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采用 *+,-./01-23 半导体激光器作为波长转换器件，利用半导体激光器内部的交叉增益调制效应，通过同时将脉

冲信号光与连续探测光耦合到半导体激光器，实现了对波长为 )44$56$ 78、重复速率为 $5& 9:; 的光脉冲信号转换

到波长为 )4%(5$# 78 的连续激光，同时实现了脉冲时间抖动的抑制 <实验发现，对于确定的半导体激光器及其工作

参数，总存在一个固定的纵模，当探测光的波长与该纵模波长一致时可获得最高的波长转换效率和最大的消光比 <
理论分析了探测光与 *+,-./01-23 半导体激光器多纵模间的模式选择对波长转换效率的影响，理论分析与实验结果

相符 <在此模式下，当注入探测光功率一定时，存在着使转换输出进一步得到改善的最佳注入信号光光功率和探测

光失谐范围 <该纵模的选择与半导体激光器的特性和偏置电流有关 <
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) 5 引 言

全光波长转换器是未来全光通信和宽带网络的

关键器件，它对提高波分复用系统的灵活性、增加波

长再利用、避免交叉连接中波长信号之间的竞争和

阻塞等具有重要作用［)］<目前，实现全光波长转换的

主要技术有四波混频、电吸收调制、交叉增益调制和

交叉相位调制 <四波混频技术的最大特点是模式转

换透明，但对抽运光和信号光的光功率及其波长失

谐要求高，导致转换效率低、范围小，使其应用受到

限制［$］<基于电吸收波长转换技术，它的装置简单、

可忽略偏振敏感性，但不能克服转换效率低、插入损

耗高且吸收调制条件苛刻等缺点［#］<基于交叉相位

调制技术，所使用的装置灵活性高、转换输出信号啁

啾低、转换范围大，但其对相位非常敏感［%］< 半导体

光放大器（=GH）作为交叉增益调制介质具有结构简

单、偏振敏感小、转换速率高等特点，已成为一个研

究的热点［ 4］<然而，采用 =GH 作为调制介质，其转换

输出 信 号 消 光 比 会 严 重 退 化，而 基 于 *+,-./01-23
（*0）半导体激光器交叉增益波长转换，可以克服这

一缺点，并有可能实现对传输速率为 $" 9,?3IJ 的高

速脉冲的波长转换［6］< KL+7 等［&］利用 *0 半导体激

光器实现了将信号光重复速率的四倍频，转换后探

测光的重复速率为 (5( 9:; < M?7 等［(］发现量子阱半

导体激光器的光交叉增益调制带宽远大于其电调制

带宽 <目前，利用半导体激光器作为波长转换器件，

已分别实现了多波长转换、归零码到非归零码的数

据格式转换［’，)"］、报头处理和控制分组交换［))］<文献

［)$］研究了探测光和信号光波长失谐对波长转换效

率的影响 < 但是，在上述文献中均未涉及探测光与

*0 半导体激光器之间纵模的选择对波长转换的影

响以及探测光与信号光的功率对全光波长转换消光

比的影响 < 本文报道利用 *0 半导体激光器实现对

高速光脉冲信号的全光波长转换，重点研究探测光

波长与激光器纵模波长之间的模式选择对波长转换

的影响 <

$ <实验装置

基于 *0 半导体激光器交叉增益调制实现波长

转换的实验装置如图 ) 所示 <一路幅度调制的信号

第 4& 卷 第 ( 期 $""( 年 ( 月

)"""/#$’"I$""(I4&（"(）I%’’4/"6
物 理 学 报
HKNH 0:O=PKH =PQPKH

R2@<4&，Q2<(，HEBEJ3，$""(
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
$""( KL?7< 0L.J< =2C<



图 ! 基于 "# 半导体激光器的交叉增益调制波长转换实验装置

示意图

图 $ 光谱图 （%）"# 半导体激光器的光谱，（&）信号光和探测光的光谱，（’）波长转换时提取探测光的光谱

光和一路连续探测光，经过耦合器、环形器共同注入

到 "# 半导体激光器发生交叉增益调制，"# 半导体

激光器的输出经过可调谐滤波器提取探测光，分别

用 ()*+,-./0!123 型光谱仪和 ()*+,-./0!223 型取样

示波器联合一个 4$. 5#67$2$2 型超快光电探测器

（189: ;<= 带宽）观测转换波长和波形 >信号光和探

测光由分布反馈式半导体激光器（6"3?@6）产生 >
6"3?@6! 产生中心波长为 !::$90$ -A 的连续光，经

一个调制器（()*+,-.B/$:86 型调制信号源）产生重复

速率可调的光脉冲 >探测光来自多量子阱 6"3?@6$，

波长为 !:1/9$C -A；"# 半导体激光器是一个多量子

阱半导体激光器，常温下阈值为 !C9/ A(>实验中采

用线宽小于 29C: -A、滤波范围为 !:C2—!:0: -A 的

可调谐滤波器进行滤波 >隔离器控制光单向传输，偏

振控制器用来控制注入光的偏振态和耦合效率 >

C >实验结果及讨论

!"#" 波长转换

实验经过调节信号光的平均注入功率、探测光

的注入功率以及探测光与 "# 半导体激光器之间的

纵模选择、波长失谐和 "# 半导体激光器的偏置电

流等因素，观测波长转换的效果 >图 $、图 C 是 "# 半

导体激光器偏置电流 !&*%D E !912 ! .F 时，信号光波长

锁定 "# 半导体激光器中心纵模后的波长转换实验

结果 >当注入信号光的平均光功率为 1G!!H 时，探

测光的平均光功率为 $!G!H>
注入信号光波长为 !::$98C -A，重复速率为 $98

;<=，探测光的波长为 !:1/9$2 -A，转换后探测光的
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波形和初始信号光波形如图 ! 所示 "从图 ! 可以发

现，信号光具有较高的波长转换效率及大的消光比 "
实验还发现，经过全光波长转换后，信号脉冲的时间

抖动（#$%$&’ ($##)*）由 +!,-. /0 降低至 1,23 /0，说明

通过这一波长转换技术还可以在很大程度上抑制脉

冲的时间抖动 "

图 ! 波长转换前后的信号波形 （4）波长转换后输出的探测光

波形，（5）初始信号光波形

!"#" 纵模选择

在实验中，我们将信号光的波长通过温度控制

器与 67 半导体激光器的中心波长锁定 " 这里将 67
半导体激光器的中心纵模称之为 8 模，波长比中心

纵模大的纵模依次标记为 + 模、9 模、! 模、⋯，波长

比中心纵模小的纵模依次标记为 : + 模、: 9 模、: !
模、⋯ "实验发现，在相同的实验条件下，波长转换效

率取决于探测光波长与 67 激光器不同纵模的选择

关系，即当探测光的波长对应于 67 半导体激光器

的不同纵模时，有着不同的波长转换效率 "图 ; 给出

了波长转换后的信号幅度与探测光波长的关系 " 此

时信号光的波长锁定在 67 半导体激光器的中心纵

模上，保持其他实验参数不变，仅探测光的波长分别

对应于 67 激光器的几个不同纵模时，得到波长转

换后输出信号峰峰值的变化情况 "图 ; 中的曲线 !、

曲线 " 和曲线 # 分别对应于探测光波长锁定于 : ;
模、: ! 模和 : - 模时的波长转换，发现当探测光波

长锁定于 : ; 模时输出的峰峰值明显高于 : ! 模和

: - 模，即波长的转换效率高 "同时还发现转换后信

号的时间抖动显著减小 " 这说明 67 半导体激光器

的纵模中存在着一个最佳的纵模，当探测光波长与

该纵模对应时可获得最高的波长转换效率、最低的

时间抖动 "

图 ; 探测光波长分别对应于 67 半导体激光器的不同纵模时，

波长转换后输出信号的峰峰值与注入信号光平均功率的关系

曲线 ! 为探测光对应于 : ; 模，曲线 " 为探测光对应于 : ! 模，

曲线 # 为探测光对应于 : - 模

采用 67 半导体激光器实现全光波长转换存在

着最佳纵模选择，我们认为这是由于 67 半导体激

光器各纵模在外部光注入下的增益饱和不均匀性所

导致的 "由于在激光器增益谱中各模式获得的增益

不同，且在外部信号光注入下载流子受到调制，各模

式对增益变化的响应不同，并导致基于交叉增益调

制效应的波长转换中存在最佳纵模选择 "多纵模 67
半导体激光器的增益谱可表示为［+!］

$%（!% ，&）<"& + :
9（! :!%）

!![ ]
’

{ }9

:"&8，

（+）
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"
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这里 !"（!" ，#）是对应第 " 个模式的增益，# 是载

流子密度，"! 是光子寿命，!是增益峰值中心波长，

当 # " # #$时，!"!%，!" 是第 " 个模式对应的波长，

# #$是阈值载流子密度，!!是模间距，#是增益常

数，"!& 是增益谱宽，#% 是透明载流子密度，$ 是谱

线偏移常数 ’激光器增益相对于载流子浓度的变化

可表示为

#!
## " (

% {# % ) *
$（# #$ ) #）

# #$
) "![ ]! +

, #&
$（# #$ ) #）

# #$
) "![ ] }! ’ （+）

最大的增益变化发生在#
#"

#!
#( )# " % 处，由此

可以得到受信号光调制可获得最大增益变化的纵模

数为

" " ) $
!!

+#
# #$

)( )( ’

对 " 取整，

" " ) $
!!

+#
# #$

)( )[ ]( ’

这里的 $，# #$，!!是由激光器本身决定的正常数，#
与 -. 半导体激光器的偏置电流有关 ’所以，在 -. 半

导体激光器偏置电流一定范围的条件下，" 只有一

个负值最接近，使得增益变化最大，同时也说明下转

换要好于上转换，并且当 # /# #$ 增大时最佳纵模选

择将向左移 ’ 实验中两个激光器的纵模间隔均为

(0( 12，但是阈值不同，并且当小阈值（ ’ #$ " (( 23）

的 -. 半导体激光器设置较大的偏置电流（ ’4567 "
+0+8 ’ #$）时，它的最佳纵模选择为 ) 9 模式 ’ 而阈值

大（ ’ #$ " (:0; 23）的 -. 半导体激光器设置较小的偏

置电流（ ’4567 " (0* ’ #$）时，它的最佳纵模选择出现在

) * 模式，这与以上讨论相符 ’
我们用不同功率的连续信号光注入上述阈值较

小的 -. 半导体激光器，观测调制载流子之后的各

个纵模的增益变化情况，发现 ) * 模时的增益变化

最大 ’图 8 为连续信号光光功率分别在 ) +(0;+ <=2
（图 8 曲线 %）和 ) +>08( <=2（图 8 曲线 &）注入 -.

半导体激光器的功率谱变化情况，图 8 中曲线 ( 是

功率差，由曲线 % 与曲线 & 相减得到 ’图 8 表明，加

调制的信号光锁定中心模式时，-. 半导体激光器

) *模有最大的增益变化，引起该模在功率谱上的变

化最大，因而在基于交叉增益调制效应的波长转换

中使 ) * 模的转换输出有最大的峰峰值 ’

图 8 不同的连续信号光注入下 -. 半导体激光器各模功率

的变化

图 9 波长转换中平均信号光光功率与转换输出峰峰值的关系

!"!" 信号光注入功率和探测光失谐对波长转换的

影响

图 9 为 ’-. " (089 ’ #$、探测光注入功率一定时，

信号光平均注入功率对转换输出的影响 ’ 此时存在

一个最佳的信号光平均注入光功率，使得转换输出

信号的峰峰值达到最大 ’ 这是由于 -. 半导体激光

器偏置电流一定时，增益载流子数一定，在探测光注

入功率一定的情况下信号光对载流子进行调制，当

信号光的注入功率太大时，大部分增益载流子将被

信号光获得，探测光因获得的载流子很少而对此难

以响应 ’同理，当信号光的注入功率很小时，大部分

载流子将被探测光获得，信号光对增益载流子的调

制作用减弱，导致探测光对载流子变化的响应减弱 ’
因而在 -. 半导体激光器偏置电流一定、探测光注

入功率一定的情况下，存在着最佳信号光注入光功

率值，使得输出的峰峰值最大，如图 9 所示 ’这与文献
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［!"］中基于 #$% 实现波长转换的研究结果相类似 &
图 ’ 所 示 为 当 信 号 光 的 注 入 光 功 率 分 别 为

()*+,，"-’+"!.，探测光（波长为 !(",+/0 12）锁定 3 "
模时，波长失谐对转换输出信号光峰峰值的影响 &

图 ’ 不同信号光光功率下的探测光失谐量与转换输出信号光

峰峰值的关系

从图 ’ 可以看出，对于不同的信号光注入光功

率，当探测光与所锁定模的波长在 3 *+*0— 3 *+*(

12 的失谐范围内所得转换输出信号的消光比最大 &

" &结 论

实验研究了基于 45 半导体激光器交叉增益调

制效应的波长转换中纵模选择对转换的影响，实现

了波长从 !((/+-/ 到 !(",+/0 12、重复速率为 /+’
678 光脉冲信号的波长转换 & 研究表明，对确定的

45 半导体激光器在偏置电流一定范围的情况下，存

在最佳的探测光纵模选择，使得输出转换信号光的

效率和消光比最大，并且它的时间抖动得到抑制 &
我们的理论与实验结果相符 & 同时，在此模式下信

号光和探测光存在最佳的光功率匹配和最佳的波长

失谐量，使得转换输出信号光的消光比和效率进一

步得到提高 & 这一研究结果对于利用 45 半导体激

光器进行波长转换在光通信中的应用具有一定的指

导意义 &
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