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摘要　在半导体激光器实现波长转换的理论模型中引入互耦合系数，根据改进后的波长转换模型，得出了波长转

换的误码率特性与理论模型中的互耦合系数的关系，并进行了数值模拟和实验验证。数值模拟结果表明，互耦合

系数的大小取决于信号光和探测光功率及其波长间隔，互耦合系数越大，波长变换的误码率越小。理论与实验结

果表明，只有在大的信号光功率、小的探测光功率和较小波长间隔情况下，即当互耦合系数取值较大时，波长转换

的误码率才能达到最小，信号光功率的减小及探测光功率的偏大均会增大系统的误码率。
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１　引　　言

随着波分复用（ＷＤＭ）技术的广泛应用，全光波

长转换器的研究受到广泛关注。通过波长变换器能

够有效解决全光网特别是多用户环形网、星型网中的

波长路由竞争问题，对于分散网络管理，提高安全性，

提高波长重用率和网络配置的灵活性等具有重要意

义［１］。目前已有基于ＬｉＮｂＯ３ 波导
［２，３］、四波混频［４，５］

和光纤光栅外腔半导体激光器［６］的波长变换技术。

本文利用激光器增益饱和效应实现波长变换的技术，

通过注入信号造成谐振波长的增益饱和，将信号光中

的码流信息直接调制到谐振激光波长上，对连续运转

激光器进行高速直接光调制。具有结构简单、响应速

度快、技术稳定性好、经济实用和易于达到实用化要

求等诸多优点。针对这种技术，本文提出了改进的理

论分析模型，并利用该模型对波长变换的误码率特性

进行了数值模拟和实验验证。

图１ 波长变换实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

２　理论模型

半导体激光器实现波长变换的装置如图１所

示。外部的信号光（其波长为λ１）经耦合器和环行
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器进入半导体激光器（连续的探测光，其波长为

λ２），当外部信号光为“１”时，激光器对其本身激发光

的增益下降，所以激光振荡被抑制，输出为“０”，而当

外部信号光为“０”时，半导体激光器输出“１”，这样，

信号光的信息就转换到激光器的输出波长上，但是

两者反相。

当信号光注入时，半导体激光器有源层中载流

子密度犖 与光腔中光子密度犛的速率方程
［７］为
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图２ 互耦合系数与波长间隔的关系

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｅ

式中ν１和犘ν１ 和ν２和犘ν２ 分别是信号光和探测光的

频率及光强，Δ狀
０为初始反转粒子数密度，φν犻表示频

率为ν犻 的强光的光子数密度（犻＝１，２），犘ν犻 ＝

φν犻犺ν犻υ，犿ν（ν１）为频率ν１ 处的单色模密度犿ν（ν１）＝

８πν
２
１／ν

３，犵（ν１，ν０）为激光介质在ν＝ν０ 处的线型函

数，犘ｓ为饱和功率，其数值决定于增益介质的性质，

犖 为载流子密度，犛为激光器出射光子密度，犑为激

光器工作电流密度，犱为有源区厚度，犲为电子电荷

量，狏ｇ＝犮／狀为群速度，βｍ为互耦合系数，犛ｉｎ为注入

信号光子密度，狀为有效模折射率，Γ为限制因子，犪

为微分增益系数，犖ｔ为透明载流子密度，ε为饱和

系数，τｅ为载流子寿命，βｓｐ为自发辐射因子，′τｐ为有

效光子寿命。

此理论模型与通常模型［８，９］的不同之处在于

（１）式注入信号光子密度犛ｉｎ前加入了互耦合系数

βｍ，其物理含义指的是实现波长变换的两波长之间

的调制深度，调制深度越大，波长转换的效果越好，

即互耦合系数的大小直接影响着波长变换的消光比

和误码率特性。

互耦合系数数值模拟的结果［７］如图２所示。可

以看到，互耦合系数的模值小于１，其模值的大小与

波长间隔及信号光功率有关，波长间隔越小，信号光

功率越大，互耦合系数越大。图中犘
“１”
ν１
为信号光“１”

码光功率。

３　误码率计算

在高斯近似下，波长变换的误码率解析式近似

表达为 犘ｅ＝
ｅｘｐ（－犙

２／２）

犙槡２π
， （５）

式中犙为信噪比参量

犙＝
犘
‘１

槡
’
－ 犘

‘０
槡

’

犖
‘１’
＋ 犖

‘０
槡槡 ’

， （６）

式中犘
‘１’和犘

‘０’分别为波长变换后的“１”码和“０”

码所对应的光功率，犖 为系统的噪声，满足 犖 ＝

犖ｓｈｏｔ＋犖ｓｓｐ＋犖ｓｐｓｐ＋犖ｔｈ，其中犖ｓｈｏｔ为系统的散粒

噪声，犖ｓｓｐ为信号ＡＳＥ拍频噪声，犖ｓｐｓｐ为自发辐射

拍频噪声，犖ｔｈ为接收机热噪声。

图３ 误码率与互耦合系数的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ犘ｅｖｅｒｓｕｓｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

图３为波长变换误码率与互耦合系数βｍ 的关

系曲线，可以看出，两波长间的互耦合系数越大，波

长变换的误码率越小，这与对互耦合系数βｍ 的分析

５６
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一致，即βｍ 是实现波长变换的两波长之间的调制深

度，调制深度越大，波长转换的效果越好，消光比越

大，说明了引入的互耦合系数βｍ 的大小直接影响

着波长变换的误码率特性。

４　实验结果及讨论

测量了不同信号光及探测光功率进行波长变换

的误码率，得到如图４，图５所示的曲线。实验中信

号光波长１５４３ｎｍ，探测光波长１５５３．９ｎｍ。

图４ 输出误码率与注入信号光功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔ犘ｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

图５ 输出误码率与注入探测光电流的关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔ犘ｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｆｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ

可以看到，只有在一定的注入信号光功率和探

测光功率条件下，系统误码率达到最小值。实验中，

信号光的注入电流在４１～４５ｍＡ，探测光的注入电

流在３８～４０ｍＡ时，系统误码率最小，接近于０，此

时根据互耦合系数的定义式（４）计算得到互耦合系

数βｍ≈１，这与本文对互耦合系数和误码率关系的

分析一致。由图２可知，信号光和探测光波长确定

的情况下，波长变换的互耦合系数取决于信号光和

探测光的功率。根据图３所示，互耦合系数的大小

决定波长变换的误码率，因此误码率的大小取决于

信号光和探测光的功率（或半导体激光器的注入电

流，如图４，图５所示）。

图６（ａ）为信号光注入电流４２．７ｍＡ，探测光注

入电流３７．４ｍＡ时波长变换的结果，虚线为信号

光，实线为波长转换的探测光。可以看到，由于增益

饱和效应，两信号位相相反。图６（ｂ）所示为在相应

的注入电流情况下，两信号的光强曲线。

图６ （ａ）信号光和探测光功率分别为０．３ｍＷ和０．６３ｍＷ

时的波长变换图；（ｂ）信号光和探测光的光功率谱

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｓｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｎｄｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔａｒｅ

０．３ｍＷａｎｄ０．６３ｍＷ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｎｄｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ

ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｓｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｎｄｐｒｏｂｅ

ｌｉｇｈｔａｒｅ０．３ｍＷａｎｄ０．６３ｍＷ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７（ａ）所示为信号光注入电流４２．７ｍＡ，探测

光注入电流４１．６ｍＡ时波长变换的结果，图７（ｂ）

是在相应的注入电流情况下，两信号的光强曲线。

两组实验结果比较可得，在信号光功率减小，探测光

功率增大的情况下，波长变换的结果明显劣化，这与

对互耦合系数的分析一致，信号光功率的减小和探

测光功率的增加均会引起互耦合系数的减小，导致

波长变换性能变差，从而影响系统的误码率。实验

中光谱仪采用 ＡＤＶＡＮＴＥＳＴ Ｑ８３８４ＯＰＴＩＣＡＬ

ＳＰＥＣＴＲＵＭＮＡＬＹＺＥＲ，数字通信分析仪采用ｈｐ

ＨＥＷＬＥＴＴ ８３４８ＯＡ，脉 冲 信 号 产 生 器 采 用

ＡＮＲＩＴＳＵＰＵＬＳＥＰＡＴＴＥＲＮＧＥＮＥＲＡＴＯＲ，型

号为 ＭＰ１７６３Ｃ０．０５－１２．５ＧＨｚ，误码检测采用

ＡＮＲＩＴＳＵＥＲＲＯＲＤＥＴＥＣＴＯＲ，型号 ＭＰ１７６４Ｃ

０．０５－１２．５ＧＨｚ。

６６
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图７ （ａ）信号光和探测光的功率分别为０．１ｍＷ和１．１ｍＷ时的波长变换图；（ｂ）信号光和探测光的光功率谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｓｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｎｄｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔａｒｅ０．１ｍＷａｎｄ

１．１ｍＷ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｎｄｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｓｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

　　　　　　　　　　ｌｉｇｈｔａｎｄｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔａｒｅ０．１ｍＷａｎｄ１．１ｍＷ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　　论

数值模拟了误码率与引入的互耦合系数βｍ 的

关系，并且进行了实验验证。只有在一定的信号光

和探测光功率情况下，系统的误码率才能达到最小，

信号光功率的减小和探测光功率的增加均会引起系

统误码率的增加，这与对互耦合系数的分析相一致。
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