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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）
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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 $
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