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基于 SOA的交叉增益调制中探测
光能量的数值分析
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摘要 : 将 Connelly提出的 SOA稳态模型和 Durhuus提出的动态数值方法结合起来 ,分析了交叉增益调制过程中

连续探测光的输入能量对转换信号的影响.模拟结果表明 ,当连续探测光的输入能量较小时 ,转换信号的消光比较

大 ,而且半高全宽不变.
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1　引言

波长转换器是 WDM 光网络中的关键元件 ,通

过它不仅可以减少发生在光交叉连接节点处的阻

塞 ,还能实现波长的再利用 ,充分发挥 WDM 光网

络的带宽资源优势.在所有的波长转换器中 ,基于

SOA的饱和非线性效应的全光波长转换器 ,具有响

应速度快、频率转换范围大、结构紧凑和易于集成等

优点 ,在 WDM 系统中具有较好的应用前景.目前

基于 SOA 的波长转换技术主要有 :四波混频

( FWM) 、交叉增益调制 ( XGM) 和交叉相位调制

( XPM)三种.其中四波混频技术的转换效率低而且

输入光束需要偏振匹配[ 1 ] ; 交叉相位调制需将

SOA放在干涉结构中 ,由于干涉仪对功率敏感 ,导

致输入光功率的动态范围小[ 2 ] ;相比较而言交叉增

益调制实现波长转换的技术具有结构简单、易于操

作和转换效率高的特点 ,成为当前人们研究的热

点[3 ,4 ] .

目前已有关于 SOA 交叉增益调制的噪声[5 ]和

增益恢复特性[6 ]的研究 ,而关于脉冲信号光和连续

探测光的输入能量对转换信号质量影响的研究却很

少见.一些关于超短脉冲注入 SOA 产生的自相位

调制 (SPM)的研究[7 ]指出 ,在能量达到饱和的前提

下 ,注入脉冲信号光的能量增加 ,虽然可以增大转换

信号的消光比 ,但随着器件的饱和程度加深 ,脉冲会

明显展宽 ,产生码型失真.交叉增益调制中连续探测

光的输入能量通常选择在增益为常数的非饱和小信

号区 ,关于其能量值的改变对转换信号的性能 ,如消

光比和半高全宽 ( FW HM)的影响至今却未见详细

报道.本文将 Connelly 提出的 SOA 稳态工作模

型[8 ]和 Durhuus提出的动态工作模型[10 ]结合起来 ,

通过研究交叉增益调制中载流子的密度分布 ,分析

了在交叉增益调制中连续探测光的输入能量对转换

信号质量的影响.

2　理论模型

211　工作原理

将波长为λ1 的强度调制脉冲信号光和波长为

λ2 的连续探测光同时入射到 SOA 中 ,其中脉冲信

号光的光强大于器件的饱和输入能量. SOA 饱和工

作时会产生非线性效应 ,因此其增益将受到脉冲信

号光强度的调制 ,即当信号光强度增加时 , SOA 的

增益减小 ;反之 ,SOA的增益变大.由于连续探测光

的强度也会受到同样增益的调制 ,所以输出 SOA

探测光即转换信号就会携带强度调制输入脉冲信号

的信息 ,只是它的相位与脉冲信号光相反.

图 1为通过 SOA实现交叉增益调制的示意图.
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脉冲信号光和连续探测信号光通过偏振控制器分别

注入到耦合器的两个输入臂 ,耦合后一同输入到

SOA 中 , SOA 输出的光信号再通过带通滤波器

(BPF) ,滤去波长为λ1 的脉冲信号输出光和带通波

长以外的放大自发发射 (ASE)噪声光 ,处理后的转

换信号光输入到光谱分析仪进行分析.

图 1　交叉增益调制示意图

Fig. 1　Schematic diagram of cross2gain modulation

212　理论模型

由于 SOA的增益系数与载流子的密度分布密

切相关 ,而载流子的密度分布又受到光场分布的调

制 ,因此 , SOA 的增益分布同载流子和光场分布一

样具有空间相关性.为了精确地分析波长转换过程

中增益的变化 ,我们将 SOA 进行分段处理.首先分

析各小段间载流子密度和光子密度的相互作用.

当考虑只有连续探测光输入时 ,SOA 的速率方

程可表达为[6 ] :

d n( z)
d t

=
1

ed WL
- R ( n( z) ) - 　　　　

Γ
d W

{ gm (ν, n( z) ) ( N +
s ( z) + N -

s ( z) ) } -

2Γ
d W

{ gm (νj , n( z) ) ( N +
j ( z) + N -

j ( z) ) } (1)

式中　n( z)为载流子沿光传播方向的分布 ; gm 为材

料增益系数 ; N +
s 和 N -

s 表示连续探测光场 ; N +
j 和

N -
j 表示自发发射光子数 ,其他变量描述见表 1 . (1)

式右侧第 1项是由电流注入增加的载流子密度 ,第

2 ,3 ,4项分别代表复合 (包括辐射复合和非辐射复

合) 、连续探测光产生的受激辐射和放大自发发射光

产生的受激辐射消耗的载流子密度.在稳态情况下 ,

d n( z)
d t

= 0 ,而且探测光场和自发发射光场的变化符

合耦合差分方程[8 ] :

d N±s ( z)
d z

= ( º jβ±1
2

(Γgm (ν, n) - α( n) ) )

(2)

d N±j ( z)
d z

=±(Γgm (νj , n) - α( n) ) + Rsp (νj , n)

(3)

式中　β为传播常数 ;α为材料损耗系数 ; Rsp为放大

自发辐射 (ASE)耦合到信号受激辐射中所占的比例

系数.将方程 (2) , (3)的信号光和自发发射光场的表

达式代入速率方程 (1) ,就可以数值求解出 SOA 各

小段内的光场 (包括连续探测光和 ASE噪声)分布、

载流子密度分布和增益分布.

表 1　SOA参数值表

Table 1　Parameters of SOA

参数 符号 数值

偏置电流 I/ mA 200

有源区长度 L /μm 600

有源区宽度 W /μm 0. 4

有源区厚度 d/μm 0. 4

端面折射率 R1 , R2 1×10 - 4

限制因子 Γ 0. 45

有源区折射率 n 3. 22

本文选择高斯光束作为产生交叉增益调制的脉

冲信号光.将稳态条件下的载流子分布和增益分布

作为交叉增益调制的初始条件.在此基础上分析与

脉冲信号光一起传播的电磁场包络的幅度和相位变

化[10 ] . SOA增益的动态变化可由下式表示[11 ] :

5 g
5 t

=
g0 - g
τc

-
g | A | 2

Esat
(4)

式中　A 为电磁场包络 ; g0 为 SOA 的小信号增益 ;

τc 为自发辐射寿命 ; Esat为输入信号的饱和能量 ,其

定义式为 :

Esat =
∂ω0 dW
Γa

(5)

式中　ω0 为角频率.可以看出 Esat由 SOA的结构参

数决定.

213　器件及模拟参数

本文描述的 SOA 器件结构参数可参见文献

[8 ] ,具体参数值列于表 1中. SOA 的有源区为增益

峰值波长为 1155μm的 ( In0. 58 Ga0. 42 ) (As0. 89 P0. 11 )体

材料的掩埋条形结构. SOA 的偏置注入电流为

200mA ,高斯脉冲信号光和连续探测光的波长分别

为 :λ1 = 1155μm和λ2 = 116μm ,高斯脉冲信号光的

FW HM为 160p s ,由于其大小与器件的载流子自发

辐射寿命相似 ,可以认为载流子密度服从 Fermi2Di2
rac分布 ,忽略了载流子加热和光谱烧孔效应的影
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响[9 ] .

将表 1所示的参数值代入 (5)式 ,可得 Esat≈

2pJ .为了避免由于探测光的注入对 SOA 的增益产

生影响 ,选择连续探测光的能量位于小信号区.本文

数值模拟选用的探测光的输入能量与饱和输入能量

的比值分别为 : 0105 ,011 和 012.为了实现波长转

换 ,脉冲信号的输入功率必须使 SOA 处于饱和状

态 ,选择其输入功率为 1mW.在进行数值模拟时 ,为

保证计算精度 ,将 SOA等比例分成 100小段.

3　数值模拟结果

311　载流子密度的变化

只有一束连续探测光输入时 ,沿 SOA 光束传

播方向的载流子密度分布如图 2 所示.从图中可以

看出 ,当探测光的输入能量与器件的饱和能量之比

逐渐增加时 ,载流子密度分布向器件的入射端移动.

当脉冲信号光注入后 ,SOA 中的稳态载流子密度分

图 2　载流子密度分布随连续探测信号光输入能量的变化

Fig. 2 　Carrier density dist ributions at various input

energy of continuous probe light

布将受到信号脉冲包络的调制 ,随时间和空间变化.

图 3和图 4分别表示 SOA 的输入端和输出端的载

流子密度分布随时间的变化. 从图 3 可以看出在

SOA的输入端 ,载流子密度先减小后增大 ,最后恢

复到稳态值.载流子密度的减小是由输入的饱和脉

冲信号大量消耗载流子引起的 ,而载流子密度的恢

复过程中出现小的过冲则是由反向 ASE谱强度小

于其稳态值造成的[6 ] .随着脉冲包络向输出端移动 ,

器件的饱和程度逐渐加深 ,载流子消耗越来越严重.

从图 4可看出输出端的载流子消耗比输入端严重得

多 ,而且载流子密度恢复到稳态的时间也明显变长.

由于 SOA的材料增益与载流子密度分布近似成正

比[12 ] ,所以 SOA增益也受到了类似的调制.

图 3　输入端载流子密度分布

Fig. 3　Carrier density dist ribution at the input port

图 4　输出端载流子密度分布

Fig. 4　Carrier density dist ribution at the output port

312　转换信号的变化

为了方便分析连续探测光的输入能量对输出的

转换信号的影响 ,本文将每种情况的转换信号进行

归一化处理 ,即分别与各自稳态时的光强相除 ,这种

处理不会改变转换信号的消光比和 FW HM.图 5为

当连续探测光的输入能量与器件的饱和能量之比分

别为 0105 ,01 1和 012时 ,转换信号的变化.在这三

种情况下随着探测光输入能量的增加 ,转换信号的

消光比逐渐变小 ,分别为 8164 ,7162 和 6138dB ;而

图 5　转换信号随不同的连续探测信号光输入能量的变化

Fig. 5 　Conversion signals at various input energy of

continuous probe light
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FW HM虽然都比入射脉冲信号的光大 ,但它们之

间的差别却很小 (小于 10p s) .由此可见 ,连续探测

光的输入能量越小 ,交叉增益调制的效果就越理想.

从图 5还可以看出 ,当探测光较小时 ,转换信号

在恢复到稳态的过程中出现了较小的过冲 ,这是由

图 3所示的载流子密度的过冲造成的.另外值得一

提的是 ,当有光注入时 SOA 的峰值增益波长向短

波长移动 ,如果选择转换信号的波长小于脉冲信号

的波长 ,转换信号质量会有所改善.

4　结论

本文将 Connelly 提出的 SOA 稳态模型和

Durhuus提出的动态方法结合起来分析光场和载流

子密度分布的变化 ,研究了利用 SOA 实现交叉增

益调制时不同探测光的输入能量对输出转换信号的

影响.数值分析结果表明 ,在输出转换信号的能量满

足探测器或光谱仪的探测灵敏度的前提下 ,交叉增

益调制中探测光的输入能量越小 ,转换信号的消光

比越大 ,而 FW HM宽几乎不变.该结果对于利用交

叉增益调制实现的波长转换实验的连续探测光能量

的选择具有参考价值.
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Numerical Analysis of Probe Light Energy in Cross2Gain Modulation of SOA

Liu Chao , J in Chaoyuan , Huang Yongzhen , and Zhu Ninghua

( I nstit ute of Semiconductors , Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing　100083 , China)

Abstract : Based on the simulation on carrier density dist ribution via the steady2state model established by Connelly and the dy2
namic numerical method presented by Durhuus ,the effect of the input energy of continuous probe light on the conversion signal

in cross2gain modulation of SOA is analyzed. Numerical simulation shows that the smaller the energy of continuous probe light

is ,the lager the extinction ratio of conversion signal is ,moreover ,the full width at half maximum is almost same.
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