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一种基于半导体光放大器的全光2R再生器 
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【摘要】针对一种基于半导体光发大器(SOA)的全光2R再生器进行了研究。该再生器是利用半导体光放大器

中的自相位调制效应所引起的频谱红移现象，通过在半导体光放大器后面放置光带通滤波器可以达到2R再生目

的。在10 Gb/s、20 Gb/s以及40 Gb/s的时分复用信道上对该再生器的性能进行了验证，结果表明，该再生器结构适

用于较高速率的光纤通信系统中。 
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Abstract  we have researched on an all-optical 2R regenerator based a semiconductor optical 

amplifier(SOA). This regenerator is using the self-phase modulation-induced spectral red shift caused by 

SOA. Through a subsequent optical band-pass filter, we can regenerate the signal .We research on the 

regenerator in a 10 Gbit/s, 20 Gbit/s and 40 Gbit/s channels of time division multiplex system 

respectively. We have confirmed that this scheme can be used in time division multiplex system suitably. 
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在光纤通信系统中，当信道的速率达到10 Gb/s时，有一些因素会明显的影响光信号的质量。光放大器

的自发辐射噪声、群速度色散、偏振模色散和非线性效应等会影响信号的形状和消光比，有必要采取措施

以恢复原来信号的形状和消除各种损伤，才能使信号在光网络中继续传输和进行交换。传统的光电再生方

法把光信号转变为电信号后，在电域对信号进行再生后再转变为光信号，该方法成本高并受到电子处理速

度的限制。全光再生技术是最理想的再生方式，它突破了传输速率的“电子瓶颈”，符合光纤网络的要求。

当具有足够高强度的光脉冲经过饱和的半导体光发大器(Semiconductor Optical Amplifier, SOA)时，光脉冲频

谱会产生啁啾现象，频谱向短波方向移动[1]。利用SOA的这种现象，通过在SOA后面放置光带通滤波器对啁

啾信号进行滤波，可以提高光脉冲的消光比[2]。本文针对文献[2]中提出的结构进行了研究。 

1  基本原理 

根据文献[1]，当输入的高斯脉冲通过饱和状态的半导体放大器时，脉冲的频谱会向短波长方向移动。
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脉冲强度与频率啁啾对比如图1所示：图1a是输入放大器的无初始啁啾的高斯脉冲波形图，图1b是放大器所

引起的频率啁啾。从图中可以看到，频率啁啾程度是正比于输入脉冲强度的，并且只发生在短波长方向。 

当放大器处在临界饱和状态时，在放大器出口处放置一个光带通滤波器，使它的中心频率对应于信号

脉冲频谱红移后的中心频率。当强度较大的信号脉冲输入时，放大器处于饱和状态，红移后的频谱可以通

过滤波器。当强度较小的信号或噪声输入时，由于频谱红移程度很小或者没有红移，它们的频谱就会被滤

波器滤掉。因此，这种结构可以滤除噪声，提高信号的消光比。 
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图1  脉冲强度与频率啁啾对比图 

2  仿真实验系统 

根据上述理论原理，搭建了一个高速的光传输系统模型，对这种结构的性能进行了仿真研究。仿真系

统如图2所示，从图中看出，信号源发出的是可变速率的高斯光脉冲序列。信号光接着被耦合进信号劣化模

块，目的是模拟光脉冲在传输过程中被劣化的情况。信号劣化模块包括两个掺饵光纤放大器(Erbium Doped 

Fiber Amplifier, EDFA)、一个光衰减器、一段20 km长的色散位移光纤，以及一个噪声添加模块。信号劣化

模块后面放置一个中心频率为1 553.6 nm的光带通滤波器，用来滤除不需要的带外噪声和放大自发辐射噪

声。在再生模块中，SOA置于临界饱和状态，后面的光带通滤波器中心频率相对于信号光的波长向低频方

向移动。频率偏移量以及光带通滤波器的带宽根据不同的比特率分别取最优化的值。光脉冲被再生模块再

生后，输入到接收机中进行分析。表1是再生模块中半导体光放大器(SOA)的主要参数。 
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图2  仿真系统 

3  仿真结果与分析 

首先得到了这种再生器在静态下的传输函数，如图3所示。从图中可以看到，这种再生器的传输函数接

近于理想的阶跃函数。当输入强度较小(0脉冲)和输入强度较大(1脉冲)时，具有较宽而且平坦的动态范围，

因此可以很好的抑止噪声和峰值浮动。同时，中间区域较窄，输出功率上升很快，消光比可以得到了较大

的提高。传输函数的这些特点表明，这种结构可以对光信号进行全光2R再生。 
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为了验证传输函数表现出来的特性,通过改变信号

源的速率，得到了10 Gb/s、20 Gb/s以及40 Gb/s的比特率

条件下输入和输出再生器的信号眼图，分别如图4所示。 

            
                            (a)  10 Gb/s的输入脉冲眼图                          (b)  10 Gb/s的输出脉冲眼图 

                            
                            (c) 20  Gb/s的输入脉冲眼图                           (d)  20 Gb/s的输出脉冲眼图 

                             
                            (e)  40 Gb/s的输入脉冲眼图                            (f)  40 Gb/s的输出脉冲眼图 

图4   输入和输出再生器的信号波形 

在三种比特率条件下，再生效果都非常明显。一些小的信号噪声被抑止了，同时，脉冲峰值的浮动程

度也降低了。虽然输入脉冲峰值有一些不同，但是因为放大器处在饱和状态，这些强度的不同，不会造成

频谱移动的程度发生很大变化。通过优化设置后置带通滤波器的中心频率和带宽，可以使输出脉冲的频谱
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图3  传输函数 

表1  半导体光放大器(SOA)参数 

    参  数 数值 

有源区长度/m  500.0e-6 

有源区宽度/m  3.0e-6 

有源区厚度/m  80.0e-9 

与载流子无关吸收损耗

/m−1 

 40.0e2 

模场限制因子  0.15 

微分增益/m2  2.78e-20 

透明载流子密度/m−3  1.4e24 
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保持恒定，从而使输出脉冲的峰值保持稳定。在40 Gb/s条件下，再生后的脉冲略有展宽，这是由于光带通

滤波器限制了40 Gb/s光脉冲的宽频带分量，但是展宽程度很小，基本不会对系统产生影响。总之，输出脉

冲的质量比输入脉冲有了很大的提高，再生效果与再生器的传输函数特性相符合。 

4  结 束 语 

本文对一种新型再生器的再生性能进行了研究。通过搭建仿真实验系统，得到了这种再生器的传输函

数。通过输入输出眼图的比较，可以看到，这种再生器结构对强度较低的噪声有抑止作用，并且可以降低

脉冲峰值功率的浮动，提高了信号的消光比，因此，这种再生器可以用来对光信号进行2R再生，并且适用

于高速的光纤传输信道。   
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6  结 束 语 

本文介绍了路由查找的背景和几种经典的算法，然后提出了6级路由查找算法，描述了其硬件实现方法。

从仿真结果中看出了它在查找速度、更新路由速度以及消耗的存储空间等方面的性能上都有了很大的提高，

是一种非常实用的路由查找算法。 
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