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摘要 研究了PTDS软件仿真平台上半导体光放大器交叉相位调制(SOA-XPM)波长变换器的变换特性

分析了运用波长转换器时输入信号光功率 输入探测光功率 偏置电流等对变换信号的消光比Ex Q值及误码

率BER的影响 并对该波长转换器的变换特性进行了研究 其研究结果对优化设计SOA-XPM波长变换器有一

定的参考价值  
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随着全球通信业务迅速增长及业务种类的日趋多样 对信息传输速率与网络通信容量提出了更

高的要求[1] 波长变换器在未来宽带高速光通信网中具有重要作用 它可增加波长的重用性 克服

交换节点处因波长争用所造成的网络阻塞问题[2 5] 因而增强了波长路由光网络的动态路由能力

对可用波长数有限 节点数较多的大型网状网络 其作用尤为明显 随着传输速率及容量的迅速提

高 对波长变换器开发利用是目前的研究热点之一  

本文在PTDS(Photonic Transmission Design Suite)软件仿真平台上对半导体光放大器(SOA)交叉

相位调制(XPM)的全光波长变换器的变换特性作了仿真实验研究 分析了输入信号光功率 输入探

测光功率 偏置电流等因素对变换信号的消光比Ex Q值及误码率BER的影响  

1  PTDS仿真研究 

PTDS是VPI公司在Photonic Design Automation(PDA)光子自动化设计工具基础上开发而来 具

有综合设计环境的光子传输设计套件 本文在PTDS平台上对SOA-XPM波长变换器作仿真实验研

究 以期为该类波长变换器的优化设计提供依据  

 

图1  同向输入式SOA-XPM波长变换器PTDS仿真实验图 

根据泵浦光造成SOA中折射率变化的原理可制成SOA中交叉相位调制(XPM)的全光波长变换

器 图1为实现波长变换的功能模块XPM的结构示意图 其结构为同向注入式Mach-Zehnder型双臂

结构 SOA1和SOA2两个半导体光放大器分别放置于Mach-Zehnder干涉仪的两个臂上 波长为 1λ 的

探测光(CW)被均等地耦合到干涉仪上的两个半导体光放大器中 而波长为 2λ 的信号光(或称泵浦光)

从相同方向(也可以从反方向)通过一耦合器只耦合到其中一只放大器中 即SOA1中(也可以按不同
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的比例同时耦合到两只光放大器中) 信号光 0 1 的变化 将引起该波导臂折射率随之变化

这样 探测光通过两波导臂时将经历不同的折射率作用 从而产生相应的相位差 通过器件的干涉

特性即可将这种相位的调制作用转换为强度调制 将信号光所携带的信息转换到探测光波长载波

上 实现信道波长变换  

本文通过对输出探测光的Ex Q因子和误码率BER的测定来研究和分析SOA-XPM波长变换器的

变换特性  

2  仿真实验结果与讨论 

首先对图2 12中所用参数符号作介绍 I1和I2为SOA1 SOA2的偏置电流 PS和PCW为输入信

号光和输入探测光的强度 fS fCW为输入信号光和输入探测光的频率 仿真实验所用参数如表1所

示  

表1  SOA-XPM波长变换器参数 

参数 PCW PS fCW fS 比特率 I1 I2 放大器长度 放大器宽度 

取值 1.0 mW 1.0 mW 193.3 THz 193.1 THz 2.5 Gb/s 0.155 A 0.155 A 5.0×10-4 m 3.0×10-6 m 

参数 微分增益 复合系数A 复合系数B 复合系数C 初始载流子浓度 放大器高度 光限制因子 

取值 2.78×10-20 m2 1.43×108 mol/s 1.0×10-16 

m3/s 

3.0×10-41 m6/s 3.0×1024 mol/m3 8.0×10-8 m 0.15 

 

在SOA2的注入电流为0.15 A 探测光频率为193.3 THz, 输入信号频率为193.1 THz, 探测光功

率为1 mW, 输入信号功率也为1 mW情况下 图2a为SOA1的偏置电流I1对输出 1 码和 0 码光

功率的影响情况 图2b为I1对输出调制探测光消光比的影响关系 图2a说明随着偏置电流I1的逐渐增

大 输出 1 码的平均功率不断下降 而对 0 码的平均功率的影响为非单调变化 当I1从一很

小值开始增大时 0 码的平均功率不断下降 当I1增大到一定值后(如0.155 A), 0 码的平均功

率开始增加 这会造成消光比的下降 图2b所示结果说明了这点 比较图2a和图2b可知 在I1从

0.130 0.155 A的变化过程中 虽然 1 和 0 码的平功率都在下降 但 0 的下降幅度要小于

1 的幅度 故消光比呈增大趋势 一般地讲 增大I1会削弱输出调制探测光的强度 但适当增大

I1有利于提高调制探测光的消光比  
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(b)  I1与输出比特流消光比的关系 

图 2  偏置电流 I1对输出比特流平均功率及消光比的影响关系 
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图3为不同I2条件下 I1对调制探测光Q值的影响 从图示结果看出 Q先随I1的增大而增大 当

增大到最大值开始下降 需要指出的是这种变化的转折点所对应的电流I1因I2值的不同而不同 I2

越大 转折点对应的I1值就越大 经过观测可进一步发现 在其他条件给定情况下 转折点对应的

I1电流值总比I2值大一等间隔值 间隔值为0.005 A  

图4和图5分别为不同PCW PS条件下 I1对调制探测光Q值和BER的影响 其结果与图3规律相

似 只是转折点所对应的I1电流值不一样 从图4可以看出 当PCW分别为0.5 mW 1.0 mW和1.5 mW

时 对应的转折点I1值分别为0.157 5 A 0.155 0 A和0.152 5 A 说明转折点I1值随PCW的增大而减小

同样从图5可知 当PS为0.5 mW 1.0 mW和1.5 mW时 对应的转折点I1值分别为0.152 5 A 0.155 0 A

和0.157 5 A 说明转折点I1值随PS的增大而增大 此情况刚好与前者相反  

综上所述 SOA1的偏置电流I1对调制探测信号的消光比Ex Q值和BER等性能参数有较大的影
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图 3  不同 I2条件下 I1对调制探测光 Q 值的影响 图 4  不同 PCW条件下 I1对调制探测光 Q 值的影响
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图 5  不同 PS 条件下 I1对调制探测光 BER 的影响 图 6  I2对输出消光比的影响 
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图 7  不同 I1条件下 I2对调制探测光 Q 值的影响 图 8  不同 PS 条件下 I2对调制探测光 BER 的影响 
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响 I1太大或太小都会削弱调制探测光的信号质量 所以应对I1作适中选择 同时还应注意到I1的优

化值与其他参数有密切关系 因而应结合其他参数的变化按上述仿真规律作相应的调整  

图6给出了在SOA1注入电流为0.155 A, 探测光频率为193.3 THz 输入信号光频率为 

193.1 THz 探测信号功率为1 mW, 输入信号功率也为1 mW的情况下 SOA2的偏置电流I2对输出信

号的消光比的影响情况 由图可见 当I2大于0.15 A后 消光比呈下降趋势 图7为不同I1条件下

I2对调制探测光Q值的影响 与图3所示的I1影响规律相似 图8给出不同PS值下 I2对调制探测光BER

的影响情况 与图5相似 只是较小的PS值对应的转折点电流I2较大 这与图5的结果相反 图9为在

不同PCW条件下 I2对调制探测光Q值的影响关系 与图4相似 不同的是PCW越大 转折点对应的I2

越大 在这一点上同样与图4所示的情况刚好相反  

图10为SOA1的注入电流为0.155 A, SOA2的注入电流为0.15 A 探测信号频率为193.3 THz 输

入信号频率为193.1 THz的情况下 输入信号光强度PS对输出比特流平均功率的影响关系 图10表明

输出比特流 1 和 0 的平均功率均随PS增大而增大 但增长的速率大不一样 在PS较小范围

PS<0.5 mW, 1 的平均功率增长率大于 0 比特流的平均功率增长速率 因而消光比增大 当

PS增大到一定值并继续增大时(>0.5 mW) 0 比特流平均功率的增长速率大于 1 比特流的增长

速率 此后消光比开始不断下降  

图11为几个不同I1条件下 PS对调制探测光Q值的影响关系 由图可见 输入信号功率太强或

太弱都会削弱调制探测光的Q值 使误码率恶化 另外 PS取值的动态范围与I1 I2等参数的取值有

关 一般地讲 PS的优化取值范围大约在0.25~1.50 mW之间  图12给出了SOA1和SOA2的注入电

流分别为0.155 A和0.150 A 探测信号频率为193.3 THz 输入信号频率为193.1 THz 输入信号功率

为1 mW时 输入探测光强度PCW对消光比的影响关系 表明增大输入探测光的强度有益于增大消光

比 当PCW足够大时 消光比的增加趋于平缓 从图可以看出增大PCW有利于提高输出信号的质量  
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图 11  不同 I1条件下 PS 对调制探测光 Q 值的影响 图 12  输入探测光强度对输出流消光比的影响 
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基于SOA-XPM的半导体波长变换器有较高的输出消光比 仿真结果接近15 dB 远大于基于

SOA-XGM的半导体波长变换器(几个dB的消光比) 有较好的波长变换性能 因而是目前相对看好

研究较多的一类波长变换器  

3  结 束 语  

本文对SOA-XPM的波长变换器作了大量PTDS仿真实验研究 分析了各变换特性曲线 为优化

设置该类波长变换器参数提供了指导依据 研究结果表明 增大I1会削弱输出调制探测光的强度

但适当增大I1有利于提高调制探测光的消光比 I2的增大有利于增大输出调制探测光的强度 但I2

太大会削弱输出比特流的消光比 I1和I2的取值彼此间有优化匹配问题 仿真结果表明 I2比I1小适

当值可使变换性能达到最优化 增大输入信号光强度PS有利于提高输出探测光的强度 但要取得好

的调制探测光性能 需对PS的值作适中选择 PS的优化取值范围大约在0.25~1.50 mW之间 增大PCW

有利提高输出信号的质量 但PCW太大会削弱输出比特流的强度 PCW的合理取值范围在0.25~2.00 

m W之间 S O A - X P M的半导体波长变换器有很高的输出信号消光比 仿真结果接近 

15 dB  
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Investigation on Characteristics of All-optical Wavelength  
Converter Based on SOA-XPM 
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Abstract  The characteristics of all-optical wavelength converter based on SOA-XPM are 

investigated on PTDS (Photonic Transmission Design Suite) simulator. Through extensive numerical 

simulation,the effects of the operational parameters when using such kind of wavelength converters ,such 

as the signal average power, probe average power and injection current on the performance indexes of the 

modulated probe signal such as Q value ,extinction ratio and BER are emulated and analyzed thoroughly. 

And the performance of the wavelength converter is studied. Some results, which are useful to the optimal 

design of the wavelength converter based on SOA-XPM, are obtained. 

Key words  wavelength conversion;  all-optical wavelength converter;  semiconductor optical 

amplifier;  cross-phase modulation;  photonic transmission design suite


