
文章编号：!"#$%&!"#（"!!’）!(%!#)*%!)

基于光纤光栅外腔半导体激光器增益饱和

效应的全光波长转换实验研究!

马军山!! 耿健新 瞿荣辉 陈高庭 方祖捷
（中国科学院上海光机所 上海 "!’$!!）

提要 对基于光纤光栅外腔半导体激光器增益饱和效应的全光波长转换器的静态与动态特性进行了实验研究。

为消除反馈光与转换信号输出光对光源的不利影响及提高光输入、输出信号耦合效率，提出了采用环形器进行信

号耦合的光学结构。实验结果表明，转换器件具有高于 +! ,- 的波长转换间隔，并可实现波长上、下转换。进行了

’## ./01 2 3 伪随机码调制信号的动态波长转换实验。
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’ 引 言

波分复用（XT.）技术是高速大容量光纤通信

的首 选 技 术。在 XT. 通 信 系 统 的 光 交 叉 连 接

（YZD）等结点中，当不同光纤中两个相同波长信号

进入同一光纤中时，就产生了波长阻塞问题。解决

这一问题的有效方法就是采用波长转换技术，即将

其中一个信号波长转换到其他波长，从而避免波长

阻塞［’，"］。波长转换技术的另一重要用途是实现不

同光网络间的波长匹配，可以把不同波长系列产品

统一到同一波长标准上，实现网络间的通信。此外，

通过波长转换，可以增强网络重构、网络管理的灵活

性和可靠性［+］。

目前已提出多种全光波长转换方案。其中较具

吸引力的一种是基于半导体光放大器（[Y7）的全光

波长转换技术，利用 [Y7 中交叉增益调制［)，#］、交叉

相位调制［(］及四波混频效应［&］实现波长转换，三种

方法各有优缺点。在光纤传输线路中，需要使用线

性光放大器来补偿系统损耗，光放大器所产生的随

机噪声累积，将降低光信号的消光比。针对这个问

题，提出了基于激光器的全光波长转换器［$，*］，它的

突出优点是转换信号的消光比非常高，这样在实现

波长转换的同时，还可改善信号的消光比。已报道

的激光器型波长转换器，均是以 TF\ 激光器作为转

换器件。本文提出了基于光纤光栅外腔半导体激光

器的波长转换方案［’!］，与 TF\ 方案相比，器件成本

低，由 于 采 用 了 光 纤 光 栅，可 以 方 便 地 提 供 满 足
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!"# 要求的激光输出，包括波长间隔准确、谱线窄、

波长稳定，并可通过光纤光栅波长调谐来改变转换

波长。

在文献［$%］中，由于实验条件的限制，作者仅报

道了波长间隔为 & ’( 的上波长转换的初步演示结

果。本文在原有工作基础上，提出了改进的实验方

案，并进行了更为深入的实验研究，包括波长间隔为

)% ’( 的上、下波长转换，波长间隔为 *% ’( 的大范

围波长转换及 $++ #,-. / 0 伪随机码调制非归零码

（123）信号的动态波长转换实验。

) 原理与方案

激光器型波长转换器的工作机理是基于激光介

质的增益饱和效应。对于一个在阈值以上工作的激

光器，当有波长位于激光介质增益谱范围内的外部

光注入到其腔内时，由于增益饱和效应，在激光器振

荡波长处的增益将降低。当注入光功率达到一定程

度使增益小于损耗时，激光振荡将被抑制，仅有自发

辐射存在，输出功率极小。这样，当一幅度调制信号

注入到激光器时，激光器输出就相应被调制，从而将

幅度调制信息从输入信号光波长转换到激光器输出

波长上，实现波长转换功能。由于转换后的“%”与

“$”信号分别对应于激光器的熄灭与振荡，所以转换

后的信号消光比非常高，并且与初始信号是反相的。

图 $ 为实验方案原理图。本波长转换器的核心

器件是光纤光栅外腔半导体激光器（456789:）。47
; 腔半导体管芯为 $<+!( 波段，其中一端经过光学

增透处理，剩余反射率小于 %<%%$。光纤光栅为采

用准分子激光与相位掩模板技术制作的光纤 5=>??
光栅。器件的阈值电流为 )& (@，工作电流为 *% (@
时，边模抑制比高于 *+ A5。通过光纤环形器完成信

号光与转换输出光的耦合输入及输出，与使用 * A5
光纤耦合器的方法相比，可以提高转换信号输出功

率，并减小转换信号光及光源反馈光对信号光源的

影响。环行器的插入损耗，$!) 为 $<+ A5，)!* 为

$<$ A5。信号光由环形器 $ 端进入与 ) 端相连的

456789:，转换的 456789: 输出光由 * 端输出。图 $
中的耦合器仅是为实验时测量信号光功率而设置

的，实际使用时并不需要。

图 $ 实验方案示意图
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* 实验结果与讨论

! B" 静态转换特性

* B$ B$ 波长上、下转换实验

首先 进 行 由 短 波 长 向 长 波 长（$+*$<LL ’(!
$++$<M& ’(）的上波长转换实验，波长间隔为 )% ’(，

在以前的实验中仅进行了间隔为 & ’( 的转换实验。

图 ) 为不同注入信号功率时的输出端光谱测量结

果。在输出端未使用光滤波器，所以可以观察到输

入信号光谱，它是初始入射信号在半导体增益介质

中被放大，又经管芯另一端面反射回来的一部分，经

历了放大与损耗过程。由图 ) 可看出，随着注入信

号功率的增大，由于增益饱和效应的作用，外腔激光

器的输出功率逐渐降低，当 !" 为 +%!! 时，光谱仪

测得的激光器输出峰值功率为 N )& A5(，当增大为

O%!! 时，峰值功率减小为 N *+<+ A5(，即注入功率

增大 $<+ A5，激光器输出功率降低 O<+ A5。当注入

信号功率达到 )+%!! 时，激活介质进入深度饱和状

态，此时增益已小于损耗，激光输出被完全抑制，在

$++$<M& ’( 波长处，只有功率小于 N ++ A5( 的内腔

模输出。注入光功率从 +%!! 增大到 )+%!!，仅仅

变化 O A5，而激光器输出却降低了 )O A5，这就是说，

对于消光比为 O A5 的注入信号，转换后信号的消光

比可高达 )O A5，消光比得到了显著的改善，远远大

于 PQR 标准中要求的最小值 &<) A5。当然，这是静

态条件下测试的结果，对于动态调制信号，消光比会

随调制速率的增大而有所降低。

图 ) 中所标的注入信号功率 !" 是经 * A5 耦合

器由光功率计测得的光功率，进入到光纤光栅外腔
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图 ! 不同注入信号功率时的上波长转换输出端光谱

"#$%! &’()*+, -. )-/0(+*(+ -1*’1* .-+ 1’2)-/0(+3#-/ 4#*5 6#..(+(/* #/7()*#-/ -’*#),8 ’-4(+ !"

（#）!" 9 :;!<；（ $）!" 9 =;!<；（ %）!" 9 !:;!<

图 > 不同注入信号功率时的下波长转换输出端光谱

"#$%> &’()*+, -. )-/0(+*(+ -1*’1* .-+ 6-4/2)-/0(+3#-/ 4#*5 6#..(+(/* #/7()*#-/ -’*#),8 ’-4(+ !"

（#）!" 9 !:!<；（ $）!" 9 =:!<；（ %）!" 9 !:;!<

图 ? 不同注入信号功率时的大间隔转换输出端光谱

"#$%? &’()*+, -. )-/0(+*(+ -1*’1* 4#*5 6#..(+(/* #/7()*#-/ -’*#),8 ’-4(+ !" .-+ , 8,+$( 4,0(8(/$*5 +,/$(
（#）!" 9 :;!<；（ $）!" 9 @;!<；（ %）!" 9 !@;!<

中的光功率与这一数值相当。但由于 "2A 腔半导体

管芯与光纤光栅前端光纤之间存在耦合损耗，实际

注入到激光介质中的光功率要小于 !"，而对增益饱

和起作用的正是这部分注入光。所以为了能够以较

低的外部注入光功率就可将激光器熄灭，应提高半

导体管芯与光纤光栅前端光纤之间的耦合效率。目

前的耦合效率小于 >;B，还有进一步提高的可能。

由于信号光源也为一光纤光栅外腔半导体激光

器，故将信号源与 "CD2EFG 位置互换，就可进行长

波长向短波长（H::HI@J /K!H:>HI?? /K）的下波长

转换实验，图 > 为输出端光谱测量结果。由于不是

对同一个 "CD2EFG 的波长上、下转换，所以其结果

不能进行相互比较。但是，该实验结果定性地说明，

对于上、下波长转换均具有较高的转换效率。

> %H %! 大转换间隔实验

在 <LM 系统中，随着复用波长数的增加，波长

转换的间隔将加大。对于均匀增宽介质，介质中任

意频率!的增益系数为［HH］

&（!）’ （"!( !）!

（! )!;）
! *（"!( !）!（H * +! ( +,）

&;（!;）（H）

式中，+, 为饱和参量，!; 为激光跃迁中心频率，"!为

谱线线宽，&;（!;）为小信号增益，+!表示频率为!的

光的强度。

（H）式表明，频率偏离激光跃迁中心频率的光

虽然也能引起介质的饱和效应，但其作用较小，偏离

!; 越远，饱和作用越弱。因此，对于基于增益饱和

效应的波长转换器，随着入射信号光波长与 "CD2
EFG 中心波长间隔的增大，转换效率将降低，最大的

转换范围是受增益介质的增益谱宽限制的。
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本实验中，信号光波长!! " !#$!%& ’(，)*+,
-./ 波长!$ " !##!%0 ’(，转换间隔为 12 ’(。图 3
给出了输出端光谱测量结果，可见此时的转换效率

明显低于间隔为 $2 ’( 时的转换效率。

图 # 转换信号眼图

)456# -78 94:5;:( <= ><’?8;@89 A45’:B

! 6" 动态转换实验

通常将注入光调制等效为注入电流调制来处

理。对半导体激光器的小信号注入电流调制，存在

一“类共振频率”"!，表征了器件对动态信号的转换

能力。调制速率在"! 内时，动态输出信号响应平

坦，调制速率大于"! 时，动态输出信号响应迅速降

低，并且转换信号波形发生畸变。"! 的表达式为［!$］

"! "
#$2

#!
% !

$
!
# & #$( )2[ ]$ ! ’$

（$）

式中，# 为常数，$2 为稳态时光子密度，#! 为光腔内

光子平均寿命，#为有源层内载流子的寿命。

式（$）表明，为提高"! 值，应减小光子寿命，并

使激光器在尽可能高的光子密度下运行。对于光纤

光栅外腔激光器，因存在一相对于有源层较长的光

纤光栅外腔，因此光子平均寿命要高于普通半导体

激光器，转换速率将降低。因此，为使器件具有高的

波长转换速率，应在封装工艺允许的条件下，尽可能

减小光纤光栅前端光纤长度，采用短外腔结构。另

一方面，可以通过增加激光器注入电流的方法，使激

光器在尽可能高的光子密度下运行。实验结果表

明，对转换信号的消光比来说，存在一个对应于最大

消光比的最佳注入电流。因此，靠此方法提高转换

速率是有限制的，根本的解决办法是减小光子寿命。

本文进行了 !## CD4@ E A 转换实验，波长间隔为

$2 ’(。实验时输出端（环形器 1 端口）接入可调谐

光滤波器，以观察转换信号。图 # 为 !## CD4@ E A 伪

随机码调制信号（周期 $!#,!）的转换信号眼图。可

以看出，转换器件具有良好的动态转换特性。因实

验条件限制，目前只进行了 !## CD4@ E A 转换实验。

理论分析表明，本器件可实现上 +D4@ E A 的转换速率。

3 结 论

本文对基于光纤光栅外腔半导体激光器增益饱

和效应的全光波长转换器的静态与动态特性进行了

实验研究。实验结果表明，转换器件具有高于 12
’( 的波长转换范围，并可实现波长上、下转换。对

于 !## CD4@ E A 伪随机码调制的输入信号，转换信号

眼图表明转换器具有很好的动态转换特性。
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