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利用耦合模方程，分析了基于!,% 相移分布反馈半导体激光器四波混频的波长转换特性 -数值模拟表明：增大

偏置电流、减小失谐量有利于扩展转换效率及消光比的动态范围，同时恶化了频率啁啾的动态范围；受激射效应

影响，消光比及频率啁啾在弛豫振荡频率处达到极大值 -通过合理选择系统参量，可以获得较理想的波长转换效

果 -该方案无需抽运光输入，可实现高速、宽带波长转换，在光通信系统中有一定的应用前景 -
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! ? 引 言

全光波长转换器（@ABC）是高速、长距离、大容

量波分复用（BDE）系统的关键元件，可避免波长阻

塞、提高系统的灵活性及通信容量［!］-基于半导体光

放大器（/A@）四波混频（FBE）效应的波长转换具有

对调制格式及传输速率透明的特点，在未来全光网

中有广泛的应用前景［#—!’］-研究表明，抽运光与信号

光间 的 失 谐 量 低 于 G %HIJ 范 围 内，载 流 子 脉 动

（CD0）、载流子加热（CI）及频谱烧孔（/IK）等因素

对 FBE 起主导作用［!!—!$］- 其中 CI 及 /IK 的响应

时间为 G !’’ LM 量级，因此四波混频可实现 HIJ 宽

带波长转换 -另一方面，基于 /A@ 的 FBE 转换效率

较低，且 在 级 联 使 用 时，受 放 大 的 自 发 辐 射 噪 声

（@/1）的累积影响，限制了信噪比（/NO）的提高，容

易引起误码率（K1O）性能恶化［!，*，!’］-
半导 体 激 光 器（PD）在 光 通 信 中 已 有 广 泛 应

用［!%—!&］-若使其偏置电流高于阈值，利用谐振作用

增强腔体内抽运光强，可获得较高的 FBE 转换效

率 -同时，激射光对于载流子密度及增益的钳制作用

可显著降低 @/1 噪声 - 此外，该方案抽运光由激射

场提供，简化了系统结构［!+—#!］-与 F02PD 相比较，!,
% 相 移 分 布 反 馈 半 导 体 激 光 器（.B/2DFK2PD）的

FBE 由于较好的动态单模（D/E）及稳定性而备受

关注［!*—#!］- 文献［!*］研究了低失谐条件下（约几十

QIJ）DFK2PD 的偏置电流对 FBE 转换效率的影响 -
在此基础上，C95 等人将失谐量推广至 G HIJ 范围，

理论上分析了偏置电流、耦合系数等系统参量对转

换效率的影响，结果表明，转换效率随偏置电流及耦

合系数的增大而增大；但较大的耦合系数易引起带

宽的降低，腔体反馈所致的边模起伏也更明显［#’，#!］-
然而，以上分析均建立在小信号假设的基础上 -

信号光功率超过某临界值时，交叉增益调制（RQE）

所致增益饱和效应将抑制甚至熄灭激射光场，因此

有必要研究波长转换动态范围 -另外，以上结论只考

察了准连续波（CB）情形，在动态条件下，消光比及

频率啁啾是衡量共轭光在光纤中传输性能的重要指

标［$，%，!’］，因此有必要考察波长转换动态特性 - 基于

上述考虑，本文从耦合模方程出发，详细分析了系统

参量对基于 .B/2DFK2PD 的波长转换动态范围、输

出波形、消光比及啁啾的影响，所得结论对器件的优
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化设计具有实际意义 !

" !理论模型

!"#" 时域耦合模方程

图 # 给出了基于 $%&’()*’+( 的波长转换器及

)%, 输出谱示意图 !可调谐光学带通滤波器（*-)）

用来滤除输出抽运光、信号光及部分 .&/ 噪声 !
()*’+( 有源层的总光场 ! 可表示为前向波及

背向波之和，即

!（ "，#）0 !
$ 0 1，2，3

［%$（ "，#）451（6&* "）

7 ’$（ "，#）451（8 6&* "）］451（8 6!$ #）

7 3! 3 !， （#）

式 中 $ 0 1，2，3分别表示抽运光、信号光及共轭光，

图 # 基于 $%&’()*’+( 的波长转换器及 )%, 输出谱示意图

%$ ，’$ 分别表示前向波及背向波的慢变振幅，&* 0

!9"为布拉格波数，" 为光栅周期，!$ 为各光波中

心频率，且满足

!2 8!1 0 !1 8!3 0 # ! （"）

将（#）及（"）式代入波动方程，考虑到 :(-，:;
及 &;* 等非线性响应，在慢变振幅近似下，前向波

及背向波随时间的演化服从下列修正的耦合模方

程［<—#=，#>，#<］：
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式中 ’- 为光在介质中传播的群速度，!为限制因

子，") 为增益系数，#3 为损耗系数，#012为与 012 有

关的线宽增强因子，$ .%"* 5&% 为布拉格波长&%

处的耦合系数，"* 为折射率变化振幅［#3］，!) ! !% .
*)’) 5 + !#5( 为初始失谐量，*) 为载流子透明时的

有效模式折射率，表示为

*) . *3 (（’) !’%）
6*
6’

， （7）

式中 *3 为布拉格频率’% 处对应的折射率，6* 56’
为折射率随频率的变化率 8

在推导耦合模方程时假定抽运光功率远高于输

入信号光功率，因此高阶 9:; 过程及 9:; 对抽运

光的作用可忽略 8 注意到有源区长度较短及介质

的低色散特性，相位匹配条件容易满足 8 由 <=; 及

非线性机理引起的增益饱和已包含在上述方程中 8
另外，与 9:; 有 关 的 系 数")!，)， ! . &，)，$ 可

写为［>—"3］

")，!（ &，(）.
（" ! /#012）5,),?

" ( ,（ &，(）5, ),? ! /（’) !’!）))

( "
- . 0@，A@%

（" ! /#-）5, )，-

" ! /（’) !’!）)-
， （B）

式中 ,（ &，(）." ) . &，)，$
（ ’ #) ’ # ( ’ $) ’ #）为有源层

总功率，))，)0@ 及)A@% 分别表示载流子、0@ 及 A@%
寿命，, ),?，, )，0@，, )，A@% 分别为 012，0@和 A@%饱和

功率，#0@ 及#A@% 则分别表示由 0@，A@%引起的线宽

增强因子 8
自发辐射可用六个独立的高斯随机过程 %)，*，

%)，4描述，其自相关函数满足［C，D］

〈%)，*（4）（ &，(）%!)，*（4）（ &E，(E）〉

. .)#$FG))（!*$/
#）50+（ & ! &E）+（ ( ! (E），（>）

式中 #$FG))为有源区截面积，.) ，) . &，)，$ 为光子能

量，$ 为辐射复合系数，/ 为载流子密度，0 为有源

区总长度，*为自发辐射耦合因子 8

图 # H:AI19%IJ1 光场边界条件示意图 （,）抽运光；（4）信号

光；（$）共轭光

本文主要讨论基于 19% 效应的 9:; 波长转

换，因此端面反馈引起的 92 腔模扰动及自然解理

面处难以控制的光栅相位应尽量避免，这可通过在

端面涂上抗反射（KL）膜来实现［#3］8在此条件下，慢

变振幅在边界处满足下列边界条件（参见图 #）：

& . 3：#&（3，(）. 3，

$&，GM?（ (）. $&（3，(），

#)（3，(）. #)，/N

$)，GM?（ (）. $)（3，(），

#$（3，(）. 3
$$，GM?（ (）. $$（3，(）， （O,）

& . 0：$&（0，(）. 3，

#&，GM?（ (）. #&（0，(），

$)（0，(）. 3
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!!，"#$（ "）% !!（#，"），

$&（#，"）% ’
!&，"#$（ "）% !&（#，"）， （()）

式中 !!，*+为入射信号光慢变振幅，$%，"#$（ % % ,，!，&）

分别为各光场（抽运光、信号光、共轭光）前端面输出

的慢变振幅，!%，"#$（ % % ,，!，&）则分别为各光场后端

面输出的慢变振幅 -

!"!" 载流子速率方程及增益模型

载流子密度 & 的变 化 可 由 下 列 速 率 方 程 来

描述［..］：

!&
!" % ’

() / &
!!（&）/

!
% % ,，!，&
"*%（ 0 !% 0 1 0 $% 0 .）

!&2"!! +%
，

（3’）

式中 ’ 为注入电流，( 为电子电荷，) 为有源区体

积，载流子寿命!! 定义为

!!（&）%（! 1 $& 1 ,&.）/3， （33）

式中 !，, 分别表示无辐射复合及俄歇复合系数 -
材料增益系数 *% 与载流子密度及波长的关系

可用下列三次模型模拟［4，5，(，3’］：

*%（&，#%）% -’（& / &’）/ -3（#% /#&）.

1 -4（#% /#&）4， （3.6）
式中 -’，-3，-4 为增益常数，&’ 为透明载流子密度，

#& 为与载流子密度有关峰值增益波长，近似为

#& %#’ / -.（& / &’）， （3.)）

式中#’ 为透明时的峰值增益波长 -
损耗系数$’ 可用下式描述：

$’ % "$- 1（3 /"）$& 1$!&6$， （34）

式中$- ，$. ，$!&6$分别表示有源区、包层及散射损耗 -

!"#" 数值计算方法

本文采用时域传输矩阵法（788）［4，5］模拟 9:;<
=9 的波长转换动态行为 -将激光器从输入端开始分

成 / 子 段，假 定 每 一 子 段 是 均 匀 的，用 !%，0 1 3

（$%，0 1 3）及 !%，0（$%，0 ）表示第 0 段（ % % ,，!，&，0 % 3，.，

⋯，/）前后的光场振幅，则

!%，013

$%，01
[ ]

3
%

-33 -3.

-.3 -[ ]
..

!%，0

$%，
[ ]

0

， （356）

式中传输矩阵具体表达比与作者在文献［.4］给出的

传输矩阵相似 -对于相移 9:;<=9，相移子段的传输

矩阵应乘以 12［.4］：

1, %
>?,（*%!@） ’

’ >?,（/ *%!@
[ ]

）
， （35)）

式中%!@表示相移大小 -若时域步长"" 及空域步长

"3 满足"" %"3 A 4B，则

!%，013（ " 1""）

$%，0（ " 1""[ ]
）

%
-33（ "）/

-3.（ "）-.3（ "）
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-3.（ "）
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）

C
!%，0（ "）

$%，013（ "[ ]
）

- （35&）

从初始条件出发，借助四阶龙格<库塔法求解

（3’）—（3.）式，可得到增益系数的空间分布 -再利用

（4）—（D）及（35）式可得到相邻时刻光场的空间分

布 -重复以上步骤，就可得出输出光场的时域波形 -
需要指出的是，适当增大空域的分段数目 /，可以

提高计算精度 - 计算表明，对于通常的激光器长度

（ E 4’’#F）及比特率（约低于 5’ G)A!），/ 取值接近

或超过 D’ 时，载流子及光场分布基本不变 -
数值模拟中所选参数为 # % 4’’#F，!&2"!! % 3HD

C 3’/ 34F.，) % 5HD C 3’/ 3I F4，" % ’H4，%!@ %$A.，布

拉格 波 长#; % 3DD’ +F，;J: 4K; 带 宽"# % ’H3
+F，，5’ % 4H4，K5 AK& % .H4 C 3’/ 3L !A26K［3I］，&’ % 3H3
C 3’.5F/ 4，$6 % 3H5 C 3’5F/ 3，$. % . C 3’4F/ 3，$!&6$ %
3 C 3’4F/ 3，! % 3HD C 3’M !/ 3，$ % .HD C 3’/ 3I

F4 !/ 3，, % (H5 C 3’/ 53 FL !/ 3，-’ % .HD C 3’/ .’ F.，

-3 % IH5 C 3’3M F/ 4，-. % 4 C 3’/ 4. F5，-4 % 4H3DD C
3’.DF/ 5，!NO % LD’ P!，!QO; % 3’’ P!，6!6$ % 3’ FR，

6 !，NO % 3M. FR，6!，QO; % 5IL FR，$N9J % 5HML，$NO %
/ .H4，$QO; % ’，’ % 3 C 3’/ D，7# % ’HD，#’ % 3L’D
+F-下面就偏置电流、失谐量、传输速率等系统参量

对波长转换静态特性及动态响应的影响进行讨论 -

4 H 静态特性

注意到共轭光相对于输入信号的透过率远高于

反射率［3L，3I］，本文将波长转换效率定义为透过率 -图
4 给出了转换效率随失谐量的变化曲线 - 作图所用

数据为 ’ % 3’’ FS，输入信号功率 6!*+ % / 3’ K;F，

抽运波长#, % 3D54H4 +F-由图可知，转换效率随失

谐量的增大而减小，这是由于非线性过程的频率响

应随失谐量的增大而减小的缘故 -由于增益随波长

变化的非对称性，转换效率随失谐量的变化也呈现

’5L. 物 理 学 报 DL 卷



出非对称性 !另外，转换效率谱出现一系列次峰，对

应于激光器不同输出模式，且信号频率愈靠近抽运

及增益峰值频率，边模波动愈明显 !

图 " 转换效率随失谐量的变化曲线

图 # 给出了不同偏置电流条件下，转换效率随

输入光功率的变化曲线，其中失谐量为!$%!& ’((
)*+!由图可知，输入功率较低时，受激射光场在阈

值之上对载流子及增益钳制作用，转换效率几乎保

持不变；一旦输入功率超过某一临界值，信号光对

载流子的消耗作用不能忽略，使得抽运光功率急剧

减少，波长转换效率也快速降低；如果输入光功率过

大，抽运光将完全熄灭，导致共轭光信噪比严重恶

化 !图中显示偏置电流分别为 ,(，-(( 及 --( ./（抽

运波长分别为"0 & -’#"1#，-’#"1" 及 -’#"1% 2.）时，

临界输入功率分别 3 4 516，4 ’16 及 4 ’1" 78.!可
见，偏置电流越大，腔内抽运光功率越大，熄灭抽运

光所需的临界输入功率也越大，即对应较宽的动态

范围 !

图 # 不同偏置电流条件下，转换效率随输入光功率的变化曲线

图 ’ 给出了不同失谐量条件下，转换效率随输

入光功率的变化曲线，其中 ! & -(( ./! 由图可知，

失谐量分别取 ’((，-(((，-’(( )*+ 时，临界输入功率

分别为 3 4 ’16，4 516 及 4 516 78.!可见，失谐量较

低时，动态范围随失谐量的减小而增大；超过某一值

时，增大速度则趋于平缓 !这是由于较低失谐量对应

的转换效率较高，因此通过增益饱和效应使抽运光

功率减少所需临界输入功率也较大 !而随着失谐量

的增大，转换效率随之降低的速度愈来愈慢（见图

"），从而使临界输入功率的变化也趋于平缓 !

图 ’ 给出了不同失谐量条件下，转换效率随输入光功率的变化

曲线

#1 动态响应

为模拟波长转换动态响应，我们选择 %6 4 - 位

伪随机（9:8;）非归零（<:=）码元作为输入数据流 !
如前所述，消光比及动态啁啾是决定共轭光传输性

能的重要指标，下面将重点分析 !啁啾可利用"#&
4（-$%!）（7$$7 "）进行计算，其中$ 为输出共轭光

场相位 !

!"#" 输出波形

图 5（>）—（?）分别给出了输入光功率处于非饱

和区条件下，输入信号光、输出抽运光、信号光、共轭

光波形及共轭光眼图 !所用数据为 ! & -(( ./，!$%!
& ’(( )*+，数据传输速率 # & -( )@$A，$AB2 & 4 -’
78.!由图可知，受增益饱和效应影响，抽运光与信

号及共轭光呈反相输出 !此外，受载流子与光场互作

用的响应速度影响，抽运输出在“-”码的上升及下降

沿出现过冲现象，但由于输入光功率较弱，此现象对

于信号光及共轭光输出无明显影响 !
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图 ! （"）输入功率位于非饱和区条件下输入信号光波形；（#）输入功率位于非饱和区条件下输出抽运光波形；（$）输入功率位于非饱和区条

件下输出信号光波形；（%）输入功率位于非饱和区条件下输出共轭光波形；（&）输入功率位于非饱和区条件下输出共轭光眼图

若输入光功率处于饱和区，’()*+’ 的波长转换

表现出新的特点 ,取 ! -./ 0 1 23 %)4，图 5 给出了各

透射光波形及共轭光眼图，所用数据与图 ! 相同 ,比
较图 ! 与图 5 可知，输入光功率较大时，容易引起载

流子及增益的急剧波动，加之 678*’()*+’ 的轴向

空间烧孔效应（+89)）比均匀 ’()*+’ 明显得多［::］，

抽运光的过冲行为更剧烈，从而使输出共轭光表现

出严重的畸变（上升沿出现尖峰）,从眼图比较可看

出，较小的输入光功率有利于增大眼图张开度及降

低信号传输的误码率 ,
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图 ! （"）输入功率位于饱和区条件下输入信号光波形；（#）输入功率位于饱和区条件下输出抽运光波形；（$）输入功率位于饱和区条件下输

出信号光波形；（%）输入功率位于饱和区条件下输出共轭光波形；（&）输入功率位于饱和区条件下输出共轭光眼图

!"#" 消光比

图 ’ 给出了不同偏置电流条件下，消光比随输

入光功率的变化曲线，所用数据为!()!* +,, -./，
! * 0, -#(1 2由图可知，偏置电流一定时，由于传输

“0”码增益随输入功率的增大而减小的速度较快，而

“,”码增益减小的速度则较慢，从而使消光比随输入

光功率的增大而减小 2另外，偏置电流越大，临界输

入功率也越大，其原因与前面解释偏置电流对转换

效率动态范围的影响相似 2图 3 给出了不同失谐量

条件下，消光比随输入光功率的变化曲线，所用数据

为 " * 0,, 45，! * 0,- #(1 2可以看出，与转换效率类

似，失谐量越小，临界输入功率越大 2
图 0, 给出了输入功率取不同值时，消光比随比

特率的变化曲线，所用数据为 " * 0,, 45，!()!*
+,, -./2图中显示输入光功率取非饱和值 6 ), %74
时，消光比在传输速率 8 9:3 -#(1 达到极大值 3:9
%7；而当输入光功率取饱和值 6 09 %74 时，消光比
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图 ! 不同偏置电流条件下，消光比随输入光功率的变化曲线

图 " 不同失谐量条件下，消光比随输入光功率的变化曲线

的极大值 !#$%& 也出现于 ’ (#" )*+, -这一特点与基

于 ./0 的波长转换不同，前者由于激射效应，消光

比峰值出现在弛豫振荡频率处，偏离这一数值，消光

比将逐渐减小；而后者无激射效应，消光比则随比特

率增大呈单调减小趋势 -从图 12 还可看出，在前文

所给系统参量的情况下，消光比在比特率为 12—32
)*+, 范围内波动很小，表现出良好的平坦特性，说

明基于 45&674 的四波混频可实现高速波长转换 -

!"#" 频率啁啾

图 11 给出了 ! ,89 : ; 1< %&= 条件下，经光学滤

波器输出的共轭光频率啁啾图，所用数据与图 > 相

同 -可以看出，在输出“1”码的上升沿，载流子密度消

耗使有源区折射率增大，共轭光输出表现为负啁啾；

相反，“1”码下降沿则表现为正啁啾 -需要指出的是，

基于 45&674 的波长转换频率啁啾与 ./0 不同：前

图 12 输入功率取不同值时，消光比随比特率的变化曲线

者由于参与交叉相位调制（?@A）的光场不仅有信号

与抽运光，还包括各光场的前向与背向波，引起的频

率啁啾也较大；而后者 ?@A 作用较弱，加之背向波

几乎不起作用，频率啁啾也可忽略 -

图 11 !,89 : 61< %&= 条件下，经光学滤波器输出的共轭光频率

啁啾图

尽管如此，只要输入光功率限制在一定范围，

45&674 的频率啁啾也较小 -为说明这一点，图 1$ 给

出了共轭光峰值频率啁啾随输入光功率的变化曲

线 -所用数据为 " : 122 =0，!+$!: <22 )BC，# : 12
)*+, -由图可知，输入光功率愈大，?@A 愈明显，峰值

频率啁啾也愈大 -若输入光功率约低于 ; 1> %&=，峰

值频率啁啾限制在某一较小值内（低于 1#3 )BC），

这是由于抽运光场对载流子的钳制作用使折射率波

动也较小的缘故 -
我们还对不同偏置电流及失谐量条件下，频率

啁啾随输入信号功率的变化进行了模拟，发现减小

33>$ 物 理 学 报 <> 卷



图 !" 共轭光峰值频率啁啾随输入光功率的变化曲线

偏置电流及增大失谐量有利于提高频率啁啾的临界

输入功率 #这是因为较大的偏置电流及较小的失谐

量增强了各光场间的相互作用，从而使增益及折射

率波动更显著 #此外，通过对峰值频率啁啾与比特率

关系的模拟，发现啁啾同样在弛豫振荡频率处达到

极大值 #

$ % 结 论

本文利用耦合模方程，理论分析了基于 &’()
*+,)-* 四波混频效应的波长转换特性 #数值模拟的

结果表明：增大偏置电流、减小失谐量有利于扩展转

换效率及消光比的动态范围，同时恶化了频率啁啾

的动态范围；受激射效应影响，消光比及频率啁啾

在弛豫振荡频率处达到极大值 #实际中，改善共轭光

传输性能的途径主要有：!）合理选择偏置电流、初始

失谐量等系统参量，以便在获得较大转换效率及消

光比、较宽动态范围的同时，尽量减少频率啁啾；"）

使 *+,)-* 工作在非饱和区，以利用增益钳制作用；

.）在保持较好的 *(/ 同时，尽可能使载流子轴向分

布较均匀，以削弱 -(0, 对波长转换的不利影响 #这
可通过附加多相移、变耦合系数［"1］等技术实现 #
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