
　第 20 卷第 12 期 半　导　体　学　报 V o l. 20,N o. 12

　1999 年 12 月 CH IN ESE JOU RNAL O F SEM ICONDU CTOR S D ec. , 1999

　3 本项目得到国家“863”高技术计划、湖北省自然科学基金以及华为科研基金的资助

孙军强　男, 教授, 主要从事光纤通信系统中有源器件的研究

1998208206 收到, 1998212231 定稿

交叉增益调制型全光波长转换器
频响特性的小信号分析3

孙军强　黄德修　易河清1

(华中理工大学 光电子工程系　武汉　430074)

(1　武汉邮电科学研究院　武汉　430074)

摘要　对基于半导体光放大器交叉增益调制型全光波长转换器的频响特性作了理论分析, 并获

得了反映注入光参数对波长转换频响特性影响的解析表达式. 数值结果表明, 波长转换的频率

响应带宽依赖于光放大器驱动电流、注入光波导的光功率以及转换波长间隔.

PACC: 4265K, 4265G, 4255P; 　EEACC: 6150C, 6230, 6260

1　引言

波分复用 (W DM ) 技术能使多个载有信息的光波耦合进入同一单模光纤传输, 明显地

提高了光纤传输信息的容量. 通信容量的增大, 用户数目的增多, 导致光通信网络节点数目

的增加. 但是在W DM 的通信系统中, 由于受到光纤损耗和色散所决定的传输窗口以及激

光器的光谱宽度、探测器的探测带宽的限制, 载波的波长数目不可能与光节点数同步增长.

同一载波波长在同一节点处作不同路由选择时将导致波长瓶颈, 形成信息阻塞. 波长转换器

是完成将信息从一个载波波长到另一个载波波长的转换. 通信网络中采用波长转换器, 能使

参与波分复用的波长数目减少, 使网络组建、子网管理更具灵活性与兼容性[ 1, 2 ]. 利用半导体

光放大器的交叉增益调制[ 3 ]、四波混频[ 4 ]等非线性效应可实现全光波长转换. 基于半导体光

放大器的交叉增益调制 (XGM ) [ 3 ]、交叉相位调制 (XPM ) [ 5 ]和四波混频效应 (FWM ) [ 6 ]的全

光波长转换器已成为当前研究的热门. 交叉增益调制的波长转换能在 较宽的波长范围内实

现高的转换效率和波长转换的响应速率. 本文通过建立XGM 的波长转换的小信号理论模

型, 重点讨论波长转换频率响应特性受驱动电流、波长转换间隔、方向吸注入光波导内的光

功率等的影响.

2　小信号分析

图 1 是基于半导体光放大器交叉增益调制的波长转换的原理图. 其波长转换的机理可



图 1　波长转换原理图

简述如下: 设泵浦光 (波长为 Κ1, 图 1 中为

Κpump ) 由两部分叠加而成, 一部分为具有一

定强度的连续光, 另一部分为具有一定调

制深度的载有信息的调制光, 当泵浦光注

入到半导体光放大器后, 将消耗载流子, 使

半导体光放大器工作在增益饱和区域. 随

着调制光强的增加, 半导体光放大器的增

益将减小, 但当调制光强减弱时, 放大器的

增益将迅速恢复到原来的数值, 所以, 光放大器的增益同信号调制相比较, 呈反相调制. 当两

种波长的光 (一种为泵浦光, 另一种为探测光 (波长为 Κ2, 图 1 中为 Κp robe) )同时耦合进入光放

大器后, 则呈反相调制的增益将对连续的探测光作调制, 同时使得泵浦光载有的信息通过增

益调制而传递给探测光, 换句话说, 将波长 Κ1 上载有的信息转换到了波长 Κ2 上. 因而实现了

波长转换. 其特点是转换前后的光信号相位反相.

在半导体光放大器中传输的泵浦光、探测光满足如下的微分方程:

9P 1

9z
= # g 1P 1 (1)

9P 2

9z
= # g 2P 2 (2)

式 (1)、(2)中　g 1、g 2 为在泵浦光、探测光波长 Κ1、Κ2 处且载流子密度为N 的增益系数; # 为

模场限制因子 (本文中, 令对应于泵浦光、探测光具有相同的数值) ; P 1、P 2 为泵浦光、探测光

的功率. 半导体光放大器中载流子密度N 满足如下的速率方程[ 7 ]:

9N
9 t

=
I

eV
- (A N + B N 2 + CN 3) -

# g 1P 1

A eff∂Ξ1
-

# g 2P 2

A eff∂Ξ2
(3)

式中　A N + B N
2+ CN

3 是自发复合速率, 三项分别对应于非辐射复合、双分子复合、俄歇

复合系数 (A 、B、C 为常数, 如表 1 所列) ; I 为驱动电流; e 为电子电荷; V 为光放大器增益区

的体积; A eff为增益区的有效截面积; ∂Ξi ( i= 1, 2) 是泵浦光、探测光的光子能量. 增益系数

g 1、g 2 不仅同载流子密度N 有关, 而且同注入光的波长有关. 半导体光放大器的增益谱一般

是非对称的抛物线型, 根据实验的经验值, 增益系数可表达为[ 8 ]:

g i (N ) = a (N - N T ) - Χ1 (Κi - Κp ) 2 + Χ2 (Κi - Κp ) 3　 ( i = 1, 2) (4)

式中　a 为材料的增益系数; Χ1、Χ2 为经验值 (如表 1 所列) ; N T 为半导体光放大器透明载流

子密度; Κp 为增益峰值波长. 半导体光放大器偏置电流的变化, 形成载流子密度的变化, 造成

半导体光放大器增益谱的峰值波长的变化. 一般情况下, 随着注入电流的增加, 光放大器的

增益峰值波长将发生蓝移; 注入泵浦光和探测光的光强的增强都会更多地消耗半导体光放

大器的载流子, 从而使增益谱的峰值波长发生红移. 峰值波长与载流子密度N 的关系可表

示为[ 8 ]:

Κp = Κ0 - k 0 (N - N T ) (5)

式中　Κ0 是半导体光放大器透明时的峰值波长; k 0 为实验所得的经验值.

假设泵浦光是在强的连续光上叠加有微弱的调制光信号, 在以下的处理中, 将微弱的调

制光信号作为小信号来处理. 为此, 半导体光放大器中载流子密度, 注入及输出光功率表示
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为:

N ( t, z ) = N 0 + n (z ) e i8 t + n3 (z ) e- i8 t (6)

P i ( t, 0) = P i0 + p i ( t, 0) = P i0 + p i0e i8 t + p i0
3 e- i8 t (7)

P i ( t,L ) = P iL + p i ( t,L ) = P iL + p iL e i8 t + p iL
3 e- i8 t (8)

式中　L 为有源区长度, 8 为调制频率. 我们对方程 (1)、(2)两边作积分变换, 得到:

∫
z

0
# g iP idz′= P i ( t, 0)

P i ( t, z )
P i ( t, 0) - 1 (9)

而

P i ( t, z )
P i ( t, 0) = exp∫

z

0
# g i (N ) dz′= Gϖi 1 + #A i∫

z

0
(ne i8 t + n3 e- i8 t) dz′ (10)

其中:

Gϖi = exp∫
z

0
# g i (N 0) dz′ (11)

A i = a - 2k 0Χ1 [Κi - Κ0 + k 0 (N 0 - N T ) ] + 3k 0Χ2 [Κi - Κ0 + k 0 (N 0 - N T ) ]2 (12)

对方程 (3)两边进行积分, 并应用式 (9)得到:

9∫
z

0
N dz′

9 t
=∫

z

0

I
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-
P 1 ( t, 0)
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P 1 ( t, z )
P 1 ( t, 0) - 1 -

P 2 ( t, 0)
A eff∂Ξ2

P 2 ( t, z )
P 2 ( t, 0) - 1 (13)

一般情况下, 注入的探测光不含交流成份, 即 p 2 ( t, 0) = p
3
2 ( t, 0) = 0. 利用 (10) 式, 对方程

(13)进行线性化, 得到:

I z
eV

- (A N 0 + B N 2
0 + CN 3

0) z -
P 10

A eff∂Ξ1
[Gϖ1 - 1 ] -

P 20

A eff∂Ξ2
[Gϖ2 - 1 ] = 0 (14)

∫
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0) - i8 +
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1P 10
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+
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ϖ

2P 20
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(16)

利用式 (14)～ (16)可求得经光放大器传输后, 输出的探测光为:

P 2 ( t,L ) = Gϖ2P 20 + #A 2G
ϖ

2P 20∫
L

0
ndz e i8 t + #A 2G

ϖ
2P 20∫

L

0
n3 dz e- i8 t (17)

我们定义波长转换效率为:

Γ=

p 2 ( t,L )
P 2L

p 1 ( t, 0)
P 10

=
-

#A 2P 10 (Gϖ1 - 1)
A eff∂Ξ1

A + 2B N 0 + 3CN 2
0 + i8 +

#A 1G
ϖ

1P 10

A eff∂Ξ1
+

#A 2G
ϖ

2P 20

A eff∂Ξ2

(18)

由式 (17)、(18) , 不难求出波长转换效率与频率响应带宽的关系, 稳态时载流子密度N 0 可
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通过数值求解 (14)而获得.

3　结果分析与讨论

我们的全光波长转换器是采用 1300nm 波段的掩埋异质结半导体光放大器, 其参数如

表 1 所列. 图 2 所示为在不同的光放大器驱动电流下, 归一化的波长转换效率与调制频率的

关系. 耦合进入光放大器的泵浦光、探测光的连续光功率分别与 5mW 与 015mW. 选择泵浦

表 1　半导体光放大器的物理常数[ 8 ]

参数符号 数值 描述

A 215×108s- 1 非辐射复合常数

B 110×10- 10cm 3·s- 1 双分子复合常数

C 914×10- 29cm 6·s- 1 俄歇复合常数

d 0115Λm 有源区厚度

w 210Λm 有源区宽度

L 500Λm 有源区长度

# 013 模场限制因子

N T 111×1018cm - 3 透明载流子密度

a 215×10- 16cm 2 材料增益系数

Χ1 01074cm - 1·nm - 2 与材料增益带宽有关的参数

Χ2 31155×10- 4cm - 1·nm - 3 与材料增益线型对称性有关的参数

k0 3×10- 17nm·cm 3 增益峰值波长漂移参数

Κ0 1380nm 透明时的峰值波长

光波长为 1135Λm、探测光波长为 1131Λm. 从图中可以看出, 3dB 的小信号响应带宽随着光

图 2　不同光放大器驱动电流下归一化

波长转换效率与调制频率的关系

放大器的驱动电流的增加而增加. 从式 (18)可得, 波长转换的响应带宽是由有效载流子寿命

Σeff而决定, 即:

Σeff = A + 2B N 0 + 3CN 2
0 +

#A 1G
ϖ

1P 10

A eff∂Ξ1
+

#A 2G
ϖ

2P 20

A eff∂Ξ2

- 1

(19)

随着驱动电流的增加, 半导体光放大器中的载

流子密度增大, 有效寿命减小, 因而, 频率响应

宽度也增加, 然而, 由于解理面的剩余反射率

的存在, 半导体光放大器的激射限制了实际的

放大器驱动电流的增加. 由式 (19) 可知, 频率

响应带宽还和连续的泵浦光及探测光功率有

关. 图 3 给出不同的驱动电流下, 3dB 的带宽

与注入的连续泵浦光功率的关系.

随着注入泵浦光功率的增加, 频率响应带

宽逐渐增大. 当注入的泵浦光功率增大时, 抑

制了半导体光放大器的激射, 使半导体光波导

内光子与载流子的相互作用加剧, 加快了光波
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导内载流子恢复速率, 从而提高了波长转换的频率响应速率. 从图 3 中我们发现, 向上作波

长转换 (∃Κ> 0)的频率响应带宽比向下作波长转换 (∃Κ< 0) 的频率响应带宽要小. 从式 (19)

可以看出, 频率响应带宽通过 Σeff还和A 1 及A 2 有关, 而A 1、A 2 都与 Κ1、Κ2 以及 Κ0 有关. 而半

导体光放大器透明时的波长 Κ0 一般比进行波长转换的两波长大, 固定 Κ1 时, 随着 Κ2 的增

加, A 2 将减小, 所以频率响应带宽也减小. 如图 4 所示, 是在不同的放大器驱动电流下, 3dB

频率响应带宽与注入探测光功率的关系. 随着注入半导体光放大器的探测光功率的增加, 频

率响应带宽增加. 交叉增益调制的波长转换是由泵浦光引起光波导内载流子消耗的同时使

半导体光放大器的增益饱和而实现的, 探测光在波长转换过程中必须获得光放大器的增益

作用而放大. 一般情况下, 注入的探测光的连续光功率远小于注入的泵浦光的连续功率, 因

而不致于对光放大器中的载流子的消耗及增益的降低起决定性的作用, 所以, 随着 P 20的增

加, 3dB 的频率响应带宽也增加. 从图中 4 中, 也可以看到, 上转换的频率响应带宽要比下转

图 3　不同驱动电流下 3dB 带宽与

注入连续泵浦功率的关系

P 20= 0105mW , Κ1= 1131Λm , ∃Κ= ±30nm ,

实线: 向下波长转换; 虚线: 向上波长转换.

图 4　不同驱动电流下 3dB 带宽与

注入探测光功率的关系

P 10= 110mW , Κ1= 1131Λm , ∃Κ= ±30nm ,

实线: 向下波长转换; 虚线: 向上波长转换.

换的频率响应带宽小. 但当注入的探测光功率增加到足够大时, 上转换的频率响应带宽要比

下转换的大. 这是由于此时探测光功率也引起了载流子明显的消耗, 使得半导体光放大器增

益峰值波长发生了红移, 因而造成了上转换的频率响应带宽的增加. 如图 5 所示, 固定探测

光波长 Κ2, 在不同的驱动电流下, 3dB 的频率响应带宽与转换波长间隔的关系. 从图中可以

发现, 下转换 (∃Κ< 0) 的频率响应带宽比上转换 (∃Κ> 0) 的频率响应带宽大. 且泵浦光与探

测光波长越接近时, 频率响应带宽也越大. 随着电流的增大, 最大值往 ∃Κ增加方向上漂移,

这主要是由于随着注入电流的增加, 半导体光放大器的增益的峰值波长将往短波方向漂移,

只有当 Κ1 接近峰值波长时, 才能获得大的增益及大的频率响应带宽. 如图 6 所示, 固定探测

光波长 Κ2, 在不同的泵浦光注入功率下, 3dB 的频率响应带宽与转换波长间隔的关系. 随着

注入泵浦光功率增加时, 3dB 频率响应带宽的最大值往 ∃Κ减小方向漂移. 这是由于随着注

入光功率的增加, 消耗了半导体光放大器内的载流子, 导致半导体光放大器的增益峰值波长

向长波方向移动, 而当 Κ1 接近峰值波长时, 才能获得大的增益及大的频率响应带宽. 在实际

的光放大器的工作场合, 放大器的增益峰值波长还将随环境温度变化而发生漂移, 而且光场

在光放大器中传输时会造成载流子的梯度变化, 也会形成放大器的增益峰值波长沿光放大
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图 5　不同驱动电流下 3dB 带宽与

转换波长间隔的关系

P 10= 1160mW , P 20= 0105mW.

图 6　不同泵浦功率下 3dB 带宽与

转换波长间隔的关系

P 20= 0105mW , I drive= 100mA.

器长度而波动. 这种情况较为复杂, 需将光放大器近似地分段处理, 对此, 我们将另文讨论.

4　结论

针对基于交叉增益调制的波长转换建立了小信号分析的理论模型, 并兼顾了半导体光

放大器的增益线型及随着注入条件的变化引起波长的漂移. 我们发现, 半导体光放大器的载

流子寿命受到光放大器内光子与载流子相互作用的强烈影响, 因而波长转换的频率响应带

宽与光波导内的载流子密度、注入的光功率、增益大小以及转换波长的间隔密切相关. 波长

转换的频率响应带宽随光放大器的驱动电流的增加而增大, 选择大的泵浦光功率、合适的泵

浦光的波长, 有利于获得大的频率响应带宽.

参 考 文 献

[ 1 ]　T. D urhuus, B. M ikkelsen, C. Joergensen et a l. , J. L igh tw ave T echno l. , 1996, 14 (6) : 942～ 954.

[ 2 ]　S. J. B. Yoo, J. L igh tw ave T echno l. , 1996, 14 (6) : 955～ 966.

[ 3 ]　E. Iannone, R. Sabella, L. de Stefano et a l. , IEEE T rans. Comm un. , 1996, 44 (6) : 716～ 724.

[ 4 ]　J. M. W iesenfeld, J. S. Perino, A. H. Gnauck et a l. , E lectron. L ett. , 1994, 30 (9) : 720～ 721.

[ 5 ]　T. D urhuus, C. Joergensen, B. M ikkelsen et a l. , IEEE Pho ton. T echno l. L ett. , 1994, 6 (1) : 53～ 55.

[ 6 ]　J. Zhou, N. Park, J. W. D aw son et a l. , IEEE Pho ton. T echno l. L ett. , 1994, 6 (1) : 50～ 52.

[ 7 ]　G. P. A graw al and N. A. O lsson, J. Q uantum E lectron. , 1989, 25 (11) : 2297～ 2306.

[ 8 ]　A. E. W illner,W. Sh ieh, J. L igh tw ave T echno l. , 1995, 13 (5) : 771～ 779.

701112 期 孙军强等: 　交叉增益调制型全光波长转换器频响特性的小信号分析



Sma ll-Signa l Ana lys is of Frequency Respon se Character ist ics in

A ll-Optica l W avelength Converter Ba sed on

Cross-Ga in M odula tion

Sun Junqiang, H uang D ex iu, Y i H eqing1

(D ep artm ent of Op toelectronic E ng ineering , H uaz hong U niversity of S cience and T echnology , W uhan　430074)

(1　W uhan R esearch Institu te of P ost & T elecomm unication, W uhan　430074)

Received 6 A ugust 1998, revised m anuscrip t received 31 D ecem ber 1998

Abstract　F requency respon se characterist ics of a ll2op t ica l w avelength conversion due to

cro ss2gain m odu la t ion (XGM ) in a sem iconducto r op t ica l am p lif ier (SOA ) are theo ret ica l2
ly ana lyzed in th is paper. A n analyt ic exp ression is developed describ ing the influence of in2
pu t op t ica l param eters on frequency respon se characterist ics of w avelength conversion. T he

num erica l resu lts show that the frequency respon se bandw id th depends on the SOA drive

cu rren t, inpu t op t ica l pow er and w avelength conversion span s.
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