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提要 对于基于半导体光放大器（012）交叉增益调制效应（345）的全光波长变换（2167）由于相位调制引起的变

换光啁啾特性进行了系统分析，模拟了信号光功率、信号光脉宽、抽运电流和探测光功率对于变换光啁啾的影响，

且变换光啁啾存在着码字序列依赖性。

关键词 密集波分复用，全光波长变换，交叉增益调制，半导体光放大器，啁啾

中图分类号 -8 9"9:’’ 文献标识码 2

’()*+,-+. !/0)12 ’3/,4 (5 #226(4-/712681*+2+)0-367()*+,-+,9 :19+. ()
’,(99601/) &(.;21-/() /) !"# ’1;9+. <= >319+ &(.;21-+.

;/84 <=>?%@A <B CDA%EA?F 7G/8 0@D%H=>?F 4+28 IA%J=>?
（!"#$#%& ’%#(")*#+, -. /-*+* 0%1 2"3"4-556%#40+#-%*，/ 7 8 7 !-9 ’"#，!’/2:;2< =>!，!"#$#%& ’!!$&(）

#<9-,17- 2KKLMN=?F OL O@A P=QRS=E=AN PTPOAQ QLNAS，O@A KL?UAMOAN P=F?>S K@=MR LE >SS LRO=K>S V>UASA?FO@ KL?UAMOAM W>PAN L? KMLPP%
F>=? QLNDS>O=L? =? PAQ=KL?NDKOLM LRO=K>S >QRS=E=AM =P AXRSLMAN =? NAO>=S Y -@A =?ESDA?KA LE O@A P=F?>S RLVAM，RMLWA RLVAM，P=F?>S
RDSPA V=NO@ >?N RDQR KDMMA?O L? O@A K@=MR =P P=QDS>OANY -@A K@=MR NARA?NA?KA L? O@A P=F?>S R>OOAM? =P >?>STZANY
?+= 8(,.9 [6[5，>SS LRO=K>S V>UASA?FO@ KL?UAMOAMP，345，012，K@=MR

!国家 $(\ 高科技项目（编号：$(\%\!!%!’%!"%99，$(\%\’&%
!’%!#%99 ）、国家自然科学基金（编号：(9&&"!\)）和原邮电部

重点科研基金资助课题。

收稿日期："!!!%!)%!&；收到修改稿日期："!!!%!#%""

’ 引 言

基于密集波分复用（[6[5）系统的全光网络将

成为现代光通信系统的发展方向，由于通信波长资

源有限，全光波长变换（2167）在全光网络中将成

为不可缺少的关键功能之一［’ ] \］，其中基于半导体

光放大器（012）的波长变换最具有应用前景。我们

在文献［)］中报道了采用量子阱材料 012 交叉增益

调制效应（345）进行了归零码脉宽 +? ^ )( RP 的

2167 的实验，变换光脉冲将会展宽。345 结构简

单，易于实现，而且在 "! ?Q 范围内，任意信号光和

探测光的波长变换其信噪比（08_）劣化不大于 \
N*［#］，但是，基于 345 的 2167 在未来的应用中还

存在着诸如变换光啁啾等问题，这种啁啾主要是由

于信号光对变换光存在较大的相位调制造成的，变

换光信号啁啾将会引起传输中码形畸变，使误码率

提高。对基于 012 非线性效应 345 的 2167，人们

已经作过较多的理论研究，文献［(］考虑了线宽增强

因子变化对变换光啁啾的影响。在实验中发现，即

使是信号光被 012 放大，信号光也存在着较大的啁

啾，与文献［&］分析一致。文献［&］分析了注入单一

光信号较窄光脉冲（ +? ‘ #! RP）情况下，相位调制引

起的 012 输出信号光啁啾特性。本文采用文献［&］

的分析方法，较为详细地分析了 345 变换光由于相

位调制引起的啁啾效应，分析表明变换光存在着较

大的啁啾效应。

" 345 波长变换系统理论分析

对基于 012 非线性效应 345 的 2167 分析，

普遍采用 012 为简单的两能级系统［( ] 9］，假定脉冲

持续时间即脉冲宽度 +? 远大于 012 带内弛豫时间

!=?（ =?OM>W>?N MAS>X>O=L? O=QA 典 型 值 为 小 于 !:’
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!"）［#］。$%&’ 系统原理见文献［(］，功率为 !"，波长

为!" 的信号光和功率为!)*，波长为!)* 的探测光同

时注入 +%$，较强的信号光调制 +%$，使其增益饱和

或增益恢复，较弱的探测光由于 +%$ 增益变化而受

到信号光的调制。+%$ 载流子变化与注入 +%$ 光

信号功率变化的关系满足速率方程［(，#，,］

!#（ $，%）
!% & ’

() * #（ $，%）
"(

*

"
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!+（ $，%）#,［#（ $，%）* #%］

-/$+.
（-）

其中，’ 为注入 +%$ 的抽运电流，( 为电子电荷，)
为 +%$ 有源区体积，"( 为 +%$ 载流子自发辐射复

合寿命，#为 +%$ 模场限制因子，, 为增益因子，#%

为 +%$ 透明传输载流子数，-/ 为 01234 常数，+ 5 -，

. 分别代表信号光和探测光，在 +%$ 中沿长度 $ 方

向的信号光和探测光信号功率为 !+（ $，%），+ & -，.，

$+ 为注入信号光和探测光光子频率，. 为 +%$ 有源

区端面积。注入 +%$ 光信号功率沿 +%$ 的 $ 轴方

向传播变化满足

!!+（$，%）
!$ & !+（$，%）#,［#（$，%）* #%］*%/!+（$，%）

（.）
其中，%/ 为 +%$ 的损耗系数，为简化分析，假定%/

可以忽略。

方程（-），（.）沿 +%$ 长度轴积分之后，把 +%$
看为一点，可得到变换光输出
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其中，+%$ 增益 0)*（ %）& =>!［-（ %）］，-（ %）为功率

增益 函 数 因 子，!"（ %）为 输 入 信 号 光 瞬 时 功 率，

&678（ %），&:3（ %）分别为变换光相位和信号光初始相

位，%为线宽增强因子。信号光和探测光的饱和能量

对应为 3"28，+ & -$+’5 ,，’ & . 5#，+ & -，.。

9 相位调制引起变换光脉冲啁啾

@AB 变换光啁啾是指变换光脉冲相位随时间

变化，引起其中心频率与两侧有随时间变化的频率

变化，其值为()（ %）& * <&
< % ，假定信号光为零啁啾，

图 - 为信号光脉冲 !"（ %）& !"=>! * %.
%.( )
6

为高斯形

（实线）和 !"（ %）& !"=>! * %.7
%.7( )
6

（虚线 7 & 9）超高

斯形对应的变换光啁啾效应，对应脉冲期间变换光

啁啾为负值，信号光脉冲过后变换光后沿对应啁啾

为正值，这是由于脉冲期间 +%$ 增益急剧变化和脉

冲过后增益逐渐恢复的结果，+%$ 载流子恢复时

间［,］取 %( 5 .C/ !"。对于超高斯脉冲，由于脉冲前

后沿较陡峭，使变换光出现较大的啁啾，其脉冲后沿

的影响也引起较大的正啁啾，脉冲过后的啁啾变化

和高斯脉冲过后的影响一致。事实上，当高斯脉冲

较窄时，变换光啁啾效应与超高斯脉冲的影响效果

是一样的。本文分析的信号光主要采用高斯脉冲，

图 . 为高斯信号光脉冲（ %6 5 ;( !"）、变换光脉冲和

变换光啁啾的波长变换过程，从图 .（,）看出，变换

光脉冲与信号光脉冲反相，且变换光脉冲最小值处

于信号光脉冲下降沿。显然，信号光脉冲前沿对应

+%$ 增益被压缩，信号光脉冲后沿对应其增益压缩

到最小值后逐渐恢复，增益压缩到最小值时，对应信

号光后沿［;，-/］。图 .（8）为信号光和变换光啁啾在

变换过程中的关系，变换光脉冲前沿对应啁啾为负

值，变换光后沿对应啁啾为正值。

图 - 高斯脉冲（实线）和超高斯脉冲（虚线）及其对应的

变换光啁啾特性曲线，%6 5 ;( !"

D:EF- A27"" !71"=（"61:< 1:3=）23< "7!=GHA27"" !71"=
（<2"I=< 1:3=）23< 8I=:G )63J=G8=< ":E321 )I:!" 28 %6 5 ;( !"

数值解方程（;），（?），可以得出变换光啁啾与信

号光功率、信号光脉冲宽度及抽运电流的关系，图 9
示出信号光脉冲宽度为 %6 5 ;( !"，信号光功率等于

饱 和功率（ !" & !"28）时，变换光啁啾的变化。从图
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图 ! 高斯脉冲在波长变换过程中的动态变化（ !" " #$ %&）
（#）信号光脉冲对应变换光脉冲；（ $）变换光脉冲对应变换光啁啾

’()*! +,-&& %-.&/ 012,3(4 4526/78(2) %754/&& 0-7(2) 9:;< ,8 !" " #$ %&
（#）=>/ 4526/78/0 &()2,. %-.&/ ,20 (8& +,-&& &()2,. %-.&/；（ $）8>/ 4526/78/0 &()2,. 4>(% ,20 (8& &()2,. %-.&/

图 ? 变换光啁啾与 @:9 增益的变化关系，

箭头所指为 % " ABC 39
’()*? <526/78/0 4>(7% D57 0(DD/7/28 %-3% 4-77/28

% " A$C，AEC，AFC，ABC 39* 9775G 85 % " ABC 39

图 # 变换光啁啾特性曲线与探测光功率变化关系，

箭头所指为 &4G ’ &&,8 " C*A

’()*# <526/78/0 4>(7% D57 0(DD/7/28 <; %5G/7 &4G ’ &&,8 "

C*CCA，C*CA，C*A ,8 % " AFC 39* 9775G 85 &4G ’ &&,8 " C*A

图 H 变换光啁啾与信号光脉冲宽度的变化关系，

箭头所指为 !" " A$ %&

’()*H <526/78/0 &()2,. 4>(7% D57 0(DD/7/28 &()2,. %-.&/
G(08> !" " A$，?$⋯B$ %&* 9775G 85 !" " A$ %&

图 $ 变换光啁啾与信号光功率的变化关系，

箭头所指为 &( ’ &&,8 " !

’()*$ <526/78/0 &()2,. 4>(7% D57 0(DD/7/28 &()2,. %5G/7
&( ’ &&,8 " C*CA，C*A，C*H，A，!* 9775G 85 &( ’ &&,8 " !

中可见变换光存在随时间而变化的啁啾，对应变换

光脉冲前沿为负啁啾，脉冲后沿为正啁啾。变换光

脉冲前沿负啁啾对应信号光脉冲期间的 @:9 增益

压缩，变换光后沿正啁啾对应信号光脉冲之后的

@:9 增益恢复。I+J 的这种变换光啁啾效应会引

起传输中脉冲蓝移和红移的走离效应，即引起码形

展宽（对应光纤正常色散区）或压缩（对应光纤反常

色散区）。其中，抽运电流较小时，相应的啁啾特性

曲线变化最小。图 # 为抽运电流 % " AFC 39 时，探

测光功率变化对变换光啁啾效应的影响，由于 &4G

较小，其变化对变换光啁啾影响非常小，当 &4G 较大

时，能够减小变换光啁啾效应，但是，这种影响也是

H 期 冯建和 等：基于 @:9 的 I+J 全光波长变换光信号啁啾效应分析



很小的。模拟显示当探测光功率增加其啁啾效应变

化较小这一结论与文献［!］一致。图 " 为变换光啁

啾与信号光脉冲宽度的变化关系，模拟显示变换光

啁啾随信号光脉冲宽度的增加而减小，抽运电流 !
# $%& ’(，图中分别对应信号光脉冲宽度 "# # $!，

)!，"!，*!，+! ,- 情况下啁啾特性曲线变化从大到

小，当信号光码速较低、脉冲宽度较宽时，变换光啁

啾可以很小，而在码速较高的情况下，采用 ./0 的

(123 变换光将有较大的啁啾。图 ! 为变换光啁啾

随信号光注入功率大小而变化的关系，其中，"# #
4! ,-，! # $%& ’(。当信号光功率增加，变换光啁啾

增大，其中，$% & $-56 # &7&$ 时，啁啾在脉冲期间的变

化最小。

图 * 变换光啁啾与信号光码字序列的变化关系，码字

序列为 $$&$&$&&&$$
89:;* 3<=>?@6?A -9:=5B CD9@, 6< -9:=5B

-?EF?=C?- $$&$&$&&&$$
（’）/5F-- ,FB-?- -?EF?=C?- 5=A 6D? C<=>?@6?A ,FB-?-；

（ (）3<=>?@6?A ,FB-? -?EF?=C?- 5=A 96- C<=>?@6?A -9:=5B CD9,

4 变换光脉冲啁啾的码字序列依赖性

考 虑 信 号 光 为 高 斯 脉 冲，码 字 序 列 为

“$$&$&$&&&$$”，宽度 "# # 4! ,-，码速 G ;" /H96 I -，图 *
为信号光功率等于饱和功率（$% ) $-56）时 (123
的动态图示，（’）为信号光与变换光的对应关系，

（(）为信号光与变换光啁啾的对应关系。模拟结果

表明信号光脉冲连零时，由于 J1( 增益有限恢复，

变换光脉冲序列和变换光啁啾显示出与信号光码字

序列的相关性。变换光啁啾表现为：对应信号光脉

冲前沿，当连“$”码时，第二个“$”码负啁啾减小，连

“&”码之后，“$”码脉冲前沿会有较大的啁啾，对应变

换光脉冲后沿啁啾基本一致。从图 * 中可见变换光

存在着很大的啁啾变化，脉冲前沿同样为负啁啾，脉

冲后沿为正啁啾。从前面分析可以得出，在变换光

前沿，啁啾为负值，后沿为正值，啁啾在脉冲前后沿

为不对称分布。如果考虑变换光消光比、信噪比和

变换光效率［"］，优化设计 (123，则必然存在着较大

的啁啾（参见文献［$&］）。

变换光啁啾效应将成为 ./0 应用的主要障碍

之一，为 了 能 在 未 来 的 全 光 网 络 中 应 用 ./0 的

(123，对于这一方案的变换光必须考虑消啁啾影

响［$$］。
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