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摘要　建立了当两输入光偏振方向不平行时半导体光放大器（ＳＯＡ）中近简并四波混频（ＦＷＭ）效应的宽带理论模

型；以基于ＳＯＡ的近简并ＦＷＭ型波长转换器为例，通过数值模拟，对两输入光偏振方向不平行时，输入信号光、

输入抽运光、两输入光之间的波长失谐量和偏振夹角对近简并ＦＷＭ 效应及波长转换特性的影响进行了理论研

究。结果表明，对于输入信号光和抽运光来说存在着最佳功率值；增大输入信号光波长失谐量，转换效率随之下

降；随着两输入光偏振夹角的增大，转换特性变差，同时输出光的偏振角随两输入光偏振夹角的增大而增大。
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１　引　　言

　　在未来高速光网络中，超快全光信号处理技术

必将是关键技术之一。因此，超快全光信号处理技

术的研究引起了国内外科研工作者的广泛关注。目

前，主要是利用半导体光放大器（ＳＯＡ）、非线性光

纤、激光器等非线性元件中的一些非线性效应来实

现各种全光信号处理技术［１～８］。由于ＳＯＡ中四波

混频（ＦＷＭ）效应具有对调制格式和调制速率都严
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格透明的优点，被广泛地应用到各种全光信号处理

技术中。因此，人们对ＳＯＡ中的ＦＷＭ效应在理论

和实验上都进行了广泛深入的研究［３～８］。由于

ＦＷＭ效应具有偏振相关性，在近简并ＦＷＭ 效应

的理论研究中，一方面为了使ＦＷＭ的效率最大，另

一方面为了简单起见，都是假设输入到ＳＯＡ的两

束线偏光的偏振方向平行，而对输入到ＳＯＡ的两

束光偏振不平行的情况没有进行研究；另外，大多数

的研究都集中在近简并ＦＷＭ效应产生的信号光的

共扼光上，而对产生的卫星波的研究很少。本文建

立了当两输入光偏振方向不平行时的ＳＯＡ中近简

并ＦＷＭ 效应的宽带理论模型，在模型中考虑了两

输入光的偏振夹角、ＳＯＡ的材料增益谱、载流子的

空间分布、光场的纵向空间分布和宽带自发辐射；以

基于ＳＯＡ的近简并ＦＷＭ型波长转换器为例，通过

数值模拟，研究了两输入光偏振方向不平行时，输入

信号光、输入抽运光、两输入光之间的波长失谐量和

偏振夹角对近简并ＦＷＭ效应产生的各个光波及波

长转换特性的影响。

２　理论模型

　　一束携带强度信息的信号光Ｓ（ωＳ）和一束连续

光Ｐ（ωＰ）通过耦合器耦合到ＳＯＡ中，它们的偏振夹

角为θ。假设其中一束光Ｐ的偏振方向平行于ＳＯＡ

的ＴＥ模，那么另一束光Ｓ在ＳＯＡ中可分为两个偏

振分量ＳＴＥ和ＳＴＭ，它们在ＳＯＡ中发生ＦＷＭ效应。

用ＦＷＭ 效应的半经典理论来分析：ＳＴＥ和 Ｐ在

ＳＯＡ中形成增益光栅和相位光栅，这个光栅分别散

射Ｐ和ＳＴＥ，产生偏振方向平行于Ｐ的光波Ｃ１和

Ｃ２，对应的频率分别为ωＣ１＝２ωＳ－ωＰ 和ωＣ２＝２ωＰ－

ωＳ；同时Ｓ
ＴＭ也被这个光栅散射，产生偏振方向垂直

于Ｐ的光波 Ｃ３和 Ｃ４，对应的频率分别为ωＣ３＝

２ωＳ－ωＰ 和ωＣ４＝ωＰ。可以看出，Ｃ１和Ｃ３，Ｃ４和Ｐ

分别为频率相同、偏振方向相互垂直的光，而在频率

ωＣ２＝２ωＰ－ωＳ处，只有Ｃ２。图１给出了各光波的偏

振方向及其频谱分布。

图１ ＳＯＡ中近简并ＦＷＭ效应中各光波的偏振方向

及其频谱分布

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｔｈｅｎｅａｒｌｙｄｅｇｅｎｅｒａｔｅＦＷＭｉｎａｎＳＯＡ

考虑了两输入光的偏振夹角及ＳＯＡ的材料增

益谱、载流子的空间分布、光场的纵向空间分布和宽

带自发辐射，建立两入射光偏振方向不平行时的

ＳＯＡ中ＦＷＭ效应的宽带理论模型。在数值模拟

中采用了ＳＯＡ的分段模型，即将整个ＳＯＡ看成由

狀个子段串连而成，当狀足够大时，可近似认为在这

些子段中载流子浓度的分布是均匀的。在子段犻

中，信号光Ｓ（包括ＳＴＥ和ＳＴＭ），连续光Ｐ，转换光

Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和Ｃ４的传输方程可表示为
［９～１１］

ｄ犃ＳＴＥ，犻
ｄ狕

＝
１

２

Γ犵ＳＴＥ，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

（１－ｉα犻）－α［ ］ｉｎｔ －

１

２

Γ犵ＳＴＥ，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

［（ηＳＴＥＰ 犃Ｐ，犻
２
＋ηＳＴＥＣ１ 犃Ｃ１，犻

２
＋ηＳＴＥＣ２ 犃Ｃ２，犻

２）犃ＳＴＥ，犻＋

ηＰＳＴＥ犃Ｃ１，犻犃Ｐ，犻犃Ｓ
ＴＥ，犻


＋ηＰＣ２犃Ｐ，犻

２犃Ｃ２，犻

＋ηＳＴＭＣ３犃Ｃ１，犻犃Ｓ

ＴＭ，犻犃Ｃ３，犻

＋ηＳＴＭＣ４犃Ｐ，犻犃Ｓ

ＴＭ，犻犃Ｃ４，犻

＋

ηＣ１ＳＴＥ犃Ｐ，犻犃Ｃ１，犻犃Ｓ
ＴＥ，犻


＋ηＣ１Ｐ犃Ｃ２，犻犃Ｃ１，犻犃Ｐ，犻


＋ηＣ２Ｐ犃Ｃ１，犻犃Ｃ２，犻犃Ｐ，犻


＋

ηＣ３ＳＴＭ犃Ｐ，犻犃Ｃ３，犻犃Ｓ
ＴＭ，犻


＋ηＣ３Ｃ４犃Ｃ２，犻犃Ｃ３，犻犃Ｃ４，犻


＋ηＣ４ＳＴＭ犃Ｃ１，犻犃Ｃ４，犻犃Ｓ

ＴＭ，犻
］， （１）

ｄ犃Ｐ，犻
ｄ狕

＝
１

２

Γ犵Ｐ，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

（１－ｉα犻）－α［ ］ｉｎｔ －

１

２

Γ犵Ｐ，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

［（ηＰＳＴＥ 犃ＳＴＥ，犻
２
＋ηＰＣ１ 犃Ｃ１，犻

２
＋ηＰＣ２ 犃Ｃ２，犻

２）犃Ｐ，犻＋

ηＳＴＥＰ犃Ｃ２，犻犃Ｓ
ＴＥ，犻犃Ｐ，犻


＋ηＳＴＥＣ１犃ＳＴＥ，犻

２犃Ｃ１，犻

＋ηＳＴＭＣ３犃ＳＴＥ，犻犃Ｓ

ＴＭ，犻犃Ｃ３，犻

＋ηＳＴＭＣ４犃Ｃ２，犻犃Ｓ

ＴＭ，犻犃Ｃ４，犻

＋

ηＣ１ＳＴＥ犃Ｃ２，犻犃Ｃ１，犻犃Ｓ
ＴＥ，犻


＋ηＣ２ＳＴＥ犃Ｃ１，犻犃Ｃ２，犻犃Ｓ

ＴＥ，犻

＋ηＣ２Ｐ犃ＳＴＥ，犻犃Ｃ２，犻犃Ｐ，犻


＋

ηＣ３ＳＴＭ犃Ｃ２，犻犃Ｃ３，犻犃Ｓ
ＴＭ，犻


＋ηＣ４ＳＴＭ犃ＳＴＥ，犻犃Ｃ４，犻犃Ｓ

ＴＭ，犻

＋ηＣ４Ｃ３犃Ｃ１，犻犃Ｃ４，犻犃Ｃ３，犻

］， （２）

５６８２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

ｄ犃ＳＴＭ，犻
ｄ狕

＝
１

２

Γ犵ＳＴＭ，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

（１－ｉα犻）－α［ ］ｉｎｔ －

１

２

Γ犵ＳＴＭ，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

［（ηＳＴＭＣ３ 犃Ｃ３，犻
２
＋ηＳＴＭＣ４ 犃Ｃ４，犻

２）犃ＳＴＭ，犻＋

ηＳＴＥＰ犃Ｃ４，犻犃Ｓ
ＴＥ，犻犃Ｐ，犻


＋ηＳＴＥＣ１犃Ｃ３犃ＳＴＥ，犻犃Ｃ１，犻


＋ηＰＳＴＥ犃Ｃ３，犻犃Ｐ，犻犃Ｓ

ＴＥ，犻

＋ηＰＣ２犃Ｃ４，犻犃Ｐ，犻犃Ｃ２，犻


＋

ηＣ１ＳＴＥ犃Ｃ４，犻犃Ｃ１，犻犃Ｓ
ＴＥ，犻


＋ηＣ２Ｐ犃Ｃ３，犻犃Ｃ２，犻犃Ｐ，犻


＋ηＣ３ＳＴＭ犃Ｃ４，犻犃Ｃ３，犻犃Ｓ

ＴＭ，犻

＋ηＣ４ＳＴＭ犃Ｃ３，犻犃Ｃ４，犻犃Ｓ

ＴＭ，犻
］，

（３）

ｄ犃Ｃ１，犻
ｄ狕

＝
１

２

Γ犵Ｃ１，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

（１－ｉα犻）－α［ ］ｉｎｔ －

１

２

Γ犵Ｃ１，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

［（ηＣ１ＳＴＥ 犃ＳＴＥ，犻
２
＋ηＣ１Ｐ 犃Ｐ，犻

２
＋ηＣ１Ｃ２ 犃Ｃ２，犻

２）犃Ｃ１，犻＋

ηＳＴＥＰ犃ＳＴＥ，犻
２犃Ｐ，犻


＋ηＳＴＥＣ２犃Ｐ，犻犃Ｓ

ＴＥ，犻犃Ｃ２，犻

＋ηＰＣ２犃ＳＴＥ，犻犃Ｐ，犻犃Ｃ２，犻


＋

ηＳＴＭＣ４犃ＳＴＥ，犻犃Ｓ
ＴＭ，犻犃Ｃ４，犻


＋ηＣ３ＳＴＭ犃ＳＴＥ，犻犃Ｃ３，犻犃Ｓ

ＴＭ，犻

＋ηＣ３Ｃ４犃Ｐ，犻犃Ｃ３，犻犃Ｃ４，犻

］， （４）

ｄ犃Ｃ２，犻
ｄ狕

＝
１

２

Γ犵Ｃ２，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

（１－ｉα犻）－α［ ］ｉｎｔ －

１

２

Γ犵Ｃ２，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

［（ηＣ２ＳＴＥ 犃ＳＴＥ，犻
２
＋ηＣ２Ｐ 犃Ｐ，犻

２
＋ηＣ２Ｃ１ 犃Ｃ１，犻

２）犃Ｃ２，犻＋

ηＳＴＥＣ１犃Ｐ，犻犃Ｓ
ＴＥ，犻犃Ｃ１，犻


＋ηＰＳＴＥ犃犘，犻

２犃ＳＴＥ，犻

＋ηＰＣ１犃ＳＴＥ，犻犃Ｐ，犻犃Ｃ１，犻


＋

ηＳＴＭＣ３犃Ｐ，犻犃Ｓ
ＴＭ，犻犃Ｃ３，犻


＋ηＣ４ＳＴＭ犃Ｐ，犻犃Ｃ４，犻犃Ｓ

ＴＭ，犻

＋ηＣ４Ｃ３犃ＳＴＥ，犻犃Ｃ４，犻犃Ｃ３，犻

］， （５）

ｄ犃Ｃ３，犻
ｄ狕

＝
１

２

Γ犵Ｃ３，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

（１－ｉα犻）－α［ ］ｉｎｔ －

１

２

Γ犵Ｃ３，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

［（ηＣ３ＳＴＭ 犃ＳＴＭ，犻
２
＋ηＣ３Ｃ４ 犃Ｃ４，犻

２）犃Ｃ３，犻＋

ηＳＴＥＰ犃ＳＴＭ，犻犃Ｓ
ＴＥ，犻犃Ｐ，犻


＋ηＳＴＥＣ２犃Ｃ４，犻犃Ｓ

ＴＥ，犻犃Ｃ２，犻

＋ηＰＣ２犃ＳＴＭ，犻犃Ｐ，犻犃Ｃ２，犻


＋

ηＳＴＭＣ４犃ＳＴＭ，犻
２犃Ｃ４，犻


＋ηＣ１ＳＴＥ犃ＳＴＭ，犻犃Ｃ１，犻犃Ｓ

ＴＥ，犻

＋ηＣ１Ｐ犃Ｃ４，犻犃Ｃ１，犻犃Ｐ，犻

］， （６）

ｄ犃Ｃ４，犻
ｄ狕

＝
１

２

Γ犵Ｃ４，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

（１－ｉα犻）－α［ ］ｉｎｔ －

１

２

Γ犵Ｃ４，犻
１＋（犘犻／犘ｓａｔ）

［（ηＣ４ＳＴＭ 犃ＳＴＭ，犻
２
＋ηＣ４Ｃ３ 犃Ｃ３，犻

２）犃Ｃ４，犻＋

ηＳＴＥＣ１犃ＳＴＭ，犻犃Ｓ
ＴＥ，犻犃Ｃ１，犻


＋ηＰＳＴＥ犃ＳＴＭ，犻犃Ｐ，犻犃Ｓ

ＴＥ，犻

＋ηＰＣ１犃Ｃ３，犻犃Ｐ，犻犃Ｃ１，犻


＋

ηＳＴＭＣ３犃ＳＴＭ，犻
２犃Ｃ３，犻


＋ηＣ２ＳＴＥ犃Ｃ３，犻犃Ｃ２，犻犃Ｓ

ＴＥ，犻

＋ηＣ２Ｐ犃ＳＴＭ，犻犃Ｃ２，犻犃Ｐ，犻

］， （７）

式中犃犼，犻（犼＝Ｓ
ＴＥ，ＳＴＭ，Ｐ，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４）为光场的

慢幅变化，犘犻＝∑
犼

犃犼，犻
２ 为第犻个子段中总的光

功率，Γ为限制因子，αｉｎｔ 为ＳＯＡ的内部损耗系数，

犵犼，犻为第犻子段中光波的材料增益系数，犘ｓａｔ为ＳＯＡ

的饱和功率，α犻为载流子密度脉动引起的线宽增强

因子，η犼犼′（犼≠犼′；犼，犼′＝Ｓ
ＴＥ，ＳＴＭＰ，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４）

是ＦＷＭ耦合因子，代表ＦＷＭ 光波之间的非线性

相互作用。

考虑了放大自发辐射（ＡＳＥ）的宽带谱分布，把

整个ＡＳＥ谱宽从λ１到λ犿 分为犿段，假设ＡＳＥ只在

分立的波长上存在。在ＳＯＡ的第犻子段，波长为λ犼的

ＡＳＥ的传输方程可表示为

±
ｄ犠±

犼，犻（狕，狋）

ｄ狕
＝ ［Γ犵（犖犻，λ犼）－αｉｎｔ］犠

±
犼，犻（狕，狋）＋２Γ犚ｓｔ（犖犻，λ犼）

犺犮２

λ
３
犼

， （８）

式中犠犼，犻（狕，狋）为功率谱密度，犚ｓｔ（犖犻，λ犼）为在第犻子段、波长为λ犼的受激发射系数。

　　 描述ＳＯＡ中载流子变化的速率方程为

ｄ犖犻
ｄ狋
＝
犐

犲狑犱犔
－（犮１犖犻＋犮２犖

２
犻 ＋犮３犖

３
犻）－∑

犼

犵犼，犻
犌犼，犻－１

ｌｎ犌犼，犻

犃犼，犻
２
λ犼

犺犮狑犱
－

６６８２
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∑
犿

犼′＝１

犵犼′，犻
２犵犼′，犻

犵犼′，犻

犌犼′，犻－１

ｌｎ犌犼′，犻
－（ ）１ ＋犌犼′，犻－１ｌｎ犌犼′，犻

Δλ（犠＋
犼′，犻＋犠

－
犼′，犻）λ犼′［ ］犺犮狑犱

， （９）

　　　　　　（犼＝Ｓ
ＴＥ，ＳＴＭ，Ｐ，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４）

式中犺为普朗克常量，犐为注入电流，犔，狑和犱分别

为ＳＯＡ有源区的长、宽和高，犮１，犮２，犮３分别为缺陷和

捕获中心引起的非辐射复合系数、辐射复合系数和

Ａｕｇｅｒ复合系数，犵犼，犻和犌犼，犻分别为λ犼在ＳＯＡ第犻子

段中的净增益系数和经过第犻子段获得的增益。

３　结果分析

　　利用２节建立的两入射光偏振方向不平行时的

ＳＯＡ中近简并ＦＷＭ 效应的宽带理论模型进行了

理论模拟。取输入信号光为４０Ｇｂ／ｓ的归零（ＲＺ）无

啁啾理想高斯脉冲序列，ＲＺ的占空比为１∶４，调制

格 式 为 １１１０１０１０１０１０１１１０１０１０，中 心 波 长 为

１５４９ｎｍ，峰值功率为－１０ｄＢｍ；输入连续抽运光的

波长为１５５０ｎｍ，功率为－１０ｄＢｍ；两输入光的偏振

夹角为４５°。如无特殊说明，上述参数不变，其他计

算所用的参数值同文献［１２］。

　　图２（ａ）为输入信号光的波形，图２（ｂ）～（ｅ）分

别为输出光Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和Ｃ４的波形。由于Ｃ１和

Ｃ３的偏振方向相互垂直，而波长相同，因此忽略它

们的偏振态，直接探测其强度，记为Ｃ１３，图２（ｆ）给

出了Ｃ１３的波形。可以看出Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４和Ｃ１３

上都携带了和输入信号光相同的强度信息，也就是

说Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４和Ｃ１３都可以实现强度调制的波

长转换。

图２ 输入信号光、输出光Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４和Ｃ１３的波形

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌＣ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４ａｎｄＣ１３

　　为简单起见，只利用Ｃ２和Ｃ１３来实现波长转

换，用转换效率１和２分别表示转换光为Ｃ２和Ｃ１３

时的转换效率。下面研究当两入射光偏振方向不平

行时，输出光Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ１３，两个转换效率和Ｃ１３

的偏振方向随输入信号光、抽运光功率、两输入光波

长失谐量和偏振夹角的变化情况。

　　图３（ａ）为输出光Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和Ｃ１３的光功率

随输入信号光功率的变化情况。当输入信号光比较

弱时，ＳＯＡ尚未达到饱和，随着输入信号光的增强，

输出光Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和Ｃ１３随之增强；进一步增强输

入信号光，ＳＯＡ就处于深饱和状态，增益下降，导致

输出光开始减弱。由于Ｃ１和Ｃ３的光功率分别与

ＳＴＥ功率的平方和ＳＴＥＳＴＭ功率之积成正比，与输入

抽运光功率成正比；而Ｃ２的光功率与ＳＴＥ功率成正

比，与抽运光功率的平方成正比。因此，当输入信号

光比较弱时，由于输入抽运光相对较强，Ｃ２比Ｃ１和

Ｃ３强，先达到峰值；随着输入信号光的增强，输入信

号光相对比抽运光强时，Ｃ１和Ｃ３则比Ｃ２强，如图

３（ａ）所示。

　　图３（ｂ）为转换效率１和转换效率２随输入信

号光功率的变化情况。可以看出随着输入信号光功

率的增强，转换效率１随之先缓慢后迅速下降，转换

效率２先增大后减小。当输入信号光比较弱时，转

换效率１大于转换效率２；随着输入信号光的增强，

转换效率２大于转换效率１。

　　图３（ｃ）为合成光Ｃ１３的偏振角随输入信号光

功率的变化情况。可以看出随着输入信号光功率的

增大，Ｃ１３的偏振角有微小的减小。这是由于Ｃ１３

是由频率相同、偏振相互垂直的Ｃ１和Ｃ３两束光合

成，随着输入信号光的增强，Ｃ１和Ｃ３的相对大小发

７６８２
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图３ 输出光功率（ａ），转换效率（ｂ）和输出光Ｃ１３的偏振角（ｃ）随输入信号光功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ａ），ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｂ）ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆＣ１３（ｃ）ｏｎｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

图４ 输出光功率（ａ），转换效率（ｂ）和输出光Ｃ１３的偏振角（ｃ）随输入抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ａ），ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｂ）ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆＣ１３（ｃ）ｏｎｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

生微小的改变，因此合成光Ｃ１３的偏振方向也随之

改变。

输出光Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和Ｃ１３的光功率随输入抽运

光功率的变化情况如图４（ａ）所示。同Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３

和Ｃ１３的光功率随输入信号光功率的变化趋势一

样，随着输入抽运光的增强，输出光Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和

Ｃ１３先增强后减弱。但不同的是，当输入抽运光比

较弱时，由于输入信号光相对较强，Ｃ１和Ｃ３比Ｃ２

强；进一步增强输入抽运光，Ｃ１，Ｃ３和Ｃ１３比Ｃ２

先达到峰值，当输入抽运光比较强，此时由于输入抽

运光相对比信号光强，Ｃ２则比Ｃ１和Ｃ３强。

图４（ｂ）为转换效率１和２随输入抽运光功率

的变化情况。由于随着抽运光功率的增强，输出光

Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和Ｃ１３先增强后减弱，而信号光功率不

８６８２
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变，转换效率１和转换效率２都是先增大后减小。

这与文献［１３～１５］中的理论和实验结果都是一致

的。当输入抽运光比较弱时，转换效率２大于转换

效率１；随着输入抽运光的增强，转换效率１大于转

换效率２。

图４（ｃ）为输出光Ｃ１３的偏振角随输入抽运光

功率的变化情况。可以看出与Ｃ１３的偏振角随输

入信号光功率的变化趋势不同，随着输入抽运光功

率的增大，Ｃ１３的偏振角略有增大。

固定输入信号光波长为１５４９ｎｍ，改变抽运光

波长来改变两输入光的波长失谐量。图５（ａ）给出

了输出光Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和Ｃ１３的光功率随输入光波长

失谐量的变化情况。可以看出，当两输入光失谐量

增大时，输出光Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和Ｃ１３的光功率急剧下

降。这主要是由于在失谐量小的情况下带间过程载

流子密度脉动（ＣＤＰ）效应占主导地位，在失谐量大

的情况下快速带内过程载流子加热（ＣＨ）和光谱烧

孔（ＳＨＢ）占主导地位，而带内过程比带间过程弱导

致了ＦＷＭ效应随波长失谐量的增大迅速减弱。这

也导致了随着输入信号光和抽运光波长失谐量的增

大，转换效率１和转换效率２也随之下降，如图５

（ｂ）所示。这与文献［１６］中的结果一致。

图５ 输出光功率（ａ），转换效率（ｂ）和输出光Ｃ１３的偏振角（ｃ）随输入抽运光波长的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ａ），ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｂ）ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆＣ１３（ｃ）ｏｎ

ｉｎｐｕｔｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　图５（ｃ）为输出Ｃ１３的偏振角随输入信号光和

抽运光波长失谐量的变化情况。可以看到Ｃ１３的

偏振角随两输入光的波长失谐量的增大略有减小。

图６（ａ）给出了输出光Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和Ｃ１３的光

功率随输入信号光和抽运光的偏振夹角的变化情

况。由于偏振夹角的增大，意味着ＳＴＥ的减小和ＳＴＭ

的增大。因此，随着偏振夹角的增大，Ｃ１和Ｃ２的光

功率随之减小，Ｃ３的光功率则先增大后减小，Ｃ１和

Ｃ３的合成光Ｃ１３随之减小。另外由图可以看出，在

夹角为４５°时，Ｃ１和Ｃ３的光功率基本相等。

随着输入信号光和抽运光的偏振夹角的增大，

转换效率１和转换效率２也随之下降，如图６（ｂ）所

示。这是由于随着两输入光偏振夹角的增大，Ｃ２和

Ｃ１３随之减小的缘故。

图６（ｃ）为输出Ｃ１３的偏振角随输入信号光和

抽运光的偏振夹角的变化情况。可以看出，随着输

入夹角的增大，Ｃ１３的偏振角随之增大。随着两输

入光的偏振夹角θ的改变，Ｃ１和Ｃ３的相对大小发

生较大改变，因此合成光Ｃ１３的偏振方向也随之改

变。这与文献［６］中的结果是一致的。但是Ｃ１３的

偏振方向与输入信号光和抽运光的偏振夹角并不是

呈线性关系的。

４　结　　论

　　建立了当两束输入光偏振方向不平行时ＳＯＡ

中近简并ＦＷＭ 效应的宽带理论模型，并以基于

９６８２
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图６ 输出光功率（ａ），转换效率（ｂ）和输出光Ｃ１３的偏振角（ｃ）随两输入光的偏振夹角的变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ａ），ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｂ）ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆＣ１３（ｃ）ｏｎ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｗｏｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｓ

ＳＯＡ的近简并ＦＷＭ型波长转换器为例，通过数值

模拟的方法，研究了两输入光偏振方向不平行时，输

入信号光、输入抽运光以及两输入光之间的波长失

谐量和偏振夹角对近简并ＦＷＭ效应及波长转换特

性的影响。结果表明，ＳＯＡ中近简并ＦＷＭ 效应产

生的光随着输入信号光和抽运光的变化趋势都是先

增强后减弱；波长转换效率１随输入信号光的增强

先缓慢后迅速下降，随着输入抽运光的增强先增大

后减小；波长转换效率２随输入信号光和抽运光的

增强都是先增大后减小。因此对于输入信号光和抽

运光来说存在着最佳功率值。随着输入信号光波长

失谐量的增大，转换效率随之下降。随着两输入光

偏振夹角的增大，虽然Ｃ３的光功率先增大后减小，

但其他的光功率都随之减小，两个转换效率也随之

减小。输出光Ｃ１３的偏振角随着输入信号光、抽运

光功率和两输入光波长失谐量的变化仅有微小的变

化，而随两输入光偏振夹角的增大有较大的增大，但

不呈线性关系。
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