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　　摘　要 :　本文报道了半导体光放大器 (SOA)在偏振方向相互垂直的双泵浦光作用下 ,四波混频 (FWM)效应实现

的全光波长变换实验 ,其变换效率和信噪比在 55nm的调谐范围内较高并且基本稳定.
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Abstract :　The wavelength conversion experiment based on four2wave mixing in the semiconductor optical amplifiers with two

orthogonal2polarized pumps is reported. The conversion efficiency and SNR are high and relatively flat over a large tunable range.
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1　引言
　　波分复用是提高通信系统容量的一种非常有效的方法 ,

全光波长变换在将来的全光通信网中是非常关键的技术 [1 ] .

理想的全光波长变换要求对偏振不敏感、对信号光严格透明、

宽调谐范围内平坦的变换效率与信噪比.基于 SOA四波混频

效应的波长变换是仅有的对调制方式、码速率完全透明的波

长变换 ,并且由于 SOA带内效应作用时间很短 ( < 100 fs) ,因

而具有高达 100Gb/ s的信号变换潜力[2 ] .但四波混频效率较

低 ,并且变换效率以及变换光信噪比随着信号光、泵浦光频差

的增大急剧下降 ,同时由于 SOA增益的不对称性 ,向长波长

方向变换时 ,变换光效率 SNR劣化的尤为明显 [2 ] ,这一切都

限制了变换带宽.采用偏振方向相互垂直的双泵浦光源 ,可以

实现在 SOA增益范围内具有稳定变换效率和信噪比的波长

变换[3 ] ,极大提高了基于 SOA四波混频效应波长变换的性

能.本文理论上简要分析了 SOA中垂直双泵浦四波混频波长

变换器原理 ,在国内首次报道了利用 SOA双泵浦四波混频效

应对 215Gb/ s非归零码光脉冲进行全光波长变换的实验 ,变

换带宽达 55nm ,且在 SOA增益范围内 ,其变换效率相对平坦.

2　实验原理与试验装置

　　实验装置如图 1所示 ,其中泵浦光 P1 为固定波长泵浦

光 , P2为可调谐泵浦光.信号光 S 与泵浦光 P1 耦合后经同一

偏振控制器 ,保证泵浦光 P1与信号光 S 偏振方向平行 ,同时

调节偏振控制器使泵浦光 P2与 P1、S 偏振方向相互垂直.

SOA非线性介质在 S、P1、P2共同作用下 ,其四波混频频谱图

如图 2所示.图中信号光 S 与泵浦光 P1 频差固定为Δω1 ,可

调谐 P2与 P1的频差为Δω2 .四波混频产生的变换光为 C1和

C2 ,以 C1为例 , C1与信号光 S 的频差为Δω2 ,与信号光 S 有

相同的调制信息.据文献[3 ] ,变换光 C1 变换效率η(Δω2)以

及信噪比 SNR (Δω2)分别为 :

图中 PC:偏振控制器 ;OC:耦合器 ; TOF :可调谐光滤波器 ; F2P :法

布里2珀罗滤波器 ;OR :215Gbit/ s光接收机 ;OSA :光频谱仪 ;SO :取

样示波器 ;TA :可调衰减器

图 1　SOA中双泵浦 FWM试验装置图

η(Δω2) = pc1/ ps = EC1 3 E 3
C1/ ES·E 3

S = P1 P2 G2
xGyR (Δω1) (1)

　　　　　SNR = PC1/ PAS E = EC1·E 3
C1/ PAS E

= P1 P2 PSG2
xG2

yR (Δω1) / PAS E (2)

其中 : ES、EC1分别为信号光 S、变换光 C1的光矢量 ; Gx、Gy 为

SOA垂直偏振方向上的增益系数 ; R (Δω1)为相对转换效率函
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数 ,随失谐频率Δω1的增大而减小[3 ] .对频率为ωp1 +ωp2 - ωs

变换光 C2经过同样的分析可以得出相同的结果.由式 (1) 、

(2)可见 ,在 SOA的增益范围内 ,变换光变换效率、信噪比不

随信号光 S 与泵浦光 P2的频差Δω2的变化而变化.

图 2　垂直双泵浦 FWM频谱图

试验中 SDH测试仪产生 215Gb/ s STM - 16非归零码光脉

冲 ,与泵浦光 P1耦合后经偏振控制器 PC1进入 EDFA放大 ;

同时可调谐锁模激光器产生 P2 泵浦光 ,经偏振控制器 PC2

与 EDFA输出光耦合 ,进入 SOA调节偏振控制器 PC1 和 PC2

保证两泵浦方向相互垂直.实验中滤波器带宽较宽 , SOA输出

的混频光先经 F2P腔滤波器后 ,再经可调谐光滤波器滤出变

换光 (如果有自由谱域较宽而带宽较窄的可调谐滤波器 ,可以

不需要 F2P腔滤波器) ,由于实验中示波器光接口灵敏度要求

不低于 - 15dBm ,变换光先经 215Gbit/ s的光接收机恢复出电

信号 ,再观测眼图.

实验中所用仪器如下 :取样示波器为美国惠普公司

HP68480A型 ,取样带宽 20GHz. 光谱仪为日本 Anritsu 公司

MS9001B1型 ,最小分辨率为 011nm ,215Gbit/ s光接收机为课题

组自制 ,波长适应范围为ν1000nm～1600nm ,响应时间小于

40ps. EDFA的性能如下 :饱和输出平均光功率为 16dBm ,小信

号增益为 30dB ,放大器噪声系数为 6dB 左右. 耦合器均为

1550nm窗口 3dB 宽带耦合器. SDH分析仪为美国惠普公司

OMNI2Ber2718型.半导体光放大器 SOA为法国 ALCTEL 公司

1901型 ,主要参数如下 :最大偏置电流为 250mA ,有源区长度

500um ,纤2纤小信号增益为 20dB ,偏振敏感度小于 1dB ,其增

益谱宽 1520nm～1600nm.可调谐滤波器中心波长为 1550nm ,

可调谐范围大于 40nm ,3dB带宽为 118nm ,插入损耗小于 2dB.

F2P腔滤波器自由谱域为 314nm ,3dB带宽小于 0108nm.

3　实验结果及分析

　　实验中 SDH分析仪产生信号光波长为 15491380nm ,3dB

带宽小于 011nm. P1 泵浦光为 DFB 激光器 , 波长为

15501905nm ,3dB带宽为 0105nm. P2 为可调谐锁模激光器 ,可

调谐范围为 1480nm - 1585nm ,3dB带宽小于 0105nm.图 3、图 4

为向长波长方向变换 30178nm与向短波长方向变换 24125nm

时光谱图. 其中向长波长方向变换 30178nm 时效率为 -

18156dB ,向短波长方向变换 24125nm时效率为 - 25147dB.改

变泵浦光 P2波长 ,我们得到了变换效率如图 (5)所示 ,与我们

以前所做的单泵浦四波混频 [5 ]相比 ,可以看到 SOA双泵浦四

波混频效率在其饱和增益范围内相对平坦.由于可调谐激光

器波长范围的限制 ,没有向更长波长方向做变换.从图 5可以

看出 ,在小于 1530nm波长方向上变换效率较低 ,是由于试验

中 SOA的峰值增益波长在 1560nm左右 ,对长波长方向光增益

较高 ;对小于 1530nm波长方向上增益很低 ,因而导致了四波

混频效率较低.

图 3　向长波长方向变换达 30178nm时光谱图　　　　　　　图 4　向短波长方向变换达 24125nm时光谱图

　图 5　SOA双泵浦四波混频变换效率图

　　由公式 (1) 、(2)可知 ,四波混频的变换效率和信噪比与 R

(Δw1 ) 成正比 ,因

而为了得到尽量

大的变换效率和

信噪比 ,必须尽量

减少泵浦光 P1 与

信号光 S 的频差

Δω1 . 但从图 2 可

知 ,Δω1 的减少 ,

必然导致变换光

与泵浦光 P2 频差

的减少 ,因此实验

中要求有边模抑制比较高、窄带宽的滤波器.我们采用两级滤

波 ,先经过 F2P腔再经过可调谐滤波器 ,得到带宽较窄的不同

波长变换信号.由可调谐滤波器范围所限 ,我们选取波长为

15581889nm的变换光进行误码测量 ,变换光经两级滤波后得

到的光谱图 ,以及光接收机恢复出电信号眼图如图 6所示 ,信

号光采用 223 - 1伪随机码 ,经过 1小时的误码测量 ,误码率为

112×10 - 9 .由于试验室 SDH测试仪最高只能提供 215Gbit/ s

的误码测试信号 ,我们没有对更高码速率光信号进行测量.

4　结论

　　我们利用偏振方向相互垂直的双泵浦光 ,对 215Gb/ s的

非归零码光信号实现了基于 SOA四波混频效应的全光波长
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变换 ,变换范围达 55nm.与 SOA单泵浦的四波混频相比较 ,双

泵浦可以实现在 SOA饱和增益范围内相对稳定的变换效率

和信噪比 ,这一点对WDM全光网非常有意义.

图 6
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