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增益调制型波长转换中信号光波长的选择

叶亚斌，郑小平，张汉一，滕 翔，施伟伟，李艳和，郭奕理
（清华大学电子工程系，北京 ’!!!$(）

提要 增益调制型波长转换中，为得到转换后信号最大的消光比（)*），信号光波长应该比半导体光放大器（+,-）
的小信号增益峰值波长长。采用分段模型，考虑了 +,-中增益谱的不对称性以及增益峰值波长随载流子密度的漂
移，深入研究了信号光功率，)*，参考光功率，波长以及 +,-注入电流对选择信号光波长!!"，# 以及消光比改善量的

影响。模拟计算表明，信号光功率每增加 . /0，!!"，# 就需向长波长移动约 & 12。信号光 )*增加、参考光功率增加
以及 +,-注入电流的增加，!!"，# 需向短波长移动。消光比改善量随信号光功率和电流的增加而显著增加，随信号

)*的增加而降低，但是参考光功率和波长变化时影响不大。
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’ 引 言

下一代骨干通信网是由以全光交叉连接节点

（,?Y）和全光上下路节点（,-ZU）为核心组成的全
光通信网［’］。为了能够在波长域也能实现信号的交

换，必须在 ,?Y节点上使用波长转换器。波长转换
器的使用可以降低网络阻塞率、提高波长重用率并

可以简化网络管理［"］。

基于半导体光放大器（+,-）中交叉增益调制
（?>U）效应的波长转换器具有实现简单、转换速率
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高、转换效率高等优点，因此一直是研究的重

点［!，"］。在很多文献中进行理论分析时，或者假设

各个波长处的增益相同，或者假设 #$%的增益谱关
于某个中心波长对称。但是实际测试表明，#$%的
增益谱是不对称的，以峰值增益波长为界，在短波长

时下降速度较快而在长波长时下降速度较慢，并且

在 #$%中载流子浓度不同时，峰值增益波长也会发
生漂移。因此在文献［&］和［’］中分别提出两个模型
来模拟 #$%的增益谱。但是文献［&］只对 #$%中四
波混频（()*）效应进行了研究，而文献［’］没有对
#$%中载流子密度和增益谱的变化进行深入的研
究。

本文采用分段模型，利用文献［’］中的增益模
型，对 +,*波长转换中沿着光传输的方向载流子密
度和增益谱变化进行深入研究。分析了信号光功率

和消光比，参考光功率和波长以及 #$%的偏置电流
对选择信号光波长以及消光比改善量的影响。

- 理论模型

#$%中载流子和光传输的速率方程为

!!（ "，#）
!# $ %

&’ ( !（ "，#）
!)
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*

#+*［!（ "，#）］
",$*-.

/*（./）

!/*（ "，#）
!" $｛#+*［!（ "，#）］(%01｝/*（ "，#）（.2）

其中 !（ "，#）为载流子密度，%为注入电流，&为电子
电量，’ 为有源区体积。!) 为自发辐射载流子寿命，

!(.
) $ - 0 1! 0 2!-，其中 -，1，2 分别为非辐射、

辐射和俄歇复合系数。%01 为材料损耗，#为模式限
制因子，+为增益，",$为光子能量，-.为有源区的横

截面积。下标 * $ .，-分别用来表示信号光和参考
光。

把 #$%平均分成很多段进行研究，并假设在每
一段中载流子密度保持不变，其平均载流子浓度为

!/3，3，其中 3 表示第 3 段 #$%。用式（./）求平均载流

子浓度时，信号光和参考光也必须在这一段中采用

平均光功率，因此在第 3 段中，信号光和参考光的平
均光功率为

(/ *，3 $ .
!4#

3!4
（ 3 (.）!4/*，3 (. 5［#+*（!/3，3）(%01］"4 " $

63 ( .
51（63）
·/*，3 (. （-）

其中，63 $ 5［#+*（!/3，3）(%01］!4，!4为每段 #$%的长度，
/*，3 (.为第 3 ( .段输出的光功率，把（-）代入（./）

中，取!!（ "，#）7!# $ 6，就可求得第 3段的平均载流
子浓度 !/3，3。

为了拟合非对称的 #$%增益曲线，采用三次方
表示的函数［’］

+（!）$ 8（! ( !6）(&.（’ (’!）
- 0

&-（’ (’!）
! （!）

其中’!为相应载流子密度!的峰值增益波长，假设
它和载流子密度成线性关系，’! $ ’6 ((6（! (
!6）。’6是 ! $ !6时的峰值增益波长，(6用来表示

增益峰值波长随载流子密度的漂移。8 为微分增益，
!6为透明载流子密度。&. 和&- 为用于拟合增益曲

线的参数，分别用来表示增益带宽和增益的不对称

性。

在利用公式（./）求得每段平均载流子浓度之
后，再利用公式（.2）求得经过这段 #$% 之后信号
光、参考光的功率，然后再对下一段求解，最终可得

#$%的输出情况。

! 模拟计算

计算过程中采用的参数如表 .所示。

表 ! 计算所用参数

"#$%& ! ’() *#+#,&-&+.

789:;0<=0>1 #?@2>5 A/5B8 C10=
#$% 581D=E 4 &66 "@
%:=038 5/?8; /;8/ -. 6F! "@

-

*/=8;0/5 5>99 %01 -6 :@G .

H;/19</;81:? :/;;08;
48190=?

!6 6 FI J .6.K :@G !

L>1M018@81= M/:=>; # 6F!
70MM8;81=0/5 D/01 8 -F& J .6G .’ :@-

N>1;/40/=038 ;8:>@201/=0>1
:>19=/1= - . J .6K 9G .

O0@>58:B5/; ;8:>@201/=0>1
:>19=/1= 1 -F& J .6G .. :@!9G .

%BD8; ;8:>@201/=0>1
:>19=/1= 2 6FI" J .6G -K :@’9G .

,/01 :>19=/1= &. P F" J .6.K @G !

,/01 :>19=/1= &- ! F.&& J .6-& @G "

,/01 :>19=/1= (6 ! J .6G !- @"

首先需要确定应该把 #$%分成多少段进行计
算比较合适，因为 #$%分成的段数越多，计算结果
就越精确，但是计算时间也会相应增加。图 .给出
了把 #$%分成 .，.6 和 .66 段时的计算结果。#$%
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的注入电流为 !" #$，信号光波长为 %&&" ’#，输入
信号的消光比为 %" ()，平均输入功率为 * + ()#，参
考光功率为 * %& ()#。在下面的计算中，如不特殊
说明，都是采用上面这些参数。

从图 %可以看出，把 ,-$当成一个整体与分段
计算，求得的转换后信号 ./ 是不同的。当成一个
整体求得的 ./比分段求得的 ./要小，而且参考光
波长越短，差别也越大。这说明了采用分段模型可

以得到更精确的结果。从图 % 还可以看出，把 ,-$
分成 %"段和 %""段时，求得的转换后信号光 ./相
同，因此在求 ./时，把 ,-$分成 %"段已经具有足
够的计算精度。但是在研究沿着 ,-$ 中光传输方
向载流子密度和增益谱变化情况时，把 ,-$分成 %"
段则有些粗略，因此我们仍然把 ,-$分成 %""段来
进行计算。

图 % 把 ,-$分成不同段时的计算结果
0123% -45645 ./ 78 7 94’:51;’ ;9 5<= 6>;?= @7A=B=’25<，@<=’
5<= ,-$ 18 (1A1(=( 1’5; (199=>=’5 ’4#?=> ;9 8=:51;’8

在文献［C］中已经指出，为了实现转换后光的
./最大，信号光的波长应该比 ,-$的小信号增益
峰值波长长，但是没有更深入的进行分析。定义消

光比的改善量 ./! "（./#$，% & ./#$）’ ./#$，% (
%"")，其中 ./#$，%是最高的转换后信号 ./，!#$，%为

所对应的信号光波长。./#$ 是信号光波长为 ,-$小
信号增益峰值波长!#$ 时求得的转换后光 ./。因此
本文着重研究了!#$，%和./!与波长，功率，,-$注入
电流以及信号光 ./的关系。
!"# 与波长的关系
图 D给出了不同参考光波长下，转换后信号的

消光比和信号光波长的关系。从图中可以看出，在

信号光波长为 %&!" ’#左右时，求得的消光比最高。
因此!#$，% 已经远远大于 ,-$偏置电流为 !" #$时
的小信号增益峰值波长（!#$）%&&" ’#，如图 +。因
此验证了文献［C］中的结论。信号为“"”和“%”时，

,-$最后一段的峰值增益波长分别表示为!#$，"，

!#$，%。表 D给出了参考光波长不同时，!#$，% 与!#$，"，

!#$，%以及 ./! 的变化情况。

图 D 不同参考光波长下，转换后信号 ./和
信号光波长的关系

0123D -45645 ./ 78 7 94’:51;’ ;9 812’7B @7A=B=’25< 9;>
(199=>=’5 6>;?= @7A=B=’25<8

图 + 不同偏置电流下 ,-$的小信号增益曲线
0123+ ,#7BB 812’7B 271’ 6>;91B=8 ;9 5<= ,-$ 9;>

(199=>=’5 ?178 :4>>=’58

表 $ 参考光波长不同时，!!"，#与!!"，%，!!"，#以及

&’$ 的关系

()*+, $ ’,+)-./012.3 /4!!"，#，!!"，%，!!"，# )05 &’$ 4/6

5.44,6,0- 36/*, 7)8,+,09-2

E>;?= @7A=B=’25<
F ’#

!#$，%

F ’#
!#$，"

F ’#
!#$，%

F ’#
./!

F G
%&"" %&!+3% %&H"3I %&!C3H D!3D&
%&D& %&!%3% %&H%3C %&!C3H DH3+!
%&&" %&HJ3+ %&H&3% %&!C3& DC3!!
%&H& %&!"3C %&H&3I %&!C3! DH3!!
%C"" %&!D3% %&HD3" %&!C3! DJ3%H

从表 D可以看出，随着参考光波长从短波长向
长波长变化，!#$，% 先向短波长再向长波长变化，但

是总体变化不大。./! 随着参考光波长的增大是先
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变小后变大，但是变化也不大。这主要是因为参考光

的功率比较低，对载流子密度的影响较小。!!"，!先向

长波长再向短波长变化，这是因为在信号为“!”时，
载流子密度由信号光和参考光共同决定，因此在参

考光偏离峰值增益波长较远时（例如 "#!! $%，
"&!!$%）获得的增益也较小，因此功率较低，消耗的
载流子较少，!!"，!也就比较短。当参考光离峰值增益

波长较近时（例如 "##! $%，"#’# $%）获得的增益大，
因此功率高，消耗的载流子较多，!!"，! 也就比较长。

!!"，"的变化不大，这是因为，在信号为“"”时，载流
子密度主要是由信号光功率决定，因此参考光波长

的变化对!!"，"的影响不大。

图 (给出了沿着信号光和参考光传输的方向，
)*+中载流子密度和峰值增益波长的变化情况，其
中信号光波长为 "#,! $%，参考光波长为 "##! $%。

图 ( 沿着信号光和参考光传输方向，)*+中（-）载流子
密度，（.）峰值增益波长的变化情况

/012(（-）3-44054 65$7089 -$6（.）1-0$ :5-; <-=5>5$18?
->@$1 8?5 )*+ 3-=089

从图 (可以看出，沿着光的传输方向，)*+中载
流子密度和峰值增益波长有很大的变化。在信号为

“!”时，)*+中初始的光功率小，因此载流子密度比
较高，峰值增益波长也较短。随着光在 )*+中的传
输和放大，)*+中载流子密度不断消耗，峰值增益波
长也不断向长波长移动。载流子密度从 AB’ C "!A(

%D E变化到 " 2 F C "!A( %D E，峰值增益波长从 "##!B&

$%变化到 "#’(BF $%。当信号为“"”时，初始光功率
就很大，因此光在 )*+中迅速放大，到 )*+后半段
开始趋向饱和。载流子密度从 AB& C "!A( %D E变化

到 "B# C "!A( %D E，峰值增益波长从 "##EBE $%变化
到 "#,&B& $%。
正是由于 )*+的载流子密度和峰值增益波长

不断变化，才有转换后信号消光比最大所对应的信

号光波长比初始增益峰值波长长的现象出现。如果

信号光波长为 )*+的小信号增益峰值波长，那么虽
然在 )*+的前段可以得到较大的增益，但是在 )*+
的后段得到的增益比较小，因此总体对 )*+的载流
子密度影响较小，参考光的增益变化不大；但是如果

信号光波长比 )*+的小信号增益峰值波长长，那么
虽然前段获得的增益小，但是在后段获得的增益较

大，因此总体对 )*+的载流子密度影响较大，参考
光的增益变化较大，因此转换后信号的消光比较高。

当然如果信号光波长过长，那么转换后信号消光比

又会降低。

!"# 与功率的关系
首先看转换后信号消光比和信号光功率的关

系。图 #给出了不同信号光功率下，转换后信号 GH
和信号光波长的关系，参考光功率为 D "# 6I%。

图 # 参考光波长为 "##! $%时，不同信号光功率时
转换后光 GH和信号光波长的关系

/012# *J8:J8 GH -7 - KJ$380@$ @K 701$-> <-=5>5$18?
K@4 60KK545$8 701$-> :@<54

从图 #可以看出，随着信号光功率的增加，转换
后信号的 GH是逐渐增加的，但是在同一信号光波
长下，GH增加的幅度是逐渐降低的。
同时还可以观察到，随着信号光功率的增大，

!!"，#也在向长波长移动。这是因为信号光功率越

大，消耗的载流子越多，)*+中峰值增益波长移动得
也就越多。在表 E 中给出了信号光功率不同时，

!!"，# 与!!"，!，!!"，"以及 GH$ 的变化情况。

#A’,期 叶亚斌 等：增益调制型波长转换中信号光波长的选择



表 ! 信号光功率不同时，!!"，#与!!"，"，!!"，#

以及 $%$ 的关系

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

3,22*4*.+ /,5.’) 1-6*4

!"#$%& %’()%#(
*+,() - ./0

!!"，#

- $0
!!"，1

- $0
!!"，2

- $0
34$

- 5
6 7 289:;9 289:;< 28=>;9 :1;29
6 > 289<;> 2898;1 28=7;8 :7;==
1 28=7;? 2899;1 28==;= >?;29
> 28<>;7 289=;8 28<1;? ?2;?>
7 2711;7 289<;> 28<2;> ?=;:2

从表 >可以看出，信号光平均功率每增加 > ./，

!!"，#就向长波长漂移约 9 $0，!!"，1和!!"，2也随着信

号光功率的增加向长波长移动，但是移动量随着信

号光功率增加而降低。这是因为在 !@A中，光沿着
传输方向迅速得到放大，到 !@A后半段已经接近饱
和，因此!!"，1和!!"，2的变化变缓。但是!!"，# 的移动

速度远高于!!"，1 和!!"，2，当信号光平均功率较高

时，!!"，# 比!!"，2还要大。从表中还可以看出，随着信

号光功率的增加，34$ 越来越大。因此信号光功率

越大，对信号光波长的选择就越要准确。

图 7 参考光波长为 2881 $0，不同参考光功率下
转换后光 34和信号光波长的关系

B"#;7 @CD*CD 34 %E % FC$GD"+$ +F E"#$%& ,%’(&($#DH
F+) ."FF()($D *)+I( *+,()

图 7给出了不同参考光功率下，转换后信号 34
和信号光波长的关系，信号光平均功率 6 > ./0，34
为 21 ./。从图中可以看出，随着参考光功率的降
低，转换后信号的消光比是逐渐增加的，但是增加的

幅度在逐渐降低。这很容易理解，因为随着参考光

功率的降低，在信号为“1”时，参考光获得的增益逐
渐增加，而在信号为“2”时，参考光增益变化不大（参
考光功率远小于信号为“2”时的功率），因此转换后
信号消光比总体增加。表 ?给出了参考光功率不同
时，!!"，# 与!!"，1，!!"，2以及 34$ 的变化情况。

表 7 参考光功率不同时，!!"，#与!!"，"，!!"，#

以及 $%$ 的关系

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

3,22*4*.+ 14-(* 1-6*4

J)+I( *+,()
- ./0

!!"，#

- $0
!!"，1

- $0
!!"，2

- $0
34$

- 5
6 2= 28=1;9 289>;7 28=7;7 :9;8>
6 28 289<;> 2898;1 28=7;8 :7;==
6 2: 2899;9 2897;8 28=7;? :7;87
6 < 2897;: 2899;9 28=7;2 :9;:=
6 7 2898;: 289=;= 28=8;9 :<;97

从表 ? 看出，随着参考光功率的增加，!!"，# 和

!!"，2向短波长漂移，而!!"，1向长波长移动。这可以理

解为在信号为“1”时，参考光功率和信号光功率相
差不大，因此随着参考光功率的增加，消耗的载流子

数也在增加，!!"，1 向长波长移动。在信号为“2”时，
信号光功率远大于参考光功率，随着参考光功率的

增加，参考光消耗的载流子数在增加，但是处于

!!"，# 处的信号光消耗的载流子数则有所下降，因此

总体消耗的载流子数减少，!!"，2向短波长移动。当然

总体效果还是消耗的载流子数减少，!!"，# 就向短波

长漂移。34$ 随着参考光功率的增加先略有降低再

略有增长，总体变化不大。

图 9 参考光波长为 2881 $0，!@A偏置电流不同下
转换后光 34和信号光波长的关系

B"#;9 @CD*CD 34 %E % FC$GD"+$ +F E"#$%& ,%’(&($#DH
F+) ."FF()($D !@A I"%E GC))($D

!8! 与 9:;偏置电流的关系
图 9给出了不同 !@A偏置电流下，转换后光 34

和信号光波长的关系。可以看出，随着电流的增加，

转换后信号的 34在逐渐增加。这是因为注入电流
的增加，使 !@A的小信号增益增加，因此参考光在
信号为“1”时获得的增益增加，而在信号为“2”时获
得的增益则相对较少，因此总体消光比增加。同时

还可以观察到，随着电流的增加，!!"，# 在向短波长
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移动。在表 !中，比较了各种注入电流情况下，"#$
的小信号峰值增益波长!%& 与!%&，’，!%&，!，!%&，" 以及

#$( 的变化情况。

表 ! 不同注入电流 !下，!"#与!"#，$，!"#，"，!"#，#

以及 $%! 的关系

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

3,22*4*.+ 567 (,’/ 8944*.+

(
% &’

!%&

% (&
!%&，’

% (&
!%&，!

% (&
!%&，"

% (&

#$(

% )
*! "++,-. "+/!-, "+.0-0 "+/*-* ".-1+
/! "++!-2 "+.,-1 "+.+-! "+/*-+ 2*-//

"!! "+02-2 "+..-, "+.*-2 "+/*-+ 10-0+
"2! "+1+-2 "+.*-* "+..-" "+/*-+ 0"-!,

从表 +可以看出，随着注入电流的增加，34’的
小信号增益峰值波长!%& 和!%&，’ 都向短波长移动。

但是电流从 *! &’增大到 "2! &’，!%& 缩短了 205+
(&，而!%&，’ 只变化了 051 (&。!%&，!随着电流的增加

向长波长略有移动，!%&，" 则没有受到电流变化的影

响。这主要是因为，信号为“!”时，34’中初始光功
率不大，因此在传输时得到迅速放大。偏置电流越

高，放大倍数越大，因此到了 34’的后半段，消耗的
载流子数就越多，因此造成!%&，! 向长波长移动。在

信号为“"”时，光在 34’中经过饱和放大，到 34’后
半段时，已经进入深饱和状态，因此!%&，" 基本不受

电流变化的影响。#$( 则随着偏置电流的增加也显

著增大，因此在大偏置电流情况下，也须注意信号光

波长的选择。

:;< 与信号光 $%的关系
图 /给出了在信号光平均功率不变，改变输入

信号 #$的情况下，转换后信号 #$和信号光波长的
关系。可以看出，转换后信号的 #$随着信号光 #$
的增加而增加。这是因为信号的 #$越大，信号“"”
时的功率越大，参考光获得的增益就越低，而同时信

号“!”时的功率越低，参考光获得的增益越高，因此
转换后信号 #$就越高。但是可以看出信号光 #$
超过 2! 67之后，转换后光的 #$已经变化不大了。
因为此时信号“"”的功率相差不大，因此参考光获得
增益相同，而“!”时参考光远大于信号光功率，参考
光获得的增益也基本相同，因此转换后光 #$变化
不大。表 *给出了信号光 #$不同时，!%&，’ 与!%&，!，

!%&，"以及 #$( 的变化情况。

图 / 参考光波长为 "++! (&，信号光 #$不同时转换后
光 #$和信号光波长的关系

89:-/ 4;<=;< #$ >? > @;(A<9B( B@ ?9:(>C D>EFCF(:<G ;(6FH
69@@FHF(< ?9:(>C #$

表 = 信号光 $%不同时，!"#，$与!"#，"，!"#，#

以及 $%! 的关系

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

3,22*4*.+ /,>.’) $%

I(=;< ?9:(>C
#$ % 67

!%&，’

% (&
!%&，!

% (&
!%&，"

% (&
#$(

% )
"! "+.,-1 "+.+-! "+/*-+ 2*-//
2! "+.1-, "+*/-+ "+/*-1 ",-./
1! "+.2-/ "+*.-" "+/*-" "/-10
0! "+.2-. "+*.-! "+/*-" "/-",

从表 *可以看出，随着信号光 #$的增加，!%&，’

在向短波长偏移，但是在信号光 #$超过 2! 67后变
化就很小了。在信号为“"”时，不同信号光 #$ 下，
34’最后一段的增益峰值波长基本相同。但是在信
号为“!”时，信号光 #$越高，那么信号“!”时的功率
就越低，因此造成了 34’中载流子密度的增加，峰
值增益波长向短波长移动。#$( 随着信号光 #$的
增加而降低，在信号光 #$超过 2! 67后变化也已经
很小了。

0 结 论

采用分段模型，对基于 34’中交叉增益调制效
应的波长转换研究表明，34’中载流子密度和增益
谱沿着光传输的方向是不断变化的。为了能得到最

大的转换后光消光比，必须采用波长比初始增益峰

值波长!%& 长的信号光!%&，’。利用模拟计算分析了

信号光功率、消光比、参考光功率和 34’的偏置电
流对!%&，’ 以及消光比的改善量 #$( 的影响。在信

号光消光比为 "! 67时，信号光平均功率每增加 1
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!"，!!"，# 就向长波长移动约 # $%，而随着参考光功
率的增加，!!"，# 向短波长移动，但是移动的幅度很

小。增加 &’(的偏置电流，小信号增益峰值波长会
向短波长有几十纳米的移动，但是!!"，# 只向短波长

变化了几纳米。信号光消光比的增加也可以使

!!"，# 向短波长移动，但是在消光比超过 )* !"之后
就不会有很大的变化。信号光功率越大，&’(的偏
置电流越高，采用!!"，# 做信号光波长时获得的消光

比的改善量 +,$就越明显。参考光由于功率较低，因

此其功率和波长的变化对 +,$ 没有很大的影响。信

号光 +,的增加会降低 +,$，但是在信号光 +,超过
)* !"之后则变化不大。
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