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100 Gb/s归零码信号的2R再生∗

陈新 霍力† 娄采云 王强 余文科 姜向宇 赵之玺 章恩耀

(清华大学电子工程系, 清华信息科学与技术国家实验室, 北京 100084)

( 2015年 9月 4日收到; 2015年 11月 19日收到修改稿 )

本文提出了基于半导体光放大器 (SOA)中的瞬态交叉相位调制 (T-XPM)效应与交叉增益压缩 (XGC)
效应的全光 2R再生方法, 同时研究了 SOA中的T-XPM效应获得反逻辑码信号以及XGC 效应光开关门
的特性, 实现了 100 Gb/s归零码信号的 2R再生, 接收机灵敏度提高了 1.7—2 dB; 对该方案中的反逻辑
码对于再生效果的影响进行了量化研究, 并在C波段范围内研究了该再生方案的再生效果, 实现了覆盖
1535—1555 nm的全光 2R再生.

关键词: 全光再生, 半导体光放大器, 交叉增益压缩, 瞬态交叉相位调制
PACS: 42.79.Sz, 42.70.Nq, 42.65.Re DOI: 10.7498/aps.65.054208

1 引 言

随着社会的信息化, 通信容量的需求呈指数增
长, 基于电时分复用 (ETDM)技术提高单信道速率
被认为是一种比较经济实用的手段. 过去的十几
年中光传输系统的单信道速率从10 Gb/s发展到目
前的 40 Gb/s并开始商用, 又向 100 Gb/s迈进. 然
而, 信号在传输过程中因残余色散、非线性、掺铒光
纤放大器 (EDFA)的自发辐射噪声 (ASE)等因素
而产生畸变, 在 40 Gb/s以上长距离传输中, 对光
信号进行再生是十分必要的, 当速率接近100 Gb/s
时, 电子器件速度渐趋向于其物理极限, 所以普遍
的观点是需要采用全光再生技术.

全光再生技术根据其实现的功能分为执行再

放大和再整形的 2R再生以及执行再放大、再整形
和再定时功能的 3R再生 [1,2]. 光 2R和 3R再生中
都需要再整形, 整形的功能由光判决门来实现. 光
判决门即为非线性的光开关, 利用光纤或半导体材
料的非线性可以实现光判决作用, 采用光纤中的
自相位调制 (SPM)等非线性效应, 已经能够实现

160 Gb/s信号眼图的改善和 130 Gb/s有误码率改
善的 2R再生 [3,4]. 基于光纤的光判决门, 其体积较
大, 而电吸收调制器 (EAM)是一个吸收型器件 [5],
不符合当前的节能要求. 半导体光放大器 (SOA)
由于体积小, 非线性阈值较低, 且易于集成, 因此受
到了广泛的研究和使用. 但受载流子恢复时间的
限制, 当输入信号的速率较高时, 载流子浓度不能
较快地恢复到初始值就会再次被注入光消耗, 使得
增益随时间出现较大幅度的变化, 并随注入码型变
化, 即码型效应问题 [6,7]. 通过在SOA后加偏移滤
波可以缓解SOA的码型效应问题 [8,9], 已经有课题
组实现了320 Gb/s的波长转换,但是光再生要求负
功率代价, 目前文献仅报道了基于同步马赫 -曾德
尔干涉仪 (MZI)结构的 84 Gb/s信号 3R再生 [10],
有误码改善的再生也仅能达到40 Gb/s [11,12]. 意大
利Pisa大学的Contestabile等 [13]基于SOA的交叉
增益压缩 (XGC)效应实现了40 Gb/s 信号2R再生
和 80 Gb/s信号眼图的改善, 但对于更高的速率如
100 Gb/s则缺乏进一步的实验和报道. 研究者们
基于SOA-XGC效应,通过利用SOA瞬态交叉相位
调制效应 (T-XPM) [14]实现了基于SOA的速率为
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40 Gb/s的NRZ-DPSK信号全光2R再生 [15], 并对
SOA的性能进行了优化. 本文在分析基于SOA的
交叉增益调制 (XGM) 获得反码信号并利用XGC
效应实现光 2R再生的基础上, 提出了利用SOA
瞬态交叉相位调制效应 (T-XPM) [14]获得良好的

反码信号、改进基于SOA-XGC效应的 2R再生方
法, 首次实现了基于SOA的有误码率改善支持的
100 Gb/s 归零码RZ恶化信号的全光 2R再生 [16].
通过数值计算理论和实验研究了SOA中T-XPM
效应获得的反码信号质量及对 2R再生的影响, 给
出了实验中所使用的商用SOA的增益恢复曲线,
证明了该再生结构基于商用SOA的再生能力. 此
外, 本文实验研究了该再生结构对于C波段的再生
效果, 实现了基本覆盖C波段的2R再生.

2 原理与分析

SOA中的XGC效应工作原理如图 1所示, 两
个互为反逻辑、波长分别为λ1 和λ2的信号同步注

入到一个处于增益饱和状态的SOA中. 由于这两
个信号光互为相反的逻辑信号, 整体上相当于以
一个随时间相对恒定的功率总信号注入到SOA中.
由于SOA处于饱和状态, 此时两路信号将随时间
经历共同的压缩下增益, 而不会经历随时间变化的
增益, 从而会减小信号通过SOA时由于增益变化
引起的码型效应 [17]. 当一路信号为 “1”时, 该路信
号将耗尽SOA的增益, 从而使得位于另一个波长
上的逻辑相反的 “0”码受到较小的增益, 信号幅度
降低, 可以起到提高消光比的作用. 由于SOA处于
饱和状态, 其输入/输出传输特性在频域上看具有
类似高通滤波器的特点, 因此可以抑制幅度上的低
频抖动, 从而改善了输出信号的质量. 文献 [9, 10]
介绍了基于第一级SOA(SOA1)中的XGM效应获
得反逻辑信号 (反码)的 2R再生, 其装置如图 2所
示. 在马赫 -曾德尔干涉仪 (MZI)一臂中波长为λs

信号光与直流光 (CW)注入SOA1, 利用SOA1中
的XGM效应调制入射直流光, 产生逻辑相反的信
号, 滤波器的中心波长与直流光的波长λw相同, 以
滤出反码信号, SOA 中的XGM效应使得探测光信
号获得由于载流子快速消耗所致的相对较慢恢复

的增益, 后沿会有码型效应, 表现为拖尾. 同时, 在
MZI另一臂滤出信号光, 将两臂输出的信号经同步
并合波注入到第二级SOA(SOA2)中.

首先利用Pump-Probe技术测量了商用的
SOA(CIP SOA-XN-C-14-FCA)的增益恢复特性,
将波长位于 1543 nm、功率约为 2 dBm的直流光和
位于 1552 nm、功率约为−7 dBm的作为抽运光的
频率为 25 GHz、半波全宽为 2 ps的高斯光脉冲注
入SOA中, 用 500 GHz的光采样示波器显示输出,
测得的SOA增益恢复时间如图 3所示, 可以看出
SOA的功率没有达到饱和 [9]. 此外, 25 GHz光脉
冲的间隔为 40 ps, SOA增益恢复时间> 40 ps, 增
益恢复时间远大于 100 Gb/s信号的相邻脉冲时间
间隔 10 ps. 因此, 如果不对方案加以改进, 而是采
取直接滤波的方式, 得到的反逻辑信号会受到与码
型相关的增益的波动, 从而受到码型效应的影响.

SOA

λ1 λ1

λ2 λ2

图 1 SOA中XGC效应工作原理

Fig. 1. Working principle of XGC effect in SOA.

CW

SOA1

XGM

SOA2

图 2 SOA中XGM获得反码的装置
Fig. 2. Experimental setup for logic-inverted signal
based-on XGC.
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图 3 SOA的增益恢复特性

Fig. 3. Gain recovery performance of SOA.

本文数值模拟了基于SOA中T-XPM效应对
于获得的反码信号质量的改善. 在SOA中的T-
XPM效应因为相位调制项主要由载流子脉动效应
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与载流子加热效应贡献, 而载流子加热效应通常为
百飞秒级, 其对应贡献为快速的蓝移啁啾项, SOA
后加带通滤波器偏移滤波滤出蓝移啁啾部分则可

以实现等效加快增益恢复. 本文采用了分段SOA
动态数值理论模型, 数值研究了通过SOA信号的
快速啁啾特性, 不同偏移滤波滤出反码波长及与正
码合波的功率变化. 模型中考虑了ASE累积噪声
的影响, 简化了线宽增强因子的载流子相关性, 信
号在SOA的光场传输方程中考虑了SOA中主要的
带内带外效应. 在模拟计算中采用对SOA沿有源
区长度分段的模型, 其载流子浓度方程如下:
∂Nm

∂t
=

Im
qwd∆zm

−R(Nm)− vg

(
gm,P

1 + εSm
Sm,P

+
gm,D

1 + εSm
Sm,D +

J∑
j=1

gm,ASE
1 + εSm

Sj
m,ASE

)
,

其中, 方程等号右边第一项代表电流注入引起的载
流子浓度变化, 第二项代表载流子复合引起的浓度
变化, 第三、第四项代表受激辐射引起的载流子浓
度的变化, 最后一项代表ASE噪声引起的载流子
浓度的变化.

在对分段的增益计算中, 采用多项式模型 [17]

进行拟合如下:

gm(λ,N) = cN[λ− λz(N)]2 + dN[λ− λz(N)]3,

在此基础上, 可以得到分段的增益表达式为

Gm = exp
[
Γgm(λ,N)

1 + εSm
− γ

]
∆z,

其中, Γ为有源区的模式限制因子, γ为SOA的
损耗.

同样, 光场相位的变化可以用下式表示:
dφm

dz = −1

2
αNΓgm +

1

2
αCHεCHSm

Γgm
1 + εSm

,

其中, αN反映由SOA中载流子浓度变化引起的折
射率和增益变化; αCH反映由SOA中载流子温度
变化引起的折射率和增益变化; εCH为载流子加热

非线性增益压缩系数. 根据以上分析, 可以得到分
段的光场输出复振幅包络和平均光子浓度分别为

Pm = Pm−1

√
Gm,P exp(iφm,P),

Sm,P = P 2
m−1

Gm,P − 1

wdvgEp lnGm,P
.

此外,根据对分段单独产生以及双边注入的ASE噪
声的分析, 可以得到噪声的平均光子浓度表达式为

Sj
m,ASE=

[(
2RspEASE∆z

wd lnGm
+A+

m−1+A−
m+1

)
Gm−1

lnGm

− 2
RspEASE∆z

wd lnGm

]
1

EASEvg
.

在对上述模型的计算中, SOA沿有源区长度
方向分段长度为∆z = vg∆t, 其中 vg为信号在有源

区中的群速度, ∆t为信号采样时间间隔. 计算中
SOA的参数为: 注入电流 I = 500 mA,有源区长度
L = 2000 µm,宽度w = 2 µm,厚度d = 150 nm,限
制因子Γ = 0.32,微分增益因子α1 = 4×10−20 m2,
α2 = 7.4 × 1018 m−3, 波长相关增益常数α3 =

3.155× 1025 m4, α4 = 3× 10−32 m−4, 透明载流子
浓度N0 = 1.1× 1024 m−3, 总非线性增益压缩因子
εtot = 1.5 × 10−23 m3, 载流子加热增益压缩因子
εCH = 0.25× 10−23 m3, 载流子加热线宽增强因子
αCH = 3.0, 有效损耗常数a = 8 × 103 m−1, 线宽
增强因子和载流子加热线宽增强因子分别为 6.0和
3.0, 仿真结果如图 4所示.

(a)

(c)

(e)

(g)

(b)

(d)

(f)

(h)

/ps /ps

图 4 (a) 正码信号; (b) 无偏移滤波时的反转波长转换
信号眼图; (c) 蓝移 0.6 nm时的输出信号眼图; (d) 蓝移
0.96 nm时输出信号眼图; (e) 红移 0.24 nm时的输出信
号眼图; (f) 红移 0.96 nm时的输出信号眼图; (g)为正码
(a)与反码 (b)合成; (h)为正码 (a)与反码 (c)合成
Fig. 4. Eye diagrams of (a) original signal and logic-
inverted signals with OBPF (b) no shift, (c) blue shift
0.6 nm, (d) blue shift 0.96 nm (e) red shift 0.24 nm and
(f) red shift 0.96 nm; (g) eye diagram of combination
of original signal and logic-inverted signal with OBPF
no shift; (h) eye diagram of combination of original
signal and logic-inverted signal with OBPF blue shift
0.6 nm.
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仿真中注入信号为光时分复用的 100 (4 ×
25) Gb/s信号, SOA的增益恢复时间为 40 ps,
图 4 (a)—(f)分别为正码信号、滤波器与λW中心

波长相同, 蓝移 0.6, 0.96 nm, 红移 0.24, 0.96 nm
时的反码信号眼图. 图 4 (b)为没有偏移 (即为单纯
XGM效应)的反码信号, 信号拖尾是由SOA慢增
益恢复所致; 图 4 (c)为蓝移 0.6 nm时的反码信号
眼图, 拖尾部分基本消除, 波形较为对称且眼图也
很清晰; 继续加大蓝移时, 反转码型有朝正向变化
的趋势且眼图比较混乱. 而利用红移滤波时, 增益
恢复改善非常不明显, 在红移滤波增大到 0.96 nm
时演化成正向的波长转换信号, 但信号幅度抖动
较大. 图 4 (g)为正码信号与滤波器无偏移由XGM
效应产生的反码信号合成后的波形, 图 4 (h)为正
码信号与滤波器蓝移 0.6 nm的反码信号合成的波

形. 从波形图可以明显看出, 无偏移滤波时 (仅利
用XGM效应), 总功率随时间抖动较明显, 这主要
是由于反码信号较长的拖尾造成; 而引入蓝移滤波
后, 由于反向信号对称性提高, 总信号抖动明显较
无偏移滤波时小.

基于上述分析, 本文提出利用T-XPM效应
产生较高质量的反码来改善基于SOA-XGC的再
生, 结构如图 5所示. 恶化信号和直流光共同注入
SOA1, 输出经光耦合器分成两部分, 在一臂上滤波
器OBPF2偏移λW中心波长实施蓝移偏移滤波提

取T-XPM过程产生的蓝移啁啾分量, 即相当于实
现了后沿增益的增强; 另一臂 (OBPF1)滤出原始
信号 (正码), 光延迟线 (ODL)用于调节正、反码信
号同步.

OBPF2

OBPF1T-XPM
OBPF3

XGC

2R ( )

100 Gb/s
ODL

SOA1 SOA2

EDFA

图 5 基于 SOA-XGC中T-XPM的再生装置

Fig. 5. Experimental setup of regenerator based on T-XPM in SOA.

3 实验结果与分析

采用如图 5所示的实验装置, 光源为由铌酸锂
相位调制器 (PM)调制分布式反馈 (DFB)激光器
产生的CW 光, 经单模光纤 (SMF)和高非光纤等
进行啁啾补偿和脉冲整形, 并加载码长为 231－ 1
的伪随机码形成 25 Gbit/s的原始信号, 时分复用
到 100 Gb/s并使用信噪比恶化以得到待再生的恶
化信号. 本实验研究了偏移滤波的方向和距离对产
生的反码信号质量的影响, 并找出获得优质反码信
号的偏移滤波量, 其装置结构如图 5中T-XPM小
方框. 中心波长为 1552 nm的 100 Gb/s 信号光与
1542.9 nm波长的直流光经耦合注入SOA1中, 其
中信号光和直流光的功率分别为−2和 5.6 dBm.
图 6 (a)—(d)分别为OBPF2相对于λCW的 0.72和
0.36 nm蓝移、不偏移和 0.36 nm红移时的反码信
号,实验结果给出在0.7 nm蓝移时产生的反码信号
的眼图睁开度大、质量最好, 与数值模拟相符合.

本文对图 5所示的基于SOA的T-XPM产生
反码、XGC效应再生进行了 100 Gb/s RZ码恶化
信号的全光 2R再生实验. 信号光被EDFA的自
发辐射噪声 (ASE)恶化为如图 7 (a)所示的幅度抖
动和眼皮睁开度, 100 Gb/s恶化信号与波长位于
1542.9 nm的直流光注入SOA1中, 利用OBPF2对
反码信号进行蓝移滤波, 从恶化的 100 Gb/s信号
获得如图 7 (b) 所示的眼图清晰的反码信号. 正、
反码两路信号经同步和耦合后的波形如图 7 (c)所
示, 可以看出, 基于T-XPM效应获得的反、正码
信号能够有效互补, 以一个恒定的功率注入第二
级SOA 中. 利用OBPF3滤出由XGC效应再生的
100 Gb/s信号如图 7 (d)所示, 与图 7 (a)对比, 再
生信号的幅度抖动和眼图睁开度得到改善. 将再
生的 100 Gb/s信号进行时钟恢复和时分解复用,
依次得到四路 25 Gb/s信号, 由误码仪测试它们
的误码曲线 (Re. 1, Re. 2, Re. 3和Re. 4), 所得结果
如图 7 (e)所示. 为进行对比, 图 7 (e)还给出从输
入的100 Gb/s OTDM恶化信号解复用得到的四路
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图 6 滤波器OBPF1在相对于CW光波长蓝移 (a) 0.72 nm, (b) 0.36 nm, (c) 不偏移; (d) 0.36 nm 红移时反
码信号的眼图

Fig. 6. Eye diagrams of logic-inverted signals with OBPF: (a) Blue shift 0.72 nm; (b) blue shift 0.36 nm;
(c) no shift; (d) red shift 0.36 nm.
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图 7 (网刊彩色) (a) 恶化的 100 Gb/s OTDM信号; (b) 100 Gb/s反码信号; (c) 100 Gb/s正、反码合波的信号;
(d) 再生的 100 Gb/s信号; (e) 信号波长为 1542 nm的误码曲线
Fig. 7. (color online) Eye diagrams of (a) original degraded 100 Gb/s OTDM signal, (b) logic-inverted signal,
(c) combination of original and logic-inverted signals, (d) regenerative signal, (e) BER curves of regenerative
and degraded signals.
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25 Gb/s信号 (De. 1, De. 2, De. 3和De. 4)的误码曲
线. 从图中可以看出, 当误码率为 10−9 时, 四路
25 Gb/s再生信号的接收灵敏度分别改善了 1.7,
1.8, 1.8 和2 dB, 实验证明了该结构对于 100 Gb/s
OTDM-OOK恶化信号的再生能力.

本文研究了该结构对于C波段内不同波长恶
化信号的再生特性, 其波长分别为 1535.2, 1539.7,
1542.0, 1546.0, 1549.0, 1551.0和 1555.0 nm, 在
实验中使用的CW光的波长与信号波长蓝移为
8—10 nm. 本文针对每个波长的实验进行了相关
参数的优化, 图 8给出上述 7个波长的恶化信号、再
生信号的Q值及Q值改善, 除了信号为 1535.2 nm
外, 恶化信号的Q值均改善了约 2 dB. 1535.2 nm
波长处Q值之所以改善差, 是因为在此波长EDFA
增益降低, 引入了较大的噪声.

图 8 在 1535—1555 nm恶化、再生信号的Q值及Q 值

改善

Fig. 8. Q factors of degraded signals and regener-
ated signals and their improvements at different wave-
lengths from 1535 nm to 1555 nm.

4 结 论

本文提出了基于SOA中T-XPM效应获得高
质量的反逻辑码信号, 利用SOA-XGC效应的光
2R再生方法, 研究了不同的偏移量对反码质量的
影响, 实现了100 Gb/s RZ信号的全光2R再生, 再

生信号的接收灵敏度改善为 1.7—2 dB, 同时实验
验证了该结构对于 1535—1555 nm波长范围内的
再生效果.
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Abstract
Quality of optical signal can be severely degraded after a long distance optical fiber transmission, therefore all-optical

2R (re-amplification, re-shaping) regeneration is required for its low power consumption and good potential of high-speed
operation. Semiconductor optical amplifier (SOA) is a very promising candidate for regeneration due to its relatively
low nonlinear switching power threshold and possibility of integration. However, speeds of the existing 2R schemes
based on SOAs are limited by pattern effects introduced by the long carrier recovery time. So far, most of experimental
results for SOA-based regeneration schemes have been limited to 40 Gb/s, only a few demonstrations at 80 Gb/s are
available. An effective method to cope with the pattern effects in the SOA is to employ cross gain compression (XGC)
effect. Simultaneously injecting two signals of different wavelengths with complementary logics and balanced powers
into the SOA leads to an almost constant ability to make the XGC effect intrinsically immune to the pattern effects.
Previously, 2R experimental results were demonstrated at 10 Gb/s and 40 Gb/s with XGC respectively, but no further
results of higher speed have been presented to date. In this study, we improve the previous two-stage configuration for
XGC-based regeneration by introducing a transient cross phase modulation (T-XPM) in the first SOA for generating
the high-quality logic-inverted signal, which, as we find, is essential to facilitating the high-speed XGC operation in the
next SOA. Firstly, a numerical model of the photon-electron dynamics in an SOA is built with considering the ultrafast
intra-band processes, amplified spontaneous emission (ASE) noise at multiple wavelengths, and device segmentation
along propagation direction. The quality of the logic-inverted signal with different offsets of the filter wavelength for
T-XPM is studied with the model. It is found that the appropriate blue-shift detuning of the filter wavelength greatly
helps to improve the quality of the logic-inverted signal. In experiment, the influence of the filter offset on the quality
of the logic-inverted signal is also investigated systematically and the best quality and the largest eye-opening of the
logic-inverted signal are achieved with a blue-shift of 0.72 nm, which are consistent with the simulation result. With the
best logic-inverted signal, XGC effect is deployed in the second SOA. Effective reduction of the amplitude fluctuation
can be observed by comparing the eye diagrams of the input degraded with output regenerative signals. Bit error rates
(BERs) are also measured for all four tributaries of the degraded and the regenerated signals and the receiving sensitivity
at a BER of 10−9 is improved by 1.7–2 dB. Such results show that the XGC-based 2R regeneration scheme is effective
even at a speed of as high as 100 Gb/s with the help of high-quality logic-inverted signal. Degraded signals at different
wavelengths (from 1535 nm to 1555 nm) are successfully regenerated with Q-factor improvement, demonstrating the
wavelength-independent regeneration capability of the XGC-based 2R regenerator.

Keywords: all optical regeneration, semiconductor optical amplifier, cross gain compression, transient
cross phase modulation
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