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可调谐波长转换器是智能化光网络中的关键光电子器件 ’ 提出了一种基于半导体光放大器的环形激光器实

现连续可调全光波长转换的方案，建立了该方案的理论模型 ’ 理论计算和实际测定了不同条件下波长转换的输出

特性，实验结果与理论计算基本符合 ’ 实验中实现了 !#() 范围内连续可调、转换速率为 %*+,-./ 的交叉增益调制

型波长转换 ’
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：,%####"00#+）和国家高技术研究发展计划（批准号：%##%44"5%50#）资助的课题 ’

5 * 引 言

随着因特网业务的飞速发展，社会对信息的需

求量呈爆炸性增长，急需发展超高速超大容量的光

纤通信系统［5］’ 密集波分复用（1617）技术被认为

是提高通信容量的最有效途径 ’ 可调谐全光波长转

换器在 1617 传输网络和光分组交换网络中将发

挥重要作用，它除了具有波长转换的功能之外，还能

减少光网络结点中放置波长转换器的数目，减少光

分组交换网络中缓冲器的数目，便于实现动态波长

路由，将大大降低系统成本，是构成智能化全光通信

网络的关键器件［%］’ 目前全光波长转换方案归纳起

来有以下三类［"］：5）基于半导体光放大器（384）的

可调谐波长转换器；%）基于激光器的可调谐波长转

换器；"）基于光纤的可调谐波长转换器 ’
对基于 384 中的 9,7 效应的波长转换研究得

较多，但研究的多是固定输出波长的交叉增益调制

型波长转换器，需要 384、抽运光、探测光和窄带滤

波器才能实现波长转换，如果要实现可调谐的波长

转换就还需要采用可调谐探测激光器［!—0］’ 本文提

出一种新颖的基于 384 的环形腔结构，探测光由环

形腔激光器激射产生，这样可以实现自启动且无需

探测激光器的可调谐波长转换 ’ 该方案具有结构简

单、转换范围宽、转换效率高且无需探测激光器的优

点，有重要的研究价值 ’ 本文对该方案进行了论述，

建立了合理的理论模型，并对理论计算和实验结果

进行了分析讨论，实验结果与理论分析符合较好 ’

% * 方案概述

自启动可调谐全光波长转换器实验方案如图 5
所示 ’ 384，隔离器和可调谐滤波器构成一个可调

谐的环形腔激光器，激射波长在 384 的增益带宽

内，并通过可调谐滤波器来选择 ’ 带有调制信息的

抽运光通过耦合器 5 耦合进环形腔，当抽运光为“5”

信号时，384 的增益受到抑制；而当抽运光为“#”信

号时，基于 384 的环形激光器能够形成谐振，产生

激光输出，这样环形腔激光器的输出就受到抽运光

的调制，抽运光上的信息可以转换到内部激射波长

上，即实现了波长转换 ’ 调节可调谐滤波器，就可以

改变激射波长，从而实现可调谐波长转换 ’ 转换输

出信号经过耦合器 % 输出 ’ 本次实验中调制抽运光

由 4(:;</= 公司的 7>5+$#4 型 %*+,-;<./ 光传输特性

分析仪提供，抽运光上携带的调制信息的格式可以

任意选择 ’ 环形腔中的隔离器使光波单向传播，偏

振控制器（>?）是用来控制输入光信号的偏振态 ’
4@;AB(< 公司的 4@;AB(< 20!5# 光谱分析仪用来分析输

出光信号的光谱 ’ CBD<:E(;F 公司的 ?342### 通信信

号分析仪用来观察输出信号的波形图 ’
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图 ! 可调谐全光波长转换器实验结构示意图

"# 理论模型

调制的抽运光!$ 和连续的环形腔激射探测光

!% 同时耦合进 &’(，引起 &’( 的增益饱和，所以探

测光经过 &’( 后受到了调制，带有了抽运光上的调

制信息，实现了波长转换 ) 忽略俄歇复合和杂质缺

陷引起的非辐射复合和放大自发辐射引起的载流子

消耗，考虑稳态时的情况，&’( 的基本传输方程和载

流子速率方程可表示为［*，+］
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式中 ! 为 &’( 的偏置电流，" 为电子基本电荷量，#
为有源区体积，$（ .，-）表示某一时刻 &’( 中 - 处的

载流子浓度，& , ’ 对应抽运光，& , ( 对应探测光，

)$，& 为对应特定波长的微分增益系数，+( /!& 为对应

特定波长的光子能量，,& 为光功率，* 为有源区横

截面的面积，#为模场限制因子，$123 为光放大器的

内部损耗系数 )
（4）式为一阶线性常微分方程，对应探测光可以

得到

,563 , , 12 78$ #)$，(（$ - $.，(）-$[ ]123{ }/ ，（"）

/ 为 &’( 的腔长，, 12为输入的探测光功率，,563为输

出的探测光功率 )
在上述近似条件下，也可以将（!）式中的 ,% 和

,$看成为进入 &’( 时的光功率，则（!）式可以化为
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式中 ,$ 为输入进环形腔的调制抽运光在进入 &’(
前的功率，由于环形腔中有一可调滤波器，经过滤波

器后调制抽运光被滤掉，因此可以认为 ,$ 为 一

定值 )
考虑激射的探测光在环形腔中环形一圈，有边

界条件［;］

, 12 , ,563 <%! <&（!）<%4 < 0（!）， （=）

式中%! 为耦合器 ! 的分光比，%4 为耦合器 4 的分光

比，&（!）为环形腔中无源器件的损耗，0（!）为滤波

器的频率相应，并可以表示为［!.］

0（!）, ! -$78$ -
（! -!%72）

4

4’
[ ]4 ) （>）

有三个参数来决定这种光滤波器的衰减特性，

即决定滤波器最大衰减参数$，决定滤波器中心波

长的参数!%72和决定滤波器带宽参数’)
联立（"）—（>）式，可以求解出不同阈值电流 ! 3?

下，,563 随着 ,$ 的变化而变化的趋势 ) 求解出 @563

后，输出转换光功率 , 则为

, , ,563 <%4 ) （*）

利用半导体的稳态载流子速率方程和传输方

程，结合环形腔激光器的阈值条件和可调谐滤波器

的通带特性，建立起描述自启动可调谐波长转换过

程的理论模型 ) 利用该模型可以对波长转换过程和

输出特性进行模拟 )
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!" 结果与讨论

利用上面的理论模型，对不同偏置电流下转换

输出与抽运光功率关系进行了理论计算，计算中参

数如表 # 所示，理论计算与实际测试结果进行了

对比 $

表 # 理论计算中所用参数

有源区长度 !%& ’"( ) #( * !

有源区宽度 "%& +"( ) #( * ,

有源区厚度 #%& ("# ) #( * ,

载流子有效寿命!$ %-. +/(

微分增益系数 %& %&+ ’"( ) #( * +(

有源区内部损耗"012 3 &* # !"( ) #(4

调制抽运光波长%1& #’!’

滤波器中心波长#561 %1& #’’+

滤波器衰减参数" ("447!

滤波器带宽参数$3 1& !"/+

透明载流子浓度 &( 3 &* 4 #"( ) #(+!

模场限制因子% ("4’

无源器件损耗&（#）%89 4

图 + 偏置电流为 ##’&: 时输入抽运光功率与输出光功率的关

系 ———为理论计算值，; 为实验值

图 + 至图 ! 为不同偏置电流下输入抽运光与输

出转换光功率的关系 $ 由图可见随着抽运光功率的

增加，环形激光器输出光功率会降低 $ 可见环形激

光器输出光功率受到抽运光功率的调制，因此可以

实现交叉增益调制型波长转换 $ 另外，随着偏置电

流的降低，实验数据与理论模型的符合程度也在降

图 4 偏置电流为 ##(&: 时输入抽运光功率与输出光功率的关

系 图注同图 +

图 ! 偏置电流为 #((&: 时输入抽运光功率与输出光功率的关

系 图注同图 +

低，这是因为在其他条件相同时，偏置电流越高，

<=: 有源区中的载流子浓度越高，有效载流子寿命

越短，环形腔激光器的增益恢复时间也越短，实际的

工作状态越接近于稳态情况 $ 但是在实际情况下，

由于端面反射率的存在以及非辐射复合等多种因素

的影响，偏置电流并不能无限增大 $
图 ’ 至图 > 为可调谐波长转换的实验结果，对

应 <=: 偏置电流为 ##(&:$ 图 ’ 为调整可调谐滤波

器得到不同转换输出光谱叠加在一起的结果，可实

现的调谐范围主要受可调谐滤波器的调节带宽限

制 $ 实验中采用的滤波器带宽为 !(1&，可实现的可

调谐波长转换调谐范围也为 !(1&$
图 , 为对应激射光为 #’’’"!#1& 时的输出光

谱 $ 输 出 波 长 为 #’’’"!#1& 时，抽 运 功 率 为

* >">89&左右，转换光输出功率为 * #’89& 左右，可
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见这种结构的可调谐波长转换器的转换效率较高，

无需太大的输入抽运功率 ! 但在实验中也发现平均

抽运功率的动态范围较小，功率太小时，输出功率很

高，但没有携带调制信息，而功率太高时，输出功率

则变得非常小，同样不能观察到转换现象 ! 尽管抽

运光不能在环形腔激光器中环行一周，但带有调制

信息的部分转换输出光会影响环形腔激光器的输

出，因而转换输出的性能在很大程度上依赖于抽运

光功率的大小和偏置电流的大小 !
图 " 和图 # 分别对应抽运光和转换输出光信号

的波形图，抽运光格式为 $$$%$%$$$$$%$%$$，转换输

出光格式为 %%%$%$%%%%%$%$%%，可见转换输出与原

抽运信号格式相反 ! 结合光谱图和转换输出波形图

可以证实实现了 &’()*+, 的可调谐全光波长转换 !

图 ( 抽运光固定，不同激射光波长下的输出光谱图

图 - 输出抽运光与激射光的光谱图

转换输出结果与环形腔的损耗有很大关系，因

而对耦合器 $ 和耦合器 & 的分光比和插入损耗要进

行一定程度的优化 ! 例如对于耦合器 &，如果小部分

光输出，则环形腔内部增益较大，内部激射功率较

大，但耦合器输出较小，输出功率不会太大 ! 相反

地，如果大部分光输出，环形腔较难以满足阈值条

件 ! 同样耦合器 $ 的分光比对转换输出的性能也有

重要影响，需要进行优化 !
前面的分析表明，此种方案具有结构简单、可调

图 " 输出抽运光波形图

图 # 输出转换光波形图

谐转换范围宽和转换效率高等优点，但输入功率的

动态范围较小 ! 另外，此种基于环形腔激光器的可

调谐波长转换方案对比特格式有一定的依赖性，目

前的实验结果是针对一定规则比特流取得的，对伪

随机信号的波长转换还没有取得较好的实验结果 !
但由于环形腔激光器中增益介质主要是 ./0，激光

器的增益恢复时间也主要取决于 ./0 的增益恢复

时间，这样通过缩短 ./0 输出端与耦合器 & 之间的

光纤长度以及优化耦合器 & 的分光比，是可以实现

高速的任意码流的可调谐波长转换的 ! 通过设计

./0 与耦合器集成在一起的特殊器件，可望取得更

高速更理想的波长转换结果 !

( ’ 结 论

本文提出了一种新颖的基于 ./0 的环行腔结

构，探测光由环形腔激光器激射产生，可以实现自启

动无需探测激光器的可调谐波长转换，取得了初步

的实验成果 ! 上、下转换范围可达 &%12，实现了波

长在 3%12 范围内的连续动态可调 ! 建立了简单的

理论模型，研究了输入抽运光对输出转换光的影响，
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以及 !"# 的偏置电流与输出光功率的关系，理论计 算结果与实验结果较好地符合 $

［%］ &’()*+,-.) / 0 1 !" #$ 2333 %&&& ’())*+ $ ,#-#./+! !" 45
［2］ 6,-.+ 7 8 !" #$ 2333 01"# 2345 $ 6/+ $ #$ 9:%（). ;,).<=<）［张新

亮等 2333 物理学报 #$ 9:%］

［>］ 8) ? 8 !" #$ 2332 6!)/1(+7*1" $ 89"(!$!1":(+ $ %! >92（). ;,).<=<）

［李培丽等 2332 半导体光电 %! >92］

［:］ 0-@ A B 0 !" #$ 2333 %&&& 23("(+ $ ;!13+($ $ <!"" $ &% C2C
［C］ ;-) 0 !" #$ %DD9 %&&& 23("(+ $ ;!13+($ $ <!"" $ $ %3D>
［5］ ;)-*-(<’’- & !" #$ 2333 %&&& 23("(+ $ ;!13+($ $ <!"" $ &% %>5%

［9］ EF.+ 7 G !" #$ 2332 01"# 2345 $ 6/+ $ ’& 29C3（). ;,).<=<）［董新

永等 2332 物理学报 ’& 29C3］

［4］ /). 7 2333 %&&& = $ >*#+"*) &$!1":(+ $ !( %:4C
［D］ !HIJ,-.< ; !" #$ 233% %&&& = $ </-3"?#@! ;!13+($ $ &$ 4D>
［%3］ /)-.+ K 7 !" #$ 233% = $ A*7#+ B+/@ $（L-HM*-’ !N) $）#) >3D（ ).

;,).<=<）［蒋凤仙等 233% 复旦大学学报（自然科学版）#)

>3D］

!"#$%#&’()* )+, #-.#%’/#+&)* ’+0#1&’2)&’$+1 $+ ) +$0#*
&3+)4*# )***$.&’()* 5)0#*#+2&" ($+0#%&#%!

7M K-. 6,-.+ 7).O8)-.+ 1M-.+ E<O7)M
（C!9#:")!+" (D 89"(!$!1":(+/1 &+-/+!!:/+-，E*#.3(+- B+/@!:5/"4 (D 61/!+1! #+7 ;!13+($(-4，F*3#+ :>339:，’3/+#）

（P<N<)Q<R D /M’S 233>；*<Q)=<R (-.M=N*)JH *<N<)Q<R 2: !<JH<(T<* 233>）

#T=H*-NH
UM.-T’< V-Q<’<.+H, NF.Q<*H<*= -*< @<S NF(JF.<.H= ). ).H<’’)+<.H -’’OFJH)N-’ .<HVF*@$ W. H,)= J-J<*，- .FQ<’ =N,<(< XF*

HM.-T’< V-Q<’<.+H, NF.Q<*=)F. T-=<R F. =<()NF.RMNHF*OX)T<* *).+ ’-=<* )= J*FJF=<R$ ?*FT< ’-=<* ). H,< NF.Q<.H)F.-’ =N,<(< NFM’R
T< ’<XH FMH -.R =<’XO=H-*H<R HM.-T’< V-Q<’<.+H, NF.Q<*=)F. NFM’R T< -N,)<Q<R$ U,<F*<H)N-’ (FR<’ XF* H,)= .FQ<’ =N,<(< )= -’=F
<=H-T’)=,<R -.R H,< FMHJMH N,-*-NH<*)=H)N= -*< N-’NM’-H<R$ &YJ<*)(<.H-’ *<=M’H= =,FV +FFR -+*<<(<.H V)H, H,<F*<H)N-’ *<=M’H= $ W.
<YJ<*)(<.H-’ =HMRS，2ZC[T\= HM.-T’< 7[0 V-Q<’<.+H, NF.Q<*=)F. V)H, :3.( HM.).+ *-.+< V-= R<(F.=H*-H<R$ &YJ<*)(<.H-’ -.R
H,<F*<H)N-’ =HMR)<= =,FV H,-H H,)= .FQ<’ =N,<(< )= VF*H,S FX XM*H,<* ).Q<=H)+-H)F.$

+,-./012：HM.-T’< V-Q<’<.+H, NF.Q<*=)F.，=<()NF.RMNHF* FJH)N-’ -(J’)X)<*，*).+ ’-=<*
3455：:253E，:25C[，:243!

!?*F]<NH =MJJF*H<R TS H,< !H-H< B<S E<Q<’FJ(<.H ?*F+*-( XF* ^-=)N P<=<-*N, FX ;,).-（[*-.H LF$ [23333>553C），-.R H,< L-H)F.-’ 1)+, U<N,.F’F+S

E<Q<’FJ(<.H ?*F+*-( FX ;,).-（[*-.H LF$2332##>%2%53）$

D5%29 期 徐 帆等：新型结构可调谐全光波长转换器的理论与实验研究


