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摘要: 利用自行研制的半导体光放大器对交叉增益型波长转换器进行了实验研究。实现了

速率为 2. 5Gbit/ s 的 1549. 8nm 到 1562. 6nm 波长上转换。比较了不同调制格式、不同泵浦功率条

件下的转换输出功率、消光比和噪声特性, 并对实验的结果作了解释。
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Abstract: With t he help o f the semiconductor opt ical amplifier developed by ourselves, 2. 5 Gbits/ s

all optical w avelength conversion based on cross gain modulation is studied. Wavelengt h up conversion

happened in the range of 1549. 8nm and 1562. 6nm. Influence of modulation format and pumping pow er

on conversion efficiency , ex tinction ratio and noise characteristics are also studied. The experimental

r esults are illustr ated in detail.
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引    言

全光波长转换器能重复利用波长、避免网络阻塞、构成全光路由和实现色散补偿, 将会成

为全光网络中的关键器件。基于半导体光放大器的波长转换器有交叉增益型、交叉相位型和
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四波混频型 3种工作方式,它们各有优缺点。交叉增益型波长转换器具有结构简单、转换波长

范围宽、转换效率高和可实现转换速率高等优点[ 1] ,一直是研究的热点。国外利用 2mm 长的

半导体光放大器已能实现 100Gbit/ s的交叉增益型波长转换[ 2] , 国内对波长转换的起步较晚,

只清华大学、华中科技大学和北京邮电大学进行了一些高速的交叉增益型波长转换的实验研

究。北邮乔耀军等率先报道了 2. 5Gbit / s的实验研究[ 3] , 但实验系统相当复杂, 采取了多个掺

饵光纤放大器进行信号的放大,从转换结果看,输出消光比也很低。我们在多年研究半导体光

放大器的基础上,利用自行研制的半导体光放大器, 成功实现了 2. 5Gbit/ s的交叉增益型波长

向上转换, 并且没有采用一个掺铒光纤放大器。同时研究了不同调制格式、不同泵浦功率条

  

Fig. 1  Experimental setup for all opt ical wavelength

conversion via cross gain modulat ion

件下转换性能的差异,对实验结果进行了讨论。

1  实验系统描述

  如图 1 所示, 泵浦光是安立公司的

2. 5Gbit/ s误码特性测试仪的发射机产生的, 其

波长为 1549. 8nm,信号的调制格式可自选, 探

测光是波长为 1562. 6nm 的 DFB激光器产生的连续光, 探测光和泵浦光经 3dB的耦合器从放

大器的同一端耦合进放大器中。实验中的半导体光放大器采用混合应变多量子阱结构, 有源

层是由基于 In1- xGaxAs1- yP y 四元系材料的匹配量子阱和张应变量子垒组成,采用 MOCVD

外延生长技术制作。有源腔长度为 500Lm,宽度为 2. 0Lm, 总厚度为 0. 09Lm。腔面增透后剩

余反射率控制在 10- 4量级, 放大器小信号增益为 10dB(偏置电流为 100mA, 对应探测光波

长) , 峰值增益波长为 1565nm, 3dB增益带宽约为 40nm, 偏振灵敏度低于 1dB。放大器后放置

的分辨率为 1nm 的可调带通滤波器是用来滤出转换光信号。衰减器用来衰减转换后的光信

号以避免超过示波器光电探头的动态范围。高速示波器用来观察转换后光信号的波形, 光谱

仪用来测定转换后的光信号以确定实现了波长转换, 3dB 耦合器的另一输出端可用光功率计

  

Fig. 2  Spect ra for the pum p opt ical signal and the converted output optical signal

测定耦合进放大器中的光

功率。

2  结果与讨论

图 2所示为泵浦激光

器的光谱和滤波器输出的

转换光信号的光谱, 可见

实现了从 1549. 8nm 到

1562. 6nm 的波长上转换,转换间隔为 12. 8nm。

图 3和图 4所示为转换输出光信号的眼图,图 3对应泵浦光调制信号为 223- 1的伪随机

序列,图 4a对应泵浦光调制信号为 7/ 8的比特序列(即比特流/ 111111100) ,图 4b对应泵浦光

调制信号为 1/ 8的比特序列(即比特流/ 000000010)。图 4a中的亮线表示示波器采集的点在

此处很密集,因而可以看出, 7/ 8的比特序列经波长转换后/ 00比特比/ 10比特要多, 比特流变
为/ 011111110, 即转换输出信号与原泵浦信号是反相的。从图 4b中同样可看出这一点。

实验中不同泵浦条件下耦合进放大器的探测功率相等都为- 10dBm, 耦合进放大器的平

均泵浦功率分别为: + 0. 8dBm( 2
23
- 1) , + 2. 4dBm( 7/ 8) , - 6. 4dBm( 1/ 8)。虽然平均泵浦功率
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Fig. 3  Eye diagram of the

converted opt ical

signal for the

modulated pump

signal as 223- 1 pseu-

random sequence

增加,波长转换器转换效率会降低,但从实验照片上可看出转换

输出的光信号功率相互之间并没有多大差别,这主要是由于平

均泵浦功率的增加抵消了转换效率降低的影响,使得输出信号

功率相差不大。这说明转换输出光信号的功率大小主要取决于

探测功率的大小和放大器的增益特性, 与平均泵浦功率的大小

关系不大。

实验测定:平均泵浦功率增加, 消光比会增加。对应图 3、

图4a 和图 4b 的 3种泵浦条件下, 输出消光比分别为7. 5dB,

8. 5dB和 6dB。这是由于平均泵浦功率越大,放大器饱和程度越

深, / 10信号和/ 00信号时探测光获得增益差越大,因而输出消光

  

Fig. 4  Eye diagrams of the converted signals for the modulated pum p

signal as a) 7/ 8 and b ) 1/ 8 bit sequence

比

越好。同时波长向上转换时, 能

带填充效应的反过程引起的增益

谱漂移会导致输出消光比的退

化,因而总的输出消光比特性不

是很好[ 4]。

另一方面, 从 3张照片上都可以清楚的看出, 转换输出的光信号中/ 10信号携带的噪声要

大于/ 00信号上携带的噪声,并且以图 4b中所示的噪声最明显。由于转换输出的光信号中/ 10
信号对应的是泵浦光的/ 00信号,此时放大器中载流子浓度高于泵浦光为/ 10信号时的,而载流

子浓度越高,放大自发辐射噪声越大,因此,转换后/ 10信号的噪声要大于/ 00信号的。同时,由

于比特序列为 1/ 8时,平均泵浦功率最小,放大器中平均载流子浓度也最高, 故此时噪声最明

显。

3  结    论

利用自行研制的半导体光放大器, 成功实现了速率为 2. 5Gbit / s 的 1549. 8nm 到

1562. 6nm波长上转换,最佳输出消光比达 8. 5dB。实验研究了不同调制格式下转换性能的差

异,结果显示:不同的调制格式有不同的平均泵浦功率; 平均泵浦功率的差异对转换后输出光

信号的功率影响不大,但对消光比的影响较大;转换输出信号中/ 10信号携带的噪声要大于/ 00

信号携带的。
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