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摘要

目前，挖掘光纤的带宽潜力，提高系统的容量仍然是光通信的主要发展方向，其中

WDM(波分复用)和OTDM(时分复用)是二个非常重要的手段。当光网络中既存在波

分复用的数据格式又存在光时分复用的数据格式时，如何实现这两种数据格式的相互转

换，构成复合的传输系统成了当前研究的热点。

本文理论分析了基于半导体光放大器(SOA)的交叉增益调制(XGM)效应的波长转

换技术，数值仿真了这种波长转换器的啁啾、消光比、转换效率三种特性，实现了WDM

和OTDM两种数据格式的相互转换，并利用这种技术实现了复合的传输系统。

首先以法布里一珀罗谐振腔为物理模型分析了半导体激光放大器的光放大原理，从半

导体激光器速率方程出发，结合半导体激光放大器中光脉冲传输理论，推导出了半导体激

光放大器在光脉冲作用下的增益饱和特性。

然后对SOA建立了动态的分段增益模型，数值分析了波长转换后的转换光的消光比、

啁啾、转换效率特性。接着采用双SOA级联的方法对波长转换器进行了改进，并对单SOA

和双SOA级联这两种方法的转换性能进行了比较。

最后，在波长转换的基础上重点讨论了OTDM／WDM／OTDM这样一个完整的复合系

统，分析了各个节点的波形图，仿真研究了复用信号和解复用信号的传输特性和Q值性能，

为系统的设计提供了一些有用的结论。
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Abstract

Nowadays，the main orientation of the optic communication system is to improve the

capacity and mine bandwidth potential of optical fiber，the two especially important ways are

WDM and OTDM．There are two kinds of main data formats in the Optical

Network--Wavelength Division Multiplexing(WDM)and Time Division Multiplexing(OTDM)，

therefore how to actualize data format conversions between these two kinds of data formats and

combine them into a complex system is a hotspot．

The technologies of all-optical wavelength converter based on cross gain modulation(XGM)

in semiconductor optical amplifier(SOA)are focused on in this discourse，and its characteristics

of extinction ratio．chirp and conversion efficiency have been simulated numerically．With the

study on this kind of wavelength converteL the data format conversions between WDM and

OTDM are realized by computer simulation．

Firstly,the theoretical analysis of SOA optical amplification is given，which is based on

Fabry-Perot resonant cavity．The gain saturation characteristic of SOA with the influence from

optical pulse is theoretically studied with SOA rate equations and propagation theory of optical

pulse．

Secondly'a multi—section dynamic model is established for the SOA，and the characteristics

of extinction ratio、chirp and conversion efficiency are analyzed by computer simulation．Then

the wavelength converter is improved by double-SOA cascade technology．The comparison

between single—SOA and double—SOA cascade on conversion characteristics is given．

Finally a whole system of OTDM／WDM／OTDM based on wavelength conversion is

discussed．Wave patterns in every node are analyzed，the performances of WDM signals and

OTDM signals are obtained by computer simulation，including transmission performance and Q

value performance，and some useful conclusions are provide for system design．

Keywords：WDM OTDM SOA Wavelength Conversion
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1．1引言

第一章绪论

随着信息社会的到来，人们对信息量的要求不断增加，因此，只有超高速、大容量的

光纤通信技术才能满足这些要求。理论上，光纤仅在一个低损耗窗口就可以提供25000GHz

的带宽，如何利用这一巨大的带宽资源，成了各国研究机构的努力目标。第一代光学网络

由于受到电子瓶颈的限制，通信速率被限制在40Gbit／s。而基于波分复用(WDM)和光时分

复用(OTDM)的第二代全光通信网络则避开了电子瓶颈的限制，其复合通信速率可超过

1Tbit／s。IP和全光网络将是电信网的两大支柱，ITU．T分别就全光网和IP起草了一系列新的

建议，明确指出WDM和OTDM是提高光纤通信带宽的两种有效方法，都是全光网不可分

割的组成部分。OTDM是通过将信号光时分复用到通信线路上，极大的提高了通信系统速

率容量。由于OTDM在线路上只有一种波长传输，所以在传输线路上对信号的控制就相当

便捷。采用WDM／OTDM复合传输系统可以充分利用光纤容量资源，实现超高速率超大容

量通信。在未来多媒体用户接入网中0TDM技术与DWDM技术相结合(OTDM／DWDM)，

可以发挥各自的优势以获得更高的通信速率及更多的用户数，是一项具有美好应用前景的

技术。与WDM技术相比OTDM技术有优势也有挑战。

目前阶段的OTDM传输技术在传输速率方面已实现了640Gb／s(40Km)，400Gb／s

(40Kin)Ⅲ。在400Gb／S的传输实验中采用了逆陡度(SLOPE)光纤，色散陡度值比DSF

光纤降低了2／3，SN值可能超过100kin。最新研究成果，也是目前最高水平的OTDM技术

成果是1998年9月ECOC会议上公布的速率为120Gb／S(160k)(采用DSF光纤)光OTDM

传输实验。但是对该实验实际考察表明，这只能是一个传输数据水平。在实际传输装置中，

在120Gb／S的速率中只调制了80Gb／S，脉冲宽度仅为3．5PSL匕特流。要真正实现100Gb／

S传输距离的OTDM尚需一定时间，这主要是解决端局间的收发装置。目前只能进行短距

离传输。长距离通信网中，现在只是解决了色散斜度，SNR、PMD技术，长距离用光纤需

要很快解决，然后才能进行长距离传输。

1．2 OTDM技术简介

单个光载波可以携带多个电时分复用(TDM)信道。当比特速率超过10Gbit／s以后，

因为高速电子器件和半导体激光器的直接调制能力的限制，这种方式实现起来就变得非常
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困难。一种解决方法是用多个电信道信号调制具有速率(B)相同，但在时间上相互错开

的同一光频的不同光信道，然后进行光复用，以便构成比特率为NB的复合光信号，这里

的Ⅳ是复用的光信道数，这就是光时分复用(OTDM)。图1．2．1对这两种复用技术的实现

方法做了比较。

(a)电时分复用 (b)光时分复用

图1．2．1 电时分复用和光时分复用的比较

图1-2．2 OTDM的系统框图

图1．2．2是OTDM的系统框图。光时分复用技术中，一条物理信道按时间分成若干个

时间片，轮流地分配给多路信号使用，每一时间片由复用的一路信号占用，即构成帧结构。

这样，利用每个信号在时间上的交叉，就可以在～条物理信道上传输多路数字信号。同时

时分复用必须采取同步技术使远距离的接收端能够识别和恢复这种帧结构。时分复用可分

为比特交错OTDM和分组交错OTDM，这两种复用方式都需要利用帧脉冲信号区别不同

的复用数据或分组。

1．3波长转换技术

1．3．1波长转换器在全光网中的重要性

半导体光放大器，由于自身的某些缺陷，在光学领域已经不再被用于光放大器件。然

而，人类却发现了它的全新用途。那就是现在被广泛应用在全光通信网中的波长转换器。
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在全光通信网中，我们是以光纤为基本传输介质，采用波分复用技术来提高网络的传输容

量的。要实现全光网络，波长转换技术是其中必不可少的关键技术之一。由于在全光网络

中，波长是非常重要的资源，并且由于网络的复杂性和其他因素的限制，网络中的波长数

并不能无限制的增加。所以，为了获得更大的通信容量，在不增加波长数的情况下，最为

有效的方式便是应用波分复用技术。采用这项技术，可以轻而易举的使通信容量有成百倍

的增长。而应用这项技术的关建之一就是全光波长转换器。它的作用是将从波分复用终端

或其它设备输入的光信号进行转换，从而实现信号从一个波长向另一个波长的转换。波长

转换器能有效地解决WDM网络中的波长竞争、动态路由选择问题，提高波长利用率，降

低网络的阻塞率，最终提高WDM网的灵活性和可扩展性，同时还有利于网络的运行、管

理和维护。

在全光网络中，如果没有波长转换器，一条端到端的光路在其所经过的所有链路上都

必须采用同一个波长，这就是所谓的波长连续性制约。如图1．3．1(a)所示，在网络中建

立两个光通道，节点1和2之间采用九l波长，节点2和3之间的波长是沁，现在假设要在

1、3之间建立一条光通道。即使节点1、3之间的每个链路都有空闲的波长也不一定能建

立这个光通道，这是因为在两个链路上空闲的波长是不同的。因此，与电路交换网络相比，

波长路由网络中阻塞率更大。

节点l 节点2 节点3 节点l 节点2 节点3

九l 。 h

L
r

气 气

九l 。
九l

填 ，
^

1． 气

(a)没有波长转换器的情形 (b)有波长转换器的情形

图1-3．1波长转换器示意图

如果能从中间节点进行波长转换，从一个波长变换到另一个波长，对光网络将是非常

有利的。如图1．3．1(b)所示，节点2的波长转换器把波长从k变到九l，在节点1、2之

间采用k波长，在节点2、3之间采用九l波长，从节点1到节点3的光通道便可建立。在

含有波长转换器的网络中，光通道能通过在不同的链路上用不同的波长而建立，从而大大

提高网络的灵活性，消除光通道的波长冲突。由此可以看出，波长变换器能充分发掘现有

光通信设备的潜力，是实现WDM／DWDM通信网的必要手段，也是解决未来全光网中波

长路由竞争的关键器件。世界各国都在开展全光波长变换技术的研究，波长变换技术的进

展对于光分插复用(OADM)、光交叉连接(OXC)以及全光网(AON)的发展都有极其重要的推

动作用【111-【151。
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1．3．2基于半导体光放大器(SOA)的全光波长转换技术

1)基于SOA．XGM效应的波长转换器

关于这种波长转换器相关的研究文献相对较多n7H别。它利用半导体光放大器的增益饱

和特性，将信号光和探测光一起注入SOA中，强信号光使得SOA的增益发生饱和，从而

使连续的探测光受到相应的调制。这样就把信号光上的信号变换到了探测光上，尽管相位

相反。这种转换技术实现简单、工作速率可达40Gbit／s，并能提供净增益，几乎也与偏振

无关。它的主要缺点是要求快速调谐的连续发光LD，自发辐射使信号功率降低，频率啁

啾使相位发生畸变。

信号光

是厂—叶
连续光

滤波器

舀

一一
-r

一 ，_暖习蜀蹋翻曩曩暖嘲霸援髓疆喇_啊j暖嘲 ⋯一_嬲嘲骥霹l麟∞圈强

SLA

图1-3-2基于SOA-XGM效应的波长转换器

尽管存在上述缺点，作为真正实用化的全光波长转换器，对它转换特性的进一步研究是很

具有现实意义的，也是本文探讨的核心器件。

2)基于SOA-XPM效应的波长转换器

由于基于SOA．XGM效应的波长转换器的消光比较低，且向长波长和向短波长变换时

不对称等原因，近来人们的兴趣又投向了基于SOA-XPM效应的全光波长转换器n砌q2引。而

它恰恰是利用了频率啁啾效应。图1．3．3表示的就是两臂上使用SOA的M-Z干涉仪。波

长为^的脉冲信号与波长为厶的连续光信号同时在干涉仪的两臂上传输，然而在该脉冲信

号的每个“1”码时，引入额外的相移。设计M．Z干涉仪按照该相移，使得两个波相长干涉

或相消干涉。结果是连续波在信号光脉冲“l”或“O”码的控制下，在M．Z干涉仪的不同输出

端出现，导致～个端口的输出在新的波场上精确地复制了该信号。该器件很容易在Si02

或InGaAsP／InP波导集成，而且对信号的畸变较小，可以在高比特速率下工作(10Gbit／s

以上)。XPM的除了通过消光比和啁啾来改进输出信号质量外，还可以抑制输入信号的噪

声部分，适合于级联使用。XPM干涉仪对功率敏感，输入功率的一个微小变化，就会导致

输出功率的极大变化，因此输入光功率的动态范围很小，如果不加以控制，输入功率的动

态范围的仅为3~4dB。

4
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图1-3-3基于SOA—XPM效应的波长转换器

3)基于四波混频(FWM)效应的波长转换器

当强光通过光纤或是半导体光放大器时会产生四波混频效应㈣佃3。这种效应将在传输

光纤或半导体光放大器内产生信号以外的新的频率分量，这种新的频率分量若落在信号频

带内将产生串话，从而影响系统性能；但是利用其产生新的频率分量的特性可以制成波长

转换器，如图1．3—4所示。加入丑和五分别是输入信号和输出转换后信号的波长，选择泵

浦光的波长为旯。=(^+五)／2，由于四波混频效应，则在放大器的输出端，在载波波长如

上就复制了输入信号，从而实现了波长转换。这种技术的工作速率高达100Gbit／s。与

SOA．XGM和SOA．XPM波长转换技术相比，FWM的最大优势是波长转换透明性。它可

以保留信号相位和幅度的全部信息，不仅能转换调幅信号，还可以转换模拟调幅和调频信

号。由于三阶非线性效应较弱，这种技术的转换效率也很低，而且受四波混频带宽的限制，

其效率随转换范围的增大而迅速减小，波长转换范围受到很大限制。另外FWM与生俱来

的偏振敏感性也成为该技术发展不可忽视的一个方面。

图1．3-4基于FWM效应的波长转换器

1．4基于SOA．XGM波长转换器的前景分析

光时分复用(OTDM)和波分复用(wDM)系统是解决高速大容量传输干线和多用户通信

网络的关键技术。但对于密集波分复用系统来说，随信道问距减小而使成本迅速增加，对于

光时分复用系统，也会随着传输速率的增加使成本成指数增加，所以光时分复用和波分复用

的混合使用是一个技术简单、成本低廉的可选方案。为了能够实现光信号在光时分复用子

网和波分复用子网之间的全光传输，并实现信号对两种网络制式、协议的透明性，需要在
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波分复用子网和光时分复用子网的接口实现光时分复用网络信号和波分复用子网信号的

全光波长变换。

图1-4．1 交换节点实现DM．TDM．WDM转换的多波长光链路示意图

图1-4．1所示为WDM／OTDM混合光网络示意图，交换节点实现信号在时域和频域转

换功能。对于WDM-to．TDM，网络节点将到达的每一路WDM信号波长转换到固定波长

并时分复用后进行传输。在另一个节点中，TDM．to．WDM转换将时分复用信号进行解复用，

相应信道的数据会波长路由到各自的终端。全光波长转换技术在两种数据格式转换中起着

重要的作用。

近些年，提出了一种智能化网络体系结构自动交换光网络(ASON)，其核心是通过控制

平面实现配置的管理，采用经多协议标签(MPLS)交换扩展后的多协议波长交换(MPLmS)

实现IP over WDM。光网络核心节点功能由基于MPLmS控制平面的OXC节点构成，MPLS

与OXC结合起来构建基于MPLmS的控制平面，实现动态波长选路以及对光网络的有效控

制。

因此，全光波长转换器在未来光网络中是一个核心器件。通过波长转换器，在ASON

中更易实现波长动态分配，可以实现异种网络的互连，通信网络内部波长路由和波长重用，

提高网络的通信容量和传输速率，并实现对网络的灵活管理。波长变换使得未来全光网络

更具有灵活性、智能性、生存性。

1．5全文章节安排

第一章首先简要介绍光纤通信的发展历史以及简单介绍了目前研究最多的OTDM

技术的特点。然后重点对基于SOA的三种波长转换技术进行了分析和比较，指出了基于

SOA．XGM效应的全光波长转换技术的优势，是目前研究的重点，也是本文要探讨的中心

6
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课题，本文后面章节的内容都是基于SOA．XGM而实现的。

第二章首先以法布里一珀罗谐振腔为物理模型分析了半导体激光放大器的光放大原

理。然后引入半导体激光器速率方程来描述受激辐射状况下腔内光子和载流子之间的相互

作用。接着探讨了半导体激光放大器中光脉冲传输理论。最后从理论上研究了在半导体激

光放大器在光脉冲作用下的增益饱和特性。

第三章首先介绍了基于SOA．XGM效应的波长转换原理以及数值分析模型。然后采

用分段方法对基于SOA．XGM效应的波长转换进行了仿真。接着对波长转换后的消光比特

性、啁啾特性、转换效率、噪声和信噪比进行了较为详细的讨论。最后采用双SOA级联

的方法对波长转换进行了改进，并对采用单个SOA和采用双SOA级联这两种方案的转换

性能进行了比较。

第四章 首先建立了WDM．to．OTDM．to．WDM的系统模型，然后将

WDM．to．OTDM．to．WDM分为复用、传输和解复用三个子过程。首先仿真实现了两路WDM

信号转换成一路OTDM信号，并利用建立的转换误码率检测模型讨论了信号光功率、探测

光功率、信号光消光比的关系。然后采用分步傅立叶法求解非线性薛定谔方程，得到了

OTDM信号在G655光纤中传输不同距离后波形的变化以及采用EDFA补偿传输的振幅衰

减，再用色散补偿光纤(DCF)进行色散补偿前后的眼图对比。最后给出了解复用的波形。

第五章研究了另外一种系统，即OTDM-to．WDM-to．OTDM系统，给出了两路WDM

信号在光纤中传输的波形和眼图。然后对两路WDM信号的Q值与输入探测光功率、输入

消光比、解复用波长以及占空比和信号延迟、信号啁啾的关系做了计算机仿真。然后在接

收端比较了传输前后的WDM信号对OTDM信号的Q值的影响，包括Q值与探测光功率、

探测光波长等的关系。
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2．1引言

第二章半导体光放大器的理论分析

现代光放大器中最早出现的是半导体光放大器(SOA)。它的基本结构、原理和特性

与半导体激光器非常相似。它们工作原理都是基于激光半导体介质固有的受激辐射光放大

机制，所不同的在于SOA去掉了构成激光振荡的谐振腔，并且SOA是由电流直接激励驱

动的。

半导体光放大器的优点是尺寸小、频带宽、增益高：但缺点是与光纤的耦合损耗太大、

易受环境温度的影响、工作稳定性较差。但半导体光放大器容易集成，适宜同光集成和光

电集成电路结合使用。

通常光半导体放大器分为两大类：一种是将普通半导体激光器用作光放大器，称为法

布里——泊罗(F．P)半导体激光放大器(FPA)，另一种是在F．P激光器的两个端面上涂

上抗反射膜，以获得宽频、低噪的高输出特性。由于这种放大器是在光行进过程中对光进

行放大的，故被称为行波光放大器。

本文所选用的波长转换器是基于半导体光放大器，因此，我们的首要工作就是全面阐

述关于半导体光放大器的基本理论和模型。所以，本章讨论的重点就是半导体光放大器的

模型和数学分析方法。首先，我们需要研究半导体光放大器的结构及其特性。其次，还要

推导出半导体光放大器腔内载流子浓度变化方程和半导体光放大器脉冲传播方程。

2．2半导体激光放大器的基本理论

光纤通信中最常用的光源是半导体激光器(LD)和发光二极管(LED)，其中半导体

激光器具有体积小、效率高等突出优点，在高速率、大容量的数字光纤传输系统中得到广

泛的应用Ⅲ3。
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半导体激光放大器是一种基于受激辐射的相关放大器，其基本结构和工作原理和半导

体激光器比较相像。半导体激光放大器的谐振腔可以按照法布里一珀罗谐振腔(F-P腔)

进行分析‘311。图2-2．1表示的是由两个起反射镜作用的晶体解理面构成的F．P腔。设两个

谐振腔M。、M：的端面间距为L，反射系数分别为^、吃，透射系数分别为t。、t：，初始入

射光为互。则F—P腔输出光为多次透射光之和，可以写成：

弘者裔E， 协2m

其中7为有源层的复传输系数，可表示为：

y=一(rg—q呲)／2+，∥ (2-2—2)

式中F为模场限制因子，g为有源层材料增益系数，t2'n为有源层损耗系数，p为有源

层相位参数，∥=2刀n／2，／'／为折射率。

由式(2．2．1)可以得到放大器的增益为：

％小，2雠2摇并 亿2引
(1一RI)(1一R2)G，

=—————1=====●—————————；圭====———=_——————————————————一
(1-√RlR2G。)2+4√Rl尺2G，sin2[x(v-v。)／Av￡】

式中R，=12、R2=孑为端面反射系数，v。为F-P腔谐振频率，AvL=c／(2nL)为腔内

纵模间隔，有源层的单程非饱和增益G。可以表示为

G，=exp[(Fg一口n)三】 (2-2—4)

在式(2．2．3)中，当入射光信号的频率v与F．P腔的一个振荡频率V。相等时，增益

GF一尸(’，)出现峰值，当’，偏离％时增益下降，可计算出放大器的带宽约为：
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万 f4(；．／R．尺．1⋯

为了构成行波(TW)半导体激光放大器，我们选择在激光器的两端镀上增透膜，使

其反射率极低(理想情况下R=0)。将R，=0，R2=0代入式(2．2．3)，得到TW放大器的增

益就是式(2-2．4)。

我们考虑激光器起振的条件。谐振腔将光束锁在腔内，使之形成反馈。若要维持激光

器的稳态振荡，需要满足返回光场的振幅与初始透射光场的振幅相等。也就是说衰减倍数

与放大倍数应相等。即

尺lR2 exp(一2口iIlIL)·exp(29L)=l (2-2—6)

从而得到阈值增益‰表达式

驴¨‰川加+去In寺=giat+2-刍lnc志，(2-2-7)
式中口缸表示增益介质单位长度的吸收损耗。口。一是由于解理面反射率小于1而导致的

损耗。式(2．2．6)表示为了维持振荡，要求起振时阈值增益必须等于或大于谐振腔的总损

耗％+‰妒。

相位条件要求在谐振腔内形成驻波：

m2=2Ln (2—2．8)

其中_7，2为正整数，表示在腔内振荡的模式数。

2．3半导体激光放大器速率方程

茎dt二甏qV裂磊eS)as rpN S
F
No)dt

协¨，L
、

”(1+
6

，．．，、：——一——+口(Ⅳ一上
fn f曲 (1+d)。
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考虑到高速直接强度调制传输系统存在的啁啾，以及忽略在阂值电流以上以单一纵模形式

工作的激光器的噪声，从式(2．3．1)中可以综合写成如下形式㈨：

譬：粤⋯N G(N一Ⅳr)s
dl qV zn

“

idS：型一一S+FG(N一Ⅳf)s讲
f一 砀

(2．3．2)

警=如Fvgac⋯卜专
G：上：旦

l+d l+药

式中矽为光场相位；口为线宽增强因子；a为有源层增益系数；k为群速度。该方程

组应用于增益阈值之上只有单纵模振荡的情况，且不考虑激光器的噪声。这里认为对应有

源层线宽增强因子和有源层增益系数为常数。式(2．3．2)中第一个公式为载流子浓度变化

方程。注入电流的增加，载流子寿命减小，由增益引起载流子变化减小都会使得载流子浓

度增加；第二个公式为光子密度变化公式，它由自发辐射引起的光子数增加，光子寿命引

起的光子数的减少和由增益引起的光子数的增加决定。

2．4半导体光放大器中光脉冲传播理论

关于半导体光放大器中光脉冲传播理论的讨论在很多论文中都出现过，一般是把SOA

假设成简单的二能级系统。这是分析方法对于固体激光器很适用。假定脉冲宽度f。远大于

SOA带内驰豫时间(典型值为lps或是更小)。在上述近似条件下，有源区内介质与光场

之间的相互作用可以用载流子浓度的速率方程唧来表示：

一ON：DV2N+⋯I—N一．a(N-No)lEl2(2-4．1)
8l qV Tc hwo

’?

式中Ⅳ为载流子浓度；E为光场强度；D为半导体的扩散系数；f，为自发复合载流子

浓度；hwo为光子能量，a为光放大器微分增益；Ⅳ0为透明载流子浓度。

电磁波在放大器中的传输的波动方程为：

v2E一；宰：0 (2．4-2)
c‘a。t

且有 s=／1；+z (2·4—3)

式中C为真空中光速；￡为介电常数；％为有源层的折射率；)C为电极化率，它表示有

源区中载流子对介电常数的影响，是一个关于Ⅳ的函数。这个函数非常复杂。在文献【371

中，提供了一个简化后的表达式：
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Z(Ⅳ)=一nc(a+i)a(N—N。) (2．4．4)
缈O

式中万为有效模式指数：a为线宽增强因子，表征SPM效应，典型值为3～8：Ⅳ一Ⅳ0

为反转粒子数。

方程(2．4．1)到(2．4．4)是半导体中光脉冲传播的基本理论模型，在实际应用中需要

做若干简化。通常我们考虑的是理想的行波半导体光放大器，假定其有源区尺寸只能保证

光放大器单纵模工作，入射光是线偏振的，并且在传输中也保证线偏振，这样可以写出

(2．4．1)的解：

E(x，y，z，f)=Sc-妻{F(x，夕)彳(z，f)·exp[i(koz-coot)]+c．c} (2—4—5)

式中曼为单位偏振波矢量；F(x，y)表示波导中的模场分布ko=万巧。／c；A(z，f)为z方

向上光脉冲的缓变包络函数。将(2—4．5)代入到(2．4．1)中，并忽略A对z，t的二次微

分项，我们得到

警+害怕。2崭，譬⋯缈 (2舶，

暑+÷丝：等∥一!‰彳 (2-t—O．／)Ot 2
一+一一=—∑俐一一亿．月 ～Z ，

如 1，。 2万c“
“‘

式中Vg=“％为群速度，％=拧+‰(三)为群折射率，有源层光场限制因子：

r：￡￡!!!兰：兰型!竺空 (2．4．8)

e￡]F(Ⅵ)12dx@
解(2．4．6)式可以得到横向的模式分布F(x，Y)和有效模式指数万。解(2—4-7)式可以

得到在光脉冲包络的振幅A(z，，)沿放大器长度方向的变化规律。考虑到一般放大器的腔长

比较短犯=0．5～1．2mm)，典型脉冲r。≥lps，因此脉冲通过光放大器的时间远小于脉冲比特

腻嗍>>渊，故可以忽略(2-4-7)左边第二巩
考虑到(2．4．1)中有源区的宽度w和厚度d都远小于半导体材料的扩散长度，因此忽

略其扩展项。可以认为载流子浓度在半导体光放大器的横截面上分布是均匀的。因此对有

源．因此通过对有源层横向上取平均，我们得到了一个很好的近似，于是(2．4．1)式可以进

一步简化为：

型：～I N一．g(N)IA[2 (2-4-9)一=～一· ＼二。‘t。了，

Ot qV L hcoo。·

式中增益可以表示为

g(N)=Fa(N-No) (2—4—10)
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将上式两边对t求导得到

堡：n型：F口I三⋯N丛竺ⅢJ (2．4．11)
Ot Ot I g矿L hcoo

n
j

对式(2．4．9)求透明时满足的稳态解，令掣：0，可得
Io=qVNo／L (2—4-12)

将(2—4—12)代入(2—4—11)中，并令g。=n甄(，／厶一1)，式中的厶为透明时注入电

流；g。为未饱和小信号增益系数，于是式(2．4．11)可以进一步简化为

塑：墨进一墨幽 (2．4．13)
研 f。hcooS／Fa

式中S=wd为有源层横截面积；㈨2表示规范后的功率。定义半导体光放大器的饱和能量

瓦=hcooS／Fa (24-14)

当光脉冲能量高于k时，光放大器深度饱和。一般来说，对于折射率波导半导体光

放大器，％的典型值在5到lOp,／,

方程(2．4．7)、(2．4．13)描述了放大器中脉冲传输的基本规律。为了进一步求解上面的方

程，我们引入随信号而运动的参考坐标系

f=t-z／ve(2-4—15)
一

这样一来既便于衡量随着脉冲传输，对应包络的变化，又分离了包络函数的幅度和相

位。

A=4eexp(i矽)(2-4-16)

式中P(z，f)，矽(z，r)分别表示功率和相位。结合(2—4—7)、(2—4—13)、(2—4-4)、(2—4—10)
可以得到下边一组方程：

瓦OP=(g一口硫)P
(2-4-17)

型：一! (一．4．18)otg 2{2一i L‘。

塑：量咝一旦 (2．4-19)
at

tc EⅪt

其中式(2—4．17)描述了光功率沿半导体长度方向的变化；式(2。4．18)描述了增益饱

和特性与线宽增强因子引起的自相位调制(SPM)特性；式(2．4．19)描述了脉冲增益随

时间的变化。它们是描述光脉冲在半导体光放大器中传输和变化的基本方程。

2．5光脉冲作用下的增益饱和特性

当求解脉冲在光放大器中传输时，对方程组(2．4．17)～(2．4．19)往往采用数值解法。

但是如果口iIIt<<g，就有可能给出封闭解。我们假设口int=0，将(2--4—17)和(2-4—18)

13
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沿着半导体光放大器长度方向积分，可以得到

只w(f)=巴(r)exp[h(r)】 (2—5—1)

丸，(f)=九(f)一妄砌(f) (2—5—2)

式中己(f)和痧。(f)为输入光地功率和相位。h(r)表示脉冲波形上每个点在光放大器整

个长度的积分增益，表示为

h(r)=【g(z，r)dz (2—5—3)

我们将(2-4—19)沿着半导体光放大器长度方向积分，并用(2．4．17)替换gP，那么h(r)

就是下边微分方程的解：

～dh：_gL-h一掣(exp(h)一1】 (2-5-4)dr fc E删‘
1

如果给定了输入脉冲波形匕(f)和增益g。L，可以从式(2—5-4)中解出h(r)。再由式

(2-5—1)就得到了输出功率‰(f)。

方程(2—5．2)描述了输出脉冲的相位变化。根据下式，得到脉冲频谱

s(国)=fE[气(r)】2·expF丸(r)+z@一纨)fⅣrr (2．5．5)

当输入脉冲f。远小于载流子寿命r。时，(2．5．4)右边的第一项可以忽略。对应的物理

情景为输入的脉冲脉宽是如此之窄，以至于增益根本来不及恢复。典型的，半导体光放大

器f。=0．2—0．3ns，那么当fP<50ps时；

量，

符厶r---e-P<<1，方程(2．5．4)简化为
。

考』去【ex附)-1】(2-5-6)
解方程(2．5．6)可以得到解析解【381

厅(f)：一In[1一(1一Go)exp(一兰弩墨堕)】 (2．5．7)
艺sm

式中Go为未饱和增益或小信号增益，Go=exp(g。三)；瓯p)表示输入光脉冲的部分能

％(f)=I只(f7)出’ (2·5．8)

容易看出U加@)=乜。这里的E表示输入的脉冲能量。

由式(2-5—1)和式(2．5．7)可以得到放大器的瞬时增益为

G(f)--exp[h(f)]：【1一(1一G。)exp(一兰≈掣盟)】一- (2．5．9)
Esm

上式显示出如下规律：对光脉冲的不同部分，放大器的增益是不同的，与脉冲形状有

关。我们考虑两个边界值：脉冲前沿感受到最高增益，因为放大器尚未出现饱和：脉冲后

14
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沿由于整个脉冲已使放大器增益产生了饱和，因而受到的增益最低。这种现象称为瞬

态增益特性。从(2—5—9)还可以求出这两个边界值：脉冲前沿或初始未饱和增益G(咱)=Go，

后沿增益或叫终值增益G，可以表示为

G，=G(∞)=—————』生————一 (2．5．10)
j 、。

Go一(Go一1)exp(-E,n|E涮、)

由于整个放大过程是非线性的，因此与输入脉冲相比，输出脉冲变形或失真了。

对于脉冲放大的情形，我们定义能量增益

GE=争=÷[：已exp[h(r)]dr (2-5-11)
Lin Etn’’

利用初始未饱和增益G0和最终增益G，改写上式得到：

GE：—』竖掣垒掣塑(2-5-12)UP一～ ，

。ln[(Go—1)／(G，一1)卜In(Go／Gf)
我们同时得到一个有用的结论，即G，与输入脉冲的波形无关。

图2-5·1描述了半导体光放大器在光脉冲0口<<f。)作用下的增益饱和特性。从图中可

以看到，随着G0的增加，增益饱和曲线在上升。

2．6本章小结

图2．5．1半导体光放大器在脉冲工作下的增益饱和特性

本章首先以法布里．珀罗谐振腔为物理模型分析了半导体激光放大器的光放大原理，导

出了放大器单程非饱和增益以及能够在谐振腔内形成稳态振荡的条件。然后引入半导体激

光器速率方程来描述受激辐射状况下腔内光子和载流子之间的相互作用，得到载流子浓度

15
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变化方程。接着由电磁波传输的波动方程推导出半导体激光放大器中光脉冲传输方程。最

后从理论上研究了在半导体激光放大器在光脉冲作用下的增益饱和特性。下一章讨论的利

用SOA．XGM进行波长转换正是利用了SOA的增益饱和特性实现的。

16
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3．1引言

第三章基于SOA．XGM波长转换器的研究

基于SOA的全光波长转换器主要有三种方式，分别是基于SOA的XGM特性、XPM

特性以及FWM特性。前两者是强度调制增益饱和效应，后者是混频原理，它们的基本原

理不同。在这几种全光波长转换方法中，利用SOA的交叉增益调制(xGM)效应的波长

转换器具有转换速率高、结构简单、易于集成、对极化不敏感等许多优点，越来越受到人

们的重视，一直是近期研究的热点。这些研究主要集中在全光波长转换器的输出信号的消

光比、转换后的信号啁啾、信号的转换效率以及噪声和信噪比等特性上。但是基于

SOA．XGM波长转换器在实际应用中还存在着一些的问题，比如转换后信号的反转会对系

统消光比产生影响，消光比会出现恶化。原始信号光对转换光还有较大的相位调制，对转

换光引入较大啁啾，引起码型畸变，使误码率提高等，虽然这些都有较好的解决方法，仍

需进一步的研究。

基于SOA．XGM波长转换器如图3．1．1所示。工作原理如下：将信号光和连续探测光注

入到半导体光放大器中，当泵浦光处于上升沿时，载流子密度迅速减小，放大器的增益将减

小，因此，信号脉冲为“1”码时，转化到连续探测光上的信号为“0”。当信号脉冲处于下降沿时，

载流子密度迅速增大，放大器的增益恢复，因此，信号脉冲为“0”码时，转化到连续探测光上的

信号为“1”。这样，泵浦光上的信号被转化到探测光上。它利用半导体光放大器的增益饱和

特性，将泵浦光和探测光都注入到SOA中，强泵浦光使SOA增益发生饱和，从而使连续的

探测光受到调制，这样，就把泵浦光上的信号变换到了探测光上，由于增益饱和效应，利用

XGM实现的AOWC转换后的信号与原信号是反相的。如图3。1．2所示。

SOA f
图3．1．1 SOA．XGM波长转换原理图
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SOA

Gain

Signal

Input Power

图3．1．2 SOA的增益饱和特性

通常基于SOA．XGM的全光波长转换器有两种工作方式，同向方式和相向方式，本文

只对相向方式下的交叉增益型波长转换器的各种特性进行了深入的讨论。得出了许多有用

的结论和观点，给后续工作提供了理论基础。

3．2基于SOA．XGM波长转换器的数值分析模型

3．2．1动态增益模型

根据第二章的半导体全光放大器的理论分析，我们首先假设放大器的两端是完全透

明的，并且只考虑信号光和探测光同向传输的情况，可以得出光在SOAd?传输的行波方程

为【39】：

土型掣+粤掣：{rg。(Ⅳ)一叫讹f) (3．2-12)

Vg
Ot 睨

其中只表示信号光或探测光的功率(f-1，2分别代表信号光和探测光)，’，。为群速度，

r为模场限制因子，g，为对应波长二和载流子浓度N的增益系数，qm为有源层损耗系数。

根据第二章推导的简化我们仍然可以认为

古l剖“l制(3-2-2)
因此，式(3-2．1)左边第一项可以忽略不计，于是SOA中光波的行波方程简化为

掣：{rg。(Ⅳ)一口n)只(z，f) (3．2．3)

若认为SOA自发辐射、非辐射复合与载流子浓度线性相关，即R(N)=NIr。，可以得

到载流子速率方程：

—ON(—z,t)～I幽一S"rg,(N)p～：=一一国 gy f。 午．j2q4懈。

(3．2．4)

式中，为SOA偏置电流，g为电子电荷，V为SOA有源区体积，f。为自发辐射载流子

弓
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寿命，办峨为光子能量，4一为有源区横截面积。
我们观察(3．2．4)式可见主要有两个变量，一个是g。(N)，另一个是N(z，I)，只要找到

这两个变量的关系就可以对方程进行求解。

第二章中根据对增益悉数g的讨论知道，g实际上是和入射光波的波长和腔内载流子

的浓度相关的。我们按照二能级系统来分析半导体光放大器，那么线性增益系数g删具有

洛仑兹线型：

乳Ⅳ=美等 ㈣2射
J T————————-

(△以)2

式中△允g=80nm，是对应线性增益系数g圳的3dB带宽，I玟AAg=80nm；乱为载流

子浓度Ⅳ对应的增益峰值波长。根据经验，上式可以用一个二次曲线模拟‘461：

g=a(N-No)一厂(名一“) (3—2-6)

式中系数y根据经验给出。事实上式(3．2．6)只在增益曲线的中心附近拟合效果比较

好。离开这个区域，尤其是在长波段偏差较大。为了更好地体现增益曲线的非对称性，我

们用一个三次曲线来代替二次曲线进行拟合：

g=a(N—No)一乃(见一“)2一y2(名一名Ⅳ)3 (3—2-7)

根据实验结果给出参考系数门=0．074cm～nm-2，y2=3．155x10一cm-1Flm一。其中yl决

定了增益带宽，y，决定了增益曲线的非对称性。

输入光被放大的同时，也在消耗着腔内载流子，导致增益减小。这会引起增益峰值波

长的漂移以及载流子寿命的变化。通常用的增益峰值波长的漂移公式为‘47】：

“=厶一‰(Ⅳ一No) (3·2-8)

为了与实验数据相符，取透明时增益峰值波长厶=1605nm，增益峰值波长漂移因子

‰=3x10—17nm／cm3。

另外，载流子寿命将影响SOA的光放大能力。根据载流子浓度可以拟合出载流子寿
命：

rf，1=A+删+CⅣ2 (3-2-9)

式中彳，B、C分别为非辐射复合、双分子复合和俄歇复合系数，与有源区介质有关。

3．2．2分段仿真模型

光脉冲在SOA内部传输过程中，纵向载流子浓度、光子密度、和折射率是不断变化

的。因此，为了能更精确的描述交叉增益调制的物理过程，本节采用分段模型进行系统仿

真。
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]n l k m r ∑U L 只．。 鼻．七 _j
Signal’—

- '

N鲥，m
Signal’7

N种、 N计，k

Probe～
最．1 最．七

Probe。

CW
- - 一

1 n

图3-2-1分段模型

如图3．2．1所示，把SOA沿纵向分成m段，每一段中的载流子浓度认为不随z坐标

变化。为了利用(3．2．4)式求得第k段的平均载流子密度N。(f)随时间的变化情况，其中

的光功率只也要用第k段的平均光功率只来表示。在第k段中，信号光和探测光的平均光

功率为

虿^=壶r虿,k-i"exp㈣肌∥qm】z)比=iGn(kG-∥1 p卜．(3-2-10)

其中Gt=exp{[Fg。(Ⅳ。．I)--0：h]AL，AL是每段的长度，鼻川为第舡1段SOA输出的光功

率。具体计算方法如下：从第l段开始，设初始输入信号光为只．。(f)，探测B，。(f)，把它们

代入到(3—2一10)中计算出第1段平均光功率只，。和B Il，再把只，。和最．。代入到(3—2—4)

中，J]IV／_,微分方程(3—2-4)中只包含一个未知数人r。(f)。对该方程使用4阶龙格·库塔法进

行数值求解，就可得到第1段SOA中平均载流子浓度Ⅳ．(f)，把它代入到(3．2．3)式就可

以求得通过第1段SOA后的信号光功率只，。(f)和探测光功率最。。(f)。再把只，。(f)、罡，。(f)作

为第2段SOA的输入光，依此类推就可以得到最终SOA的转换信号。在实际仿真的过程

中，是先算出整个脉冲通过第1段SOA后的波形，然后以此为新的输入光再计算通过第2

段的波形，以后以此类推。这样处理的好处是可以很方便地检测出光波通过每段SOA后

的波形变化。将SOA沿长度均分成10段，参照采用InGaAs／InP材料制成的SOA，仿真

计算所需参数由表3．1给出。其中微分折射率系数将在后面用于计算转换啁啾。本文采用

高斯脉冲来模拟实际的光脉冲。
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表3．1 半导体光放大器参数

描述 符号 数值 单位

半导体光放大器腔长 L 1000 LLm

透明载流子浓度 No 0．87×10‘5 ClTI-，

材料损耗 ％m 20 cm。I

有源层横截面积 Ac嘣 0．25 mn2

光场限制因子 r 0．3

微分增益系数 a 2．55×10‘’9 cmz

1，l 7．43×10‘5 m‘j

材料增益系数 Y2 3．155×102’ m‘4

Ko 3×10。32 m4

载流子寿命 k 100 ps

非辐射复合常数 A 1×108 S‘l

双分子复合常数 B 2．5×10‘¨ cmjS’J

俄歇复合常数 C O．940x 1 0’25 C1130S。I

群速度 Vg
7．5×10

7

rigs

微分折射率系数 dn／dN -1．2x10’2。 m’

3．3基于SOA—XGM波长转换器的特性的分析

3．3．1啁啾特性

光在半导体光放大器中传输时，受激辐射引起载流子密度不断变化，从而导致折射率

本身变化，光的相位也就发生了变化。因此探测光的相位变化是探测光的自相位调制和信

号光的交叉相位调制共同作用的结果。波长转换过程中，SOA．XGM型波长转换器会使信

号在波长转换后附加较大的啁啾，通过SOA后的转换光脉冲会在其上升沿和下降沿产生蓝

移和红移，这在高速传输的通信系统中会带来因色散丽导致的脉冲展宽问题【42】彤l 11。

不考虑光源自身的啁啾对系统产生的影响，即假设信号光和探测光都是无限窄的，根

据前面半导体光放大器的理论分析和分段动态模型，结合文献得出输出光相位沿着光传输

方向的相位交化为：

_dO：一昙11昭 (3-3-1)了2一il昭 p。j。l J

经过每段SOA，探测光的附加啁啾为：

△V=一去警=石1 F页鲁g+鲁口产 c3孚2，
2万斫 4万!L出。 也 ／

、
。

其中a为线宽增强因子，表示为：

口：～4z(塑／dg1(3-3．3)
^＼dN dN』

。
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黑表示折射率系数随载流子密度的变化，粤表示增益系数随载流子密度的变化，将
d^dN

公式(3-3-3)对N求导，得：堕dN=a-2k07,(兄一九)+3k。儿(名一九)2(3-3-4)
把式(3．3．4)代入(3．4．3)，可求出0【，把0【对t求导，有：

塑：丝鱼(查)一—d(dg—／dN) (3．3．5)
出 允dN、dN

7

dt
、 7

再对式(3—3．4)对t求导，得到：

Td(dg／dN)=_2七；y。警蛳觚旯一九’百dN(3-3-6)
利用soA中载流子满足速率方程和(3．3．5)，由(3．3．6)，可求出掣。

又因为：

查：查型 (3．3．7)一=一一 -1-1-，-

dt dN dt
、 7

把(3．3．5)，(3．3．7)和(3．3．3)式代入(3．3．2)式，可求得转换后信号光总的转换

啁啾。

为了系统仿真，我们取一组随即高斯脉冲序列进行计算机仿真。取30个序列为

【100111101001010101010101001101]，码率10Gbit／s，半导体光放大器的参数如表3—1所示。

利用动态模型得到输入信号光、转换信号及其啁啾随时间的变化曲线。如图3．3．1。

型
望
．莹
岳

图3．3．1输出信号脉冲对应的啁啾曲线图

从图中我们可以看出，输入信号光与输出信号光幅度反相。在输出信号的上升沿和

下降沿分别产生了啁啾，且上升沿产生正啁啾，下降沿产生负啁啾，这种正负啁啾的存在

，

坫

0

扣

佃

0

^^E，J∞；o正54
uI

MⅢ，J∞^^o正与dljo
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会使信号在传输过程中展宽。从图中可以看出，上升沿的正啁啾值基本相同，而下降沿的

啁啾则与转换后码序列有关，若是单个“1”码，则啁啾峰值较大，若是连续的“l”码，则产

生的啁啾峰值较小，这种差异随着信号速率的增加而更加明显。这是因为增益恢复时间比

信号码元周期时间长时，如果是单个“1”码，增益没有完全恢复时，下一个比特已经到来，

这时候对应的放大器增益小，因此转换后信号功率很低。从“0”码到“1”码，转换后光功率

变化很大，所以下降沿啁啾很大；如果是连续的“1”码，第一个“1”码使转换光功率减小，

之后两个“l”码的间隙使增益有所恢复，紧接着第二个“1”码到来，使转换光功率再次减小，

第二个“1”码导致的转换光功率变化不大，所以产生的啁啾比较小。

下面取输出脉冲序列中正啁啾和负啁啾的峰值进行研究，文中提到的啁啾均指峰值啁

啾。

1)信号光功率、探测光功率与转换啁啾的关系

信号光波长取1568nm，探测光波长取1550nm，输入消光比取10dB，注入电流为80mA，

信号速率取10Gbit／s，半导体光放大器其它参数见表3一l，得出转换啁啾与输入信号光功率

的关系如图3—3．2。

呈
望
．}
6

图3-3-2信号光功率、探测光功率与转换啁啾的关系

根据所得曲线我们可以得到一些结论：随着信号光功率的不断增大，转换啁啾会不

断的增大，但是增加的幅度会慢慢变小，渐渐趋于饱和。这是因为信号光功率的不断增加，

半导体腔内的载流子密度变化就非常明显，对探测光的功率造成很大影响，产生很大的啁

啾。另外一个明显的特点是随着探测光功率的增加，转换啁啾会减小，这个不难理解，在

信号光和探测光共同影响载流子密度的情况下，探测光功率的增大使信号光对载流子的影

响减小，进而引起转换啁啾的变小。
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2)偏置电流和信号速率与啁啾的关系

信号光波长取1568nm，光功率取0dB，探测光波长取1550nm，光功率取．3dB，输入消光比

取10dB，半导体光放大器其它参数见表3．1，得出转换啁啾与偏置电流和信号速率的关系，

如图3．3．3。

图3-3-3偏置电流和信号速率与啁啾的关系

由曲线看出：第一，随着信号速率的不断提高，转换啁啾是不断增大的，但这种增

加很缓和，特别是在速率越高时这种增加已经趋于饱和，这是由于信号速率的提高使腔内

载流子密度的变化越来越快，由载流子密度变化引起的啁啾也相应的增加，如果速率过快，

但是载流子是有恢复时间的，当恢复时间跟不上码率的时候，这种由速率引起的啁啾效应

就不是很明显了。第二，转换啁啾随注入电流的增大而增大，这是很明显的，注入电流增

大，载流子密度增大，半导体放大器的增益增大，啁啾也就增大。．

3)信号波长和输入消光比与啁啾之间的关系

探测光波长取1550nm，光功率为．3dB，注入电流为80mA，信号速率取10Gbit／s，半导体

其它参数见表3．1，得到转换波长差和输入消光比与啁啾之间的关系，如图3．3．4。
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图3．3-4信号波长和输入消光比与啁啾之间的关系

此曲线和前面两个曲线不同，已经不是近线性关系。消光比为5dB，当信号光波长为

小于1605nm时，转换啁啾随着信号波长的增加而增加，信号波长大于1605nm时，啁啾

随着信号波长的增加而减小。在消光比为10dB的时候，信号光波长小于1595nm处，转换

啁啾随波长增加而增加，在大于1595nm处，啁啾随着信号波长增加而减小。消光比为15dB

时由同样的结论。可见不同的消光比对应着不同波长处的最大啁啾。消光比增加时，对应

着最大啁瞅的波长向着短波长处移动，因此这是一个有用的结论，在综合考虑的情况下，

可以通过选择合理消光比来避免最大啁啾的产生。

另外比较曲线可以，总的趋势是消光比增大，转换啁啾也跟着增大。道理也很明显，

消光比越达，对应着信号的“1”的功率就越高，“0”信号的功率就越小，信号在“1”时消耗的

载流子也就越多，“O”信号消耗的载流子就越少，总的载流子浓度变化就剧烈，引起啁啾增

大。

3．3．2消光比特性

光通信系统一个重要的衡量系统性能的参数就是消光比。高输出的消光比有利于信号

的解复用和判决，减小系统的误码率，也是半导体全光放大器一个重要的参数。

信号比特流可以认为是由一系列“1”信号和⋯0’信号组成的。初始的信号光可表示为

Pl，o{Pl，oo，Pi,oI)，‘‘O“‘1’’表示脉冲中的⋯0’、‘‘1’’码，其消光比表示为：

n1

ER胁=lOlg(等) (3—3—8)
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根据交叉增益调制波长转换的特点，转换后光刚好与原来信号光相反，即原信号光为

“O”码时，转换后光为“1”，若原信号光为“1”码，转换后光为⋯0’码。转换后的输出光信号

可表示为P2，o{P2,oo，P2,01)，其消光比表示为：

p0

ER。叫=1 0 lg(寻竺) (3—3—9)
厂2．脚

通过上式即可求出转换光的消光比。

1)不同探测光功率下转换消光比与输入信号的关系

信号光波长取1568nm，光功率取0dB，探测光波长取1550nm，光功率取．3dB，输入消光比

取10dB，注入电流为80mA，信号速率为10Gbit／s，其它参数与上相同，得到曲线如图3．3．5。

Psingal／dB

图3．3．5不同探测光功率下转换消光比与输入信号的关系

根据曲线我们可以看到转换消光比随着信号功率的增大而增大，这对系统的性能是好

的。但是在信号功率一定的情况下，转换消光比和探测光的功率成反比，探测光功率越大，

系统消光比越小，这对系统性能是不好的。此有用的结论，为我们的系统设计提供了理论

基础，为了取得好的系统性能，尽量取大的信号光功率和小的探测光功率。

2)不同输入消光比，转换消光比与输入信号功率的关系

系统参数和上同，得到关系曲线如图3．3．6。输出消光比除了随信号光功率的增大而增

大外，还随着输入消光比的增大而增大，这又是提高系统性能的另外一个措施，尤其是输

入信号的消光比很大的时候这种效果更加明显。
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Psingal

图3．3-6不同输入消光比，转换消光比与输入信号功率的关系

3)输出消光比与输入信号光波长的关系

半导体全光放大器的参数和上取相同的条件下得到曲线如图3—3．7。可见对于一定的

信号光功率都有一个最大的消光比输出，我们发现曲线的两个沿的陡度不一样，短波长方

向较平缓，长波长方向较陡，这就是半导体光放大器增益不对称性的体现。波长向下转换

的消光比要优于向上转换的消光比。另外不同的信号光功率都存在特定的波长对应最大的

消光比，我们称这个波长为最佳波长，并且随着输入光功率的不断增加，最佳波长会向长

波长方向移动。

丑
浆
器
丑

缉

图3-3．7不同信号光功率下消光比随信号波长得关系

4)输出消光比与信号速率和注入电流的关系

影响输出消光比的因素有许多，除了以上的因素外还有信号的速率和注入电流等因
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素。整体来看，随着信号速率的增大，转换光消光比是逐渐减小的，在速率较低时，转换

光的消光比受偏置电流的影响不大，而在高速率时，消光比受偏置电流的影响比较明显，

可以看出，偏置电流越大，转换光的消光比越大。

廿n ratef bb憎3

图3-3．8不同偏置电流时，转换光的消光比与信号速率的关系

3．3．3半导体光放大器的平均功率转换效率

转换效率是衡量半导体光放大器的另一个重要参数，它一般用平均功率的转换效率

来描述，它定义为转换输出信号平均功率与注入探测光平均功率的比值。

图3．3—9描述了不同探测光功率条件下的转换效率随信号光功率的变化。由曲线可知随

着信号光功率的不断增加，转换效率是不断减小的，并且出现负值。信号光功率一定的情

况下，增加探测光的功率会提高转换效率，根据转换效率的定义这里不难理解。
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图3-3．9不同探测光功率条件下的转换效率随信号光功率的变化

在探测光功率一定的情况下，转换效率还与波长间隔由关系，这里的波长间隔指

△五=Asignal一2probe。输入消光比取10dB，探测光峰值功率取．3dB，得到不同信号光功率

条件下，转换特性与波长间隔的关系，如图3．3．10。波长间隔越大转换的效率就会越低，

波长间隔越小转换效率越高，信号光波长在探测光波长附近时有最大的转换效率，这是因

为半导体光放大器的增益和波长间隔是有关系的，波长间隔越小增益越大，经半导体放大

器的探测光功率就越大，转换效率就高。

波长Ia-']F鬲／nm

图3．3．10不同信号光功率条件下，转换效率与波长间隔的关系

3．4双级联的SOA的性能研究

前文我们提到经SOA后的信号的幅度会反转，这会引起输出消光比的严重恶化，使
29
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转换信号质量下降，目前最好的解决方法就是采用双级联的SOA结构，本文在前面研究

的基础上对双级联的SOA的消光比特性做了一些探讨，关于双级联SOA对系统性能的影

响将在下章节进行详细的讨论。

图3-4．1给出了双级联SOA和单SOA的波形和转换啁啾的比较。实线对应单个SOA，

虚线对应两个SOA。信号码率取10Gbit／s，两个SOA的参数相同，在仿真时输入信号光功

率取相同的功率，在第二个SOA前没有加入功率控制器，所以功率会继续被放大。但是

转换后的信号从“1”码到“0”码的时候，经双SOA输出的波形边沿变的陡峭，显然会对信号

转换后的消光比产生正面影响，提高输出消光比，最高可达约6dB。不利的一面是会产生

更大的转换啁啾。

耋
1

扣5
圣。

空
望

．}
乞

图3—4一l 单SOA和双SOA输出波形和啁啾的比较

图3-4．2给出了不同输入信号光功率下的输出消光比的曲线，图3-4—3给出了不同输

入探测光功率下的输出消光比曲线，图3．4．4不同输入信号消光比下的输出消光比曲线。

从下面这三个图的对比我们可以看出，采用级联SOA的方式可以明显的改善输出信号的

消光比特性。尤其是在输入信号光功率较大，探测光功率较小，输入信号消光比较大的时

候输出消光比的改善很明显。

但是采用级联SOA的方式也会对系统产生～些不利的影响，比如会增大啁啾，降低

转换的效率等等，所以在系统实际应用是要综合考虑各种因素。限于篇幅本文对这些不作

详细讨论，读者可参考相关文献。
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图34-2不同输入信号光功率下的输出消光比曲线

Pprobe／dB

图3—4．3不同输入探测光功率下的输出消光比曲线
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3．5本章总结

图3．4-4不同输入信号消光比下的输出消光比曲线

本章分析了SOA．XGM效应波长转换原理，建立了SOA的动态增益模型，然后采用

分段法对建立的模型进行计算机仿真。包括SOA的消光比、啁啾、转换效率等在内的转

换特性进行了分析，比较了各因素对它们的影响，得到了一些结论。

增大信号光功率，减小探测光功率，选择最佳消光比信号光波长，增加输入光消光比，

降低较低转换速率，增大偏置电流等措旋可以增加输出消光比

减小信号光功率，增大探测光功率，降低偏置电流，降低输入光消光比等可以降低转

换啁啾。

减小信号光功率，增大探测光功率，增大偏置电流等可以增加转换效率。

最后采用了双SOA级联的方法来改善转换光输出消光比，但是采用双SOA级联的方

法需要付出一些增加正啁啾和降低转换效率的代价。但在一定程度上会增加系统设备的复

杂性。
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第四章WDM／OTDM／WDM系统数值分析模型

4．1引言

WDM和OTDM是提高光纤通信带宽的两种有效方法，都是全光网不可分割的组成

部分。OTDM是通过将信号光时分复用到通信线路上，极大的提高了通信系统速率容量，

采用WDM／OTDM复合传输系统可以充分利用光纤容量资源，实现超高速率超大容量通

信。本章在第三章研究的基础上利用半导体光放大器在波长转换方面的应用首先建立了

WDM信号到OTDM信号的转换模型，把两路lOGbit／s的WDM信号(波长分别为1558nm

和1562nm)复合成一路20Gbit／s的OTDM信号，并计算机仿真了OTDM信号误码率随探

测光功率、信号消光比、注入电流以及信号速率等之间的关系，重点比较了单个SOA和

级联的SOA对系统性能的影响。接下来考虑信道的非线性和色散因素，采用分步傅立叶

方法模拟了信号的传输系统性能，并利用色散补偿光纤对信号进行了色散补偿，并对色散

补偿前后的信号眼图进行了比较。在信号的接收端再次利用SOA的XGM特性对信号进行

了解复用。

整个过程主要分为三个步骤，分别是信号的复用，传输和解复用，系统结构图如图4—1-1

所示。

I l

From Local．Area I Wide Area Network I To Local．Area

：

I ] ]
I ⋯一 I — —— ：

。，一一L、、 l 2 l 2 l 2 l 21 ．．／!±、、一
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图4．1．1系统复用、传输、

．．

采用

复合传输系统可以充分利用光纤容量资源，实现超高超大容量 通信。在未来多媒体网中 术与 结合

，可 以发挥各自的优势以获得更高的通信速率及更多的用户数，是一项具有美好
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术。

WDM技术相比OTDM技术有优势也有挑战。但这种技术的实现以WDM．to．OTDM

的信号转换为关键，它即可以降低因WDM信号光功率过大而产生的非线性对系统性能的

影响，又可以节省光纤成本，相比其它是一种极具应用前景的技术。原理图如图4．2．1所

示。为了简单描述，本文只考虑两路光信号的复用，多路信号的复用请读者参考其它文献。

基本原理为：两路同步的归零码(RZ)以R。的速率和一路连续探测光一起输入到SOA中。

SOA的XGM效应使得两路信号轮流调制连续探测光，这样一来，两路RZ码就转换成了

一路非归零码(NI屹)，并且以2R。的码率输出，探测光就反相携带了两路信号光的信息，

实现了WDM信号到OTDM信号的转换。这里要提到的是输出的信号光和输入信号光的

占空比是有密切关系的。并且由归零码转换到了非归零码。

毯RZ s{：
WDM I

si印al{
Ch肌nelsI

。 日
_ln__{一

SOA

i 1 l l! i
1 L 1 U 7 X-Shifter

； l l ；
‘

Outp Jt NRZ 2．Channel
、

l l { { I

丌掣{；‘掣；i l

i rTl同Q．睁 kl o b 可Q l Q同Q l!l
‘一万1卜 。～

F寸一 ； ； ； ； ；

叫等 ·■一
t一

。t一。

图4．2．1 WDM至)JOTDM信号转换原理图

我们取两路信号光脉冲进行计算机模拟。光波长分别取为1558nm和1562nm，码率取

10Gbit／s，输入信号消光比为10dB，两路信号光功率都取0dB，探测光功率取．3dB，占空比

为0．5。计算机模拟的输入、输出信号和转换啁啾如图4．2．2所示。
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两路IOGb∥s'WDMl言号合成一路20Gbit，$OTOM信号

。l

_，觚：』：一舞I拜_瓢I|1盯⋯硼湖I露-：。．5f匕

图4．2．2 WDM．to．OTDM信号转换后的曲线和啁啾关系

根据曲线图看到，输出信号光确实携带了信号光1和信号光2的信息，信号光1的信息

出现在输出光信号的前半个码元内，信号光2的信息出现在输出信号光的后半个码元周期

内，输出信号码率为20Gbit／s。另外可以看到在同一个码元周期内如果是同‘O’，或者同‘1’

的话，转换后的信号光在功率上会有小的波动，这是由于载流子积累的结果。

4．2．1信号眼图的分析

人们常用眼图来分析接收机收到信号的优劣。眼图对于展示数字信号传输系统的性能

提供了很多有用的信息：可以从中看出码间串扰的大小和噪声的强弱，有助于直观地了解

码间串扰和噪声的影响，评价一个基带系统的性能优劣将输出信号接入示波器，如果将示

波器扫描周期调整到信号周期的整数倍(例如3瓦)，显然示波器将被同步，屏幕上的信号

图形将稳定下来，显示出类似图4．2．3所示的像人眼一样的图形。

一叫(5)卜一

图4-2．3眼图示意图
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当存在噪声时，噪声将叠加在信号上，观察到的眼图的线迹会变得模糊不清。若同时

存在码间串扰，“眼睛”将张开得更小。与无码间串扰时的眼图相比，原来清晰端正的细线

迹，变成了比较模糊的带状线，而且不很端正。噪声越大，线迹越宽，越模糊；码间串扰

越大，眼图越不端正。

我们随即取两组的脉冲序列，速率为10Gbit／s，输入消光比为10dB，信号光功率为．3dB，

探测光功率为0dB，给出了经过信号转换后的输出信号的眼图。

图4．2．4 WDM信号经单个SOA后的OTDM信号眼图

double SOA_、◆
0

-fime

图4-2-5 WDM信号经两个SOA后的OTDM信号眼图

1)最佳抽样时刻的变化

最佳抽样时刻应在“眼睛”张开最大的时刻。在分析连续信号光光脉冲序列转换特性

时，转换光上升沿过冲比下降沿大，直接导致了最佳抽样时刻发生延迟。而这种延迟随着

信号光功率的增加而减小。这主要是因为大的信号光导致载流子大量消耗，上升沿过冲和

下降沿差别不增大。

2)最大信号畸变

在抽样时刻上，眼图上下两分支阴影区的垂直高度，表示最大信号畸变。显然随着输

入光功率的增大最大信号畸变在减小。
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3)判决门限

眼图中央的横轴位置对应判决门限功率。随着输入光功率的增大，眼图振幅的最大值

和最小值都在降低。这是因为当载流子被信号光大量消耗的时候，可供探测光消耗的载流

子减少，因此放大效果变差。注意到判决门限的下降速度快于眼图整体的下降速度。这不

利于对于信号的探测和判断。

4)噪声容限

在抽样时刻上，上下两分支离门限最近的一根线迹至门限的距离表示各相应电平的噪

声容限，噪声瞬时值超过它就可能发生错误判决。显然随着输入光功率的增大，噪声容限

变小，也可以认为噪声功率开始接近探测光功率。这当然不是我们希望得到的结果。

5)过零点畸变

对于利用信号过零点取平均来得到定时信息的接收系统，眼图倾斜分支与横轴相交的

区域的大小，表示零点位置的变动范围，这个变动范围的大小对提取定时信息有重要的影

响。

4．2．2 WDM．to．OTDM信号转换后误码率的分析

误码率是衡量数据在规定时间内数据传输精确性的指标，是最常用的数据通信传输质

量指标。之前讨论过的输入消光比、转换效率、噪声都对误码率产生影响。也就是说考察

误码率可以将以上具体的转换特性进行综合考虑，找出影响误码率的具体因素之间的关

系，从而对相关参数进行优化，使得误码率最小，系统性能最好。

将SOA等效成一个光发射机的误码率分析模型如图4．2．6。系统中采用SOA作为数据

格式转换器之后，可以将发射机和转换器等效为点到点通信系统中的发射机。那么转换器

的输出光信号的波形、消光比、啁啾、噪声特性就等价于发射机的相关输出特性。

Sign嘞 o P正 一工LJ

Noiserx

互
SignalTx SOA signQlo吁 。 刀

Noiserx
九一Shifter Noiseo沂

一‘L工

图4-2—6误码率等小模型

在理想情况下转换信号的误码率为
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Q值的定义为：

Q5斋篝(4-2-2)
式中／,幂11，。分别为“0”码和“1”码到来时的检测电流，Ⅳl和No分别为“0”码和“1”码的等效噪

声功率。由前面建立的等效模型，考虑到理想情况下注入光功率和光探测器的光电流之间

为线性关系，所以有

卿斋轰(4-2-3)
式中只、只分别为⋯0’码和⋯1’码对应的光功率，R为光功率和光电流线性转换时的相

应度，并且有／p=RPm。

1)误码率与信号光功率的关系

图4-2．7给出了级联和非级联下的不同信道的误码率随信号光功率的变化曲线。由于

A信道和五信道对应的转换波长间隔不同，对应的误码率不同。相比较而言，^信道转换

波长间隔(12rim)较大，误码率也较小，厶信道转换波长间隔(8nm)较小，误码率较大。

随着信号光功率的增大，误码率先减小后增加，存在一个最佳误码率对应的信号光功率，

采用双SOA级联后这个最佳误码率对应的信号光功率减小。曲线下降部分主要是由于增

加信号光功率引起的转换效率的增加效果大于引起消光比的衰减，而上升部分正相反。从

图中比较各波长信道对应的误码率曲线可以看到，采用双SOA级联的方法确实可以降低

误码率。但是由于两个波长信道的误码率有较大差距，不利于以后的解复用。
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图4—2—7不I司信道的误码率随信号光功率的变化

2)误码率和探测光功率的关系

图4．2．8给出了不同信道下的误码率随探测光功率的变化曲线图。随着探测光功率的

增加，各信道的误码率先减少在增加，这也是由于不同探测光功率条件下，消光比和转换

效率对误码率的影响此消彼长造成的。类似地，各波长信道也存在一个最佳转换误码率对

应的探测光功率。而且采用双SOA级联之后，最佳转换误码率对应的功率增大。从图中

可以看到，两个波长信道采用不同功率的信号光之后，信道的误码率较为接近。

图4-2．8不同信道的误码率随探测光功率的变化曲线图

3)不同信道的误码率随信号光消光比的关系

如图4．2．9，给出了输出信号的误码率与信号光消光比的关系曲线。增大注入信号光的
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消光比，可以非常明显地降低误码率。但是增大注入信号光的消光比对光源要求更高，因

而我们在设计系统的时候要综合考虑各方面的因素。

Extinction Ratio of Input Signal IdBm

图4．2—9不同信道的误码率随信号光消光比的关系

4．3 OTDM信号的传输性能

前一节我们利用SOA的XGM特性实现了两路的WDM信号到一路OTDM信号的转

换，本节我们重点讨论OTDM信号在光纤中的传输性能，同时考虑光纤的色散和非线性特

性。最后利用色散补偿光纤对传输后的信号进行了色散补偿。

4．3．1分步傅立叶法

我们知道光信号在光纤中的传输是用基本的非线性传输方程来表示的，该方程表示

为：

警+丢∥：警丢屈矿03A+竺2例州彳 ㈤3∽

该方程是非线性偏微分方程，在一般情况下不能直接求解，通常用数值方法处理。常

用的数值分析方法有有限差分法和伪频谱法。其中一种已经广泛地应用到解非线性色散介

质的脉冲传输问题的伪频谱方法是分步傅里叶方法，这种方法采用快速傅立叶变换(FFT)，

较之其它方法(如有限差分法)要快一、二个数量级，分步傅立叶方法的具体算法如下：

将方程(4．3．1)改写为如下的形式：

鼍=∞+力b (4．3彩
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式中西是差分算符，表示线性介质的色散和损耗；力是非线性算符，决定了脉冲传输

过程中光纤的非线性效应。其中：

西=一圭口一互J尸R：a，02r+i1∥，矿a3 (4-3-3)

力=jy A
2

(4．3．4)

一般来说，沿光纤传输方向，光纤色散和非线性是同时作用的，分步傅立叶方法假定

在传输过程中，光场每通过一小段距离h，色散和非线性效应可以分别作用，得到近似结

果。即在从Z到z+h的传输分两步进行：第一步，仅有非线性作用，方程(4．3．3)中色散

项D--0；第二步，仅有色散作用，方程中砖=0，表示为：

么(z+矗，f)≈exp(h／))exp(hN)A(z，，) (4．3．5)

式中，指数运算exp()在频率域内进行：

exp(h／))B(z，t)-仁～exp(h／)(／'co))F}B(z，f) (4．3．6)

其中F表示傅立叶运算，CO为信号角频率。因为西(细)恰好是傅立叶空间中的一个数，

故可直接计算方程(4—3．6)的值。使用FFT算法使得方程(4．3．6)的数值算法相对较快。

正是这个原因，分布傅立叶方法较大多数有限差分法快一、二个数量级。

为了改善分步傅立叶计算的精度，可以在计算从Z到z+h的传输中用下式代替(4．3．5)：

肌如)一(兰西]ex,Ef”N(z弦H尝西)俐 似3引

此式将传输过程中的非线性效应计算放在小区的中间而不是边界，由于此方程中指数

运算符的对称性而又被称之为对称分步傅立叶方法。为了计算中的方便，可以将上式中的

积分项采用梯形法近似：

r“力G’)出’≈百h[府G)+力(z+五)】 (4．3．8)

如图4．3．1所示，分步傅立叶算法将光纤传输线路分为大量的小区间，这些小区间并

不要求等间距，光脉冲按方程(4．3．7)在光纤中传输。在最初的h／2传输中只考虑光纤色

散的作用：在z+h／2处光场乘以非线性项，以代表整个区间的非线性效应；在后耽的传

输又只与色散有关。实际上，假定非线性效应只集中在每个区间的中间。
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图4．3．1用于数值模拟的对称分步傅立叶方法示意图

虽然分步傅立叶算法具有求解简便、速度快等优点，但它是建立在色散效应和非线性

效应分别作用的假设之上的近似算法，所以存在计算的精度问题，要小心选择z和t的步

长以保证计算精度的要求。一般情况下步长越短则计算精度越高，但计算量也相应地增大，

计算时间变长，对计算机的配置要求很高。为了兼顾计算精度和计算速度，必须选取适当

的步长。为此可采用步长折半法来得到合适的步长。

采用步长折半法计算时，首先任意假定一个步长，得出一数值解。然后将步长定为原

步长的一半，得到另一数值解，比较两数值解，看是否满足精度的要求，若不满足则步长

继续减半，并比较最近两次的数值解，循环进行，最终得到最佳步长和相应的计算结果。

4．3．2 OTDM信号的传输

1)单个脉冲信号在光纤中的传输

我们首先选取一个单脉冲，观察光信号在光纤中的演变情况。利用到的光纤参数表如
4．1所示。脉冲演变如图4—3．2。

表4．1

光纤种类 参数名称 符号 数值 单位

色散系数 D655 2．6 ps／nm／km

G655 非线性系数 76ss 1．7x10’’ 1／wm

衰减常数 a6ss 0．22 dB／km

色散系数 Docr ．48 ps／nm／krn

DCF 非线性系数 YDcF 6．9×10‘j 1／win

衰减常数 O-DCF 0．26 dB／km
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2)OTDM信号的传输

图4．3．2单脉冲在光纤中的传输演变

1∞

光纤参数如表4．1，图4．3．3和图4．3．4给出了20Gbit／s的OTDM信号和40Gbit／s

的OTDM信号经过50km和100kin的NZ．DSF传输后的波形图，以及经过5．4km的DCF

补偿后的波形图。图4．3．5和图4．3．6给出了补偿前后的眼图。可见，随着传输距离的

增加，由于色散和非线性的存在，对信号的影响还是很大，尤其是信号速率到了40Gbit／s，

传输lOOkm以后信号的眼图几乎是杂乱无章了。但是通过DCF色散补偿后的效果还是

很明显的。

口0．2 0．4 0．5 0．8 1 1．2 1．4 1．6 1．日 2

E：薹兰：茎蔓
i

』童⋯：}．．-．⋯≯⋯{⋯．I‘flq9峨⋯．．
：

—，—、、一：。——．，．．．二—、、．．。—．．
13 0 2 13 4 13．6 0日 1 1．2 1 4 1 6 1．日 2

I账弛；；穗卿；Fl二瘫兰魏-]
0 0 2 0，4 13．6 0．日 1 1．2 1．4 1 6 1．日 2

time／nS

图4-3—3 20Gbit／s的OTDM信号的传输波形
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4．4 OTDM信号解复用

本章的前三节论述了WDM．to．OTDM信号的转换，以及OTDM信号的传输，本节开

始讨论OTDM信号的解复用，也就是OTDM-to．WDM信号的转换。我们仍然利用SOA的

XGM效应实现OTDM信号的解复用。系统原理如图4．4．1所示。

在光信号的接收端同时注入SOA光放大器的，除了传输之后的OTDM信号之外，还

有两路由高速电路控制的同步全“1”并且归零的取样探测光信号序列，由OTDM的时钟触

发。在每个序列周期中，第一路取样探测光的码元占据前半个周期，第二路取样探测光的

码元占据后半个周期，恰好对应OTDM信号的两个时分信道。当其中一路取样探测光信号

遇到OTDM信号中的“0”码时，SOA中可用的载流子数量较多，取样探测光得到较大程度

的放大，输出功率较大；反之则放大效果很有限，输出功率较小。事实上，两路取样探测

光起到了交替“光开关”的作用，在一个时分信道上为“开”状态，而在另一个时分信道上为

“关”状态。这样一来，就实现了20Gbit／s的OTDM两路时分信号分别加载到两路10Gbit／s

的取样探测光上(反相)，从而实现了OTDM信号向WDM信号的转换。
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图4-4-1 OTDM信号的解夏用原理图

为了计算机仿真我们取两路全为“1”的取样探测光，一路取．3dB，另一路取．5dB。第一

路初始码序列为01101010111011100110，第二路初始码序列为10000110111011000101，均

为归零码型。消光比为10dB，波长分别为1558nm和1562nm，信号速率为10Gbit／s。信号

光波长为1550nm，SOA偏置电流为120mA，解复用波长分别取1535nm和1540nm。我们

从一路OTDM信号得到了两路的WDM信号，并且携带了初始的信息。如图4-4．2。
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4．5本章小结

如图44．2 OTDM-to．WDM信号的转换

本章的重点内容就是信号的复用、传输和解复用。第二节，我们首先利用SOA的XGM

特性实现了两路10Gbits／s的WDM信号到一路20Gbit／s的OTDM信号的格式转换，分析

了信号的眼图。并对OTDM信号误码率做了重点的讨论，包括输出信号误码率与输入信号

光功率、探测光功率和输入信号光的消光比的关系。得出了很多有用的结论。‘

在第三节中，我们采用分步傅立叶法求解非线性薛定谔方程，得到了OTDM信号在

G655光纤中传输10km、50km和100km后信号波形的变化以及再利用5．4kin的色散补偿

光纤(DCF)进行色散补偿前后的眼图对比。

第四节，我们实现了一路OTDM信号到两路WDM信号的解复用。
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第五章OTDM侧DM／oTDM系统性能的研究

5．1引言

从上一章的第二节开始，我们首先建立了一个WDM．OTDM．WDM的系统模型，并利

用了SOA的XGM特性实现了WDM信号到OTDM信号的格式转换，以及信号的反变换，

研究了OTDM信号的传输性能，并对OTDM信号的误码率特性进行了计算机的仿真，讨论

了各种因素对误码率性能的影响。但是多业务的出现和应用场合的多变性使得不同的系统结

构有着不同的应用场合，本章将根据前面几章研究的基础上重点讨论另外一种系统，即

OTDM．WDM．OTDM系统，由于这两个系统的系统模型是相似的，我们将讨论的重点放在

系统性能的研究上。

本章的主要内容包括三个方面。首先，从OTDM信号的解复用开始，关于这种格式的

转换我们在上一章的第四节已经给出来了，本章不作为重点，重点讨论的是解复用后的

WDM信号的Q值性能。第二个内容是解复用信号在光纤中的传输，讨论了两路WDM信

号传输性能，给出了两路信号的波形图和眼图。最后第三个内容，两路的WDM信号二次

复用成OTDM信号，并且比较了两路WDM信号经过光纤传输和没有光纤传输的两种情

况下对OTDM复用信号Q值的影响。结合第四章的内容，我们就完整的讨论了一个复合

‘的传输系统。

5．2解复用信号的性能

WDM／OTDM／WDM系统和OTDM／WDM／OTDM系统，在格式转换上面基本上都是

WDM信号到OTDM信号的复用，以及OTDM信号到WDM信号的解复用，这方面的内

容在前面的章节中已经重点做了介绍，不同的是第一个WDM／0TDM／WDM系统在光纤中

传输的信号是一路20Gbit／s的OTDM信号，而OTDM／WDM／OTDM系统中在光纤中传输

的是两路的速率分别为10Gbit／s的WDM信号，这一区别导致了系统性能的差别，下面的

内容我们重点来研究一下OTDM／WDM／OTDM系统中的WDM信号的特性。为下一节研

究WDM信号对OTDM信号的影响做好准备。
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5．2．1 Q值特性

1)Q值和输入探测光功率的关系

占空比取0．2，考虑第一路Q值时，第二路光功率取．5dBm，考虑第二路时第一路取

一3dBm。得到两路信号Q值曲线如图5．2．1。在探测光功率小于0dB的情况下，两路信号

的Q值随探测光功率的增大而提高，大概在OdB左右Q值会取到最大值，0dB以后Q值

有下降的趋势。这是因为当探测光的功率达到一定的程度后，这时的信号输出消光比会出

现恶化，导致信号Q值的下降。

董一H{-all[ 鲁=路信尊啦

图5-2-1 两路信号的Q值与输入探测光功率的关系

2)Q值和输入消光比的关系

取占空比为0．2，两路输入信号功率取．5dBm和一3dBm，得到Q值与输入消光比的关

系曲线，如图5．2．2。随着消光比的不断增加信号的Q值基本呈现上升的趋势，也不是消

光比越大越好，当输入消光比大于10dB以后，Q值的增大变的平缓，输入消光比已经不

是影响Q值的主要因素。我们在系统设计的时候，要考虑合理的输入消光比因素。
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图5．2-2两路信号Q值和输入消光比的关系

3)Q值与取样探测光的占空比和信号延迟之间的关系

取样探测光占空比我们分别取0．2、0．3和0．4，输入消光比都为10dB，输入探测光功

率为．5dBm和．3dBm，来考察输出Q值随着脉冲时延的变化情况。如图5．2．3。分析曲线我

们可以看出来，两路的WDM信号的Q值随着探测光和信号光的延迟的大小变化趋势基本

相似的，第一路WDM信号的Q值随着延迟的增大而Q值是先增大，到达最大值然后下

降。第二路信号的Q值也是随着延迟的增大Q值是先增大然后下降的。不同的是对应最大

Q值的延迟不同，第一路信号大概在0．3个码元单位，第二路信号在O．8个码元单位。这是

因为两路取样探测光的波形是不同的，第一路探测光的信号集中在整个码元的前半个码元

内，第二路的信号集中在整个码元的后半个码元所导致的。因此最佳的Q值对应的延迟量

会出现基本对称的趋势，所以要合理的选择信号的延迟；另外占空比取的小的时候信号Q

值会好，这是因为SOA的载流子是探测光和信号光共同影响的，占空比越小，它对自己

的自相位调制影响就小，但是为了保证消光比，占空比不能取的太小。
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脉冲延迟，码元早位

图5-2．3 Q值与占空比和信号延迟之间的关系

4)Q值和解复用波长之间的关系

占空比为0．4，输入光功率分别为．8dBm和．5dBm，所得曲线如图5．2．4。根据曲线我

们可以看出，随着波长的增加，输出信号的Q值是先增加的，达到一个最大值然后下降。

第一路的最大Q值波长在1575nm处，第二路的最大Q值的波长在1580nm附近。我们可

以得出结论，在中心波长小于1570nm处，OTDM信号向长波长方向解复用的时候系统Q

值会上升，向短波长方向解复用系统Q值会降低，所以向长波长方向的解复用好于向短波

长方向的解复用。

第一路w哺“；号otl[ 第二路wDwd'=号。值

簧一路探测光波长^m 第二路撵潮光波长向m

图5-2-4 Q值和解复用波长之间的关系

5．2．2预啁啾对解复用信号Q值的影响

根据第三章的内容，我们知道在信号格式转换的时候，由于SOA的非线性的作用，

输出信号会带有很大的啁啾，特别是带有很大的负啁啾，这种附加的啁啾特性会影响信号
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的性能，接下来我们利用预啁啾技术来改善解复用信号的Q值特性。

～般情况下，带有初始啁啾的超高斯信号表示方式为：

：压一半(吾)2脚] (5-2-12Uexp[ 2)=√么一2(二．)2脚1 (5．．11
二

』0

其中c是啁啾系数。

线性调频，也称作啁啾(chirp)，它是指假如一个脉冲的载波频率随时间而改变，则

被认为该脉冲已被线性调制(chirped)。其频率变化与相位的关系是【17】

如一署=睾， c5乒2，

式中，参数C决定着对脉冲的线性调频，C>O，为正啁啾，C<O，为负啁啾，Q为脉冲

波的相位，To是脉冲幅值1／e处的半宽。这种与时间相关的频率差砌就叫做啁啾。线性调

频脉冲的频谱要比没有该调频的宽，其值为(I+C2)¨2。

在这里我们采用预加正啁啾来分析啁啾对解复用信号Q值的影响。分两种情况进行讨

论，第一种情况是啁啾加在我们第四章开始时讨论的原始的WDM信号上，另一种情况是

啁啾加在OTDM信号解复用时的两路WDM取样探测光上。我们得到曲线如图5．2—5和曲线

5—2—6。

分析两种情况下的曲线我们可以看出来，两种曲线是出现相反的趋势的。当啁啾加在

原始光信号上时，输出信号的Q值是随着啁啾因子的加大而逐渐减小的，当啁啾加在取样

探测光上的时候，输出信号的Q值是随着啁啾因子的加大而逐渐增大的。这是因为，如果

原始信号光存在啁啾，。在两种信号格式转换的时候，非线性器件SOA产生的附加的啁啾会

和初始的啁啾叠加，造成信号性能的下降。而当取样探测光上存在初始啁啾的时候，格式

转换后这种初始的啁啾会抵消SOA器件产生的附加啁啾，使输出信号性能变好。

第一路WDM信号0值
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图5-2-5原始信号正啁啾对解复用信号Q值的影响



5．3

图5．3-I第～路WDM信号的传懈偿波形图
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图5-3-2第二路WDM信号的传输和补偿波形图
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图5-3—3第一路信号传输前后眼图比较

图5—3_4第二路信号传输前后眼圈比较

5．4 OTDM信号性能研究

在OTDM／WDM／0TDM系统中，WDM经过光纤传输后，到了接收端会再复用成OTDM

信号，我们称这次复用叫二次复用。如图5．4．1给出TWDM信号经过光纤传输后二次复用

成OTDM信号的波形图，和图4．2-2比较我们可以看出来，输出的OTDM信号已经开始出现

了波峰和波谷的分裂，这是由于SOA的非线性的积累造成的。本小节就讨论一下各种探铡
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光信号的参数对二次复用后的OTDM信号的特性的影响

‰√以枞从。儿从√以础

H■

图54．1接收端信号的二次复用

5．4．1 OTDM信号的性能研究

1)WDM信号的占空比和初始啁啾对OTDM信号眼图的影响

图5-4-2和图543给出了带初始啁啾和不带初始啁啾时的WDM信号对OTDM信号

眼圈的影响。分析眼图我们可以看出来，信号的占空比和初始的啁嗽系数对OTDM信号是

有影响的，占空比越大的时候，越是有利于判决，判决电平下降，信号的畸变较小。初始

啁啾使得信号的畸变更大，噪声容限更小。

窭
5-4-2无初始啁啾的OTDM信号眼图

；

《4#．盘
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5-4-3有初始啁啾的OTDM信号眼圈

2)不同的WDM光纤传输距离对OTDM的Q值的影响

从OTDM信号解复用出来的信号，放到光纤里去传输，色散和非线性的因素不仅对

WDM信号产生影响，对二次复用的OTDM的信号性能也产生严重影响。我们讨论了不同

的光纤传输长度下的WDM信号对OTDM信号Q值的影响，见图544。根据曲线我们可以看

出来，如果以Q值为一6作为系统可靠性标准的话，那么第一路在传输距离大于45KM的时

候，系统可靠性就会下降，第二路在传输距离大于30KM的时候就已经影响系统的稳定性

了。在IOOKM的距离处，OTDM信号的Q值都在一2以下了。传输100KM以后，我们利用了

5．4KM的DCF进行了完全的补偿，可以看出来补偿的效果，基本接近开始时的Q值。

*S月WM
N544不N的WDM光纡传输距离对OTDM的O值的影响

5 4．2背靠背系统和传输系统的arDM信号Q值比较

本小节我们研究OTDM信号的Q值性能，因为OTDM信号在光纤传输的过程中，光

纤的色散和非线性因素都会对信号的Q值产生影响，为了与SOA对OTDM信号O值的影

EE

零一霄一
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响区分，我们分别给出了没有光纤传输的系统即SOA．SOA的OTDM信号的Q值，以及

经过光纤传输的系统，即SOA．Fiber-SOA的OTDM信号的Q值特性，并对两种信号的Q

值特性进行了比较。

1)Q值与输入探测光功率的关系

探测光波长取1550nrn，得到光纤传输前后的OTDM信号Q值与探测光功率的关系。

如图5．4．5和图5．4．6。分析曲线我们可以看到，信号的Q值特性是随着探测光功率的升高

而下降的，这和前面的结论都是一致的。但是，经过50KM光纤传输后的WDM信号对

OTDM信号的Q值是有影响的。传输前的曲线是上凸曲线，传输后的是下凸的，可见信号

Q值的下降幅度是不一样的，经过光纤传输会加速降低系统的Q值。

光纤侍输前信号Q值

图5-4-5没有光纤传输的信号Q值

光纤传输盾信号口值

图5-4．6经过光纤传输的信号Q值
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2)Q值与输入探测光波长的关系

探测光功率我们取．7dB，我们得到传输前后的信号Q值与探测光波长的关系。如图

5—4．7和图5-4．8。在传输前，信号Q值随探测光波长的增加而变大，第一路在1550nm附

近达到Q值的最大值，第二路在1546nm处达到最到值，然后随光波长的增加，系统Q值

降低。可见，探测光波长与WDM信号光波长的波长差越大，OTDM信号的Q值会越好，

但也不是越大越好。我们在系统设计时候，在一定的范围内可以选取最佳的波长。经光纤

传输后，最佳的Q值波长向短波长方向移动，第一路的最大Q值出现在1543nm附近，第

二路出现在1538nm附近。可见传输后，光纤的色散和非线性因素导致最佳的Q值波长向

短波长移动了大概7-8nm。

传输前信号的0值

探测光波长／rim

图54·7 Q值与探测光波长的关系

传输后信号的。值 ．

探测光波长／rim

图5．4-8 Q值与探测光波长的关系
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5．5本章小结

本章在第四章的基础上研究了另外一个系统，即OTDM／oTDM／OTDM系统。首先从

OTDM信号的解复用开始。第二节开始讨论了两路WDM信号的Q值特性，包括Q值和

输入消光比、探测光功率、占空比、信号延迟以及解复用波长之间的关系。得出了很多有

用的结论，为系统设计提供了参考。

第三节讨论了两路WDM信号的传输特性，给出了两路信号经过50KM光纤传输后的

波形图和眼图。

第四节重点讨论了OTDM信号的性能。给出了WDM信号的占空比和啁啾特性对

OTDM信号眼图的影响，以及不同的WDM信号的传输距离对O'I"DM信号Q值的影响。

尤其是比较给出了两路WDM信号经过光纤传输和没有经过光纤传输对输出信号Q值的影

响，包括Q值与输入探测光功率、探测光波长的关系。
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总结

随着信息量的不断提高，人们对带宽的要求越来越高，WDM和OTDM技术被广泛用

于提高光纤的传输能力。如何将这两种复用信号的数据格式进行相互转换成了一个值得探

讨的问题。本文在较深入地研究了基于SOA．XGM效应的全光波长转换技术的基础上，利

用SOA实现了上面提到的两种数据格式之间的转换，并应用于WDM．to．OTDM．to．WDM

和OTDM．to．WDM．to—OTDM光网络中，并对信号的性能进行了讨论。

本文的主要工作和结论如下：

1、简单分析了目前光通信的发展现状，认为高速率和大容量仍然是发展方向。简单

介绍了一下OTDM技术的形成和以后的应用，给出了基于SOA的三种波长的转换技术。

2、引入了半导体激光器速率方程和载流子浓度变化方程，并由电磁波传输的波动方

程推导出半导体激光放大器中光脉冲传输方程。随后采用分段法对建立的SOA与注入光

功率模型进行了计算机仿真。利用仿真结果得出了下面的结论：

(1)如下措施可以增加输入消光比：增大信号光功率，减小探测光功率，选择最佳消光

比信号光波长，增加输入光消光比，降低较低转换速率，增大偏置电流；

(2)如下措施可以降低转换啁啾：减小信号光功率，增大探测光功率，降低偏置电流，

降低输入光消光比，避开最佳消光比信号光波长：

(3)如下措施可以增加转换效率：减小信号光功率，增大探测光功率，增大偏置电流，

选择信号波长时避开最差转换效率波长差；

(4)转换后眼图的最佳抽样时刻发生延迟。增加输入信号光功率可减小最大信号畸变，

但同时也降低了噪声容限，使得难于判决转换后的光信号，也不容易提取定时信息。

3、采用双SOA级联的方法对波长转换进行了改进，发现采用这种方法确实可以提高

输出消光比，只是要付出增加一些转换正啁啾和降低转换效率的代价。

4、采用单个SOA和双SOA级联分别仿真实现了WDM．to—OTDM转换，具体来说就

是将一路波长为1562nm的光波和一路波长为1 558nm的光波所携带的信号加载到一路波

长为1550rim的光波不同的时分信道上，而信号速率也由两路10Gbit／s变为一路20Gbit／s。

随后比较了两种方法转换后的眼图。由于采用双SOA级联的方法可以显著地提高转换消

光比，因此转换后信号的眼图张开度较大。接着利用建立的误码率检测模型对影响转换误

码率的因素进行了讨论，发现无论是信号光功率还是探测光功率都存在着对应最小误码率

的最佳值，而提高信号光消光比和注入电流强度都可以降低转换误码率。
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5、利用分步傅立叶法求解非线性薛定谔方程，得到了OTDM信号在G655光纤中传

输50kin、100km后信号波形的变化，由于色散作用脉冲展宽现象随着传输距离的增大越

来越明显。随后采用EDFA补偿传输过程中的振幅衰减，再利用5．4kin的色散补偿光纤

(DCF)进行色散补偿。补偿后输出的时分复用信号脉宽减小，波形平滑，眼图也较清晰。

6、最后仍然利用SOA．XGM效应实现了OTDM．to．WDM的数据格式转换。

7、利用前面给出的系统的模型探讨了OTDM．WDM．OTDM系统的性能。讨论了两路

WDM信号的Q值特性，包括Q值和输入消光比、探测光功率、占空比、信号延迟以及解

复用波长之间的关系。得出了很多有用的结论。两路WDM信号的传输特性，给出了两路

信号经过50KM光纤传输后的波形图和眼图。重点研究了OTDM信号的性能，给出了WDM

信号的占空比和啁啾特性对OTDM信号眼图的影响，以及不同的WDM信号的传输距离

对OTDM信号Q值的影响。尤其是比较给出了两路WDM信号经过光纤传输和没有经过

光纤传输对输出信号Q值的影响，包括Q值与输入探测光功率、探测光波长、给系统提供

了有利的参考。

本文的研究由于受时间和条件所限，实际上还有很多工作有待深入，包括：格式转换

过程中的啁啾的定量分析，以及预啁啾对信号的影响。最后还有就是放大器的噪声的问题。
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