
基于 SOA交叉增益调制的 2. 5Gbit/ s NRZ码
全光波长转换实验研究

周 � 黎,王子宇
(北京大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室,北京 100871)

� � 摘 � 要: � 基于 SOA 交叉增益调制效应 ( XGM)进行了 2�5Gbit/ s 31 位非归零 ( NRZ)伪随机码的全光波长转换实

验,分析了该方案下转换信号的消光比、信噪比、平均功率与输入连续光、信号光功率、波长的关系.实验中转换信号的

光信噪比可达 40dB 以上,消光比和信噪比均大于 10dB, 符合 ITU�T G� 691 标准. 信号波长向下转换间距可达 60nm, 是

目前基于 SOA中的 XGM效应进行波长转换获得的最大的波长间距.
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Based on 2. 5Gbit/ s NRZ Data Using XGM in SOA
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Abstract: � All Optical Wavelength Conversion ( AOWC) of 2. 5Gbit/ s non return�to�zero ( NRZ ) data based on cross�gain

modulation( XGM) in a semiconductor optical amplifier( SOA) is demonstrated. The experiment shows that the power and wavelength

of input light have great influence on extinction ratio( ER) , signal to noise ratio ( SNR) and average power of converted signal. Opti�

cal SNR of converted signal is larger than 40dB. ER and SNR of detected signal are both larger than 10dB, meeting ITU�T G. 691
standard. The wavelength separation for down�conversion is larger than 60nm. This is the largest separation achieved from wave�

length down�conver sion based on XGM in SOA .
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1 � 引言

� � 全光波长转换是波分复用 ( WDM, Wavelength Divi�
sion Multiplexing)光纤通信网络的关键技术之一,国内外

的许多研究单位已对此进行了广泛的研究
[ 1~ 9]

. 利用

SOA( Semiconductor Optical Amplifier)中的 XGM( Cross�Gain
Modulation)效应进行全光波长转换( SOA�XGM�AOWC) ,
相对于利用 SOA中的 XPM( Cross Phase Modulation) 效应

进行全光波长转换 ( SOA�XPM�AOWC) 方案具有结构简
单,转换效率高等特点,一直是全光波长转换技术的研

究重点.虽然近年来有许多针对 SOA�XGM方案进行高
速波长转换的实验报道,但是这些实验大多是针对 RZ

(Return to Zero)码的[ 1~ 3] ,并且大多利用了 RZ码具有丰

富的非基频分量这一特性来提高转换信号质量[ 1, 2, 4] .

但是目前已有的光通信网络系统采用的码型均为 NRZ

(Non�Return to Zero)码,由于 NRZ 码的主要能量集中在

基频分量,选择非基频分量会严重增加系统的功率代

价,所以,要将文献[ 1~ 3] 的实验结果直接应用于实际

波分复用光纤通信网络还不现实. 另外,已有的针对

NRZ码进行的波长转换实验,大多侧重变换机理和性能

分析[ 5] . 在速率高于 2�5Gbit/ s 下进行的 SOA�XGM�
AOWC实验结果并不理想[ 6] , 而且需要引入复杂结

构
[ 7, 8]

, 使系统的调试难度加大. 我们利用单个商用

SOA,对速率为 2�5Gbit/ s、码长为 31 位的伪随机 NRZ码

进行了同向波长转换实验,并针对该技术在通信系统中

的应用进行了详细的分析.实验结果表明,通过对 SOA

参数及其工作状态进行优化,可以利用单个 SOA实现

同向波长转换,转换信号的光信噪比可达 50dB以上,消

光比和信噪比均可达到 10dB以上,符合 ITU�T G�691标
准.而且,向短波长进行转换的波长间距达到了 60nm,
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这是目前已有基于SOA 中的XGM效应进行波长转换的

实验报道[ 6]中最大的波长转换间距.

2 � 实验装置

� � 实验装置如图 1所示.

其中, CW laser 产生连续探测光; Clock generator 产生

2�5GHz正弦波信号, 为码型发生器提供时钟信号; Pat�
tern generator是 10Gbit/ s 码型发生器, 可以产生速率为

2�5Gbit/ s、长度为 31 位的 NRZ伪随机码电信号; Optical

Transmitter是 10Gbit/ s 光发射机,经过码型发生器调制

产生泵浦信号光; OC是分光比为 50�50 光耦合器,在实
验中作为合波器; SOA 是 CIP公司生产的型号为 SOA�
NL�OEC�1550的半导体光放大器,具有增益偏振敏感度
小,饱和增益恢复时间短的特点,适合进行 SOA�XGM�
AOWC实验; BPF是中心波长在 1535~ 1565nm范围内可

调的光滤波器, 3dB 带宽为 0�4nm, 插入损耗为 3~

4dBm; CSA 是Agilent 86100A通信信号分析仪,用于测量

信号眼图以及时域波形; OSA是 Advantest Q8384 光谱分

析仪,用于观测信号的频谱及光信噪比.

将泵浦信号光 �s和连续探测光�cw同时注入 SOA.

当信号光为 0!码时, 放大器的增益正常, 探测光 �s 被
正常放大,表现为 1!码;当信号光为 1!码时,放大器的
增益饱和,探测光 �cw被 SOA 放大的倍数变小, 表现为

 0!码.这样,信号光 �s 上的信号被反向转化到�cw波长
上.由于受到 SOA中载流子增益恢复时间的限制,高速

NRZ信号的消光比( ER, Ext inction Ratio)和信噪比( SNR,

Signal to Noise Ratio)往往不能同时达到最优.通过实验,

我们给出了 2�5Gbit/ s NRZ信号进行波长转换后, 转换
信号的消光比和信噪比与连续探测波、泵浦信号光功率

和波长的关系,对已有的理论结果进行了充分的验证.

实验结果表明, 利用 SOA 中的交叉增益调制, 可以在

2�5Gbit/ s 速率下, 实现 NRZ 码向短波长进行间距为

60nm的波长转换, 转换信号的质量可以达到 ITU�T
G�691标准.

3 � 实验内容

� � 图 2~ 图 4是在不同功率探测光下,转换信号的消

光比( ER)和信噪比( SNR)与信号光功率( Ps)的关系曲

线,其中SOA的偏置电流为 I = 150mA,信号光波长 �s=

1610�00nm,连续光波长 �cw = 1551�98nm.

� � 由图 2 可以看出,转换信号的消光比会随着信号光

功率的增加而得到改善,但是, 功率较小的连续光有利

于消光比的提高.转换信号的消光比取决于 1!码和 0!

码的功率差值,要获得较大的消光比, 应使转换信号的

 0!码功率越小,  1!码功率越大.  1!码由于受到 SOA本

身放大增益的限制,不可能无限制的增大.若其它实验

条件不变, 当连续光功率为 4dBm, 1dBm, - 2dBm ,转换
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信号的 1!码功率依次为 0�31dBm, 0�27dBm , 0�26dBm;
而对应的转换信号的  0!码功率为 - 7�27dBm, -
9�20dBm , - 10�94dBm.可见, 转换信号的消光比主要是

由 0!码功率决定的,为了获得高的消光比,必须减小转

换信号的 0!码功率.  0!码功率对应的数学表达式为,

P out
-
0= Pcw ∀ G s

-
1其中 P out

-
0为转换信号的 0!码功率,

Pcw为连续光功率, Gs
-
1是泵浦信号光为 1!码时 SOA的

增益.所以,为了减小转换信号的 0!码功率,一方面可

以减小 P cw ;另一方面,可以减小 Gs
-
1 ,这可以通过增大

泵浦信号光的平均功率实现.所以增加信号光平均功率

和减小连续光功率,可以改善转换信号的消光比.

由图 3可以看出,适当增大泵浦信号光的功率 Ps

可以改善转换信号的信噪比 SNR,但是,当 Ps 超过一定

的阈值后, SNR会恶化.

� � 图 5 给出了转换信号的时域波形图, 可以看到,

SNR的恶化主要是由转换信号的 0!码噪声过高引起
的.在 SOA中,不仅输入的泵浦信号光和连续光得到放

大,各种噪声信号也得到相应的放大.这种被放大的噪

声信号在正常情况下是不会对转换信号的 0!码造成影

响的, 如图 5( a )所示. 但是,当泵浦信号光功率过低而

使转换信号的 0!码脉冲幅度过高时,被放大的噪声信

号对 0!码的影响就不能忽略了, 如图 5( b) 所示, 导致

SNR降低.而当 Ps 过高时,噪声信号会对转换信号的

 1!码进行恶化,也会降低 SNR.所以,要获得最佳 SNR,

泵浦信号光的功率存在一个最佳值.从图 3 可以看到,

这个最佳值与连续光功率有关.

图 3还表明转换信号的 SNR与连续光功率 P cw有

关,当信号光功率 Ps> - 5dBm时, SNR会随着连续光功

率的增大而变大,但是,从图 2可见,连续光功率的增大

会造成 ER的恶化.所以,为了获得较好的 ER和 SNR,

可以添加一路辅助光,与泵浦信号光、连续光同时注入

SOA.

当泵浦信号光速率增大至 5Gbit/ s 时,我们发现转

换信号的眼图将产生严重恶化,如图 6所示.

� � 从图 6可以看到, 当信号速率增大时, 转换信号的

单个 1!码和连 1!码所对应的脉冲幅度出现了明显的

差别,眼图张开度变小, 信噪比降低.当泵浦信号光由

 1!码变为 0!码时,受到载流子恢复时间的限制, SOA

的增益并不能立刻恢复到正常,这就使得转换信号的上

升时间比较长.如果转换信号的 1!码持续时间较长(对
应连 1!码) ,脉冲幅度就能够被充分放大到最大值,反

之,在 1!码还未达到最大值之前就开始向 0!码转换
(对应单个 1!码) ,其脉冲幅度就会小于最大值. 所以,

要利用 SOA�XGM 方案进行 5Gbit/ s 以上速率的非归零

码的波长转换,需要载流子恢复时间更短的 SOA.

根据 ITU�T G�691 标准, 当信号的光信噪比大于
30dB,消光比大于10dB,就可以进行长距离传输.图 2和

图 3给出了从 1610�00nm向 1551�98nm进行波长转换的
信号眼图和光谱,其中消光比和信噪比均大于 10dB,光

信噪比远高于 50dB,满足 ITU�T G�691标准要求.
图 4表明转换信号的平均功率 P out会随着泵浦信

号光功率 Ps的增大而减小,随着连续光功率 Pcw的增大

而增大.这是由于 Ps 的增大抑制了连续光的增益放大

倍数,从而使转换信号的平均功率减小.

� � 图 7 是在不同波长连续光下,转换信号的消光比、

平均功率与泵浦信号光波长的关系图.其中 SOA的偏

置电流为 I = 150mA,信号光功率 Ps = - 1dBm, 连续光

功率 P cw= 1dBm.

图 7( a)表明转换信号的消光比会随着泵浦信号光

波长的增加而得到改善,但是存在一个阈值波长; 而转

换信号的功率变化趋势恰好相反.

� � 图 8是 SOA 在没有激光输入的情况下的增益谱.

可以看到,当注入电流为 150mA 时, SOA 的最大增益波

长在 1560nm附近.当连续光波长靠近最大增益波长时,
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连续光得到充分放大,一方面使得转换信号的平均功率

增加,另一方面,导致转换信号的 0!码功率过高, 从而
恶化消光比.所以连续光波长越靠近 1560nm,转换信号

的消光比越小,平均功率越大.当泵浦信号光波长靠近

最大增益波长时,泵浦信号光吸收的载流子越多,从而

制约了连续光的放大,使得转换信号的平均功率减小,

同时转换信号的 0!码功率也变小,有利于提高消光比.
所以,在图 7中,转换信号的消光比会随着信号光波长

的增加先增加后减小,平均功率则先减小后增加.而且,

信号光的阈值波长并不是准确位于 1560�00nm.这是因
为激光输入 SOA时, 会引起了 SOA 内载流子密度的变

化,使得最大增益波长发生偏移,图 7还表明,波长偏移

量与连续光的波长有关.

从图 8还可以看到, 增益谱在波长小于 1560�00nm
部分下降迅速,这也导致了向长波长转换和向短波长转

换具有不同的特点,如图 9 所示.

� � 图 9 表明, 当泵浦信号光与连续光波长均小于

1560�00nm时,向长波长转换的信号质量不如向短波长
转换的信号质量.从图 8可以看到,在此波长范围内,波

长较大的光对应较大的 SOA放大倍数,这就使得向长

波长转换时的连续光吸收较多的载流子,导致转换信号

的 0!码幅度过高,降低消光比.而进行向短波长转换

时,载流子主要被泵浦信号光吸收,所以转换信号的 0!
码幅度较小,相应的消光比也较高.基于这一分析,可以

推断当泵浦信号光与连续光波长均大于 1560�00nm时,
由于 SOA 的增益在这一范围内随着波长的增加而减

小,向长波长转换的信号会优于向短波长转换的信号,

这和实验结果是一致的.

4 � 总结

� � 基于 SOA中的 XGM效应进行了 2�5Gbit/ s, 31 位非
归零伪随机码的全光波长转换实验,根据波长转换基本

原理,对实验数据进行了详细分析.分析表明,适当增大

泵浦信号光功率可以改善转换信号的消光比和信噪比,

但是会增大系统功率代价;增加连续光功率可以优化信

噪比,但是会恶化消光比; 使泵浦信号光波长靠近 SOA

峰值增益波长能够提高消光比,同时增大系统功率代

价;而当连续光靠近 SOA峰值波长,转换信号的功率代

价和消光比都会降低.文章还根据 SOA 增益谱的特点,

分析了利用 SOA�XGM 进行波长转换时, 向长波长转换
与向短波长转换的不同特性及其原因.实验表明, 通过

选择选择合适的泵浦信号光和连续光的功率、波长,可

以使进行波长转换的两束光的波长间隔达到 60nm, 所

获得的转换信号光信噪比达到 50dB以上,并且消光比
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和信噪比均大于 10dB, 符合 ITU�T G�691标准,可以应
用于实际的波分复用光纤通信网络.分析表明,只要能

够获得载流子恢复时间更短的 SOA,就有可能利用 SOA

中的 XGM 效应对更高速的 NRZ码进行全光波长变换,

并且使得变换信号满足 ITU�T G�691标准.
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