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基于半导体光放大器光判决门的光２犚再生研究

陈　新　娄采云　王　强　赵晓凡　余文科　霍　力
（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

摘要　数值仿真半导体光放大器（ＳＯＡ）延迟干涉仪（ＤＩ）光判决门的功率传输曲线，给出在４０Ｇｂ／ｓ速率以下

ＳＯＡＤＩ光开关的再生特性，进行了１０～４０Ｇｂ／ｓ恶化信号的再生实验验证。由于ＳＯＡ的交叉增益调制（ＸＧＭ）极

度依赖于载流子的恢复时间，在高速时，基于ＳＯＡ的 ＸＧＭ 效应的反逻辑信号存在明显的码型效应，提出基于

ＳＯＡ的瞬时交叉相位调制效应结合交叉增益压缩（ＸＧＣ）效应的全光２Ｒ（再放大、再整形）再生方案，实现了

１００Ｇｂ／ｓ的归零（ＲＺ）信号的全光２Ｒ再生。
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１　引　　言

超高速光传输技术是光通信系统和网络的发展

趋势。然而，信号在传输过程中因残余色散、非线

性、掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的放大自发辐射

（ＡＳＥ）噪声等因素而产生畸变，信号的时间和幅度

抖动增大，消光比降低，因此，在４０Ｇｂ／ｓ以上长距

离传输中，对光信号进行再生是十分必要的。当速

率接近１００Ｇｂ／ｓ时，电子器件速度渐趋向于其物理

极限，所以普遍的观点是需要采用全光再生技

术［１－２］。全光再生技术根据其实现的功能可以分为

２Ｒ和３Ｒ再生。２Ｒ再生指的是再放大和再整形，

３Ｒ再生还包括再定时。可见光２Ｒ和３Ｒ再生中都

０９０６０１３１
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需要再整形，实施这个功能的光判决门（２Ｒ再生器）

是解决光通信信号恶化的一个基础。

光判决门即为非线性的光开关，其非线性传输

特性可有效地抑制噪声的累积和串扰，从而实现幅

度抖动和消光比的改善。光再生要求光判决门具有

高的开关速率、低的码型效应等性能。利用光

纤［１，３］或半导体材料［半导体光放大器（ＳＯＡ）
［２，４］和

电吸收调制器［５］等］的非线性可以实现光判决作用。

ＳＯＡ是一个增益器件，并且其非线性效应比电吸收

调制器（ＥＡＭ）更强，基于可集成和节能需求，ＳＯＡ

是优选器件。但受ＳＯＡ 载流子恢复时间的限制

（即使性能好的器件也仅超过２０ｐｓ），当输入信号的

速率较高时，载流子浓度不能恢复到初始值。在连

“１”或“０”码时，光判决门会出现与码型有关的高低

起伏，信号随之会具有不相同的输出形态，降低了其

消光比和犙值，限制了系统的工作速率。改进码型

效应方案有 ＳＯＡ马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）结

构［４］，存在的问题是制造工艺要求高，为了解决器件

的损耗，一般在输入的两臂和输出各加一个ＳＯＡ，

即采用５个ＳＯＡ来解决单一ＳＯＡ带来的码型效应

问题；另一改进码型效应方案是ＳＯＡ 延时干涉仪

（ＤＩ）结构，利用一个窄带带通滤波器
［６］对ＳＯＡ输

出信号进行偏移滤波处理［２，７］。Ｃｏｎｔｅｓｔａｂｉｌｅ等
［８－９］

在对ＳＯＡ的交叉增益压缩（ＸＧＣ）效应分析的基础

上，采用带光衰减器的 ＭＺＩ获得两个反相的逻辑信

号，在另一个的 ＳＯＡ 中基于 ＸＧＣ 效应实现了

４０Ｇｂ／ｓ信号再生和８０Ｇｂ／ｓ信号的整形。

本文基于商用ＳＯＡ的参数和功率传输函数，

利用数值仿真研究了ＳＯＡＤＩ光开关的特性、再生

性能及速率限制，进行了４０Ｇｂ／ｓ信号的２Ｒ再生

实验。针对实现１００Ｇｂ／ｓ光２Ｒ再生，提出了利用

ＳＯＡ瞬时交叉相位调制（ＴＸＰＭ）效应的 ＳＯＡ

ＸＧＣ方法，实现了１００Ｇｂ／ｓ的归零（ＲＺ）信号的全

光２Ｒ再生。

２　数值分析

２．１　犛犗犃犇犐光开关的特性

在２Ｒ再生中，需要一个光开关用作判决门来

实现信号的再生。为了使再生的信号具有较好的幅

度均衡性和消光比，通常需要此判决门至少具有如

图１所示Ｓ型功率传输曲线。从图中可见，“０”码信

号具有较低的通过率，而“１”码信号具有较高的通过

率，并可以在信号功率足够大时趋于饱和，用以提高

再生信号的消光比，并减小其幅度抖动。

图１ 光开关门的传输函数及信号２Ｒ再生原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｇａｔｅａｎｄ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ２Ｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

采用了课题组基于ＬｏｒｅｎｚｏＯｃｃｈｉ模型
［１０－１１］建

立的ＳＯＡ分段式理论模型仿真平台，模型中还考

虑了ＡＳＥ累积噪声的影响，简化了线宽增强因子的

载流子相关性。对ＳＯＡ进行了沿有源区长度方向

的分段处理，分段长度为Δ狕＝狏ｇΔ狋，其中狏ｇ 为信号

在有源区中的群速度，Δ狋为信号采样时间间隔。建

立了ＳＯＡ载流子浓度速率方程、光场在ＳＯＡ中的

传输方程。计算中ＳＯＡ 的参数为：注入电流犐＝

２５０ｍＡ，有源区长度犔＝５００μｍ，宽度狑＝２μｍ，厚

度犱＝１５０ｎｍ，限制因子Γ＝０．３２，微分增益因子

α１＝４×１０
－２０ｍ２，α２＝７．４×１０

１８ｍ－３，波长相关增益

常数α３＝３．１５５×１０
２５ ｍ４，α４＝３×１０

－３２ ｍ－４，透明

载流子浓度犖０＝１．１×１０
２４ ｍ－３，总非线性增益压

缩因子εｔｏｔ＝０．５×１０
－２３ｍ３，载流子加热增益压缩因

子εｃｈ＝０．２５×１０
－２３ ｍ３，载流子加热线宽增强因子

αＣＨ＝３．０，有效损耗常数犪＝８×１０
３ｍ－１，线宽增强因

子和载流子加热线宽增强因子分别为６．０和３．０。

图２为ＳＯＡＤＩ光开关的原理图。在虚线框内

的ＤＩ中，通过一个３ｄＢ耦合器对输入信号进行分

路，这两路信号分别经过延时Δτ和附加相移Δφ处

理，并在输出端经过分光比为γ的耦合器干涉输出。

其中Δτ，Δφ和γ是三个可调参数，得到ＤＩ的传输

函数：

犎（ω）＝槡
２

２
１－槡 γｅｘｐ（－ｉ狑Δτ）＋

槡２
２
槡γｅｘｐ（ｉΔφ）．

（１）

ＤＩ是一个周期性滤波器，Δτ，Δφ和γ的调节可以分

别调节自由谱区、形状和透射率。在图２的ＳＯＡ

ＤＩ中，连续光（ＣＷ）（波长为λ１）和数据光（波长为

λ２）通过３ｄＢ耦合器输入ＳＯＡ，ＳＯＡ后加光带通滤

波器（ＯＢＰＦ）去除数据光和ＳＯＡ 产生的 ＡＳＥ噪

０９０６０１３２
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声。在该结构中，ＳＯＡ作为非线性介质，利用控制

光（数据光）对ＳＯＡ增益和折射率的改变来实现对

连续光的幅度和相位调制，控制光使探测光产生一

个快速、陡峭的相位变化，通过延时干涉来检测这种

陡峭的相位变化，因此，从本质上讲ＳＯＡＤＩ光开关

是基于ＳＯＡ的交叉相位调制（ＸＰＭ）效应。

图２ ＳＯＡＤＩ装置图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆＳＯＡＤＩ

对不同速率下ＳＯＡＤＩ光开关的功率传输函数进

行数值仿真，计算方法为：假设ＳＯＡＤＩ的输入为单个

脉冲，在其他条件不变的情况下，仿真ＳＯＡＤＩ波长转

换信号的功率传输函数。为简化计算同时保持一定精

度，假设能够影响当前码的仅与前三个比特时隙的码

型有关，因此共有２３＝８种不同码型。１０Ｇｂ／ｓ时，设

信号脉宽为１０ｐｓ，ＤＩ分光比为０．５，相移为Δφ＝

１．０２π，ＤＩ延时量为８ｐｓ，探测光的功率为６ｄＢｍ。在

４０Ｇｂ／ｓ时信号脉宽为４ｐｓ，ＤＩ分光比为０．５，相移为

Δφ＝１π，ＤＩ延时量为３ｐｓ，探测光的功率为６ｄＢｍ，

ＳＯＡ后由３ｄＢ带宽１５０ＧＨｚ的高斯型滤波器对信

号滤波。通过对１０Ｇｂ／ｓ及４０Ｇｂ／ｓ下这８种情况

的仿真计算得出如图３所示的功率传输曲线。从

图３（ａ）可见，在１０Ｇｂ／ｓ时，不同码型条件下的功

率传输曲线重合得较好，在输入功率较大的时候，输

出功率趋于稳定，证明在１０Ｇｂ／ｓ时ＳＯＡＤＩ光开

关门具有较好的信号再生功能。当将码速提高至

４０Ｇｂ／ｓ时，图３（ｂ）给出不同的码型对应的功率传

输曲线重合性较差，特别是输入功率较大时，输出信

号的功率起伏较高，说明有明显的码型效应。这是

由于信号速率提高，ＳＯＡ载流子恢复时间大于信号

比特周期，在长“０”码之后的“１”码相对于长“１”码后

的“１”码会受到更多的增益，因为ＳＰＭ 效应产生的

相移可近似认为与ＳＯＡ增益成正比，长“０”码之后

的“１”码得到的功率大，造成不同码的功率函数不重

合，ＳＯＡＤＩ的输出有幅度抖动，码型效应较严重。

由于高增益下信号得到更多的红移啁啾，在ＤＩ后加

蓝移滤波来克服码型效应。图３（ｃ）为在４０Ｇｂ／ｓ

速率下结合了蓝移滤波的ＳＯＡＤＩ开关门功率传输

曲线，可以看到，传输曲线在高功率处重合度有较大

的提高，改善了输出信号的幅度抖动。上述数值计

算表明，对于商用器件，ＳＯＡＤＩ结合滤波的光开关

门可以应用在４０Ｇｂ／ｓ信号的２Ｒ再生。

图３ ＳＯＡＤＩ功率传输曲线。（ａ）１０Ｇｂ／ｓ；（ｂ）４０Ｇｂ／ｓ；（ｃ）４０Ｇｂ／ｓＳＯＡＤＩ蓝移滤波

Ｆｉｇ．３ ＰｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳＯＡＤＩ．（ａ）１０Ｇｂ／ｓ；（ｂ）４０Ｇｂ／ｓ；（ｃ）ＳＯＡＤＩｗｉｔｈｂｌｕｅｓｈｉｆｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ａｔ４０Ｇｂ／ｓ

２．２　基于瞬时交叉相位调制犛犗犃犡犌犆的光开关

基于ＳＯＡＸＧＣ的全光２Ｒ再生是由意大利

Ｐｉｓａ大学的 Ｃｏｎｔｅｓｔａｂｉｌｅ等
［８］于２００５年实施的，

图４给出利用ＳＯＡＸＧＣ效应进行２Ｒ再生的原理

图。波长分别处于λ１ 和λ２ 的逻辑相反信号同步注

入ＳＯＡ，控制信号的幅度，可使得ＳＯＡ处于深度饱

和状态。此时两路信号将随时间经历共同的压缩增

益。观察波长处于λ１ 的信号，由于ＳＯＡ处于深度

饱和状态，其“１”码会因受到增益饱和的作用而获得

幅度均衡；“０”码对应的是波长处于λ２ 处的信号的

“１”码，只能获得抑制的或者压缩的增益，使得正逻

辑信号的“０”码和噪声得到了相对的抑制，从而使得

波长为λ１ 的正逻辑信号获得２Ｒ再生。

由ＳＯＡ１的交叉增益调制（ＸＧＭ）效应获得波长

为λ２ 的反逻辑信号，采取实验室搭建的ＳＯＡ仿真平

台，数值模拟了长度为１ｍｍ的ＳＯＡ在２５Ｇｂ／ｓ时

ＸＧＭ效应获得的反逻辑信号波形如图５（ａ）所示，由

于ＳＯＡ的ＸＧＭ效应极度依赖于载流子恢复时间使

得转换的信号有码型效应，随着速率的增高，这个反

逻辑信号的码型效应加重。图５（ｂ）为上述反逻辑信
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号与正逻辑信号叠加后的注入信号功率随时间的变

化及经过ＸＧＣ后的输出波形，可见总的信号功率

起伏较大、输出信号的幅度抖动及噪声也大。为了

实现１００Ｇｂ／ｓ或更高速率信号的再生，课题组提出

了基于ＳＯＡ的瞬时交叉相位调制（ＴＸＰＭ）结合

ＸＧＣ效应的全光２Ｒ再生方法，其装置结构图如

图６所示。利用第一级ＳＯＡ中信号光对探测光的

ＴＸＰＭ效应
［１１］在脉冲的前、后沿分别产生红移和

蓝移啁啾，一个恰当的偏移滤波可以等效加快载流

子恢复，获得质量较高、波形较对称的波长转换反逻

辑信号，进而使正反逻辑信号的总功率可以以更为

稳定的状态同步注入到第二级ＳＯＡ中，图５（ｃ）为

利用０．６ｎｍ 蓝移滤波时的对应计算结果。装置

中，在正逻辑信号的输出端也引入了一个光带通滤

波器，用于滤除正向信号经过ＳＯＡ后的ＡＳＥ噪声，

并尽可能让正反逻辑信号经历同样的光程，若两路

选用同样的光带通滤波器，理论上可以做到正反逻

辑信号的完全同步，可省去同步延时控制单元。

图４ 基于ＳＯＡＸＧＣ的全光２Ｒ再生原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌ２Ｒ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＯＡＸＧＣ

图５ （ａ）ＳＯＡＸＧＭ产生的反逻辑信号的眼图；（ｂ）ＸＧＭＳＯＡ的正反逻辑信号功率及ＸＧＣ输出；

（ｃ）ＴＸＰＭＳＯＡ的正反逻辑信号功率及ＸＧＣ的输出

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＳＯＡＸＧＭ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｏｆｔｗｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍ

ＳＯＡＸＧＭａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆＳＯＡＸＧＣ；（ｃ）ｐｏｗｅｒｏｆｔｗｏｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍＴＸＰＭａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆＳＯＡＸＧＣ

图６ ＴＸＰＭ结合ＸＧＣ的全光２Ｒ再生器结构

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＸＰＭＳＯＡＸＧＣｂａｓｅｄ２Ｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３　实验结果

利用图２的实验装置进行了基于ＳＯＡＤＩ的全

光２Ｒ再生，在实验中，超短脉冲源产生１０Ｇｂ／ｓ的

原始信号，时分复用至２０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ。

首先进行基于ＳＯＡＤＩ的１０Ｇｂ／ｓ信号２Ｒ再

生，实验中使用一个早期的ＳＯＡ放大原始信号以

得到受码型效应引起幅度抖动的恶化信号，经２Ｒ

再生后，再生信号与原始信号的眼图及误码率

（ＢＥＲ，犚ＢＥ）曲线如图７所示。通过对比可看出，恶

化信号的幅度得到了很好的均衡，抖动基本消除，对

比再生前后的误码率曲线可以看出，通过再生使接

收机灵敏度提高了约２．５ｄＢ。实验结果证明，在
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１０Ｇｂ／ｓ下，ＳＯＡＤＩ结构很好地实现了恶化信号的

２Ｒ再生。图７（ｄ）的２０Ｇｂ／ｓ恶化信号，通过带偏

移滤波的ＳＯＡＤＩ再生，得到７（ｅ）所示的信号眼

图，眼图显示信号的幅度抖动和噪声得到了良好的

改善，信号的犙值提高了２．３。

图７ 不同信号速率下的眼图。（ａ）输入１０Ｇｂ／ｓ恶化信号；（ｂ）１０Ｇｂ／ｓ再生信号；（ｃ）再生前后的误码率；

（ｄ）输入２０Ｇｂ／ｓ恶化信号；（ｅ）２０Ｇｂ／ｓ再生信号

Ｆｉｇ．７ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ．（ａ）Ｉｎｐｕｔ１０Ｇｂ／ｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｂ）１０Ｇｂ／ｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌ；

（ｃ）ＢＥＲｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｎｐｕｔ２０Ｇｂ／ｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｅ）２０Ｇｂ／ｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

　　在进行４０Ｇｂ／ｓ信号的再生实验时，采取改变超

短脉冲源中铌酸锂强度调制器输入信号的偏振态的

方法来实现不同程度的信号恶化，分别进行再生实

验，所得结果如图８所示。输入的不同程度恶化信号

如图８（ａ）和（ｄ）所示，由于引入了较大的ＡＳＥ噪声，

信号抖动很严重。经过ＳＯＡＤＩ后，如图８（ｂ）和（ｅ）

所示，信号质量得到改善，眼图较为清晰，幅度抖动有

所变小。经过蓝移滤波后的信号如图８（ｃ）和（ｆ）所

示，可以看到，信号的眼图张开得更为清晰，幅度抖

动基本消除。以上实验结果说明，结合了蓝移滤波

的ＳＯＡＤＩ结构可以实现４０Ｇｂ／ｓ下高速信号的全

光２Ｒ再生。

图８ ４０Ｇｂ／ｓ不同程度恶化信号的眼图。（ａ），（ｄ）输入恶化信号；（ｂ），（ｅ）ＳＯＡＤＩ再生；

（ｃ），（ｆ）ＳＯＡＤＩ偏移滤波再生

Ｆｉｇ．８ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ４０Ｇｂ／ｓｓｉｇｎａｌｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｎｔｓ．（ａ），（ｄ）Ｉｎｐｕｔｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ；

（ｂ），（ｅ）ＳＯＡＤＩｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ；（ｃ），（ｆ）ＳＯＡＤＩＯＢＰＦｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

　　在实验中，使用铌酸锂相位调制器（ＰＭ）调制分

布式反馈（ＤＦＢ）激光器产生的ＣＷ 光，经单模光纤

（ＳＭＦ）和高非线性光纤等进行啁啾补偿和脉冲整

形，并加载伪随机码形成２５Ｇｂ／ｓ的信号，复用至

１００Ｇｂ／ｓ，使用ＥＤＦＡ加载 ＡＳＥ噪声形成恶化的

初始信号。在接收端，使用５００Ｇ光采样示波器观

测信号波形，再生前后的信号眼图见图９（ａ）和（ｂ）。

从信号的眼图可以看出，初始的１００Ｇｂ／ｓ恶化信号

有较大的幅度抖动，经过再生后，其幅度的抖动和噪

声都得到了有效抑制，能观测到眼图张开度的提高，

尽管受实验器材ＳＯＡ以及滤波器带宽限制，脉冲

有所展宽，但是仍然实现了通道间的无干涉叠加。

在进一步的实验中，可以通过选取合适的滤波器波

形和参数，在再生的消光比和脉冲展宽之间达到最
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优，实现再生效果的进一步优化。实验结果证明了

ＴＸＰＭＳＯＡＸＧＣ结构的再生器可以对高速率ＲＺ

信号（１００Ｇｂ／ｓ）进行有效的全光２Ｒ再生。

图９ １００Ｇｂ／ｓ眼图。（ａ）输入恶化信号；（ｂ）ＴＸＰＭＳＯＡＸＧＣ再生

Ｆｉｇ．９ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１００Ｇｂ／ｓｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｉｎｐｕｔｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ＴＸＰＭＳＯＡＸＧＣｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

对于ＳＯＡＤＩ结构，在４０Ｇｂ／ｓ速率以下数值

仿真其功率传输曲线，并通过实验验证了ＳＯＡＤＩ

光判决门对于不同速率下恶化信号的再生特性。对

于高速率的信号，由于ＳＯＡ的载流子的恢复时间

会对２Ｒ再生带来严重的码型效应，提出了基于Ｔ

ＸＰＭＳＯＡＸＧＣ的全光２Ｒ再生方案，实验实现了

１００Ｇｂ／ｓ的ＲＺ信号的全光２Ｒ再生。
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