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建立了完整的基于半导体环行腔激光器四波混频型可调谐波长转换器的宽带理论模型 )模型中考虑了半导体
光放大器的材料增益谱、载流子的空间分布、光场的纵向空间分布和宽带放大自发发射等关键因素，并通过数值模

拟，从理论上研究了这种波长转换器的各种性能与输入信号光功率、注入电流、输出耦合器的耦合比和环行腔激光

器激射光波长的关系 )理论上所得结论与文献中实验结果符合得很好 )
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0 ? 引 言

可调谐波长转换器可以解决多节点复杂的高速

@A,网络中波长阻塞和波长竞争问题，是全光通信
系统及未来宽带网络中必不可少的关键器件［0，&］)波
长转换器有很多种实现方案，其中四波混频（B@,）
型波长转换［#］保留了原始信号的相位和幅度信息，

是唯一具备严格透明性的波长转换方案，因此引起

了人们很大关注，但由于其转换效率及转换光信噪

比（CDE）低等局限性，影响了它的应用 )通过增加半
导体光放大器（CF/）长度［"］或者增强抽运光功率，
都可以提高 B@,转换效率，但这对 CF/和抽运光
源提出了很高的要求 )
半导体环行腔激光器（CBEG）具有在宽带平滑

可调谐、工作性能稳定、高功率、窄线宽和单模工

作［*］等优点，因此利用 CBEG做 B@,波长转换器成
了一种新方案［’，%］)这种方案中 CBEG 既是抽运光
源，又是产生 B@,效应的工作物质，无需外加大功
率抽运光源，输入信号功率低，可以方便地实现可调

谐功能 )
目前，人们对基于 CBEG的 B@,型波长转换器

做了许多实验研究，而在理论方面，只是利用 6=37

模型对这种波长转换器进行了简单的理论分析［(，H］)
由于 CBEG激射光波长的可调谐范围宽，激射光和
输入信号光几乎可以遍及整个增益谱内，在整个增

益谱内，放大自发发射（/C1）噪声可以耦合到激射
光和信号光中，因此必须考虑宽带的 /C1)本文考虑
了 CF/的材料增益谱、载流子的空间分布、光场的
纵向空间分布和宽带 /C1，建立了完整的基于 CBEG
的 B@,型波长转换器的宽带理论模型 )利用宽带
理论模型，通过数值模拟研究了基于 CBEG的 B@,
型波长转换器的性能与输入信号光功率、注入电流

强度、输出耦合器耦合比和激射波长的关系 )模拟结
果与文献［(—0$］中实验结果一致 )

& ? 基于 CBEG的 B@,型波长转换器的
宽带模型

CBEG由 CF/、隔离器、耦合器 0、耦合器 &和可
调谐滤波器构成，如图 0所示 )环形腔中的隔离器可
以稳定激光发射功率，防止环中发生后向反射，使

CBEG工作在行波状态 ) CBEG作为波长转换器的抽
运源，其激射光波长在 CF/的增益带宽内，通过可
调谐滤波器来选择 )带有调制信息的信号光!; 通过

耦合器 0耦合进环行腔中，与 CBEG中的激射光!7
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（即抽运光）一起，在 !"#中产生 $%&效应，并产生
一新的波长!’，实现波长转换，转换输出信号通过

耦合器 (输出 )带有调制信息的信号光和转换光信
号由于不能通过可调谐滤波器，将不会在环行腔中

环绕 )

图 * 基于 !$+,的 $%&型可调谐波长转换器示意图

!"#" 增益模型

!"#中的材料增益和单位长度受激发射系数可
以表示为［**］
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其中 . $ . ( 为动量矩阵，# 为电子电荷量，) 为普朗
克常量，#0 为真空中介电常数，%0 为自由电子质

量，%2 为导带中的有效电子质量，%33为价带中的有

效重空穴质量，& 为真空中的光速，’( 为折射率，$
为自旋轨道裂距，*9 为带隙能量，+ 2 和 + : 分别为导
带和价带的狄拉克分布 )

!"!" !$+,中光的传输方程

在 !$+, 中，$%& 效应发生在 !"# 中，所以主
要研究光在 !"#中的传输 )在数值模拟中，采用了
!"#的分段模型，即将整个 !"#看成由 ’ 个子段串
连而成，当 ’ 足够大时，可近似认为在这些子段中
载流子浓度分布均匀 )在子段 , 中，信号光、激射光、
转换光的传输方程可表示为

<-=，,

< . - /;=，,-=，,， （5）

<->，,

< . - /;>，,->，, 4 0 >，,-(
=，,-2，,， （/）

<-2，,

<. - /;2，,-2，, 4 02，,-(
=，,->，,， （?）

/;1，, - *
(
!!1，, 8

@
(%1，,&!1，( ), 6

* 4
. -=，, . ( 4 . ->，, . ( 4 . -2，, . (

2( )
>AB

（ 1 - =，>，2）， （C）

01，, - 8 *
(
!!1，, 8

@
(%1，,&!1，( ), )’DE（""’）62>AB

8 *
(（* 8 @%’E）（!!1，,#’E* 4 !1，,#’E(）)’E（""’）

8 *
(（* 8 @%!EF）!!1，,#!EF )!EF（""’）

（ 1 - >，2）， （G）
其中 - 为光场的慢幅变化，2 - . - . (，下标 1 - =，>，2
分别代表抽运光、信号光和转换光，下标 , 代表 !"#
中第 , 个子段，"’ -’= 8’> 为抽运光和信号光的

失谐量，! 为 !"#的材料增益，!! 为净增益，39 为群
速度，2>AB为饱和功率，#!EF为 !EF参数，#’E*和#’E(

为 ’E参数，&为限制因子，%1（ 1 - =，>，2）为线宽增
强因子，)’DH（"’），)’E（"’）和 )!EF（"’）分别为
’DH，’E和 !EF的频率响应，即
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其中(>，(* 和(( 分别为载流子寿命、载流子加热弛

豫时间和谱烧孔弛豫时间 )净增益和线宽增强因子
分别表示为

!!1，, - &（!1，, 8%(）8（* 8&）%2 8%>2AB
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由于 !$+,中隔离器的单向传输性，只有激射光可
以在 !$+,中环绕，因此边界条件为

-=（0）- -=（4）#* 5* 5， （*5）
其中#*，5* 和 5 分别为在 !$+,中不包括两个耦合
器的耦合比的所有损耗、耦合器 *的耦合比和耦合
器 (的耦合比 )

!"$" 放大自发发射噪声

在 !$+,中，#!J与激射光、信号光一样，参与消
耗载流子，使增益达到饱和，不同的是 #!J在很宽
的波长范围内连续分布，并且相位随机 )计算 #!J
噪声，把整个 #!J 谱从!* 到!% 分为 % 段，假设
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!"#只在分立的波长上存在，分立的波长为

!! $!% & !（!" ’!%）("，
波长间隔

!! $（!" ’!%）(" )
在 "*!的第 # 子段，波长为!! 的 !"#的传输方程可
表示为
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其中 $!，#（ %，)）为功率谱密度，单位为 1(23，&.!，#为
受激发射系数 )

!"#" 载流子速率方程
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其中 + 为注入电流，/，- 和 . 分别为 "*!有源区的
长、宽和厚度，(%，(-，(/ 分别为缺陷和俘获中心引起
的非辐射复合系数、双分子复合系数和 !;<=>复合
系数，0!，#为经过 "*!第 # 子段获得的增益，表示为

0!，# $ =?8（!&!，#!2）) （%@）

!"$" A1B转换效率和 "CD

在 A1B型波长转换器中转换效率和 "CD是决
定波长转换器性能的两个重要指标 )波长转换器要
求有高的转换效率和 "CD)
基于 "ADE的 A1B型波长转换器的转换效率

定义为输出转换光的平均光功率与输入信号光的平

均功率之比，可以表示为

# $
37，F;G

3 4，H2
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转换光的 "CD指输出转换光的平均功率和与转换
光与频率的 !"#功率之比，即

"CD#
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/ )计算结果与分析

计算所用参数值如表 %所示 )

表 % 计算所用参数值

参量符号 取值

有源区长度 /(3 : K %9 ’ 0

有源区宽度 -(3 /L/ K %9 ’ @

有源区厚度 .(3 9L%: K %9 ’ @

非辐射复合系数 (% (4 ’ % %L: K %9J

双分子复合系数 (- (3/ 4’ % -L: K %9 ’ %I

!;<=>复合系数 (/ (3@ 4’ % ML0 K %9 ’ 0%

有源层损耗$N (3’ % %L0 K %90

涂覆层损耗$7 (3’ % -L9 K %9/

散射损耗$47NG (3’ % %L9 K %9/

光限制因子" 9L/

折射率 4N /L--

饱和功率 34NG (1 %L9 K %9 ’ -

OP线宽增强因子$OP ’ -L/

"PC线宽增强因子$"PC 9

OP参数%OP% (1’ % :L:

载流子密度未饱和时的 OP参数%OP- (1’ % /LJ

"PC参数%"PC(1’ % -L%

载流子寿命&4 (4 %L@ K %9 ’ %9

谱烧孔弛豫时间&- (4 %L9 K %9 ’ %/

载流子加热弛豫时间&% (4 @L: K %9 ’ %/

导带中的有效电子质量 "7 (Q< 0L%9 K %9 ’ /-

价带中的有效重空穴质量 "RR (Q< 0L%M K %9 ’ /%

不包括两个耦合器的耦合比的所有损耗%% 9L0

耦合器 %的耦合比 5% 9L:

!"#谱的起始波长!% (3 %L:99 K %9 ’ @

!"#谱的结束波长!" (3 %L@99 K %9 ’ @

!"#谱的分段数 " -9

"*!的分段数 4 %9

%"&" 输入信号光对基于 "ADE的 A1B型波长转换
器的影响

首先研究输入信号光对 "ADE激射光和信号光
增益的影响 )模拟结果表明，随输入信号光的增大，
环内激射光功率随之下降 )并且存在一个阈值点，当
输入信号光达到或超过这个阈值点时，激射光就会

“熄灭”，同时输出光信号达到饱和，增益随之急剧下

降，如图 -（N）所示 )
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图 !（"）给出 #$%转换效率和转换光 &’(随输
入信号光变化趋势 )当输入信号光功率较弱时，还不
足以引起环内激射光的大幅度下降，转换效率随输

入信号光功率的增大有很小下降，基本保持不变；随

输入信号光功率进一步增大，在 &*+中放大信号光
而消耗的载流子数增多，激射光减弱，转换效率降

低；若输入信号光功率达到或超过阈值点时，激射光

被“熄灭”，在 &*+ 中就不产生 #$% 效应 )与文献
［,］中实验结果一致 )
在输入信号光还未使输出信号光达到饱和时，

转换光功率随输入信号光增加较快，&’(呈增大趋
势；随输入信号光的增大，输出信号光达到饱和，激

射光减弱，转换光减弱，转换光的 &’(呈下降趋势 )
如果输入信号光太弱或太强，&’(小于零，此时

在 &*+中虽然仍有 #$%效应，但由于转换光太弱，
已经被 +&-“湮没”)因此，&#(.作为 #$%型波长转
换器时，存在一个输入信号光功率范围，只有在这个

范围内，才能有明显的 #$%效应 )

图! （/）从 &*+ 右端面输出的激射光（011234 处）、信号光

（015134处）功率和信号光在 &*+中获得的增益，（"）转换效率

和 &’(在 ! 6 2701+，" 6 2712情况下随输入信号光功率的变化

!"#" 注入电流对基于 &#(.的 #$%型波长转换器
的影响

由图 8（/）可以看到，随注入电流的增大，环行
腔内激射光不断增大，而输出信号光基本保持不变，

这是由于在 &#(.中，增益被钳制在阈值增益处，增
加的载流子浓度，只用来使输出激射光功率增大 )激
射光功率的增大，使激射光熄灭的输入信号光阈值

点也随之增大，扩大了波长转换器的输入信号光功

率范围，这是 &#(.用于波长转换所希望的 )
因此，注入电流的增大，使环行腔内激射光增

强，增强了 #$%效应，转换光增强，#$%转换效率
和转换光的 &’(，也随之而提高，如图 8（"）所示 )
虽然注入电流的增大可以提高 #$%转换效率

和转换光的 &’(，并不意味着可以随意增大，实际
上，太大的注入电流会使 &*+中产生大量热而降低
其工作性能 )文献［,］中实验结果也证实了这一理论
结果 )

图8 （/）从 &*+ 右端面输出的激射光（011234 处）、信号光

（015134处）功率和信号光在 &*+中获得的增益，（"）转换效率

和 &’(在 #9，:3 6 ; 0!<’4，" 6 2712情况下随注入电流的变化
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!"!" 输出耦合器的耦合比对基于 !"#$的 "%&型
波长转换器的影响

图 ’（(）给出输出耦合器耦合比分别为 )*+)，
)*,-和 )*.)时，输出激射光、信号光随输入信号光
的变化趋势 /耦合器的耦合比越大，!"#$内使激射
光熄灭的输入信号光功率也就越大 /这是由于大的
耦合器耦合比增强了环行腔内的激射光，使激射光

消耗的载流子增多，因此用以放大信号光的载流子

减少而使其增益降低，如图 ’（0）所示 /信号光增益
降低，若使激射光熄灭，则需输入的信号光也越大 /
从图 ’（1）看到，输出耦合器耦合比越大，输出部分
越小，如文献［.)］中实验结果，导致转换效率降低，
但是使转换效率急剧下降的输入信号光增大，即扩

大了波长转换器的输入信号光功率范围 /

图 ’ （(）从 !23右端面输出的激射光（.--)45处）、信号光（.-’-45处）功率，（0）信号光在 !23中获得的增益，（1）转换效率，（6）!7#在 ! 8

)*.-3，" 8 )*+)，)*,-，)*-)三种情况下随输入信号光功率的变化

在输入信号较小时，输出耦合器耦合比越小，由

于此时转换效率大，输出转换光大，所以转换光的

!7#也越大；随输入信号光的增强，输出耦合器耦合
比小的 !7#，先使激射光急剧下降，并熄灭，!7#先
急剧下降，而输出耦合器耦合比大的 !7#，仍随输入
信号光的增大而增大，直至输入信号光也增强到使

激射光急剧下降，并熄灭，!7#也急剧下降，如图 ’
（6）所示 /

!"#" 激射波长对基于 !"#$的 "%&型波长转换器
的影响

调节可调谐滤波器，可以改变 !"#$的激射光

波长（抽运光波长），实现可调谐功能 /输入信号光波
长为 .-’-45，位于 !23材料增益峰值的左边 /因此，
当激射光波长从 .-9)45增加到逐渐靠近信号光波
长时，激射光由于逐渐靠近增益峰值而随之增强，信

号光增益降低，信号光减弱，使激射光熄灭的输入信

号光增大，这与大的输出耦合器耦合比类似；当激射

光波长增加而远离信号光波长时，激射光先靠近增

益峰值，随激射光波长进一步增加而远离增益峰值，

因此激射光先增加后减弱，信号光及其增益同样先

减小后增加 /如图 -（(）所示，总的来看，激射光和信
号光功率随激射光波长的变化不大 /
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图 ! （"）从 #$%右端面输出的激射光、信号光（&!’!()处）功率

和信号光在 #$%中获得的增益，（*）转换效率和 #+,在 !-，.( /

0 &12+)，" / 34!3，# / 34&!%情况下随激射光波长的变化

随激射光波长的改变，波长转换器的转换效率

和转换光的 #+,也随之改变 5当激射光波长与信号

光波长间隔逐渐增大时，由于激射光和信号光功率

变化不大，只对转换效率有很小的影响，所以转换效

率降低主要是由于激射光和信号光的失谐量增大引

起的；同样，转换效率的降低，意味着转换光的减弱，

#+,也随失谐量的增加而降低，如图 !（*）所示 5这
与文献［6，7］中实验结果符合 5

’ 4 结 论

本文建立了完整的基于 #8,9 的 8:; 型可调
谐波长转换器的宽带理论模型，并利用宽带理论模

型对这种可调谐波长转换器进行了数值模拟，从理

论上研究了这种波长转换器的转换效率、#+,和输
入信号光功率范围与输入信号光功率、注入电流、输

出耦合器的耦合比和 #8,9激射光波长的关系 5结
果表明，存在一个输入信号光功率范围，在这个范围

内 8:;效应才比较明显；大的注入电流不仅可以
改善 8:;转换效率和 #+,，而且使输入信号光功率
范围增大，但注入电流也不能太大；虽然大的输出耦

合器的耦合比，可以扩大输入信号光功率范围，但代

价是转换效率下降；对这种波长转换器，激射波长与

输入信号光波长失谐量增大时，转换效率和 #+,随
之下降 5因此，综合考虑选择适当的输入信号光功
率、注入电流和输出耦合器的耦合比，可以获得比较

好的器件性能和应用条件 5这些理论所得结论与文
献中实验结果符合 5
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