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摘要　低成本、低功耗和可集成是目前波长变换技术所追求的目标。提出一种基于法布里 珀罗型激光二极管

（ＦＰＬＤ）中模式竞争机理的全光波长变换方案。通过在ＦＰＬＤ不同模式中注入恒值探测光和信号光产生双模式

竞争，从而实现波长变换。对波长变换产生的原理进行了分析，并对波长变换后信号的信噪比、消光比以及啁啾特

性进行了实验研究。进行了１０Ｇｂ／ｓ非归零（ＮＲＺ）信号在不同波长上的波长变换及其２０ｋｍ传输实验。误码率

测试数据结果表明波长变换后的功率代价小于１ｄＢ，各个波长信号传输２０ｋｍ后的功率代价均小于１ｄＢ。
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１　引　　言

在目前基于波分复用系统（ＷＤＭ）的高速光通

信网络中，波长变换不仅可以用来对不同 ＷＤＭ 通

道的信号进行波长路由，实现波长再利用，还可以有

效解决相同 ＷＤＭ波长的数据阻塞，缓解波长数目

的限制［１］。目前波长变换基本分为光电光（ＯＥＯ）

和全光波长变换（ＡＯＷＣ）两类。光电光方式目前

已经商业化，具有成熟可靠、变换后信号质量高（必

要时可以再生信号）的优点。但是该方式包括了光

电探测器、电放大器、电光调制器和激光器等器件，

导致系统复杂、效率低、功耗较大、成本较高。而全

光波长变换由于没有光电转换的过程，理论上可以

避免这些缺点，所以成为目前研究的热点。

目前报道的全光波长变换主要是通过非线性光

纤［高非线性光纤 （ＨＮＬＦ）
［２］或色散位移光纤

（ＤＳＦ）］以及非线性晶体
［３］（如ＰＰＬＮ等）或者半导

体增益介质中的光学非线性效应来实现。在非线性

光纤中主要是利用其四波混频（ＦＷＭ）
［４］或者交叉
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相位调制（ＸＰＭ）
［５］等特性，例如Ｇａｌｉｌｉ等

［４］利用保

偏的 ＨＮＬＦ中ＦＷＭ效应实现了６４０Ｇｂ／ｓ的全光

波长变换。基于半导体增益介质的方案主要采用半

导体光放大器（ＳＯＡ），利用其ＦＷＭ
［６～８］、交叉增益

调制（ＸＧＭ）和 ＸＰＭ
［９］效应。Ｃｏｎｔｅｓｔａｂｉｌｅ等

［１０，１１］

利用ＳＯＡ 中的 ＦＷＭ 和 ＸＧＭ 效应分别完成了

８０Ｇｂ／ｓ的组播实验和１６０Ｇｂ／ｓ的波长变换。

在上述采用非线性效应的方案中，大部分要求

有较大的信号光或抽运光功率，这样一般的线路信

号还必须有一个光放大的过程。另一个值得注意的

问题是很多波长变换方案变换后的信号啁啾量过

大、难以用于传输。这是由于无论是光纤还是半导

体材料，各种非线性的效应都是伴生的。这意味着

ＸＰＭ效应始终无法完全避免，使得变换后的信号具

有非线性啁啾。

如果采用合适的机理，既能实现波长变换，同时

又能避免ＸＰＭ 的产生，那么无疑会形成一种理想

的方案。基于此认识，本文提出一种利用法布里 珀

罗型激光二极管（ＦＰＬＤ）中的模式竞争实现全光波

长变换的方案。由于在波长变换过程中激光器的载

流子浓度基本保持不变，所以基本避免了产生ＸＰＭ

效应，变换后的信号啁啾很小。本方案所需的主要

有源器件是光通信中大量使用的成熟器件，其工艺

成熟，生产成本低，同时所需注入功率低（小于－４

ｄＢｍ），ＦＰＬＤ的驱动电流也在４０ｍＡ的水平，相比

其他全光波长变换和光电光方案来说，整个系统的

功耗非常低。本方案采用的关键器件均为ⅢⅤ族

半导体材料，理论上可以由一个材料基片制备出来，

有非常大的集成化潜力。本文还进行了１０Ｇｂ／ｓ的

全光波长变换实验并进行了２０ｋｍ的传输实验。

２　工作原理

基于注入ＦＰＬＤ的波长变换原理如图１所示。

当偏置电流增加到阈值以上时，ＦＰＬＤ发生激射，其

光谱为多纵模结构，如图１（ａ）所示，由于外部光注入

ＦＰＬＤ会使其有源区的自由载流子浓度下降，折射率

增加，从而ＦＰＬＤ纵模会出现波长红移现象
［１２，１３］。

基于此，波长为λ０ 的恒定强度的光需要注入到ＦＰ

ＬＤ某个模式的长波长一侧，保证注入后的光波长与

ＦＰＬＤ红移后纵模波长对准，从而实现注入锁定，ＦＰ

ＬＤ此时工作在单模起振模式下，如图１（ｂ）所示。

图１ 波长变换原理。（ａ）自由振荡ＦＰＬＤ光谱；（ｂ）注入可调激光器恒定强度的光并实现注入锁定后单模起振；

（ｃ）注入信号光为０码时的光谱；（ｄ）注入信号光为１码时原恒定强度的光被抑制

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．（ａ）ＦｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＦＰＬＤ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｙＤＣ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｅｖｅｌｉｓ＂０＂；（ｄ）ＤＣｌｉｇｈｔｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｉｇｎａｌｌｅｖｅｌｉｓ＂１＂

　　当两个不同波长（λ０ 和λ１）的光同时注入ＦＰＬＤ

的两个纵模时，模式之间会存在竞争［１４］。在各纵模

模式增益平坦的条件下，有较高注入功率的模式会起

振。当其中一路（λ１）为强度调制信号时，注入０码信

号不影响原另外一个恒值光（λ０）的注入锁定效果，如

图１（ｃ）所示。当注入信号光为１码时，注入功率高于

恒值光（λ０），此时信号光注入波长与恒值光注入波长

竞争，绝大部分增益被λ１ 占据，如图１（ｄ）所示。在上

述过程中，如使用光带通滤波器（ＯＢＰＦ），对ＦＰＬＤ

输出在恒值注入波长λ０ 进行滤波，就会得到注入信

号光信号的反码输出，从而实现了波长变换。

在整个变换过程中，激光器的两个模式交替起

振，而每个模式的输出光功率基本由注入电流决定。

在不区分波长的条件下，整个激光器的输出总光功

１００６００４２
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率基本保持恒定。这就意味着在整个过程中载流子

的浓度基本维持不变，这样就抑制了ＸＰＭ效应。

３　实验及分析

图２所示为基于ＦＰＬＤ模式竞争的全光波长

变换实验原理图，图中 ＴＬＤ为可调激光器，ＰＣ为

偏振控制器，ＭＺＭ 为马赫 曾德尔强度调制器，

ＶＯＡ为可变光衰减器，ＰＰＧ为伪随机码发生器，

ＥＤ为误码检测模块，用于误码率测试（ＢＥＲＴ），

ＯＳＡ为光谱分析仪，ＯＣ为光环形器，ＴＩＡ为跨阻

放大器，实验采用的ＦＰＬＤ为多量子阱结构，自由

光谱区（ＦＳＲ）为１７０ＧＨｚ，阈值电流约为１０ｍＡ。

图２ 基于ＦＰＬＤ模式竞争的波长变换实验框图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎＦＰＬＤ

图３ ＦＰＬＤ输出光谱。（ａ）偏置电流为４０ｍＡ时的ＦＰＬＤ自由振荡光谱；（ｂ）ＴＬＤ１产生的恒值光注入

ＦＰＬＤ后单模锁定状态光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＰＬＤｏｕｔｐｕｔ．（ａ）ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇＦＰＬＤｂｉａｓｅｄａｔ４０ｍＡ；

（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒＤＣｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　　可调激光器ＴＬＤ１（安捷伦可调光源）作为恒值

注入光，经过ＰＣ１和ＶＯＡ１分别调整其偏振态和注

入功率，并通过耦合器进入光环行器。可调激光器

ＴＬＤ２（安捷伦可调光源）作为信号光源，由ＰＰＧ产

生的数字序列在马赫 曾德尔型的铌酸锂晶体电光

强度调制器中调制产生光非归零（ＮＲＺ）码型信号。

调制以后的光信号通过ＰＣ３和可调衰减器同样耦

合至光环行器。ＰＣ１和ＰＣ３分别用来调整注入ＦＰ

ＬＤ的恒值光和信号光信号的偏振态，因为注入的

光信号只有横电磁波（ＴＥ）对ＦＰＬＤ起作用，所以

需要调谐注入光在ＦＰＬＤ腔内的ＴＥ模式上的光

场分量强度。

用于恒值注入光源的可调激光器输出波长

１５５３．３ｎｍ，注入至ＦＰＬＤ的光功率为－４ｄＢｍ。

ＦＰＬＤ的偏置电流为４０ｍＡ，输出光功率为３ｄＢｍ，

其自由振荡光谱如图３（ａ）所示；当注入恒值光后，

通过细调注入光的波长和偏振态使其处于单模振荡

模式，输出光谱如图３（ｂ）所示，实验测得其边模抑

制比为４５ｄＢ。由图３可见，自由振荡时待注入纵

模波长为１５５３．１２ｎｍ，当恒值光信号注入后，ＦＰ

ＬＤ模式整体红移，单模输出波长为１５５３．３ｎｍ，实

验中所有光谱测试采用安立的 ＭＰ１８００Ａ光谱仪，

分辨率带宽（ＲＢＷ）为０．０５ｎｍ。

信号光波长选为１５５０．５８ｎｍ，编码为１０Ｇｂ／ｓ的

７阶伪随机ＮＲＺ码，时域波形如图４（ｃ）和（ｄ）所示，

其消光比为１７ｄＢ，信噪比为１９。调节ＶＯＡ２和ＰＣ３

实现信号的动态注入锁定，注入至激光器光功率为

－４．４ｄＢｍ。此时，光谱仪上观察到双纵模式，如图４（ａ）
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所示。此时通过２ｎｍ的可调ＯＢＰＦ滤出探测光，其光

功率为０ｄＢｍ，滤波后的光谱信号如图４（ｂ）所示。

滤波以后得到的光时域波形如图４（ｅ）和（ｆ）所

示。图４（ｅ）为眼图，测得其消光比为９ｄＢ，信噪比

为１６．６；图４（ｆ）为波形，可见相对于原始输入信号，

波长变换以后为反码输出，消光比降低。

图４ １５５３．２６ｎｍ波长变换实验图。（ａ）双纵模激射态光谱；（ｂ）滤出探测光谱；（ｃ）原始信号眼图；

（ｄ）原始信号波形；（ｅ）１５５３．２６ｎｍ探测光眼图；（ｆ）１５５３．２６ｎｍ探测光波形

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｔ１５５３．２６ｎｍ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｕａｌｍｏｄｅｌａｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＦＰＬＤ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｄ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

　　ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｅ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１５５３．２６ｎｍｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ；（ｆ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１５５３．２６ｎｍｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ

　　为了研究在相同信号光波长条件下不同波长的

恒值探测光的波长变 换特性，又分 别 选 取 了

１５５４．６０，１５５５．９７和１５５７．３６ｎｍ进行了实验，结果

如图５ 所示。得到的信噪比和消光比分别为：

１５５４．６０ｎｍ时１８．０，１０．７ｄＢ，如图５（ａ），（ｂ）所示；

１５５５．９７ｎｍ时１８．８，１０．４ｄＢ，如图５（ｃ），（ｄ）所示；

１５５７．３６ｎｍ时１８．４，９．３ｄＢ，如图５（ｅ），（ｆ）所示。

从上述实验结果可以看出，对于不同探测光波长，信

号光在波长变换后信噪比和消光比变化不大，而探

测光波长相对于波长变换前的信号信噪比变化不

大，消光比恶化。

为了分析变换后信号的啁啾变化情况，首先比

较了波长变换前后信号光谱的变化情况，将原始信

号光谱和波长变换后光谱归一化进行比较，如图６

所示。经计算，与原始信号光谱相比，波长变换后信

号３ｄＢ谱宽展宽为０．０１ｎｍ，３０ｄＢ谱宽展宽为

０．０６ｎｍ。这表明，在光谱仪的分辨率下，转换后的

信号啁啾与输入信号相比无明显恶化。

为了进一步研究波长变换后信号的啁啾特性，

进行了波长变换前后信号２０ｋｍ 普通单模光纤

（ＳＭＦ）的传输对比实验。图７（ａ）上半部所示为ＦＰ

ＬＤ未经过滤波器的时域输出波形，下半部所示为

波长变换后信号经过２０ｋｍ传输的眼图；图７（ｂ）为

原始信号传输２０ｋｍ的眼图。可见，ＦＰＬＤ输出的

总光功率起伏较小（犘ａｍｐ／犘ａｖｇ＝９０μＷ／６７０μＷ），

表明由于载流子起伏导致的啁啾不大。与图７（ｂ）

所示眼图相比，传输后的信号质量出现了一定恶化，

这是由残余啁啾导致的。
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图５ 不同波长的时域信号对比。（ａ）１５５４．６０ｎｍ探测光的信号眼图；（ｂ）１５５４．６０ｎｍ探测光的信号波形；（ｃ）１５５５．９７ｎｍ

探测光的信号眼图；（ｄ）１５５５．９７ｎｍ探测光的信号波形；（ｅ）１５５７．３６ｎｍ探测光的信号眼图；（ｆ）１５５５．３６ｎｍ探测光的波形

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔａｔ１５５４．６０ｎｍ；（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

１５５４．６０ｎｍｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔａｔ１５５５．９７ｎｍ；（ｄ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１５５５．９７ｎｍｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ；

　　　　　（ｅ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔａｔ１５５７．３６ｎｍ；（ｆ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１５５７．３６ｎｍｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ

图６ 波长变换前后光谱对比图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　为了量化评价波长变换的性能，需要对变换后

的信号及传输后的信号进行误码分析。图８为使用

ＭＰ１８００信号质量分析仪对上述不同探测光波长进

行波长变换后ＦＰＬＤ输出信号的误码测试分析结

果。由图中可以看出，波长变换后的信号相对于背

靠背测试，有至多１ｄＢ的功率代价，与上述分析中

输出信号的消光比有所恶化相吻合。经过２０ｋｍ

图７ 波长变换后信号２０ｋｍ传输实验。（ａ）波长变换后信

号传输２０ｋｍ眼图；（ｂ）原始信号传输２０ｋｍ眼图

Ｆｉｇ．７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ２０ｋｍｔｒａｎｓｉｍｉｓｓｉｏｎａｆｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（ａ）Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒ２０ｋｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）

ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒ２０ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ
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传输信号与未传输信号相比，不同波长信号均存在

１ｄＢ的功率代价，主要是由于变换后信号中的残余

啁啾所致。相比于非线性波长变换而言，由波长变

换导致的传输恶化很小，十分有利于全光波长交换／

路由网络。

图８ 波长变换误码率测试

Ｆｉｇ．８ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）ｔｅｓｔｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

４　结　　论

提出了一种利用ＦＰＬＤ中模式竞争的全光波

长变换方案，分析了波长变换的基本原理，实验验证

了１０Ｇｂ／ｓＮＲＺ信号在不同波长上的波长变换效

果并完成了２０ｋｍ光纤传输实验。经过误码率测

试得知，系统波长变换的功率代价小于１ｄＢ，经过

２０ｋｍ传输后的功率代价为１ｄＢ。结果表明该方案

系统结构简单，系统功耗较低（注入信号所需功率较

低，ＦＰＬＤ只需４０ｍＡ驱动电流），波长变换后信号

啁啾较低，使得变换后传输的功率代价较低，十分利

于传输。

由于ＦＰＬＤ模式间隔以及波长位置受器件本

身参数影响，所以在波长调谐性上灵活度不够。但

是对于 ＷＤＭ系统来说，波长间隔以及波长位置都

有相应的标准，只要针对标准来设计ＦＰＬＤ的相关

参数，就能解决波长调谐的问题。

对于系统的可集成性，目前方案中用到的ＴＬＤ

可以由分布反馈（ＤＦＢ）激光器来代替，进一步的工

作可以将恒值光激光器与ＦＰＬＤ集成到同一块基

片上。同时本方案中存在对注入信号偏振敏感的问

题，可以考虑进一步采用偏振不敏感器件（如采用应

变量子阱材料制作ＦＰＬＤ器件）。
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