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提出了一种新型的基于多电极单端耦合半导体光放大器（)*+）的交叉增益调制（,-.）型波长转换方案，并建

立了这种波长转换器完整的宽带理论模型 /通过数值模拟的方法，比较了基于多电极单端耦合 )*+ 的 ,-. 型波长

转换和基于单电极单端 )*+ 的 ,-. 型波长转换的输出特性，结果表明前者的输出消光比优于后者，而且啁啾特性

也略有改善 /
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! A 引 言

全光波长转换器可以解决多节点复杂的高速波

分复用（BCB.）网络中波长阻塞和波长竞争等问

题，是全光通信系统及未来宽带网络中必不可少的

关键器件之一［!，"］/实现全光波长转换的方法有很多

种，而基于半导体光放大器（)*+）的交叉增益调制

（,-.）型波长转换器具有结构简单、转换效率高、波

长转换范围宽、对偏振不敏感等优点［%—0］，一直是研

究的热点 /但 ,-. 型波长转换器的最大缺点就是输

出消光比退化问题，尤其在波长上转换时更为严重 /
文献［’］中实现了一种基于单端耦合 )*+ 的 ,-.
型波长转换，改善了输出消光比特性 /文献［D］对这

种波长转换器的啁啾特性进行了理论研究 /本文在

这种方案的基础上，提出了基于多电极单端耦合

)*+ 的 ,-. 型波长转换方案，利用多电极来实现电

流的非均匀注入，优化了 )*+ 有源区中的载流子分

布，从而提高了其输出消光比；并且考虑了 )*+ 的

材料增益谱、载流子的空间分布、光场的纵向分布和

宽带自发辐射，建立了这种波长转换器完整的宽带

理论模型；利用宽带理论模型，通过数值模拟的方

法，比较了这种波长转换和基于单电极单端半导体

光放大器的交叉增益调制型波长转换的输出特性，

结果表明前者的输出消光比特性优于后者 /

" A 原 理

文献［’］中 ,-. 型波长转换器采用的单端耦合

)*+ 是单电极的，电流为均匀注入方式；)*+ 的输

入、输出共用一个端口，后端面具有适当的反射率 /
图 ! 给出了当信号光平均功率为 E "&FG5、探测光

功率为 E %&FG5 时，这种波长转换器的 )*+ 有源区

中的载流子分布 / 从图中可以看出，载流子浓度沿

)*+ 腔长方向分布是不均匀的，从 )*+ 的后端面到

前端面，载流子浓度越来越小 /这主要是因为光波在

)*+ 中传输时不断被放大而消耗载流子，到达后端

面时光强已经比较强，由后端面反射回前端面的过

程中又消耗了大量载流子，最后光功率增大到载流

子浓度不足以再维持其放大，就发生了增益饱和效

应 /因此，设想将电流由均匀注入改为前面大后面小

的非均匀注入，则 )*+ 的前面部分载流子浓度比较

大，可以使光在 )*+ 中传输时能充分利用载流子，

不容易发生增益饱和，提高增益，从而改善输出特
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性 !多电极 "#$ 就是实现非均匀注入电流的一种最

简单方法 ! 因此，本文提出了基于多电极单端耦合

"#$ 的 %&’ 型波长转换方案 !
图 ( 是基于多电极单端耦合 "#$ 的 %&’ 型波

长转换器的结构示意图 ! "#$ 是多电极、单端耦合的

"#$，各电极之间电绝缘，"#$ 被分为多节结构，各

节的长度和电流可以根据需要灵活调节，本文采用

的是两电极 "#$!信号光和探测光通过耦合器经环

形器的 ( 端口输入到多电极单端耦合 "#$ 中，在

"#$ 中发生 %&’ 效应，探测光上就携带有与输入信

号光反相的信息，经 "#$ 反射端反射回来，从输出

端口经环形器的 ) 端口输出 !

图 * 单端耦合 "#$ 中的载流子浓度的空间分布

图 ( 基于多电极单端耦合 "#$ 的 %&’ 型波长转换器的结构示

意图

)+ 理论模型

本文考虑了 "#$ 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自发辐射，建立了

完整的基于多电极单端耦合 "#$ 的 %&’ 型波长转

换器的宽带理论模型 !由于载流子浓度在 "#$ 中的

分布是不均匀的，因此对 "#$ 进行分段，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的分布是均匀

的 !在子段 " 中，信号光和转换光的传输可由下式

描述：
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其中!为模场限制因子，"*，"( 和") 分别为 "#$
的损耗系数，"为线宽增强因子，’$，"（(）为 "#$ 的

材料增益，由密度矩阵可以推导出其理论表达式

为［/，*0］

’（$，(）- +( , (
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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，-4 为导带中的有效电子质量，-// 为价带中的有

效重空穴质量，. 为真空中的光速，!2 为折射率，&
为自旋轨道裂距，02 为带隙能量，1 4 和 1 8 分别为导

带和价带的狄拉克分布 !
在 "#$ 中，自发辐射和信号光、探测光一样参

与消耗载流子，使增益达到饱和，不同的是自发辐射

在很宽的波长范围内连续分布，并且相位随机 !计算

$"9 噪声，把整个 $"9 谱宽分为 - 段 !在 "#$ 的第

" 子段，波长为’$ 的 $"9 的传输方程可表示为

,
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其中 2$，"（ %，&）为功率谱密度，单位是 <6=>，’;$，" 为
受激发射系数，可以由下式给出：
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描述 "#$ 中载流子变化的速率方程为
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其中 )# 为第 # 子段的电流强度，’，( 和 * 分别为

’() 有源区的宽、厚度和第 # 子段的长，&#，&*，&+ 分

别为缺陷和捕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，!"，# 是经过 ’() 第 #
子段获得的增益 0

这种波长转换器的边界条件为

+ 1
"（2，,）3（# " -#）+"，4% ! -# +!"（2，,），（5）

+ 1
"（.，,）3 -* + 1

"（.，,），（ " 3 /，0） （6）

对于这种波长转换器来说，其一端为反射端，输出与

输入为同一端口，因此输出光为

+"，7,8 3（# " -#）+ "
"（2，,），（ " 3 /，0）（9）

由（#），（*），（:）和（&）—（9）式联立，可以计算出输出

信号光、探测光功率和它们的总相移 0这样就可以研

究基于多电极单端耦合 ’() 的 ;<= 型波长转换器

的各种输出特性了 0

: > 理论结果

计算中采用的参数值如表 # 所示 0
表 # 计算采用的参数值

符号 参量 取值

. 有源区长度?@ A B #2 " :

’ 有源区宽度?@ +>+ B #2 " &

( 有源区厚度?@ 2>#A B #2 " &

&# 非辐射复合系数?C " # #>A B #26

&* 双分子复合系数?@+·C" # *>A B #2 " #5

&+ ),-./ 复合系数?@&·C" # 9>: B #2 " :#

"# 有源层的损耗?@" # #>: B #2:

"* 涂覆层的损耗?@" # *>2 B #2+

"+ 散射损耗?@" # #>2 B #2+

# 光限制因子 2>+
1 折射率 +>**
!# )’D 谱的起始波长?@ #>A22 B #2 " &

!@ )’D 谱的结束波长?@ #>&22 B #2 " &

2 )’D 谱的分段数 *2
1 ’() 的分段数 #2

在模拟计算中，取入射信号光为 *>A<E?C 的无

啁啾理想超高斯序列，调制格式为 2#22#2#22，波长

为 #AA2%@、峰 值 功 率 为 " AFG@；探 测 光 波 长 为

#A+2%@、峰值功率为 " *2FG@；本文采用的两电极单

端耦合 ’()，两个电极对应的腔长 .# 和 .* 皆为

*A2"@，注入电流 )# 和 )* 分别为 92@) 和 &2@)；相

应地单电极单端耦合 ’() 的腔长 . 为 A22"@，注入

电流 ) 为 #A2@)0
利用数值模拟的方法，对基于多电极单端耦合

’() 和基于单电极单端耦合 ’() 的两种 ;<= 型波

长转换器的输出特性进行了比较 0图 + 和图 : 分别

给出了它们的输出探测光功率和频率啁啾随时间的

变化情况 0从图 + 可以看出，基于多电极单端耦合

图 + 基于多电极单端耦合 ’() 和基于单电极单端耦合 ’() 的

两种 ;<= 型波长转换器的输出探测光功率随时间的变化

图 : 基于多电极单端耦合 ’() 和基于单电极单端耦合 ’() 的

两种 ;<= 型波长转换器的输出探测光频率啁啾随时间的变化

’() 的 ;<= 型波长转换器的输出消光比特性得到

明显改善 0 这是由于采用两电极结构 ’()，使 ’()
前面部分的载流子浓度大于后面部分的 0在光从后

端面反射回来的过程中，虽然要消耗越来越多的载

流子，由于前面部分的载流子浓度高，可以提供载流

子而继续放大，不容易发生增益饱和，从而提高了增

益，这就意味着信号光和探测光放大倍数增大 0由于

;<= 效应，相应地探测光被调制程度加深，所以其

输出探测光的消光比大 0从图 : 可以看出，同基于单

电极单端耦合 ’() 的波长转换器相比，基于多电极
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单端耦合 !"# 的 $%& 型波长转换器的输出探测光

频率啁啾不仅没有退化，而且还略有改善 ’
多电极单端耦合 !"# 的各电极长度和反射端反

射率对这种波长转换器的输出特性有一定影响，合理

优化这两个参数，应该可以得到更好的输出特性 ’

( ) 结 论

本文提出了一种新型的基于多电极单端耦合

!"# 的 $%& 型波长转换方案；同时建立了这种波长

转换器完整的宽带理论模型；利用这个宽带理论模

型，通过数值模拟的方法，理论上同基于单电极单端

耦合 !"# 的 $%& 型波长转换器的输出特性进行了

比较，结果表明：在其他工作参数相同的情况下，基

于多电极单端耦合 !"# 的 $%& 型波长转换器的输

出探测光的消光比有明显提高，并且其频率啁啾也

略有改善 ’
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