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基于半导体光放大器垂直双泵浦对偏振复用正交

相移键控信号波长变换的性能研究

周慧，何晶，陈林
（湖南大学 信息科学与工程学院 微纳光电器件及应用教育部重点实验室，长沙４１００８２）

摘　要：针对偏振复用相位调制信号的全光波长变换特性问题，基于半导体光放大器中四波混频效应，

建立了对偏振复用正交相移键控信号的全光波长变换理论模型．根据理论分析，建立了仿真系统，仿真

结果表明：泵浦光与信号光之间的频率间隔、偏振复用信号中的一个信号与一号泵浦光的偏振夹角对系

统转换效率和信号质量有影响；波长转换过程中交叉相位调制产生的相位噪音会对信号质量有影响，且

当泵浦光功率较大、泵浦光功率远大于信号光功率时，交叉相位调制效应的影响较小，仿真结果与理论

分析一致．本文研究方法和相关结论对其它偏振复用信号基于半导体光放大器四波混频效应的波长变

换研究有一定的参考价值．
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０　引言

全光 波 长 变 换 技 术 是 波 分 复 用 （Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）光网络中的关键技术．通

过波长变换，可以实现波长动态分配，异种网络的互

连，有效地解决网络中受有限波长信道数量限制的交

通拥塞，提高网络的灵活性、智能性和生存性［１］
．而且，

由于网络中不同波长通道的数据调制格式可能不同，

因此波长变换器需要对数据格式透明［２］
．全光波长变

换可以通过交叉增益调制（ＣｒｏｓｓＧａｉｎＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＸＧＭ）和 交 叉 相 位 调 制 （ＣｒｏｓｓＰｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＸＰＭ）来实现
［３５］
．由于四波混频（ＦｏｕｒＷａｖｅＭｉｘｉｎｇ，

ＦＷＭ）对信号速率和调制形式透明，基于四波混频的

波长转换被广泛地应用在光通信系统中．四波混频可

以 在 半 导 体 光 放 大 器 （Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）和高非线性光纤（ＨｉｇｈＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

Ｆｉｂｅｒ，ＨＮＬＦ）中实现．但是，基于ＳＯＡ中ＦＷＭ 效应

的波长变换技术与采用ＨＮＬＦ中ＦＷＭ效应的波长变

换技术相比具有响应时间短和避免非线性以及色散效

应影响的优势［６１２］
．

采用偏振复用技术可以增加系统信号的传输能力

和光谱效率［１３］
．基于数字信号处理（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）技术的相干光通信因其能将复杂的色

散补偿、载波恢复等转移到电域，已经成为近年来的研

究热点［１４１５］
．目前国内采用ＳＯＡ对开关键控（Ｏｎｏｆｆ

Ｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）偏振复用信号的波长变换进行了理论和

仿真的研究，但对基于相干检测的偏振复用相位调制

信号的全光波长变换还缺乏相关的研究［１６］
．国外采用

非线性光纤已实现了偏振复用相位调制信号的全光波

长变换［１７１８］
．但是，这些研究绝大多数为实验研究．对

采用ＳＯＡ实现偏振复用相位调制信号的波长变换特

性的研究缺乏理论分析和仿真验证．

本文理论和仿真研究了偏振复用正交相移键控

（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＱｕａｄｒａｔｕｒｅ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ

Ｋｅｙｉｎｇ，ＰＭＱＰＳＫ）信号基于垂直双泵浦结构的ＳＯＡ

波长变换特性．仿真实现了４０Ｇｂｉｔ／ｓ的偏振复用

ＱＰＳＫ信号的波长变换，验证了理论分析的正确性．研

究了泵浦光与信号光之间的频率间隔、信号光与一号

泵浦光的偏振夹角对系统转换效率和信号质量的影

响．还讨论了波长变换中ＸＰＭ效应对转换光信号质量

的影响：当泵浦光功率较小、信号光功率远大于泵浦光

功率时，会发生显著的ＸＰＭ 效应；当泵浦光与信号光

功率可比拟、且泵浦光功率较小时，发生ＦＷＭ效应和

ＸＰＭ效应；当泵浦光功率较大、泵浦光功率远大于信

号光功率时，会发生显著的ＦＷＭ效应．

１　理论分析

１．１　基于垂直双泵浦结构的偏振复用犙犘犛犓信号的

波长变换

系统原理如图１．两个连续光波（ＣＷ１ 和ＣＷ２）作

为两个泵浦光，且两个泵浦光偏振方向垂直．集成正交

（ＩＱ）调制器将两路非归零（ＮＲＺ）码调制到连续光波

ＣＷ３ 的两个正交相位上产生光 ＱＰＳＫ信号．由ＩＱ调

制器输出的ＱＰＳＫ光信号由偏振分束器（ＰＢＳ）分成两

路：一路信号经过延时与另一路信号通过偏振合束器

（ＰＢＣ）耦合，形成偏振复用ＱＰＳＫ信号，其产生的ＰＭ

图１　基于ＳＯＡ中四波混频效应实现偏振复用ＱＰＳＫ信号的全光波长变换原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒＰＭＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｉｎＳＯＡ
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ＱＰＳＫ信号光与两个泵浦光耦合后送入ＳＯＡ中进行

波长变换．如图１（ｉ）所示，假设两个泵浦光的偏振方向

分别为狓和狔 方向，信号光相对于一号泵浦光（狓方

向）的夹角为θ，两个偏振复用信号的偏振方向相对于

一号泵浦光（狓方向）的夹角分别为φ和φ＋９０°．假设

两路泵浦光和信号光的表达式分别为：犈犻（ω犻，狉，狋）＝

犈犻（ω犻，狉）ｅｘｐｊ（犽犻狕－ω犻＋φ犻）（犻＝１，２，３），其中，犽犻，ω犻，φ犻

分别为光的波矢、角频率和相位，犻＝１，２，３分别对应一

号泵浦、二号泵浦和信号光．

　　两路ＱＰＳＫ信号狊１（狋）和狊２（狋）可分别写为：狊１（狋）＝

狊犐
１

（狋）＋ｊ狊犙
１

（狋），狊２（狋）＝狊犐
２

（狋）＋ｊ狊犙
２

（狋），其中狊犐
１

（狋）和

狊犙
１

（狋）分别为狊１（狋）的同相和正交分量，狊犐
２

（狋）和狊犙
２

（狋）分

别为狊２（狋）的同相和正交分量．狊１（狋）和狊２（狋）分别调制到

光波犈３（ω３，狋）的两个正交偏振态上实现偏振复用．因

此，泵浦光与调制了偏振复用信号的信号光经过ＳＯＡ

增益后放大后的表达式分别为

犈１（ω１，狉，狋）＝犃１ 犌槡 狓ｅｘｐｊ（犽１狕－ω１狋＋φ１）狓 （１）

犈２（ω２，狉，狋）＝犃２ 犌槡 狓ｅｘｐｊ（犽２狕－ω２狋＋φ２）狔 （２）

犈３（ω３，狉，狋）＝犃３ 犌槡 狓｛犛犐
１

（狋）ｅｘｐ（犽３狕－ｊω３狋＋φ３）－犛犙１（狋）ｅｘｐ（犽３狕－ｊω３狋＋π／２＋φ３）］ｃｏｓ（θ－φ）·

　ｃｏｓ（φ）＋［犛犐２（狋）ｅｘｐ（犽３狕－ｊω３狋＋φ３）－犛犙２（狋）ｅｘｐ（犽３狕－ｊω３狋＋π／２＋φ３）］ｓｉｎ（θ－φ）ｃｏｓ（φ＋π／２）｝狓＋

　犃３ 犌槡 狔
｛［犛犐

１

（狋）ｅｘｐ（犽３狕－ｊω３狋＋φ３）－犛犙１（狋）ｅｘｐ（犽３狕－ｊω３狋＋π／２＋φ３）］ｃｏｓ（θ－φ）ｓｉｎ（φ）＋［犛犐２（狋）·

　ｅｘｐ（犽３狕－ｊω３狋＋φ３）－犛犙２（狋）ｅｘｐ（犽３狕－犼ω３狋＋π／２＋φ３）］ｓｉｎ（θ－φ）ｓｉｎ（φ＋π／２）｝狔 （３）

　　如文献［９］所述，由于ＳＯＡ的三阶非线性作用，有

三个拍频频率ω１－ω２、ω１－ω３、ω２－ω３ 分别调制泵浦光

与信号光，产生新的频率的转换光．考虑频率为ω１－ω２

＋ω３ 的转换光，它由两部分组成，一部分由拍频信号

ω１－ω３ 调制ω２ 得到，另一部分由拍频信号ω２－ω３ 调

制泵浦光ω１ 得到，因此新的边带转换光输出为

犈犛
１

（狋）＝ 犈１·犈
（ ）３ 犈２＝犃１犃２犃３ｅ

ｊ（ω１＋ω２）狋ｅｊ
（φ１＋φ２）狉（ω１－ω３）犌狓 犌槡 狔狔×｛［狊犐１（狋）ｅｘｐ（ｊ（－ω３狋－φ３））－狊犙１（狋）·

　ｅｘｐ（ｊ（－ω３狋－π／２－φ３））］ｃｏｓ（θ－φ）ｃｏｓ（φ）＋［狊犐２（狋）ｅｘｐ（ｊ（－ω３狋－φ３））－狊犙２（狋）ｅｘｐ（ｊ（－ω３狋－π／２－φ３））］·

　ｓｉｎ（θ－φ）ｃｏｓ（θ－φ）｝ （４）

犈犛
１

（狋）＝ 犈２·犈
（ ）３ 犈１＝犃１犃２犃３ｅ

ｊ（ω１＋ω２）狋ｅｊ
（φ１＋φ２）狉（ω１－ω３）犌狔 犌槡 狓狓×｛［狊犐

１

（狋）ｅｘｐｊ（－ω３狋－φ３）－狊犙１（狋）·

　ｅｘｐｊ（－ω３狋－π／２－φ３）］ｃｏｓ（θ－φ）ｓｉｎ（θ）＋［狊犐２（狋）ｅｘｐｊ（－ω３狋－φ３）－狊犙２（狋）ｅｘｐｊ（－ω３狋－π／２－φ３）］·

　ｓｉｎ（θ－φ）ｃｏｓ（φ＋π／２）｝ （５）

式中，狉（ω１－ω３）和狉（ω２－ω３）是转换系数
［９］，其与频率

间隔成反比；犃１、犃２ 和犃３ 分别为经过四波混频转换后

的抽运光与信号光的幅度．犌狓 和犌狔 分别表示ＳＯＡ中

狓方向和狔方向的增益．理想情况下，犌狓＝犌狔．当φ＝

狀π／２（狀＝０，１…）时，代入式（４）和（５），新产生的频率光

波ω１－ω２＋ω３ 可以表示为

　犈犛
１

（狋）＝ 犈１·犈
（ ）３ 犈２＋ 犈２·犈

（ ）３ 犈１＝犃１犃２犃３·

犌狔 犌槡 狓ｅｘｐｊ（ω１＋ω２）狋ｅｘｐｊ（φ１＋φ２）×｛狉（ω２－

ω３）［狊犐
１

（狋）ｅｘｐｊ（－ω３狋－φ３）－狊犙１（狋）ｅｘｐｊ（－ω３狋－

π／２）］ｓｉｎ（θ－φ）ｃｏｓ（φ＋π／２）狓＋狉（ω１－ω３）·

［狊犐
１

（狋）ｅｘｐｊ（－ω３狋－φ３）－狊犙１（狋）ｅｘｐｊ（－ω３狋－π／２）］·

ｓｉｎ（θ－φ）ｓｉｎ（θ－φ）狔 （６）

１．２　采用偏振分集相干检测对转换光进行接收

在接收端，经过光滤波器滤出新产生的信号光．将

新产生的信号光和本振光源送入偏振分集光耦合器进

行混频和相干检测．在偏振分集光耦合器中，新产生的

信号光和本振光分别被两个偏振分束器（Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）分成相等功率的两束光（θ－φ＝

４５°），则每个９０°混频器的输入为新产生的信号光和其

同偏振态的本振光．９０°混频如图１（ｉｉ）所示．首先来讨

论狓偏振方向的检测：ＰＢＳ输出的狓偏振方向的光经

过３ｄＢ耦合器再分成等功率的两束光波，每束光波可

以表示为

　犈犛
１

（狋）＝
犃１犃２犃３
２

狉（ω２－ω３）ｅｘｐｊ（ω１＋ω２－ω３）狋×

ｅｘｐｊ（φ１＋φ２－φ３）×狊犐１（狋）ｅｘｐｊ（ω１－ω２＋ω３狋）－

狊犙
１

（狋）ｅｘｐｊ［（ω１－ω２＋ω３）狋＋π／２］狓 （７）

同理，本振光经过ＰＢＳ和３ｄＢ耦合器之后可以表

示为

犈犔＝
犃犔
２
ｅｘｐｊ（ω犔狋＋π／２） （８）

采用零差检测进行相干接收，即ω１－ω２＋ω３＝ω犔，

则每个９０°光混频器的输入为

　犈犔＋犈犛
１

（狋）＝
犃犔
２
ｅｘｐｊ（ω犔狋＋π／２）＋

犃１犃２犃３
２

狉（ω２－

ω３）×［狊犐
１

（狋）ｅｘｐｊ（ω犔狋）＋狊犙
１

（狋）ｅｘｐｊ（ω犔狋＋π／２）］＝

１

２
ｅｊ
（ω犔．狋）｛犃犔ｅｘｐｊ（π／２）＋犃１犃２犃３犚１［狊犐

１

（狋）＋狊犙
１

（狋）·

ｅｘｐｊ（π／２）］ｅｘｐｊ（ω１＋ω２－ω３）狋｝ （９）

式中，犚１＝狉（ω２－ω３）．令犪＝犃１犃２犃３犚１［狊犐
１

（狋）－狊犙
１

（狋）·

ｅｘｐｊ（π／２）］，犫＝犃犔，犚１＝狉（ω２－ω３），得到

３３００６０５０
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犈犔＋犈犛
１

（狋）＝
１

２
ｅｘｐｊ（ω犔狋）［犫ｅｘｐｊ（π／２）＋犪］（１０）

因此，经过光电检测器后的光电流为

　犐１（狋）－犐２（狋）＝
１

４
［犪＋犫ｅｘｐｊ（π／２）］×［犪

＋犫·

ｅｘｐｊ（－π／２）］－
１

４
［犪ｅｘｐｊ（π／２）＋犫］×

［犪ｅｘｐｊ（－π／２）＋犫
］＝Ｉｍ（犪犫） （１１）

当犫为纯虚数犫ｉ时（转换光与本振光的相位差为π／

２），得到狊１（狋）的犐分量，即平衡接收机（ＢＲ１）的输出为

　犐１（狋）－犐２（狋）＝Ｉｍ｛犃１犃２犃３犚１［犛犐
１

（狋）－犛犙
１

（狋）×

（ｃｏｓ（π／２）＋ｉｓｉｎ（π／２））］犫ｉ｝＝犃１犃２犃３犚１犫犛犐
１

（狋）（１２）

当犫为正实数犫时（转换光与本振光的相位差为

０），得到狊１（狋）的犙分量，即ＢＲ２的输出为

　犐１（狋）－犐２（狋）＝Ｉｍ｛犃１犃２犃３犚２犫［犛犐
１

（狋）－犛犙
１

（狋）×

（ｃｏｓ（π／２）＋ｉｓｉｎ（π／２））］｝＝犃１犃２犃３犚１犫犛犙
１

（狋）（１３）

同理，狔偏振方向上经过９０°混频器得到狊２（狋）的犐分量

和犙 分量分别为

犐１（狋）－犐２（狋）＝犃１犃２犃３犚２犫犛犐
２

（狋） （１４）

犐１（狋）－犐２（狋）＝犃１犃２犃３犚２犫犛犙
２

（狋） （１５）

式中，犚２＝狉（ω１－ω３）．因此，当满足条件φ＝狀π／２（狀＝

０，１…）时，经过波长变换后，得到无偏振串扰的偏振复

用ＱＰＳＫ信号．

２　仿真及结果分析

由于相干光通信系统对光源的相位噪音很敏感，

仿真采用 Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ软件使用的光源均为线宽小于

１００ＫＨｚ的外部腔式激光器（ＥｘｔｅｒｎａｌＣａｖｉｌｙＬａｓｅｒ，

ＥＣＬ）．ＩＱ调制器将两路１０Ｇｂｉｔ／ｓ的伪随机序列调制

到由ＥＣＬ产生的频率为１９３．１３ＴＨｚ、功率为０ｄＢｍ

的光载波上．数据信号是 ＮＲＺ码，峰峰值为１Ｖ，数据

源经过电放大器放大到峰峰值为４Ｖ．ＩＱ调制器由两

个 并 行 的 马 赫曾 德 尔 调 制 器 （ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）构成．调节ＩＱ调制器的偏置电压与

两路数据信号的延时，使两路数据正好被调制到光载

波的两个正交的相位上．输出ＩＱ调制器的光ＱＰＳＫ信

号由偏振分支器分成两路，其中一路经１ｍｓ的延时后

与另一路通过偏振耦合器合并，形成偏振复用 ＱＰＳＫ

信号．两个ＥＣＬ产生频率为１９３．２２ＴＨｚ、１９３．２９ＴＨｚ

的两个泵浦光，光功率分别为９和１０ｄＢｍ．两个泵浦

光与信号光经过光耦合器（ＯｐｔｉｃａｌＣｏｕｐｌｅｒ，ＯＣ）耦合

后送入ＳＯＡ中进行波长变换．注入ＳＯＡ的光谱如图２

（ａ）所示．仿真中ＳＯＡ的参量如表１．经过四波混频后，

新产生的转换光波频率为１９３．３８ＴＨｚ．ＳＯＡ输出端的

光谱图如图２（ｂ）．采用光可调滤波器（ＯｐｔｉｃＴｕｎａｂｌｅ

Ｆｉｌｔｅｒ，ＯＴＦ）将转换光滤取送入偏振分集的９０°光混频

器，与放大至２０ｄＢｍ的本振光（ＬｏｃａｌＯｐｔｉｃ，ＬＯ）混频．

光混频器分别分离出两个正交偏振态上的犐和犙 分

量，然后通过４个平衡接收机（ＢａｌａｎｃｅｄＲｅｃｅｉｖｅｒ，ＢＲ）

进行接收，平衡接收机输出的电信号再进行离线数字

信号处理．原始信号和波长变换后解调得到的星座图

如图３，从图３（ａ）、（ｄ）可以看出，经过波长变换后星座

图清晰可辨．

图２　进ＳＯＡ和出ＳＯＡ的光谱图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＳＯＡ

表１　犛犗犃参量

犜犪犫犾犲１

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｌｅｎｇｔｈ／ｍ ０．０００５

Ｗｉｄｔｈ／μｍ ３．０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ０．０８

Ｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ０．３２

Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ ０．３

Ｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓ／ｍ－１ ２０００

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｉｎ／ｍ
２ ２．７８×１０－２０

Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃／ｓ－１ １．４３×１０８

Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犅／（ｍ３·ｓ－１） １×１０－１６

Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆／（ｍ５·ｓ－１） ３×１０４１

Ｉｎｉｔｉａｌｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／ｍ
３ ３×１０２４

４３００６０５０
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图３　原ＰＭＱＰＳＫ信号光和转换光的ＰＭＱＰＳＫ信号光的接收星座图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌＰＭＱＰＳＫｓｉｇｎａｌ

　　在此仿真平台上，研究了泵浦光与信号光频率间

距对系统转换效率和转换光信号质量的影响，对两个

偏振方向上无串扰接收的条件进行了验证，还对波长

变换过程中交叉相位调制产生的相位噪音对信号质量

的影响进行了讨论．

固定一号泵浦光的频率，逐渐增大二号泵浦光的

频率，得到二号泵浦光与信号光不同频率间隔对应的

转换效率的曲线图和相应的星座图如图４．由于增大

图４　二号泵浦光与信号光的不同的频率间隔对应的转换效率和星座图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅａｎｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐ２ａｎｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｗａｖｅ

５３００６０５０
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二号泵浦光的频率等效于增大二号泵浦光与信号光的

频率间隔，并且转变效率函数狉（ω２－ω３）与频率间隔

Δω狊－狆２成反比．因此，从式（１２）～（１３）可以当二号泵浦

光与信号光的频率间隔不同时得到的转换效率．图４

为二号泵浦光与信号光的频率间隔不同时得到的星座

图．图４（ａ）～（ｂ）为频率间隔为０．１６ＴＨｚ时的星座

图，图４（ｃ）～（ｄ）为频率间隔为０．１８ＴＨｚ时的星座

图，图４（ｅ）～（ｆ）为频率间隔为０．２ＴＨｚ时的星座图．

从图４可以看出，随着二号泵浦光与信号光的频率间

隔增大，转换效率降低，信号质量变差．

　　固定二号泵浦光的频率，逐渐增大一号泵浦光的频

率，得到不同频率间隔对应转换效率的曲线图和相应的

星座图如图５所示．由于增大一号泵浦光的频率等效于

增大一号泵浦与信号光的频率间隔，并且转变效率函数

狉（ω１－ω３）与频率间隔Δω狊－狆１成反比．因此，从式（１４～

１５）可以看出，转换光的功率随着Δω狊－狆１的增加而减小，

从而转换效率随着Δω狊－狆１的增加而减小．图５中各点为

当二号泵浦光与信号光的频率间隔不同时得到的转换

效率．图５为一号泵浦光与信号光的频率间隔不同时得

到的星座图．图５（ａ）～（ｂ）为频率间隔为０．０８ＴＨｚ时的

星座图，图５（ｃ）～（ｄ）为频率间隔为０．１ＴＨｚ时的星座

图，图５（ｅ）～（ｆ）为频率间隔为０．１２ＴＨｚ时的星座图．

从图５可以看出，随着一号泵浦光与信号光的频率间隔

增大，转换效率降低，信号质量变差．

图５　一号泵浦光与信号光的不同的频率间隔对应的转换效率和星座图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅａｎｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐ１ａｎｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｗａｖｅ

　　固定信号光和泵浦光的频率，改变信号光与一号

泵浦光的偏振夹角，得到对应的星座图如图６．图６（ａ）

～（ｄ）分别为信号光偏振夹角－２０°，０°，２０°和９０°时转

换光信号的星座图．理论分析可知，当信号狊１（狋）与一

号泵浦光的偏振夹角为φ＝狀π／２（狀＝０，１）时，在接收

端可以实现无串扰偏振复用信号的接收．从图６（ａ）、
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图６　信号光在不同偏振夹角时接收到的转换光信号的星座图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｗａｖｅ

（ｂ）和６（ｅ）、（ｆ）可以看出，当偏振夹角为２０°和２０°时，

狓和狔偏振方向的星座图都变差，这是由于两个偏振

方向的信号发生了串扰．从图６（ｃ）、（ｄ）和６（ｇ）、（ｇ）可

以看出，当偏振夹角为０°和９０°时，星座图清晰可辨．

　　ＱＰＳＫ信号是恒包络信号，信号光注入ＳＯＡ会消

耗ＳＯＡ有源区中的载流子，使得载流子浓度发生变

化，进而使折射率发生变化．由信号光引起的折射率变

化会对转换光引入附加相位．因此，在波长变换过程

中，除了发生四波混频效应以外，还会发生交叉相位调

制效应，则转换光信号会有由交叉相位调制引起的相

位噪音．由于ＱＰＳＫ信号为相位调制信号，因此ＸＰＭ

效应带来的相位噪音对信号质量会有较大的影响．

两个泵浦光功率分别为３ｄＢｍ和４ｄＢｍ，信号光

分别为５ｄＢｍ、１０ｄＢｍ时转换光信号的星座图见图７

（ｃ）、（ｄ）．从图７（ａ）、（ｂ）可以看出，狓方向的星座图很

差，而狔方向的星座图比较好，这是由于波长变换过程

中除了发生ＦＷＭ效应外还发生了ＸＰＭ效应．而且由

于ＳＯＡ折射率的偏振依赖性，两个偏振方向上ＸＰＭ
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图７　两个泵浦光功率分别为３ｄＢｍ和４ｄＢｍ，信号光功率为５ｄＢｍ和１０ｄＢｍ时转换光的星座图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ５ｄＢｍａｎｄ１０ｄＢｍｗｈｅｎｔｗｏｐｕｍｐｓｐｏｗｅｒａｒｅ３ｄＢｍ，４ｄＢｍ

效应产生的对转换光信号的相位噪音不一样．从图７

（ｃ）、（ｄ）可以看出，狔方向的星座图很差，而狓方向的

星座图比较好．同样是由于发生了ＦＷＭ 和 ＸＰＭ 效

应．因此，当泵浦光功率较小，且信号光功率与泵浦光

功率可比拟时，会发生ＦＷＭ效应和ＸＰＭ效应．

　　图８为当信号光为２５ｄＢｍ，泵浦光功率分别为

９ｄＢｍ、１０ｄＢｍ、３ｄＢｍ和４ｄＢｍ时转换光信号的星座

图．可以看出，图８（ｃ）、（ｄ）比图８（ａ）、（ｂ）星座图差．这

是因为信号光功率远大于泵浦光功率时，波长变换过

程中发生更显著的ＸＰＭ效应对转换光信号产生了更

大的相位噪音．

图８　信号光功率为２５ｄＢｍ，不同泵浦光功率下转换光的星座图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｈｅｎｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ２５ｄＢｍ

　　两个泵浦光功率分别为９ｄＢｍ和１０ｄＢｍ，信号光

分别为０ｄＢｍ和５ｄＢｍ时转换光信号的星座图见图

９．从图９可以看出星座图很好．这是因为泵浦光功率

远大于信号光功率时，发生了显著的ＦＷＭ效应，没有

ＸＰＭ效应对转换光信号的相位噪音影响．
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图９　两个泵浦光功率分别为９和１０ｄＢｍ，信号光功率为０ｄＢｍ和５ｄＢｍ时转换光的星座图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ０ｄＢｍａｎｄ５ｄＢｍｗｈｅｎｔｗｏｐｕｍｐｓ

ｐｏｗｅｒａｒｅ９ｄＢｍａｎｄ１０ｄＢｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　结论

本文从理论上研究了基于半导体光放大器垂直双

泵浦结构对偏振复用 ＱＰＳＫ信号的波长变换，采用数

字相干检测实现了偏振复用信号的接收．研究发现当

偏振复用信号中的一个信号与一个泵浦光之间的偏振

夹角为φ＝狀π／２（狀＝０，１…）时，在接收端可以实现偏

振复用ＱＰＳＫ信号的无串扰解调．通过仿真实现了４０

Ｇｂｉｔ／ｓ偏振复用 ＱＰＳＫ 信号基于垂直双泵浦ＳＯＡ

ＦＷＭ系统的波长变换，验证了理论分析的正确性．分

析了泵浦光与信号光之间的频率间距对系统转换效率

和转换光信号质量的影响．还分析了波长变换中交叉

相位调制效应对转换光信号质量的影响．
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