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全双工直接调制激光器光网络单元的优化研究

陈芯蕊１，楚广勇１，２

（１江南大学理学院，江苏 无锡２１４１２２；２江苏省轻工业光电工程技术研究中心，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘　要：光放大器是光通信的关键组成部分。对半导体光放大器的算法模型进行优化与测试，
系统的分析了建模运放的增益和噪声指数。测试结果表明，半导体光放大器的最佳幅度调制

条件是输入－５ｄＢｍ的功率与选择１００ｍＡ的偏置电流，最佳相位调制条件是输入 －２０ｄＢｍ
的功率与选择１００ｍＡ的偏置电流。分析并搭建了通信速率为２５Ｇｂ／ｓ的２０ｋｍ双向传输通
信系统，对半导体光放大器和分布反馈激光器集成的光网络单元进行了上行链路和下行链路

的双向与单向传输测试。在前向误码率要求为２４×１０－４时，双向传输的上行接收灵敏度达
到 －２２４ｄＢｍ，下行接收灵敏度达到 －３１４ｄＢｍ；单向传输的上行下行接收灵敏度分别达到
－２２７ｄＢｍ和－３１６ｄＢｍ。
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１　引　言
通信系统对数据容量需求的爆炸式增长加速了

下一代无源光网络２（ＮＧＰＯＮ２）的发展［１－２］。受农

村地区，远距离办公等里程限制，国际电信联盟



（ＩＴＵ）和电气和电子工程师协会（ＩＥＥＥ）等标准化
组织提出了覆盖范围更广的ＰＯＮｓ［３－４］，大范围网络
传输需要光放大器来延长光线路终端（ＯＬＴ）和光网
络单元（ＯＮＵｓ）之间的距离［５］。

选择体积小、使用寿命长、预算低的半导体光放大

器（ＳＯＡ）进行研究，ＳＯＡ在小尺寸和稍差的放大器性
能之间提供了很好的平衡，可以应用于密集光路中与

其他器件进行耦合和集成，适合ＯＮＵ的无色应用［６］。

因此，准确地选择输入功率和偏置电流对于确定最佳

运行条件以实现基于ＳＯＡ的所需功能并利用其快速非
线性特性是非常重要的。本文对ＳＯＡ进行优化建模，
系统地分析了ＳＯＡ在不同输入功率和偏置电流下的性
能特征，进一步搭建了一个基于 ＳＯＡ与分布反馈
（ＤＦＢ）激光器集成的２０ｋｍ双向传输通信系统，测试
并分析了该系统在通信速率为２５Ｇｂ／ｓ下的频移键控
（ＦＳＫ）通信性能，有效展示了ＳＯＡ在实际双向无源光
传输网络的一个重要集成无色应用。

２　ＳＯＡ的理论建模与主要特性
以ＳＯＡ宽带理论模型为基础，设定经典材料系

数和几何参数［７］，从能带理论推导引入材料增益因

子，考虑放大自发辐射噪声与光信号的相互作用，模

拟出一个ＩｎＰ－ＩｎＧａＡｓＰ均匀掩埋脊形ＳＯＡ。
２１　ＳＯＡ的工作结构与原理

ＳＯＡ的有源波导为 ＩｎＧａＡｓＰ，衬底为 ＩｎＰ，整体
结构如图１所示。泵浦电流为外来光子受激辐射所
需的粒子束反转提供能源，让光子在有源区得到增

益。有源层周围是低折射率的宽带隙材料，用来提

高受激辐射与光子注入效率。输入输出两端涂有抗反

射涂层，能减少光腔反射，从而防止自激振荡。有源区

掩埋在ＩｎＰ质基底内呈异质结结构，有利于将光束限
制在有源区内，提高有源区载流子浓度。这种设计在

第三通信窗口中具有出色的散热和光谱响应［８］。

图１　ＳＯＡ结构示意图

Ｆｉｇ１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＯＡ

２２　ＳＯＡ的算法流程模型
为方便计算，假设所有偏置电流仅通过有源区

且在有源区宽度上呈均匀分布。ＳＯＡ在空间中被
离散化，以便对 ＳＯＡ模型方程实现数值求解。将
ＳＯＡ分成Ｚ个部分，针对每个部分载流子浓度ｎ（ｉ）
的相对误差进行迭代判断，初始场和噪声光子密度

为０，采用牛顿迭代法求解初始载流子浓度。ＳＯＡ
算法流程如图２所示。

图２　ＳＯＡ稳态模型算法

Ｆｉｇ２ＳＯＡｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　　将新的载流子浓度减去上一次计算的载流子
浓度，如果相对误差大于限定因子 （＝１０－６），
那么采用替归算法 ｎ（ｉ）ｎｅｗ＝（１－γ）ｎ（ｉ）ｎｅｗ＋γｎ
（ｉ）ｏｌｄ。替归系数 γ为 ０４时，迭代效率较高。继
续迭代直到信号场，自发辐射噪声光子密度和载

流子浓度迭代的变化率在期望误差的容忍范围

内，得到收敛到载流子浓度的最佳值。整个过程

使用一组耦合光场传播方程［９］求得信号场和噪声

光子密度，根据载流子浓度速率方程［１０］来更新载

流子浓度。迭代停止后，依次推导增益（Ｇａｉｎ）和
噪声指数（ＮＦ）。
２３　ＳＯＡ的模拟结果与特性分析

图３是根据算法模型得到的ＳＯＡ特性分析图。
偏置电流很小而输入光功率很大时，ＳＯＡ的受激辐
射比自发辐射弱，所以会出现增益为负现象，这里不

予讨论。

图３　ＳＯＡ模型的特性分析图

Ｆｉｇ３ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＯＡｍｏｄｅｌ

图３（ａ）是随偏置电流变化而变化的增益和噪
声指数分析图。当偏置电流较小时，随注入电流

增加，载流子密度增加，ＳＯＡ增益逐渐增大，此时

受激辐射加强，自发辐射的噪声功率相对减弱，噪

声指数下降。当偏置电流增加到一定程度，受载

流子浓度恢复时间的限制，增益受到抑制从缓慢

上升至不变，此时受激辐射趋于稳定，噪声指数基

本不变。

图３（ｂ）是随输入功率变化而变化的增益和噪
声指数分析图。当输入光功率较小时，消耗的载流

子数目较少，ＳＯＡ能充分放大光信号，受激辐射和
自发辐射相应增加，增益和噪声指数基本不变；随着

输入光功率的增加，有源区的载流子消耗速率加快，

载流子浓度在较低的水平上达到新的平衡，ＳＯＡ放
大能力减弱，从而增益下降［１１］。当 ＳＯＡ逐渐饱和
时，自发辐射随着输入信号功率的增大而减小，输出

信噪比增大，噪声指数减小。随着输入功率的增大，

由于光纤非线性效应［１２］，ＳＯＡ达到强增益饱和，输
出噪声值迅速增大，输出信噪比减小，噪声指数

增大。

必须排除两个区域才能实现ＳＯＡ的最佳性能。
如果信号的输入功率太低（Ｐｉ＜－２０ｄＢｍ），与信号
光子速率相比，噪声光子速率相当高，信号以小信号

增益放大，但不会达到高输出功率水平。与信号输

出功率接近饱和的情况相比，噪声的输出更多。而

高输入功率的信号（Ｐｉ＞０ｄＢｍ）是低增益放大，放
大器会增加噪声。在这两个边界之间，对于中等或

高偏置电流，可以获得低分贝的噪声指数，保证工作

在透明阈值以上，ＳＯＡ在这个区间内实现最佳性
能。从图３（ｂ）可得 Ｐｉ＝ －２０ｄＢｍ，Ｉｂｉａｓ＝１００ｍＡ
是最佳相位调制点，Ｐｉ＝－５ｄＢｍ，Ｉｂｉａｓ＝１００ｍＡ是
最佳幅度调制点。

图４（ａ）、（ｂ）展示了在输入功率为－２０ｄＢｍ和
－５ｄＢｍ时，ＳＯＡ在不同偏置电流下的增益平坦度。
在１５４０ｎｍ到１５６０ｎｍ之间，模拟的ＳＯＡ增益平坦
性良好，噪声指数较低，能满足基于 ＳＯＡ的各种应
用需求，可作放大器、调制器、光开关等用途［１３－１４］。

随偏置电流的增加，不同波长间的增益方差变小，增

益平坦度增加。

３　ＤＦＢ－ＳＯＡ在双向光传输网络的应用
ＤＦＢ激光器采用折射率周期性变化的结构实

现谐振腔的反馈，通过直接调制产生频率调制或频

移键控信号，有着高输出功率和优秀的单纵模特性，

受到国内外的广泛关注与研究［１５－１６］。将 ＳＯＡ与
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ＤＦＢ激光器集成，ＳＯＡ能放大 ＤＦＢ的光信号，补偿
信号通过光纤传播时的衰减，扩大 ＰＯＮ的延展
范围。

图４　ＳＯＡ模型的增益平坦度曲线

Ｆｉｇ４ＴｈｅｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＳＯＡｍｏｄｅｌ

３１　基于ＤＦＢ－ＳＯＡ的２０ｋｍ２５Ｇｂ／ｓ双向传输
的设计和分析

图５显示了在２５Ｇｂ／ｓ数据速率下，使用伪随
机二进制序列（ＰＲＢＳ）测量以ＤＦＢＳＯＡ激光器为上
行发射机的２０ｋｍ双向传输网络性能的实验框架。
下行传输在 ＯＬＴ使用外调制，ＰＲＢＳ经过标准不归
零脉冲（ＮＲＺ）发生器转换为电信号，通过马赫 －曾
德尔调制器（ＭＺＭ）加载到连续光波上，成为入纤所
需的载有 “信息”的光信号。通过２０ｋｍ标准单模
光纤（ＳＳＭＦ）传输后，光信号通过光电探测器和均衡
滤波器转换成低噪声电信号。最后，从误码率分析

器中检测得到最终输出信号的误码率。上行传输是

在ＯＮＵ使用直接调制，数据信号通过 ＤＦＢＳＯＡ集
成激光器内调制加载到光载波上，ＤＦＢ激光器的泵
浦电流为１２０ｍＡ，峰峰值电流为５０ｍＡ，ＳＯＡ的增
益为２５ｄＢ，噪声指数为８ｄＢ，其他与下行传输结构
一致。

３２　基于ＤＦＢＳＯＡ的２０ｋｍ２５Ｇｂ／ｓ双向传输结
果与讨论

图６（ａ）（ｂ）显示了２５Ｇｂ／ｓ的单向传输在单
模光纤为 ０和 ２０ｋｍ两种情况下的传输误码率
（ＢＥＲ）与接收光功率的关系。前向误码率为２４×
１０－４时［１７］，单向上行传输在背对背（ＢＴＢ）的灵敏度
为 －２３４ｄＢｍ，在２０ｋｍ的灵敏度为 －２２７ｄＢｍ；
单向下行传输在 ＢＴＢ的灵敏度为 －３２２ｄＢｍ，在
２０ｋｍ的灵敏度为 －３１６ｄＢｍ。

　　　　ＯＤＮ－光分配网络；ＣＷＬａｓｅｒ－连续波激光器；Ｃ１，Ｃ２－循环器；ＶＯＡ－可变光衰减器；ＰＩＮ－ＰＩＮ二极管；ＴＩＡ－跨阻抗放大器
图５　基于ＤＦＢＳＯＡ激光器的ＯＮＵ的２５Ｇｂ／ｓ双向传输

Ｆｉｇ５ＴｈｅＤＦＢＳＯＡｌａｓｅｒｂａｓｅｄＯＮＵｆｏｒ２５Ｇｂ／ｓｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　图６（ｃ）为基于 ＤＦＢＳＯＡ的双向传输在单模
光纤为０和２０ｋｍ两种情况下的系统通信误码率
测试结果。在通信速率为 ２５Ｇｂ／ｓ，前向误码率

为２４×１０－４的条件下，ＢＴＢ传输的上行灵敏度为
－２３１ｄＢｍ，下行灵敏度为 －３１７ｄＢｍ。经过
２０ｋｍ光纤传输后的上行灵敏度为 －２２４ｄＢｍ，
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下行灵敏度为 －３１４ｄＢｍ。
与ＢＴＢ的双向传输相比，２０ｋｍ的双向上游功

率损耗为 ０７ｄＢ，双向下游功率损耗为 ０３ｄＢ，证
明２０ｋｍ的光纤色散对整个系统产生的影响很小。
同２０ｋｍ的单向传输相比，瑞利后向散射会限制光
接入网的接收灵敏度，２０ｋｍ的双向上游的功率损
耗为 ０３ｄＢ，双向下游的功率损耗为 ０２ｄＢ，瑞利
后向散射对此系统的影响不大。
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图６　基于ＤＦＢＳＯＡ的２５Ｇｂ／ｓ单向与

双向光传输网络的误码率分析图

Ｆｉｇ６ＢＥＲａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆ２５Ｇｂ／ｓｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＤＦＢＳＯＡ

４　结　论
本文通过算法建模优化了实际 ＳＯＡ的工作性

能，系统的测试并分析了影响ＳＯＡ增益与噪声指数
的诸多因素。测试结果表明 ＳＯＡ在 １５４０ｎｍ到
１５６０ｎｍ的增益平坦度良好，可满足基于 ＳＯＡ的不
同功能需求，该ＳＯＡ的最佳幅度调制点是输入功率
为－５ｄＢｍ，偏置电流为１００ｍＡ，最佳相位调制点是
输入功率为－２０ｄＢｍ，偏置电流为１００ｍＡ。将ＳＯＡ
与ＤＦＢ激光器集成放入２０ｋｍ２５Ｇｂ／ｓ双向无源
光网络的ＯＮＵ中作上行信号源，前向误码率为２４
×１０－４时，双向传输的上行下行灵敏度分别可达到
－２２４ｄＢｍ与－３１４ｄＢｍ，光纤色散与瑞利后向散
射对此系统的影响很小，为今后 ＳＯＡ在实际 ＯＮＵ
端的优化设计提供了理论指导。
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（ＡＸＥＬ）ｆｏｒ５３ＧｂａｕｄＰＡＭ４ＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒＬｅｓｓ６０ｋｍ

ｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２０２０，３８（１１）：
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