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摘要 对基于半导体光放大器交叉增益调制效应的全光波长转换后的信号啁啾特性进行了分析。通过数值模拟

方法研究了归零码和非归零码经过波长变换后的啁啾及波形变化特征,并研究了两种码型信号的啁啾与光功率、
信号速率、波长、信号光消光比、码元波形参数、半导体光放大器偏置电流的关系。结果表明,当码元数量较少时,
归零码与非归零码相比,信号会有更大的啁啾;上升沿(下降沿)占比小于10%信号周期时,转换光波形均会出现明

显的过冲(下冲)现象,过冲(下冲)导致了转换光的啁啾峰值大于啁啾谷值;增加偏置电流会缓减过冲现象,同时会

增加交叉增益效应,偏置电流在不同阶段对啁啾的影响效果是不同的;增大数据传输速率会使载流子浓度的变化

加快,导致啁啾峰值(谷值)增加。光注入下增益峰值红移会使转换光啁啾对参考光波长和信号波长具有敏感性;
消光比的变化也会改变半导体光放大器中的载流子浓度,进而影响转换光啁啾;增大参考光功率或者降低信号光

功率能够导致啁啾降低。研究结果对基于半导体光放大器交叉增益调制效应的全光波长转换系统的实用化具有

重要的意义。
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Abstract The
 

chirp
 

characteristics
 

of
 

the
 

converted
 

signals
 

in
 

an
 

all-optical
 

wavelength
 

conversion
 

system
 

based
 

on
 

cross
 

gain
 

modulation
 

of
 

a
 

semiconductor
 

optical
 

amplifier
 

are
 

analyzed 
 

By
 

means
 

of
 

numerical
 

simulation 
 

the
 

chirp
 

and
 

waveform
 

changes
 

of
 

a
 

return-to-zero
 

code
 

and
 

a
 

non-return-to-zero
 

code
 

after
 

wavelength
 

conversion
 

are
 

studied 
 

The
 

relationships
 

of
 

the
 

chirp
 

wirh
 

optical
 

power 
 

signal
 

rate 
 

wavelength 
 

signal
 

extinction
 

ratio 
 

symbol
 

waveform
 

parameters 
 

and
 

bias
 

current
 

of
 

the
 

semiconductor
 

optical
 

amplifier
 

are
 

also
 

studied 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

number
 

of
 

symbols
 

is
 

small 
 

the
 

return-to-zero
 

code
 

has
 

a
 

larger
 

chirp
 

than
 

the
 

non-return-to-zero
 

code 
 

When
 

the
 

proportion
 

of
 

rising
 

edge
 

 falling
 

edge 
 

is
 

less
 

than
 

10%
 

of
 

the
 

signal
 

cycle 
 

the
 

converted
 

waveforms
 

of
 

return-to-zero
 

and
 

non-return-to-zero
 

codes
 

both
 

appear
 

obvious
 

the
 

overshoot
 

 down-shoot 
 

phenomenon 
 

The
 

overshoot
 

 down-shoot 
 

causes
 

the
 

chirp
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

converted
 

light
 

to
 

be
 

larger
 

than
 

the
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chirp
 

valley
 

value 
 

Increasing
 

the
 

bias
 

current
 

can
 

reduce
 

the
 

overshoot
 

and
 

enhance
 

the
 

cross
 

gain
 

modulation
 

effect 
 

The
 

effect
 

of
 

bias
 

current
 

on
 

chirp
 

is
 

different
 

at
 

different
 

stages 
 

The
 

increase
 

of
 

data
 

transmission
 

rate
 

accelerates
 

the
 

change
 

of
 

carrier
 

concentration
 

and
 

leads
 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

chirp
 

peak
 

value
 

 valley
 

value  The
 

red
 

shift
 

of
 

the
 

gain
 

peak
 

under
 

light
 

injection
 

makes
 

the
 

chirp
 

sensitive
 

to
 

the
 

reference
 

light
 

and
 

signal
 

wavelengths 
 

The
 

change
 

of
 

extinction
 

ratio
 

can
 

also
 

change
 

the
 

carrier
 

concentration
 

in
 

the
 

semiconductor
 

optical
 

amplifier 
 

which
 

affects
 

the
 

chirp
 

of
 

the
 

converted
 

light 
 

Increasing
 

the
 

reference
 

optical
 

power
 

or
 

decreasing
 

the
 

signal
 

optical
 

power
 

can
 

obtain
 

a
 

lower
 

chirped
 

signal 
 

The
 

results
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

an
 

all-optical
 

wavelength
 

conversion
 

system
 

based
 

on
 

the
 

cross
 

gain
 

modulation
 

effect
 

of
 

a
 

semiconductor
 

optical
 

amplifier 
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1 引  言

随着多媒体、高清视频、大数据定向传输、大型

物联网、智慧协同网络等新型数据业务和网络的出

现,近年来人们对大带宽和低延迟网络的需求越来

越迫切[1-3]。为了获得更高的数据传输速率以满足

新型数据业务的需求,光波分复用技术(WDM)在
光通信网络中得到广泛使用。有研究报道,在密集

波分复用技术(DWDM)下,单通道传输速率能够达

到100
 

TB/s[4]。然而,随着网络用户和终端数量的

增加,因交叉连接中的波长竞争,光通信系统出现的

阻塞问题越发严重。因此,很多研究组使用多种波

长变换方案来缓解波长竞争,实现波长再利用[5-7]。
传统方案是通过光/电/光(O/E/O)的方式[5]:先将

光信号转换为电信号,再将电信号调制到空闲的光

波长上,但该过程受到“电子瓶颈”的限制。为了突

破“电子瓶颈”并降低系统的延迟,在光域上实现波

长变换的“全光波长变换”方案受到了很多研究组的

关注[6-9]。
半导体光放大器(SOA)作为重要的光子器件,

易于与其他半导体器件集成,符合集成化光子系统

的发展趋势,基于SOA的全光波长变换器一直是

波长变换研究领域的热点问题[10-14]。基于SOA的

波长变换器可以利用SOA交叉增益调制(XGM)、
交叉相位调制(XPM)和四波混频(FWM)三种非线

性效应实现
 [10-12]。与 XPM 和FWM 相比,基于

SOA
 

XGM的波长变换器不需要复杂的保偏器件和

相位控制器件,结构简单,极大地降低了成本,易于

安装和维护[15]。此外,SOA的XGM有THz量级

的工作带宽,对于无源光网络系统中的开关(OOK)
信号,在波长变换方面具有很大的优势,基于SOA

 

XGM的波长变换器是实用的优选方案。但是SOA
的XGM会导致信号产生啁啾,信号在单模光纤传

输过程中,该啁啾将导致光纤色散引起的信号恶

化[16]。因此研究该方案中的信号啁啾特性对该波

长变换器的实用化具有重要的意义。
文献[16]研究了探测光输入功率对转换后信

号啁啾的影响。文献[17]使用传输矩阵研究了转

换后信号的啁啾与SOA端面反射、信号光功率、
参考光功率、信号光波长和参考光波长的关系。
文献[18]进一步研究了信号光输入功率、探测光

输入功率对转换后信号啁啾的影响。文献[19]全
面地研究了转换后的信号啁啾特性,分析了基于

SOA
 

XGM的波长变换器中的信号光、探测光的输

入功率、中心波长、转换速率、信号光消光比以及

SOA偏置电流等对转换后信号啁啾的影响。以上

研究工作没有讨论码型参数和码型格式对转换后

信号啁啾的影响。文献[18-19]采用的波形是三阶

超高斯波形,然而在实际系统中,因为占空比、上
升沿、下降沿参数的变化,波形将与标准三阶超高

斯波形有较大差别。因此,本文通过数值模拟方

法,研究了常用的OOK信号[归零(RZ)码与非归

零(NRZ)码]在基于SOA
 

XGM的全光波长变换

后的啁啾特性。利用SOA中光场同向传输模型,
将SOA进行分段,并通过龙格-库塔法对行波方程

进行求解。通过数值模拟结果,分析了码型参数、
码型格式对转换后信号啁啾特性的影响,在此基

础上进一步分析了输入信号和转换后信号的啁啾

与光功率、信号速率、波长、信号光消光比、SOA的

偏置电流和信号参数的关系。

2 原理分析

假设SOA两端面是完全增透的(在交叉增益

的系统中,一般SOA的端面反射率小于0.1%[20],
其对交叉增益的影响可以忽略),且信号光和参考光

同向传输,则SOA中光传输的行波方程[17,19]为
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1
vg
∂Pi(z,t)
∂t +

∂Pi(z,t)
∂z =(γgi-αin)Pi(z,t),

(1)
式中:i=1,2分别为信号光和参考光;P 为光功率;
αin为损耗系数;g为增益系数;γ为模式限制因子;
vg为群速度;z为光场的位置;t为时间。(1)式描

述了信号光和参考光功率随时间和空间的变化。
假设光脉冲在SOA中的群速度vg=7.5×

107
 

m/s,SOA有源区长度为500
 

μm,则脉冲信号

通过SOA所需时间是6.67
 

ps,该时间周期对应的

信号速率为150
 

Gbit/s,一般波长转换的信号速率

为2.5~40
 

Gbit/s,因此脉冲通过SOA的时间远小

于脉冲周期,即
 1
vg
∂Pi(z,t)
∂t ≪

∂Pi(z,t)
∂z

。

因此,(1)式左边第一项可以忽略,(1)式变为

∂Pi(z,t)
∂z =(γgi-αin)Pi(z,t)。 (2)

  用N 表示载流子浓度,V 表示SOA有源区的

体积,I表示SOA工作电流,e表示一个电子的电

荷量,电流I定义为单位时间通过单位横截面积的

总电荷量,因此I/(eV)可表示载流子浓度。由于辐

射会消耗一部分载流子,用τ表示自发辐射载流子

寿命且τ-1=A+BN+CN2,其中A、B、C 为常系

数。假设自发辐射速率与载流子浓度线性相关,即
可用N(z,t)/τ表示损耗的载流子,则SOA中载流

子浓度的方程为

∂N(z,t)
∂t =I

eV-N(z,t)
τ -∑

i

γgi

h-ωiS
Pi,(3)

式中:h- 为约化普朗克常数;ωi 为光子圆频率;h-ωi

为光子能量;S为SOA有源区横截面面积。在受激

辐射作用下,SOA中的载流子浓度不断发生变化,
为了准确地描述XGM的物理过程,我们采用常用

的分段模型,沿SOA纵向将其分成m 段,假设同一

小段内的载流子浓度是均匀的,设第j段平均载流

子浓度为Nj(t)。为了求得Nj(t)随时间的变化情

况,(3)式中的光功率Pi 也要用第j段的平均光功

率Pij 来表示。在第j段中,信号光和参考光的平

均光功率为

Pij=Pi,j-1
eGx -1
Gx

, (4)

式中:G=γg-α,其中α为线宽增强因子;x为每段

SOA的长度;
 

Pi,j-1为第j-1段的SOA输出的光

功率。增益系数g是一个关于载流子浓度N 和波

长λ的函数[17]:

g(N)=a(N-N0)+γ1(λ-λN)2+γ2(λ-λN)3,
(5)

式中:a为微分增益常数;N0为透明载流子浓度;γ1
和γ2为经验常数,分别表示SOA的增益带宽和增

益曲线的不对称性;λN
 为相应载流子浓度N 下的峰

值增益波长[17]:

λN =λ0-κ0(N-N0), (6)
式中:λ0 是N=N0 时的峰值增益波长;κ0 为增益

峰值漂移常数。
有光注入时,受激辐射会使SOA内部的载流

子浓度发生变化,这样就导致折射率不断变化,因此

光的相位也随之变化。转换光的相位沿着光传输方

向的变化为

dφ
dz=-12γαg

, (7)

式中:
 

α的表达式为

α=-4πλ
dn
dN
/dg
dN  , (8)

式中:dg/dN 和dn/dN 分别表示增益系数和折射

率系数随载流子浓度的变化。转换后光信号的啁

啾为

Δν=-12π
dφ
dt=14πγ∫

L

0

dα
dtg+dgdtα  dz, (9)

式中:L 为SOA长度。
由于实际通信系统中所使用的光源为分布反馈

或分布布拉格反射激光器,线宽很窄,在 MHz量

级,而交叉增益的啁啾一般在GHz量级,因此本文

不考虑光源的影响。
求解平均载流子浓度以及(1)、(3)式的计算步

骤如下:输入信号光P1,0(t)和参考光P2,0(t)是初

始条件,先把P1,0(t)和P2,0(t)代入到(4)式中,再
把(4)式代入(3)式,此时(3)式只包含一个未知数

N1(t)。对(3)式用龙格-库塔法进行数值求解,就
可以得到第一段SOA中的平均载流子浓度随时间

的变化情况,也就是N1(t)。把N1(t)代入(1)式,
即可求得信号光和参考光通过第1段SOA被放大

之后的信号光功率P1,1 和参考光功率P2,1。这个

P1,1和P2,1 又可以作为第2段SOA的输入光功

率,如此多次反复就可以求得最后一段SOA的输

出功率,也就是经过整个SOA放大的光功率。同

样地,在光经过每一小段SOA后,利用(9)式计算

啁啾频率的变化,反复多次就可以得到通过整个

SOA后光的啁啾。
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3 数值计算结果与讨论

我们把半导体光放大器分成1段、10段、20段、
30段等多种情况,对比计算结果发现,1段和10段

的计算结果有很明显的差异,10段以上与10段的

计算结果则基本相同。因此,我们在计算时把半导

体光放大器分成10段,每段SOA长度为50
 

μm。
使用四阶龙格-库塔法对

 

(3)式进行数值求解,码元

采样点数为8192,半导体光放大器的偏置电流为

50
 

mA,信号光平均功率为0,消光比为10
 

dB,波长

为1570
 

nm,信号速率为2.5
 

Gbit/s,参考光功率为

-10
 

dBm,波长为1550
 

nm。由于三阶超高斯函数

得到的脉冲形状与实际调制得到的脉冲形状基本相

同,我们以三阶超高斯函数为基本函数构造码元波

形,具体的函数形式为

y=1-exp[-(t/c)3], (10)
式中:c为上升沿控制参数。取光强从峰值光强的

10%上升到峰值光强的90%的过程为波形的上升

沿过程,对应的时间为上升沿时间,同样取光强从峰

值光强的90%下降到峰值光强的10%的过程为波

形的下降沿过程,对应的时间为下降沿时间。使上

升沿从0开始,使下降沿在一个周期结束时处于0,
中间剩余部分补充为1。NRZ码在随机码型出现连

1时,单个周期的高斯函数不归零。RZ码无论是否

出现连“1”,每个码元时隙都要归零。模拟计算时,
相关物理参数如表1所示。

表1 物理参数

Table
 

1 Physical
 

parameters

Description Symbol Value Unit
SOA

 

length L 500 μm
Material

 

loss αin 20 cm-1

Cross-sectional
 

area
 

of
 

active
 

layer
Differential

 

gain
Carrier

 

density
 

at
 

transparency
Gain

 

constant
Gain

 

constant
Gain

 

constant
Differential

 

refractive
 

index
Electron

 

charge
Current

Non-radiative
 

recombination
 

constant
Bimolecular

 

recombination
 

constant
Auger

 

recombination
 

constant
Group

 

velocity
Confinement

 

factor

S
a
N0

γ1
γ2
κ0
dn/dN

e
I
A
B
C
vg
γ

0.3
2.5×10-16

9×1018

7.4×1018

3.155×1025

3×10-32

-1.2×10-26

1.6×10-19

50
1×108

2.5×10-11

0.94×10-28

7.5×107

0.3

μm2

cm2

cm-3

m-3

m-4

m4

m4

C
mA
s-1

cm3·s-1

cm6·s-1

ms-1

3.1 NRZ码和RZ码波形参数对啁啾的影响

图1为NRZ码和RZ码信号光的输入波形、转
换光输出波形和转换光啁啾,我们选取了全部周期

中的10个周期。由图1可知,交叉增益调制效应使

输入信号光与转换光反相,转换光的上升沿有正啁

啾,下降沿有负啁啾。由(8)式可知,该结果是由于

在上升沿和下降沿阶段,载流子浓度变化导致SOA
中的折射率发生变化。转换光波形与输入信号光的

波形相比,上升沿和下降沿变得不对称,转换光上升

沿有明显的过冲(over
 

shoot)现象,下降沿则有明显

的下冲(under
 

shoot)现象。这是由于转换光处于

上升沿时获得较大的SOA增益,而光子寿命小于

载流子寿命,光子在上升沿期间经历短暂的过冲后

趋于平稳,波形上表现出过冲现象;在下降沿阶段,
转换光的增益逐渐不占优势,由于光子寿命小于载

流子寿命,进而出现下冲现象。受过冲和下冲的影

响,在相同上升沿时间和下降沿时间下,上升沿功率

的变化大于下降沿功率的变化,相应地,上升沿的峰

值啁啾也略大于下降沿的谷值啁啾,峰值约为

6.26
 

GHz,谷值约为-5.92
 

GHz。该结果与文献

[10]的实验结果及理论分析结论是一致的,这也说

明我们的理论是正确的。下面我们进一步研究上升

沿占比(上升沿时间与码元周期的比值)和下降沿对

啁啾峰值和谷值的影响。
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图1 不同信号光的输入波形、转换光输出波形和转换光啁啾。(a1)(a2)(a3)
 

NRZ码;(b1)(b2)(b3)
 

RZ码

Fig 
 

1Input
 

waveforms
 

of
 

different
 

signals
 

and
 

output
 

waveforms
 

and
 

chirps
 

of
 

different
 

converted
 

signals 
 a1  a2  a3 

 

NRZ
 

code 
 

 b1  b2  b3 
 

RZ
 

code

图2 不同信号光的啁啾峰值和谷值随上升沿占比和速率的变化情况。(a)(c)
 

NRZ码;(b)(d)
 

RZ码

Fig 
 

2 Chirp
 

peak
 

and
 

valley
 

versus
 

proportion
 

of
 

rising
 

edge
 

or
 

bit
 

rate
 

for
 

different
 

signals 
 a  c 

 

NRZ
 

code 
 

 b  d 
 

RZ
 

code

  图2(a)、(b)为波长变换后NRZ码和RZ码的

啁啾峰值和谷值随上升沿占比的变化情况。图3是

上升沿占比为0.06时信号光的输入波形、转换光输

出波形及转换光啁啾,图4是上升沿占比为0.18时

信号光的输入波形、转换光输出波形及转换光啁啾。
从图2(a)、(b)可以看出,两种码型信号光的啁啾峰

值和谷值都随上升沿占比的增大而减小。这是由于

在峰值功率不变的情况下,增大上升沿占比,上升沿

和下降沿的功率变化趋于变缓,缓减了过冲现象(对
比图3和图4可以看出,上升沿占比为0.18时,过
冲现象已经变得不明显),从而峰值啁啾和谷值啁啾

均减小;在同一上升沿占比情况下,RZ码的啁啾峰

值和谷值均比NRZ码的大,传输速率越大,其差别

越明显。图2(c)、(d)为波长变换后NRZ码和RZ

码的啁啾峰值和谷值随速率的变化情况,两种码型

的啁啾峰值都随速率的增加而增加。这是因为速

率越大,dN/dt就越大,所以转换后信号光的啁啾

峰值越大。该结果与文献[21]报道的实验结果吻

合。在文献[21]中,当字节内随机码元小于64时

(本文使用的码元数量是32个),两种码型信号误

码率(BER)维持10-10 所需的功率不一样,RZ码

比NRZ码多0.5
 

dB以上的功率亏损。需要说明

的是,码元数量也会对啁啾产生影响(由于文献

[19]已经对该问题进行了研究,这里只在该结论

的基础上进行分析)。如果码元数量增加,其对

RZ码信号的啁啾影响几乎不变,但对于NRZ码来

说,增加码元数量会导致连“1”的数量增多,进而

增大啁啾。因此,当码元个数增加时,NRZ码的啁
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啾会大于RZ码的啁啾,最后导致NRZ码的功率

亏损大于RZ码的功率亏损。由文献[21]可以看

出,当码元个数达到29 时,
 

BER维持在10-10,

NRZ码的功率亏损比RZ码的功率亏损大2
 

dB,
随着码元数量的增加,这种功率亏损的差值会

更大。

图3 上升沿占比为0.06时不同信号光的输入波形、转换光波形及转换光啁啾随时间的变化。
(a)(c)(e)

 

NRZ码;(b)(d)(f)
 

RZ码

Fig 
 

3 Waveform
 

of
 

input
 

signal
 

and
 

waveform
 

and
 

chirp
 

of
 

converted
 

signal
 

versus
 

time
 

at
 

rising
 

edge
 

ratio
 

of
 

0 06 
 a  c  e 

 

NRZ
 

code 
 

 b  d  f 
 

RZ
 

code

图4 上升沿占比为0.18时不同信号光的输入波形、转换光波形及转换光啁啾随时间的变化。
(a)(c)(e)

 

NRZ码;(b)(d)(f)
 

RZ码

Fig 
 

4 Waveform
 

of
 

input
 

signal
 

and
 

waveform
 

and
 

chirp
 

of
 

converted
 

signal
 

versus
 

time
 

at
 

rising
 

edge
 

ratio
 

of
 

0 18 
 a  c  e 

 

NRZ
 

code 
 

 b  d  f 
 

RZ
 

code

3.2 光学参数对转换光啁啾的影响

3.2.1 转换光啁啾与波长的关系

图5为NRZ码、RZ码转换光的啁啾随信号光

波长和参考光波长的变换情况(改变信号光波长时,

参考光波长固定为1550
 

nm;改变输入连续光波长

时,信号光波长固定为1570
 

nm)。在参考光波长固

定的条件下,当信号光波长小于1560
 

nm时,NRZ
码转换光啁啾的峰值和谷值均随信号光波长的增加
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图5 转换光的啁啾峰值和谷值随信号光波长和参考光波长的变换情况。(a)(c)
 

NRZ码;(b)(d)
 

RZ码

Fig 
 

5 Chirp
 

peak
 

and
 

valley
 

of
 

converted
 

signal
 

versus
 

wavelength
 

of
 

signal
 

or
 

reference
 

light 
 a  c 

 

NRZ
 

code 
 

 b  d 
 

RZ
 

code

而增大,当信号光波长为1560
 

nm时,啁啾峰值和

谷值达到最大值,接着又随波长的增加而减小。这

主要是因为光注入时,SOA载流子增益峰值会出现

红移现象。当信号光平均功率不变,光波长增加时,
信号光注入的光子数变多,消耗载流子的能力增强,
载流子浓度的变化加剧,啁啾值会增大,当信号光波

长大于1560
 

nm时,由于偏离了SOA增益峰值对

应的波长位置,红移的载流子增益峰值逐渐变小,载
流子浓度的变化趋于平缓,啁啾又逐渐减小。当信

号光波长固定时,转换光啁啾峰值和谷值均随参考

光波长的增大而先减小后增大,参考光波长为

1550
 

nm时啁啾峰值和谷值达到最小,考虑到在本

文给 出 的 参 数 条 件 下,SOA 的 最 大 增 益 在

1540
 

nm附近,此时的参考光具有最大增益。当

参考光波长趋近于1540
 

nm时,由于在信号“0”
时,信号光和参考光的增益饱和效应较弱,参考光

与信号光的“0”时隙光强也基本处于同量级,消耗

的载流子始终维持在同一个水平,这导致载流子

的浓度没有发生剧烈变化,当信号光的上升沿或

下降沿到来时,参考光消耗载流子的能力比其它

波长位置处强,对载流子的剧烈变化有一定的抵

抗作用,因此啁啾峰值和谷值处于极小值。当参

考光波长偏离最大增益位置时,其抵抗载流子变

化的能力逐渐减弱,啁啾峰值和谷值逐渐增大。
因此,改变参考光和信号光的波长,使其偏离SOA
增益峰值位置,进而会影响信号的啁啾,该结果已

被实验证实[18]。但参考光比较弱,其对载流子浓

度变化的影响还是有限的,因此改变参考光波长

时的啁啾变化并不如改变信号光波长时明显,即
改变信号光的功率更容易获得最小的啁啾值,进
而将色散对信号的影响降到最小。

当信号光波长为1570
 

nm时,RZ码的最小啁

啾峰值和谷值出现在1540
 

nm位置处,与NRZ码

相同,但是当参考光波长为1550
 

nm时,最大啁啾

峰值和谷值出现在1540
 

nm处,这可能是由于时钟

信号缓减了红移,最大啁啾出现在更短波长的位置。
为了获得更小的啁啾,信号光波长需要偏离最佳增

益位置,这与NRZ码有明显不同。由图5也可以看

出,与NRZ码相比,RZ码的转换光啁啾峰值和谷

值更大,在光纤中传输时,更容易受到色散的影响。
需要强调的是,随着字节长度变长,由于连“1”码元

的出现,NRZ码的啁啾会大于RZ码的啁啾,这可

以从前面的讨论看到。
3.2.2 转换光啁啾与信号光消光比的关系

消光比表示“1”状态时的光功率与“0”状态时的

光功率之比。图6为NRZ码和RZ码的转换光啁啾

峰值和谷值随信号光消光比的变化情况。从图6可

以看出,两种码型信号光的啁啾峰值都随信号光消光

比的增加而增加。这是因为在平均光功率不变的情

况下,消光比越大,状态“1”的功率越大,状态“0”的功

率越小,受增益饱和效应和载流子竞争机制的影响,
信号光在状态“1”时消耗的载流子数量比在状态“0”
时更多,所以消光比越大,dN/dt就越大,转换后信号

光的啁啾峰值越大。当消光比增大到一定程度时,载
流子已经处于较低水平,光功率的变化幅度趋于平

缓,所以啁啾的变化也变缓,表现为斜率变小。
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图6 转换光啁啾随输入信号光消光比的变化情况。(a)
 

NRZ码;(b)
 

RZ码

Fig 
 

6 Chirp
 

of
 

converted
 

signal
 

versus
 

extinction
 

ratio
 

of
 

input
 

signal 
 

 a 
 

NRZ
 

code 
 

 b 
 

RZ
 

code

3.2.3 转换光啁啾与功率的关系

图7为波长变换后NRZ码、RZ码转换光的啁啾

随信号光功率和参考光功率的变换情况(改变信号光

功率时,参考光的输入功率固定为-10
 

dBm,改变参

考光输入功率时,信号光的功率固定为0)。从图7
(a)、(b)可以看出,两种码型信号的啁啾峰值都随信

号光功率的增加呈上升趋势。这是由于信号光功率

越大,信号光消耗载流子的速率越快,载流子浓度的

变化越大,因此转换后信号光的啁啾峰值越大。当信

号光功率增大到10
 

dBm时,啁啾开始变小,这是由于

信号光太强,交叉增益已经不明显。从图7(c)、(d)可

以看出,两种码型信号光的啁啾峰值都随参考光功率

的增加呈下降趋势。这是由于参考光功率越大,参考

光消耗的载流子数量就越多,信号光消耗的载流子数

目降低,信号光的功率变化变缓,从而啁啾峰值和谷

值降低。同时也要注意到,参考光降低30
 

dB,啁啾增

大7
 

GHz左右,而信号光增大30
 

dB,啁啾增大

10
 

GHz。这表明尽管增大参考光功率或者降低信号

光功率都能够降低啁啾,但同时会使交叉增益效应变

弱,进而降低转换后信号的消光比,致使信号的误码

率增加。因此,在通过改变参考光和信号光来降低啁

啾时,还要考虑到消光比对误码率的影响。

图7 啁啾随信号光功率和参考光功率的变化情况

Fig 
 

7 Chirp
 

versus
 

signal
 

or
 

reference
 

optical
 

power

3.3 转换光啁啾与SOA偏置电流的关系

图8为RZ码和NRZ码信号光的啁啾峰值和

谷值随SOA偏置电流的变化情况。从图8可以看

出,NRZ码和RZ码信号光的啁啾谷值都随偏置电

流的增大而先减小后增大,在偏置电流为100
 

mA
时达到最小值,这主要由两个因素共同决定。我

们知道偏置电流增大会使信号光得到更大的增

益,这会对载流子密度有更大的调制,引起啁啾增

强。当偏置电流小于100
 

mA时,虽然增大偏置电

流会增大啁啾,但是增大偏置电流会使载流子更

充分,会缓解过冲(或下冲),从而使过冲引起的啁

啾减小,由于此时过冲引起的啁啾占主导,因此啁

啾是逐渐变小的。当偏置电流大于100
 

mA时,过
冲得到充分缓减,调制作用增强引起的增大的啁

啾逐渐占主导,啁啾峰值又慢慢变大,但增大偏置

电流并没有显著增强调制作用。该结论与文
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图8 啁啾随SOA偏置电流的变化

Fig 
 

8 Chirp
 

versus
 

SOA
 

bias
 

current

献[10]的实验结果是一致的,在文献[10]中,当偏

置电流从100
 

mA增大到300
 

mA时,波形没有显

著变化,这说明过冲现象已经被充分抑制。

4 结  论

对基于SOA
 

XGM的全光波长转换系统方案

中RZ码和NRZ码的转换光波形和啁啾特性进行

了理论分析,并使用龙格-库塔方法对模型进行了

数值模拟。结果表明,当字节长度小于64时,与非

归零码相比,归零码会有更大的啁啾;当上升沿占比

和下降沿占比小于10%信号周期时,RZ和NRZ码

的转换光波形均会出现明显的过冲(下冲)现象,过
冲(下冲)导致转换光的啁啾峰值大于啁啾谷值;增
加偏置电流会缓减过冲现象,同时会增加XGM效

应,在不同阶段对啁啾的影响效果是不同的;同时,
增大数据传输速率会使载流子浓度的变化加快,导
致啁啾峰值(谷值)增加。光学参数对转换光啁啾的

影响也很明显,光注入下增益峰值红移会使转换光

啁啾对参考光和信号波长具有敏感性;消光比的变

化也会改变SOA中载流子浓度的变化,进而影响

转换光啁啾;增大参考光功率或者降低信号光功率

能够降低啁啾,但是增大参考光功率或降低信号光

功率会使交叉增益效应变弱,进而降低转换后信号

的消光比,致使信号的误码率增加。以上结果对基

于SOA
 

XGM的全光波长转换系统的参数设置具

有一定的参考价值,对该波长变换器的实用化具有

重要的意义。
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