时，其中

一路信号完全通过，ＤＩ仅起到对信号移相或延时的

作用。利用ＳＯＡＤＩ结构进行波长转换时，控制光

为１码时对探测光的ＸＰＭ 作用较强，探测光获得

较大的非线性相移并产生较大频率啁啾，其下降沿

由于增益饱和产生红移啁啾，而上升沿由于增益缓

慢恢复产生蓝移啁啾；控制光为０码时对探测光的

ＸＰＭ作用较弱，探测光获得的非线性相移和产生的

啁啾很小。当ＳＯＡＤＩ用于实现波长转换时，调节

ＤＩ使探测光波长位于ＤＩ透过率最小值附近，这使

得当控制光为１码时探测光由于具有较大频率啁啾

而有较大透过率，当控制光为０码时探测光频率啁

啾较小而透过率很低，其能量被极大地抑制，这样经

ＤＩ输出得到的是具有高消光比、与控制光同相的波

长转换信号。

３　实验结果与讨论

基于上述分析，对１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的全光

波长转换进行了实验研究。实验装置如图３所示，

可调谐ＤＦＢ激光器产生中心波长为１５４９．４ｎｍ的

连续光作为探测光。中心波长为１５４３．９ｎｍ码长

为２３１－１的１０Ｇｂ／ｓ数据信号的产生原理基于文献

［１２］中的报导，复用器将１０Ｇｂ／ｓ数据信号复用成４０

Ｇｂ／ｓ信号，数据信号作为控制光与探测光经３ｄＢ耦

合器输入ＳＯＡ，控制光与探测光功率均通过可变衰

减器进行调节。在ＳＯＡ的输出端，３ｄＢ带宽为１ｎｍ

的可调谐光滤波器（ＢＰＦ）的中心波长与探测光的中

心波长重合，用于滤除控制光和ＳＯＡ的ＡＳＥ噪声，

实验中使用的ＤＩ类似于文献［７］中的结构，由两个偏

振控制器（ＰＣ）、可变微分群时延（ＤＧＤ）元件以及起

偏器（ｐｏｌａｒｉｚｅｒ）组成。

在１０Ｇｂ／ｓ波长转换实验中，ＳＯＡ的工作电

流为２５０ｍＡ，输入控制光和探测光功率分别为

－３．８ｄＢｍ和－１．８ｄＢｍ，ＤＩ延时为１０．２ｐｓ。输入

的控制光信号眼图如图４（ａ）所示，图４（ｂ）为利用

ＳＯＡ中 ＸＧＭ 效应得到的波长转换信号的眼图。

可以看出，ＸＧＭ波长转换为反相转换，信号的消光

比较低且上升沿带有明显的“拖尾”，这是由于ＳＯＡ

载流子恢复时间较长导致。图４（ｃ）为相同条件下
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ＳＯＡＤＩ波长转换信号的眼图，此时得到的是同相

波长转换。与图４（ｂ）相比，转换信号的直流分量被

明显抑制，消光比得到改善。图５为ＤＩ延时分别取

１１．２ｐｓ和１５ｐｓ时得到的波长转换信号眼图。图６

为ＤＩ延时取１０．２ｐｓ／１１．２ｐｓ／１５ｐｓ时ＳＯＡＤＩ波

长转换信号的误码率曲线，误码率为１×１０－９时波

长转换的功率代价约为２ｄＢ，这说明当ＤＩ延时在

合适范围内取值时都可以得到质量较好的波长转换

信号，相同条件下利用ＸＧＭ 效应实现的波长转换

功率代价大于１０ｄＢ。

图４ １０Ｇｂ／ｓ（ａ）原始信号；（ｂ）交叉增益调制转换信号；（ｃ）半导体光放大器 延迟干涉仪转换信号的眼图

Ｆｉｇ．４ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＸＧＭ；（ｃ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＳＯＡＤＩ

ａｔ１０Ｇｂ／ｓ

图５ 延迟干涉仪延时分别为（ａ）１１．２ｐｓ和（ｂ）１５ｐｓ时半导体光放大器 延迟干涉仪波长转换信号的眼图

Ｆｉｇ．５ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＤＩｄｅｌａｙｏｆ１１．２ｐｓ（ａ）１５ｐｓ（ｂ）

图６ １０Ｇｂ／ｓＳＯＡＤＩ波长转换误码率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎ

ＳＯＡＤＩａｔ１０Ｇｂ／ｓ

　　为了研究工作速率对波长转换性能的影响，进

行了４０Ｇｂ／ｓ波长转换实验。ＳＯＡ的工作电流为

３００ｍＡ，信号光和探测光的波长分别为１５３６．８ｎｍ

和１５４９．４ｎｍ，功率分别为５ｄＢｍ和１．４５ｄＢｍ，采

用的ＤＩ延时为５．７ｐｓ。复用得到的４０Ｇｂ／ｓ信号

眼图如图７（ａ）所示，图７（ｂ）为ＸＧＭ 波长转换信号

的眼图，可以看出转换信号的消光比较低，眼图张开

度较差。与图４中１０Ｇｂ／ｓ波长转换结果相比，信

号质量明显恶化。由于ＳＯＡ的载流子恢复时间要

远大于一个比特周期（２５ｐｓ），因此ＳＯＡ的增益动

态范围较１０Ｇｂ／ｓ时明显减小，导致波长转换信号

消光比恶化。图７（ｃ）为经ＤＩ后得到的波长转换信

号眼图，与图７（ｂ）相比，转换信号的消光比明显提

高，眼图张开度变大，这说明ＳＯＡＤＩ结构可以提高

波长转换信号消光比并改善波长转换的性能。
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图７ ４０Ｇｂ／ｓ（ａ）原始信号，（ｂ）交叉增益调制转换信号，（ｃ）半导体光放大器 延迟干涉仪转换信号的眼图

Ｆｉｇ．７ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＸＧＭ；（ｃ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＳＯＡＤＩ

ａｔ４０Ｇｂ／ｓ

４　结　　论

研究了基于半导体光放大器结合延迟干涉结构

的全光波长转换。分析了ＳＯＡＤＩ结构的工作原理

和ＤＩ参数的作用。利用ＳＯＡＤＩ结构进行了１０

Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ归零码全光波长转换实验，实验结

果表明基于 ＸＧＭ 效应实现的波长转换为反相转

换，转换信号消光比较低，当工作速率提高时信号质

量明显恶化。而基于ＳＯＡＤＩ结构实现的波长转换

为同相转换，得到的波长转换信号具有较高的消光

比，信号质量较ＸＧＭ波长转换信号明显改善，且当

ＤＩ延时量在合适范围内取值时均可得到质量较高

的转换信号，上述结果证明利用ＳＯＡＤＩ结构可以

改善单个ＳＯＡ实现波长转换的性能。
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