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摘要　本文建立了包括增益压缩、增益波动的基于半导体光放大器四波混频波长转换的理论

模型. 讨论了泵浦光、信号光、转换光的增益差异以及增益压缩对波长转换的影响. 结果表明,

处在增益峰值的泵浦光和小的增益压缩率, 有助波长转换效率的提高.

PACC: 4265M , 4255P, 4280S

1　引言

全光型波长转换器能使波分复用 (W DM ) 光纤通信系统中波长获得再利用, 减少所用

波长的数目, 避免网络节点处的波长瓶颈, 能防止信息传递的阻塞[ 1 ]. 波长转换器大大地提

高了波分复用系统的通信容量及其灵活性. 能实现波长转换的机理很多, 主要有用半导体激

光器或半导体光放大器的交叉增益调制、光纤或半导体光放大器中四波混频效应、光纤非线

性环形镜或半导体光放大器的自相位调制效应等. 在上述的机制中, 四波混频效应受到了众

多学者的极大关注. 这主要是因为基于四波混频的波长转换对转换信号的速率及其调制格

式是透明的, 而且通过改变泵浦光的波长, 可方便地实现转换波长可调. 不论采用何种机制

来实现波长转换, 都利用了光波导的非线性. 但是光纤的非线性系数远小于半导体光放大器

的非线性系数, 为此, 需用很长的光纤来激发非线性效应, 从而达到波长转换的目的. 除此而

外, 在光纤中为了实现四波混频效应, 泵浦光波长和信号光波长必须选定在光纤的零色散点

附近, 使波长的转换范围受到限制. 半导体光放大器具有较高的非线性系数, 而且光波导的

色散较小, 为实现四波混频效应提供了极为有利的条件. 另外, 半导体光放大器能在很宽的

波长范围内实现较高的增益, 并且各种弛豫 (载流子与载流子之间的散射、载流子加热、光谱

烧孔)时间较短, 这些都有利于实现大范围的波长转换. 依此, 基于半导体光放大器四波混频

效应的波长转换成为当前波长转换领域的研究热门. Geragh ty 等人[ 2 ]利用半导体光放大器

四波混频效应实现了速率为 10Gbös 的 18nm 的波长转换. Zhou 等人[ 3 ]采用两行波半导体



光放大器串联的方法, 实现了 65nm 的波长转换. M ecozzi[ 4 ]、Ko thari[ 5 ]和 Zhou 等人[ 6 ]对半

导体光放大器的四波混频实现波长转换的机制作了理论研究, 建立的理论模型及其解析解

的求得均假设光放大器的增益是平坦的. 实际上, 半导体光放大器的增益是随波长而波动

的. 为此, 在讨论波长转换的效率时, 应考虑泵浦光波长、信号光波长和转换光波长的各自增

益的大小.

本文正是在M ecozzi[ 4 ] , Ko thari[ 5 ]和 Zhou [ 6 ]的理论研究的基础上, 在考虑泵浦光波长、

信号光波长和转换光波长的各自增益的大小的前提下, 讨论了转换效率跟增益波动大小之

间的关系.

2　理论

利用半导体光放大器的四波混频效应来实现波长转换的基本原理可简述如下: 在光放

图 1　四波混频光信号的频谱图

大器的输入端同时注入光频为 Ξ0 的连续泵

浦光和光频为 Ξ0 - 8 的载有信号的信号

光, 如图 1 所示是参与四波混频光信号的频

谱图. 通常情况下, 泵浦光的功率远大于信

号光的功率. 这两种光在半导体有源光波

导内由于受到快速的非线性效应 (如载流

子密度调制、载流子加热和光谱烧孔等) 的

影响, 产生频率为 Ξ0+ 8 和 Ξ0- 28 的混频

光. 而频率为 Ξ0- 28 的光功率要远小于频

率为 Ξ0 + 8 的光功率. 频率为 Ξ0 + 8 的光

从光放大器的另一端输出时已复制了信号

光的信息, 但两者的相位是共轭的, 所以, 信号光所携带的信号被准确地转换到了输出的混

频光 (即转换光)上. 此时它们之间的光波长变换了- 8 Κ2
0öΠc (Κ0 为泵浦光的波长) , 我们称 8

> 0 为向下波长转换; 反之, 8 < 0 为向上波长转换. 我们假设泵浦光场、信号光场以及转换

光场在半导体光放大器的光波导内仅激发 T E 基模传输, 且传输方向相同. 因此, 在半导体

光放大器内传输的总光场可表示为:

E (z , t) = A 1exp [ ik 1z - i (Ξ0 - 8 ) t ]

+ A 0exp [ ik 0z - iΞ0 t ] (1)

+ A 2exp [ ik 2z - i (Ξ0 + 8 ) t ]

泵浦光场、信号光场以及混频光场的振幅分别为A 0、A 1 和A 2; 对应的光角频率为 Ξ0- 8、Ξ0

和 Ξ0+ 8 ; 其波矢分别为 k 1、k 0 和 k 2. 我们假设 ∃k= 2k 0- k 1- k 2≈ 0, 由于半导体光波导的直

线型结构和低色散的特点[ 6 ] , 作这样的假设是合理的. 针对 InGaA sP 的半导体光放大器, 其

增益的线型可表示为[ 7 ]:

g (Κ, z ) =
a (Κ) [N (z ) - N tr (Κ) ]

1 + ∑
i

ΕiP i (z )
1ö2 (2)

式中　a (Κ) 为增益系数; N (z ) 为参与受激跃迁的载流子数密度; N tr (Κ) 为透明时的载流子
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数密度; P i (z )为波导内传输的不同光波的功率; Εi 为增益压缩因子, 可认为对各种光波是常

数 (Ε) ; Εi 的数值较小 (～ 10- 2量级). 所以, 式 (2)可化为:

g (Κ, z ) = a (Κ) [N (z ) - N tr (Κ) ] [1 - Ε∑
i

P i (z ) ] (3)

针对不同波长的光, 获得的增益为:

G i (Κi) = exp [∫
L

0
g i (Κi, z ) dz ]　　 ( i = 0, 1, 2) (4)

式中　L 为半导体光放大器的增益区长度; i= 0, 1, 2 分别对应于泵浦光、信号光和转换光.

通过求解载流子速率方程以及激光场在半导体光放大器内传输的波动方程, 可得泵浦光场、

信号光场以及转换光场的耦合方程为[ 6, 8, 9 ]:

dA 0

dz
=

1
2

(1 - iΑ)
# [1 - ΕP (z ) ]g 0

1 + P (z ) öP sat
- Αin t A 0 (5)

dA 1

dz
=

1
2

(1 - iΑ)
# [1 - ΕP (z ) ]g 1

1 + P (z ) öP sat
1 -

ûA 0û 2öP sat

1 + P (z ) öP sat - i8 Σs
- Αin t A 1 (6)

dA 2

dz
=

1
2

(1 - iΑ)
# [1 - ΕP (z ) ]g 2

1 + P (z ) öP sat
1 -

ûA 0û 2öP sat

1 + P (z ) öP sat - i8 Σs
- Αin t A 2

-
1
2

# [1 - ΕP (z ) ]g 2A
2
0A

3
1

1 + P (z ) öP sat

1 - iΑ
P sat

× 1
1 + P (z ) öP sat - i8 Σs

+
1 - iΑ2

P s2
× 1

1 - i8 Σ2
+

1 - iΑ3

P s3
× 1

1 - i8 Σ3

(7)

式 (5)～ (7)中　# 为是模场限制因子; g 0、g 1、g 2 为对应于泵浦光、信号光以及转换光的小信

号增益系数; P (z ) 为半导体光放大器内传输的总光功率; P sat为半导体光放大器的饱和功

率; Α为线宽增强因子; Αin t为半导体光放大器的内部损耗系数; Σs、Σ2、Σ3 为对应于载流子密度

调制、光谱烧孔以及载流子加热的弛豫时间; P s2、P s3为对应于光谱烧孔和载流子加热的饱

和功率; Α2、Α3 为光谱烧孔和载流子加热的线宽增强因子. 在方程 (5)～ (7) 的导出过程中, 唯

一假设的是转换光功率远小于泵浦光、信号光的光功率. 方程 (5)～ (7)不仅包括了产生四波

混频的载流子密度调制、光谱烧孔以及载流子加热的效应, 而且考虑了光放大器增益的饱

和、增益随光波导中光功率的增加而压缩的效应以及对应于泵浦光、信号光和转换光的增益

差异. (5)～ (7) 式的第一项包括了增益压缩、增益饱和对传输场的作用; 第三项是内部损耗

对光场的影响. (6)、(7) 第二项反映了泵浦光场对信号光场、转换光场的作用; 方程 (6) 中的

最后三项体现了载流子密度调制、光谱烧孔和载流子加热对转换光的影响. 波长转换器的转

换效率定义为:

Γ=
ûA 2 (L ) û 2

ûA 1 (0) û 2 (8)

通过求解方程 (5)～ (7) , 才能求得转换效率跟增益波动、增益压缩之间的关系, 要严格地求

解方程 (5)～ (7) , 必须对方程 (5)～ (7)进行数值求解.

3　结果分析与讨论

我们利用变步长的四阶 R unge2Ku tta 方法对方程 (5)～ (7) 进行了数值计算, 主要讨论
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图 2　不同泵浦光、信号光和转换光的增益差时, 转换范围与转换效率的关系

了泵浦光、信号光和转换光增益的差异以及光放大器增益的压缩系数对波长转换效率的影

响. 在以下的计算中, 有关放大器的参数选择如下[ 4 ]: 半导体光放大器增益区的长度为

500Λm; 对应于泵浦光的增益系数为 115cm - 1; 光波导的内部损耗系数为 10cm - 1; 相当于小

信号增益为 23dB; 光波导的模场限制因子取 014; 光放大器的线宽增强因子取 4; 对应于光

谱烧孔和载流子加热的线宽增强因子分别取- 316 和- 2415; 光放大器的饱和功率为

10mW ; 对应于光谱烧孔和载流子加热的饱和功率分别为 0169W 和 2515W ; 光放大器的载

流子寿命为 200p s; 对应于光谱烧孔和载流子加热的弛豫时间分别是 650fs 和 50fs. 增益谱

的压缩因子为 0101mW - 1. 当注入光放大器的泵浦光功率为 2mW , 信号光功率为 200ΛW
时, 图 2 (a)所示的是泵浦光处在光放大器增益谱的峰值时, 不同的信号光、转换光与泵浦光

增益差情况下, 转换范围与转换效率的关系. 图中表明, 当转换的跨度较小时, 两者的波长转

换效率相差较小, 而在一定的转换范围 (6～ 50GH z)内, 随着转换范围的增大, 波长转换效率

相差又逐渐变大, 而且增益差越大, 转换效率越高. 由于泵浦光在半导体光波导的传输中的

增长速率随着信号光、转换光与泵浦光之间的增益差的增大而增大, 而且转换效率与泵浦光

强的平方成正比[ 6 ] , 所以, 在上述情况下, 增益差越大, 转换效率越大. 图 2 (b) 所示的是, 当

转换光处在光放大器增益峰值, 且泵浦光、信号光的增益依次比转换光增益小 2 或 5dB 时,

转换范围与转换效率的关系. 从图中可以看出, 在一定的转换范围 (6～ 50GH z) 内, 增益差越

大, 波长转换效率越高. 在这种情况下, 转换光随着增益差的增大而变大, 因而根据转换效率

的定义 (8) 式, 波长转换效率也更大. 如图 2 (c) 所示, 信号光处在增益峰值, 泵浦光、转换光
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的增益依次比信号光的增益小 2 或 5dB 时, 转换范围与转换效率的关系. 图示表明, 增益差

越大, 波长转换效率越小. 此时, 信号光随着增益差的增大而变大, 相对而言, 泵浦光、转换光

的增长将减小, 因而根据转换效率的定义 (8)式, 波长转换效率也更小. 极有可能转换光被抑

制, 得到转换的光信号的光频却是 Ξ0- 28 的光. 图 2 (d) 所示是泵浦光处在增益谱的低谷,

而信号光、转换光都比泵浦光高 2 或 5dB 时的情况. 图示表明, 随着增益差的增加, 转换效

率减少. 这主要是由于低的泵浦光增益、大的信号光的增长速率的共同作用, 导致转换效率

的降低. 在给定的信号光功率 (20ΛW ) 下, 不同的泵浦光功率下, 波长转换效率与光放大器

增益压缩系数的关系, 如图 3 所示. 此时忽略增益差的影响. 从图中可以看出, 转换效率存

在着最大值, 而且最大值对应于 Ε的位置随着注入泵浦光功率大小的而变化, 并且随着增益

压缩系数的增大, 波长转换效率逐渐减少. 在确定的泵浦功率 (200ΛW ) 下, 不同的信号光功

率下, 波长转换效率与增益压缩系数的关系, 如图 4 所示. 波长转换效率也存在着一个最大

值, 且随着注入信号光功率大小的变化, 最大值的位置也几乎不变, 而且随着增益压缩系数

的增大, 波长转换效率逐渐减小. 注入的信号光功率越大, 波长转换效率越小. 综上分析, 要

获得大的转换效率, 放大器的增益谱应较平坦, 且泵浦波长应选定在增益峰值处, 还应尽可

能使在半导体光波导内的总功率较小, 避免由于增益压缩导致的转换效率的降低.

图 3　信号光功率锁定不同泵浦光功率时波长

转换效率与光放大器增益压缩系数的关系

图 4　泵浦光功率恒定不同信号光功率时波长

转换效率与光放大器增益压缩系数的关系

4　结论

本文根据半导体光放大器增益随光波长波动的特点, 建立了包括增益压缩以及增益大

小随泵浦光、信号光和转换光波动的基于四波混频波长转换的理论模型. 讨论了波长转换效

率跟增益压缩、增益波动的关系. 结果表明, 处在增益峰值的泵浦光和小的增益压缩率, 有助

于波长转换效率的提高. 因此, 在选择半导体作波长转换器时, 不仅要优化半导体光放大器

的参数, 在保证放大器增益平坦的前提下, 泵浦光的波长应选在增益峰值处.
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Abstract　A theo ret ica l m odel includ ing gain com p ression and gain ripp les to ca lcu la te the

w avelength conversion efficiency is estab lished based on fou r2w ave m ix ing (FWM ) in a

sem iconducto r op t ica l am p lif ier (SOA ) in th is paper. T he influence of ga in d ifferences a2
m ong the pum p , signa l and converted ligh t w avelength s, and gain com p ression on the con2
version efficiency are d iscu ssed. T he resu lts show that the pum p ligh t po sit ioned at the

ga in peak and the low er ga in com p ression ra t io have the advan tage fo r increasing the w ave2
leng th conversion efficiency.
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