
书书书

第３０卷　第２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．２

２０１０年２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０２０３３００５

利用单个半导体光放大器实现两个独立信号同时
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摘要　基于单个半导体光放大器（ＳＯＡ），实现了两路独立信号（１０Ｇｂ／ｓ）的同时波长变换。其中输入信号为消光

比恶化的归零码，其“０”码具有较弱的光功率，并且偏振态与“１”码正交。利用ＳＯＡ中四波混频（ＦＷＭ）的强度与

偏振相关特性，通过调节两路输入信号间的偏振角度，将两路信号的调制信息分别复制到了由四波混频产生的两

路闲频光上。实验结果表明，输出的两路波长变换后的信号具有良好的消光比。

关键词　光通信；半导体光放大器；四波混频；波长变换

中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００２．０３３０

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊

狑犻狋犺犜狑狅犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犛犻犵狀犪犾狊犅犪狊犲犱狅狀犪犛犻狀犵犾犲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

犎犪狀犅犻狀犵犮犺犲狀
１，２
　犢狌犑犻狀犾狅狀犵

１
　犣犺犪狀犵犔犻狋犪犻

１
　犠犪狀犵犠犲狀狉狌犻

１
　犠狌犅狅

１

犔狌狅犑狌狀１
　犢犪狀犵犈狀狕犲

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犪狀狓犻犇犪狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犇犪狋狅狀犵，犛犺犪狀狓犻０３７００９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀犪狊犻狀犵犾犲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），狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊（犠犆）狅犳

狋狑狅犻狀狆狌狋犱犪狋犪狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱．犜犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狉犲狋狌狉狀狋狅狕犲狉狅（犚犣）犮狅犱犲狑犻狋犺犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅

犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犻狅狀，狋犺犲“０”犮狅犱犲狑犻狋犺犾狅狑犲狉狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉（狀狅狋狕犲狉狅），犪狀犱犻狋狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲犻狊狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狑犻狋犺“１”

犮狅犱犲．犝狊犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵狅狀犛犗犃，犫狔犮犪狉犲犳狌犾犾狔狊犲狋狋犻狀犵

狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狅狀犲狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉，狋犺犲狋狑狅犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狉犲犮狅狆犻犲犱狋狅

狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔狋犺犲犻犱犾犲狉狅犳犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵（犉犠犕）．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋狑狅狑犪狔狊犻犵狀犪犾

狑犻狋犺狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱犺犪狊犪犵狅狅犱犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅（犈犚）．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀；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）；犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵（犉犠犕）；狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

　　收稿日期：２００９０３０６；收到修改稿日期：２００９０６１８

基金项目：国家自然科学基金（６０７３６０３５）、国家８６３计划（２００７ＡＡ０１Ｚ２７２）新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ０６０２４８）和

山西大同大学青年项目（２００８Ｑ１０）资助课题。

作者简介：韩丙辰（１９７６—），男，博士研究生，主要从事高速光纤通信方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈａｎ＿ｂｃｈｅｎ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：于晋龙（１９６９—），男，教授，博士生导师，主要从事高速光纤通信系统、光微波和光纤传感等方面研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｊｉｎｌｏｎｇ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

全光波长变换（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］。它

利用有限的波长资源，支持不同波长之间的连接，提

高了网络的灵活性和效率。因此，随着 ＷＤＭ 全光

网的发展，波长变换技术越来越受到人们的关注。

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
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为成熟、可靠性好等优点，成为目前全光波长变换的

主流技术之一［１～６］。

目前，国内外已经报道了许多基于ＳＯＡ的全

光波长变换方案，例如：利用光带通滤波器辅助实现

３２０Ｇｂ／ｓ的无误码的ＡＯＷＣ
［２］；利用级联ＳＯＡ结

构使变换范围达到２９０ｎｍ
［３］；利用多抽运实现多波

长输出［４，５］；利用ＳＯＡ和光滤波器实现正码波长变

换［６］；利用双半导体光放大器串联增大非线性性

能［７］，利用ＳＯＡ实现逻辑门
［８］等。但是，就目前所

有的基于单个ＳＯＡ的波长变换方案而言，其输入

的编码信号只能为一路，即只能实现“单路输入单路

输出”或者“单路输入多路输出”。当有两路独立的

编码信号同时输入一个ＳＯＡ时，由于ＳＯＡ中的非

线性作用，如交叉增益调制（ＸＧＭ）、交叉相位调制

（ＸＰＭ）、非线性偏振旋转（ＮＰＳ）等效应，两路输入

信号之间会不可避免的发生相互作用，此时，基于

ＳＯＡ的波长变换方案可以实现两路信号之间的逻

辑运算［９，１０］。但是，正是由于ＳＯＡ非线性导致的信

号间的相互作用，使得人们很难利用单个ＳＯＡ实

现两路信号同时波长变换，因此，基于单个ＳＯＡ的

“两路输入两路输出”的 ＡＯＷＣ 方案还从未见

报道。

本文提出了一种基于单个ＳＯＡ的“两路输入

两路输出”的 ＡＯＷＣ方案。该方案通过使用消光

比（ＥＲ）恶化的归零码作为输入信号（编码信息经幅

度和偏振调制），利用ＳＯＡ中四波混频（ＦＷＭ）的

幅度与偏振相关特性，将两路独立的输入信号所携

带的编码信息分别复制到了ＦＷＭ产生的不同的闲

频光波长上，从而利用单个ＳＯＡ 实现了“两入两

出”的ＡＯＷＣ。

２　工作原理

对于ＳＯＡ中ＦＷＭ 的经典解释为，当抽运光

（λＰ）和信号光（λＳ）同时进入ＳＯＡ时，增益介质中的

载流子会形成一个与入射光强分布有关的载流子光

栅。由于载流子光栅的作用，抽运光被光栅散射后

产生波长为λＦ１ ＝λＰ＋Δλ的转换光，信号光被光栅

散射后形成波长为λＦ２ ＝λＳ－Δλ的伴随光，其中

Δλ＝λＰ－λＳ。ＳＯＡ中至少有三种机制对形成载流

子光栅有贡献：载流子浓度脉动 （ＣＤＰ，Ｃａｒｒｉｅｒ

ＤｅｎｓｉｔｙＰｕｌｓａｔｉｏｎ）、动态载流子加热效应（ＣＨ，

ＣａｒｒｉｅｒＨｅａｔｉｎｇ）和频谱烧孔（ＳＨＢ，ＳｐｅｃｔｒａｌＨｏｌｅ

Ｂｕｒｎｉｎｇ）。这些机制具有不同的载流子生存周期和

散射长度，ＳＯＡ中的ＦＷＭ是这三种机制共同作用

的结果。在实验论证时，多采用抽运光为连续光，而

探测光为编码信号，并且为保证ＦＷＭ 的转换效率

最高，抽运光和探测光的偏振态基本为一致，闲频光

处均可得到与信号相同的编码信息。

而方案中同样基于ＳＯＡ的ＦＷＭ效应，但使用

的抽运光和探测光均为消光比恶化的归零码信号，

其“０”码具有比“１”码弱的光功率（并非为零），并且

“０”码的偏振态与“１”码的偏振态正交，这样导致

ＳＯＡ中ＦＷＭ 的结果将明显不同于常规的结果。

理论上，本方案中使用的信号可以由铌酸锂马赫曾

德尔电光调制器结合偏振控制器（ＰＣ）得到，如图１

所示。

图１ 消光比恶化的ＲＺ信号产生方案

Ｆｉｇ．１ ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＥＲｄｅｇｒａｄｅｄＲＺｓｉｇｎａｌｓ

分别调整偏振控制器ＰＣ１和ＰＣ２，使输入光在

狓轴和狔轴方向上均有分量；然后调整偏置电压功

率，使θ狓为π，此时由于铌酸锂晶体的两个透光轴的

电光系数不同，θ狔 不等于π；最后保持偏置电压不

变，调整调制信号的驱动电压，可以使θ狔 为π，而θ狓

不等于π。其中狓轴、狔轴代表铌酸锂晶体的两个透

光轴（快、慢轴），其偏振方向互相垂直；θ狓 表示在调

制器输出端光在两个干涉臂中的狓轴方向上传输的

相位差；θ狔 表示在调制器输出端光在两个干涉臂中

的狔轴方向上传输的相位差。这样，当调制信号为

“０”码时，狓方向的光干涉相消，输出光为狔方向的

线偏振光；当调制信号为“１”码时，狔方向的光干涉

相消，输出光为狓方向的线偏振光。

将该信号经过另一个偏振控制器ＰＣ３输入到

偏振分束器（ＰＢＳ），调整ＰＣ３，可以使ＰＢＳ的两路输

出端偏振态分别与狓轴，狔轴对准。此时在ＰＢＳ两

路输出端能够得到峰值功率不同、相位相反的两路

信号。这样可以说明上述信号“０”码与“１”码之间的

偏振态差异。

利用消光比恶化的归零码信号，提出了基于单

个ＳＯＡ的“两入两出”的两路独立信号的同时全光

波长变换方案，其工作原理如图２所示。两路独立

的归零码信号（其波长分别为λＡ，λＢ）同时输入到一

个ＳＯＡ中，其中一路的信号偏振态由一个ＰＣ来调

１３３
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整。在ＳＯＡ输出端用两个光带通滤波器（ＯＢＰＦ）

分别滤出ＦＷＭ 产生的两路闲频光（波长分别为

λＦ１，λＦ２）从而得到输出的两路不同编码信号。其中

图２（ａ）为系统结构框图，图２（ｂ）表明当犃１与犅１平

行时，输出逻辑“与”，图２（ｃ）表明当犃１ 与犅１ 垂直

时，输出逻辑“犃·珚犅”和“珡犃·犅”，图２（ｄ）表明“两入

两出”的ＡＯＷＣ，其中坐标轴犐和狋代表强度和时

间，犡和犢 代表偏振方向。

图２ 工作原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ

通过对ＳＯＡ的ＦＷＭ效应的理论分析和实验研

究，在抽运光与探测光的波长间隔不变的情况下，

ＦＷＭ的转换效率主要取决于抽运光功率
［１１，１２］以及

抽运光与探测光之间的偏振关系［７］。基于上述特点，

可以得到每个比特周期内，在波长λＦ１处，能够高效产

生ＦＷＭ的两个条件：１）信号犃必须具有较大的功

率，以确保它能够作为抽运使ＦＷＭ高效率地在λＦ１发

生，也就是说，信号犃必须为“１”码；２）在同一时刻，

信号犅（作为探测光）的偏振态不能与信号犃“１”码的

偏振态垂直。在波长λＦ２ 处，ＦＷＭ产生条件与前面提

到的相同，只需将信号犅作为抽运光，信号犃为探测

光即可。基于这两个条件，调整图２（ａ）所示的ＰＣ，在

波长λＦ１，λＦ２处，可以得到３种不同的输出结果（在下

面的分析中，用符号犃１，犃０，犅１和犅０来表示信号犃，犅

的“１”码和“０”码的偏振态）：

１）犃１ 与犅１ 平行［如图２（ｂ）］：此时，只有当犃，

犅同时处于“１”码时，ＳＯＡ中ＦＷＭ可以较高效率地

发生，这样在波长λＦ１，λＦ２ 处将分别产生信号犃和犅

的“与”逻辑运算结果，且输出光的偏振态分别与

犃１，犅１ 相同。这种情况与通常利用ＳＯＡ中ＦＷＭ

实现全光“与”逻辑相似［９］。

２）犃１ 与犅１ 垂直［如图２（ｃ）］：在波长λＦ１ 处，只

有当犃处于“１”码而犅处于“０”码时，ＳＯＡ中ＦＷＭ

可以较高效率地发生。此时，犃的“１”码作为抽运光

而犅的“０”码作为探测光。因此，在波长λＦ１ 处将输

出信号犃，犅的逻辑“犃·珚犅”运算，并且输出光偏振

态与犃１ 相同。同理，在波长λＦ２ 处将输出信号犃，犅

的逻辑“珡犃·犅”运算，并且输出光偏振态与犅１相同。

３）犃１ 与犅１ 之间的偏振方向呈α角，且α既不

等于０又不等于９０°［如图２（ｄ）］：这种情况下，由于

犅０ 与犅１ 都不与犃１垂直，所以前面提到的ＦＷＭ产

生的第二个条件总是能够满足，也就是说，在波长

λＦ１ 处，犅的“０”码和“１”码均可以作为探测光，并且

犅的“０”码和“１”码在与犃１方向相同的投影均相同，

且投影的幅度远小于“１”码。因此，只要犃处于“１”

码，ＦＷＭ就能在波长λＦ１ 处产生。此时，在波长λＦ１

处输出的信号与信号犃所携带的调制信息相同。同

理，在波长λＦ２处将输出与信号犅调制信息相同的信

号。这样，就实现了“两入两出”的全光波长变换。另

外，通过调整ＰＣ可以仔细地调节α，使得犅的“０”码

和“１”码在犃１ 方向具有相同强度的偏振分量，这样

就能够弥补信号“０”码和“１”码的强度差异。一般情

况下，α需满足

犐１·ｃｏｓα＝犐０·ｓｉｎα．

　　以上为单个ＳＯＡ中，当输入两路独立的消光

比恶化的编码信号时，发生ＦＷＭ效应的理论分析。

基于该理论，以两路１０Ｇｂ／ｓ的归零码信号进行了

实验验证。

３　系统实验和结果

实验装置如图３所示。两个分布反馈（ＤＦＢ）激

光器ＬＤ１，ＬＤ２产生两路波长分别为１５５０．９ｎｍ

（λＡ）和１５５１．７ｎｍ（λＢ）的连续光。利用两个铌酸锂马

赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）先后将１０ＧＨｚ的电时钟信

号以及１０Ｇｂ／ｓ的伪随机非归零信号调制到两路连

续光上，得到具有相同编码信息的两路归零码光信

号。其中，通过调整两个调制器的偏置电压、调制电

压以及偏振控制器（ＰＣ１，ＰＣ２，ＰＣ３），得到如前文所

述的消光比恶化的ＲＺ信号。将这两路信号用波分
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解复用器（ＷＤＭ）分开，并将其中一路信号用光延时

线（ＯＤＬ）延时几个比特周期，以得到两路编码信息不

同的信号，其中信号 犃 为“０１１１００１”、信号 犅 为

“１１００１０１”［如图４（ａ）、图４（ｂ）所示］。两路不同的编

码信号进入ＳＯＡ，在ＳＯＡ中发生ＦＷＭ效应，通过两

个光带通滤波器ＯＢＰＦ１和ＯＢＰＦ２分别滤出两路闲

频光信号，即可得到前面提到的全光逻辑运算结果和

两路光信号的同时波长变换。实验中，在输入ＳＯＡ

之前，测得的信号犃，犅的平均功率分别为３．４ｄＢｍ

和３．５ｄＢｍ，而两路信号的消光比均为４．８ｄＢ。
图３ 系统实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图４ 实验结果，（ａ）（ｂ）为输入信号波形，（ｃ）～（ｈ）为输出波形

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅ（ａ）（ｂ）ｉｎｐｕｔａｎｄ（ｃ）～（ｈ）ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ

　　本实验所采用的ＳＯＡ（ＣＩＰ，ＳＯＡＮＬＯＥＣ１５５０，

偏振相关增益为０．５ｄＢ）偏置电流为３００ｍＡ。在

ＳＯＡ输出端，测得的ＦＷＭ 的光谱如图５所示，由

ＦＷＭ产生的两路闲频光波长分别为１５５０．１ｎｍ（λＦ１）

和１５５２．５ｎｍ（λＦ２）。

图５ 在ＳＯＡ输出端测得的ＦＷＭ频谱图以及

滤波器的位置

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＷＭａｔＳＯＡｏｕｔｐｕｔ

在 ＳＯＡ 输 出 端 所 采 用 的 光 带 通 滤 波 器

（ＯＢＰＦ）３ｄＢ带宽为０．２６ｎｍ，通过调整ＰＣ４，可以

在波长λＦ１（或λＦ２）处得到两路输入信号的“与”逻

辑、“犃·珚犅”（“珡犃·犅”）逻辑以及“两入两出”全光波

长变换，其实验结果如图４（ｃ）至图４（ｈ）所示，并且

所有的变换后信号的消光比均大于１０ｄＢ。

４　结　　论

利用半导体光放大器中四波混频效应的功率与

偏振相关特性，提出了一种基于单个半导体光放大

器的“两入两出”的全光波长变换方案，实现两个独

立信号同时波长变换，并以１０Ｇｂ／ｓ归零码数据信

号实验论证了方案的可行性。基于ＳＯＡ的ＦＷＭ

的特性可知，本方案能够在４０Ｇｂ／ｓ的速率下工作。
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