
光电器件研究与应用

基于SOA中XGM 效应的全光译码器的研究
胡　越,李培丽

(南京邮电大学 光电工程学院,江苏 南京　210003)

摘要:文章基于半导体光放大器(SOA)中的交叉增益调制(XGM)效应,提出一种全光译码器的实现方案。该方案具有 XGM
效应本身的优点,如效率高、工作波长范围宽、逻辑运算只与输入光功率有关、不需要进行精确的相位控制和对偏振不敏感

等。分析了该方案的工作原理,并使用 OptiSystem 软件对这种全光译码器进行了仿真。最后分析了全光译码器的输出功率

和输出消光比与输入泵浦光功率、探测光功率之间的关系。
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Abstract:Thispaperproposesanovelschemeforall-opticaldecoderbasedoncross-gainmodulationinsemiconductoroptical
amplifiersisproposed.Ithasitsownadvantages,suchashighefficiency,widewavelengthrange,logicaloperationsonlyrelat-
edtoinputopticalpower,sononeedforprecisephasecontrolandbeinginsensitivetopolarization.Itanalyzesitsworkprinci-
pleandsimulatesbyOptiSystem.Finally,italsoanalyzedtherelationshipbetweentheinputpumppowerandtheprobeoptical
poweranditsoutputpowerandoutputextinctionratio.
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0　引　言

随着国际互联网的飞速发展,人们对通信容量

和传输速率提出了越来越高的要求。高速全光逻辑

门作为突破“电子瓶颈”实现超高速全光信号处理的

重要器件,近年来受到国内外的广泛关注。半导体

光放大器(SOA)因具备良好的非线性特性和高可

集成性,被广泛应用于光逻辑器件中。SOA 的非线

性效应主要有交叉增益调制(XGM)效应、交叉相位

调制(XPM)效应、四波混频(FWM)和交叉偏振调

制(CPM)效应。国内外对于全光逻辑门的研究主

要集中于一些简单逻辑运算的实现,如清华大学、北
京大学、华中科技大学和北京邮电大学等利用SOA
实现了全光与(AND)、或(OR)和异或(XOR)门等,
但单个逻辑运算单元的信号处理能力有限。为了进

一步提高网络的可承载信息容量,需要发展具有复

杂逻辑运算功能的全光逻辑运算电路,加法器[1]、减
法器、译码器和选择器[2]等就是构成复杂逻辑运算

电路的基础元件。
其中译码器可以将一种数码变换成另一种数

码,其输出既可以用于驱动或控制系统其他部分,也

可驱动显示器,实现数字和符号的显示。目前见诸

报道的全光译码器主要有基于SOA 的FWM 型[3]、

CPM 型[4]、XGM 和FWM 混合型译码器[5],以及基

于光纤延迟线[6~7]实现的译码器等。本文提出一种

基于SOA的XGM 型全光译码器方案,该方案结构

简单、用分立元件容易实现、效率高、工作波长范围

宽、逻辑运算只与输入光功率有关,所以不需要进行

精确的相位控制,且对偏振不敏感。

1　工作原理

表1所示为译码器的真值表,译码器输出由逻

辑或非(NOR)、A■B、■AB和 AND组成。
表1　译码器真值表

输入

A B
输出

NOR ■AB A■B AND

0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

　　图1为译码器的结构示意图,主要由4个SOA
组成。4 个 SOA 分别实现逻辑 AB、A■B、■AB 和

NOR。具体工作原理如下:弱探测光 A和强泵浦光
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图1　译码器逻辑结构图

B 相 向 输 入 到 SOA2

中,当B为“1”时,由于

SOA 的 增 益 饱 和 效

应,弱探测光 A 进入

SOA2 后 将 不 再 获 得

增益放大,这时输出为

“0”;只有当B为“0”且

A为“1”时,弱探测光 A 可以通过SOA2 并获得放

大,此时输出为“1”。因此,SOA2 输出的是 A■B运

算。对SOA3 来说,输入的信号 A 为强泵浦光,B
为弱 探 测 光,因 此,SOA3 输 出 为 ■AB 运 算。将

SOA2 的输出 A■B相向输入到SOA1 中,且使输入

的 A■B功率较大。当 A■B为“1”时,弱探测光 A进入

SOA1 后将不再获得增益放大,得到输出为“0”。当

A■B为“0”时,弱探测光 A可以通过SOA1 并获得放

大,此时若 A 输入为“1”,则 SOA1 输出也为“1”。
因此,SOA1 输出的是 AB运算。时钟(Clock)信号

和 A+B相向输入SOA4,只有当 A+B为“0”时,

SOA4 才有输出“1”,实现逻辑 NOR运算。因此,利
用此方案可以实现一个全光译码器。

2　模拟仿真及分析

2.1　模拟仿真

利用 OptiSystem7.0对基于SOA 的 XGM 型

全光译码器进行了模拟仿真,图2所示为仿真结构

图。探测光 A输入到1×2的波分复用器(WDM)
后,一路与泵浦光 B进入SOA2,输出 A■B。SOA2

的输出经滤波器后作为SOA1 的泵浦光,与另一路

探测光 A输入SOA1,输出逻辑 AND。强泵浦光 A

与弱探测光B输入SOA3,输出 ■AB。时钟与 A+B
输入SOA4,输出逻辑 NOR。
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图2　仿真结构图

　　仿真中所用的主要参量如下:两路输入信号光

A和B的码型都为非归零(NRZ)码。其中,A、B的

波长分别为1558和1550nm,比特序列分别为

010101和110011。输入到SOA1 的信号 A 的功率

为-10dBm。输 入 到 SOA2 的 信 号 A 的 功 率

为-10dBm,信号 B 的功率为 10dBm。输入到

SOA3 的信号 A 的功率为10dBm,信号 B的功率

为-10dBm。输入到SOA4 的信号 A 和B的功率

都为10dBm。时钟信号波长为 1560nm,功率

为-10dBm。
在高斯滤波器后加时域观测仪,可以观察4个

SOA的输出时域波形。输入信号A、B和4个SOA
的输出时域波形如图3所示。根据时域波形图可以

看出,4 个 SOA 的输出依次为 010001、000100、

100010和 001000,分别对应信号 A 和 B 的逻辑

AND、A■B、■AB和NOR。因此,利用本方案可以实
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(a) 信号 A 的输入时域图 (b) 信号 B 的输入时域图 (c) SOA1的输出时域图

(d) SOA2的输出时域图 (e) SOA3的输出时域图 (f) SOA4的输出时域图

图3　信号 A、B的输入时域图和SOA1~SOA4 的输出时域图
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现译码功能。
从图3(c)~(f)的输出波形图中可以发现,在输

出比特“0”的地方有一个小峰,这是由于信道对

SOA的增益抑制不完全,导致探测光的比特被放大

的结果。仿真时设置合理的参数,可以适当抑制小

峰,改善最后的输出结果。

2.2　仿真结果分析

2.2.1　泵浦光功率对译码器性能的影响

保持系统中各器件参数不变,改变输入泵浦光

的功率。图4给出了输入泵浦光功率在0~10dBm
范围时,译码器的输出功率和消光比的变化情况。
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图4　输出功率和消光比随泵浦光功率的变化

因SOA1 的泵浦光是SOA2 的输出,所以研究的是

SOA1 的输出功率和消光比随SOA2 的泵浦光的变

化。由图4(a)可以看出,随着输入泵浦光功率的增

大,SOA2、SOA3 和SOA4 中载流子的消耗越来越

多,增益饱和现象越来越明显,因此逻辑 A■B、■AB和

NOR的输出功率略有减小;SOA2 输出的逻辑功率

的减小意味着SOA1 的泵浦光功率下降,从而导致

SOA1 的逻辑 AND的输出功率随输入泵浦光功率

的增大而增大。由图4(b)可以看出,随着输入泵浦

光功率的增大,译码器的消光比特性更好。这是由

于消光比取决于输出分别为“0”和“1”时的增益差

值,泵浦光功率越大,增益差越大,消光比就越大。
泵浦光功率取值不能太小,当泵浦光功率取值太小

(<0dBm)时,输出时域图中“0”的小峰功率太大,
消光比会退化严重,导致误码率较大。

2.2.2　探测光功率对译码器性能的影响

在系统中各器件参数保持不变的情况下,探测

光的功率在-10~5dBm 间取值,得到输出功率和

消 光比的变化如图5所示。由图可见,增大探测光
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图5　输出功率和消光比随探测光功率的变化

功率会使输出功率也随之略有增大,但同时会加剧

消光比的退化。这是因为探测光功率增大,对SOA
的调制程度降低,由于增益饱和效应,输出功率会增

加。同时,输出“0”和“1”信号之间的增益差值下

降,所以消光比退化严重。

3　结束语

本文提出了一种基于SOA 中的 XGM 效应的

全光译码器方案,并使用 OptiSystem 软件对这种

全光译码器进行了仿真和分析。结果表明,要获得

好的消光比特性,需要注入尽可能大的泵浦光功率

和尽可能小的探测光功率。而 XGM 的消光比特性

和输出功率随这两个因素的变化是相反的,因此在

设计时应折衷考虑来设置各个参数以提高译码器的

整体性能。在本方案的性能分析中可以看出,输出

功率随泵浦光和探测光功率的变化幅度远小于消光

比随这两个参量变化的幅度,所以我们在设计时选

取的泵浦光功率为 10dBm,探测光功率为 -10
dBm。
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