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对称半导体光放大器马赫 曾德尔干涉仪

解复用器的开关特性分析!

赵永鹏 叶培大
（北京邮电大学电信工程学院，北京 ’!!()*）

摘要： 分析了以半导体光放大器（+,-）为基础的对称马赫 . 曾德尔干涉仪（/01）解复用器在控制脉冲和信号脉

冲反向传播（23/0）与同向传播（43/0）两种工作模式下的开关特性。研究表明：控制脉冲宽度、半导体光放大器

的长度和非线性增益压缩影响着控制脉冲和信号脉冲反向传播开关窗口的大小，是限制控制脉冲和信号脉冲反向

传播高速工作的主要因素。当控制脉冲宽度小于半导体光放大器的渡越时间时，如时延量小于于两倍的半导体光

放大器渡越时间，控制脉冲和信号脉冲反向传播的峰值开关比开始恶化；当控制脉冲宽度超过半导体光放大器的

渡越时间时，即使时延量大于两倍的半导体光放大器渡越时间，峰值开关比也出现恶化。因此当控制脉冲和信号

脉冲反向传播高速工作时，控制脉冲应尽可能窄，且时延量必须大于两倍的半导体光放大器渡越时间以确保有较

高的峰值开关比。而半导体光放大器长度效应对控制脉冲和信号脉冲同向传播的影响甚微。
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’ 引 言

在光时分复用（,4H/）系统与网络中，全光解

复用器及上下路复用器是非常重要的部分。基于光

纤非线性克尔效应的非线性光纤环路镜（I,J/）具

有 4K;GLM 量级的超快开关能力，目前最高速率达

*6! NK;GLM 的解复用传输实验就是利用非线性光纤

环路镜解复用器实现的［’］。但是由于光纤的非线性

较弱，非线性光纤环路镜的尺寸较大，很难集成。近

来基于半导体光放大器非线性效应的马赫 曾德尔

干涉仪光开关开始引起人们的兴趣，半导体光放大

器的强非线性使得这种器件尺寸小，功耗低，并且易

于集成，因此具有很好的应用前景。半导体光放大

器马赫 曾德尔干涉仪具有高速光信息处理能力，可

用于未来光网络中的 $O（再整形、再定时、再放大）

光再生［"］，光上下路复用［$］和解复用［6］等。最近，文

献［#］利用对称半导体光放大器马赫 曾德尔干涉仪

光开关成功实现了’*! NK;GLM的解复用。

高速（4K;GLM）光时分复用系统的发展，对解复用

器的超快开关特性提出了更高的要求。半导体光放

大器马赫 曾德尔干涉仪的主要问题之一是其工作

速度受半导体光放大器载流子慢恢复特性的限制。

最近，文献［"］报道了半导体光放大器马赫 曾德尔

干涉仪的差分工作方式，采用双路控制方案，使半导

体光放大器马赫 曾德尔干涉仪的开关速度与载流

子的慢恢复特性无关，而与两控制脉冲间的相对时

延有关。因脉冲宽度、半导体光放大器长度影响半

导体光放大器增益响应［*，)］，因此半导体光放大器

马赫 曾德尔干涉仪的开关速度还与这些因素有关。

4?<;PCQ［(］用脉冲响应模型［&］研究了半导体光放大器

马赫 曾德尔干涉仪在不同时延下的开关特性，由于

该模型过于简单，理论分析不能解释模拟结果与实

验结果之间的差别。为了研究半导体光放大器马赫

曾德尔干涉仪高速工作特性，本文采用文献［)］的

方法分析了半导体光放大器长度、脉宽与时延量对

控制脉冲和信号脉冲反向传播与控制脉冲和信号脉

冲同向传播开关窗口的形状、大小与峰值幅度的影

响，并考虑了载流子非线性增益压缩效应的影响。

其结果可更好地解释文献［(］的实验结果。

" 对称半导体光放大器马赫 曾德尔

干涉仪解复用器的工作原理及半导

体光放大器的动态增益特性

控制脉冲和信号脉冲反向传播工作模式的半导
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体光放大器马赫 曾德尔干涉仪结构如图 ! 所示，它

是由 两 个 " # " $ %& 耦 合 器、两 个 波 分 复 用 器

（’()）以及两个半导体光放大器组成，马赫 曾德

尔干涉仪的两臂采用集成波导结构。为了简化分

析，这 里 假 设 半 导 体 光 放 大 器 的 两 臂 长 度 相 等，

*+,! 与 *+," 在两臂中的位置对称，信号光与控制

光反向传输。如果输入信号从端口 , 入射，则信号

光与控制光同向传播，这就是控制脉冲和信号脉冲

同向传播工作模式。

-./ 0 ! 1234./5678.23 24 *+, 97:;% )7<=>?;=3%;6
.38;64;62@;8;6 %;@5A8.BA;C;6

控制脉冲和信号脉冲同向传播与控制脉冲和信

号脉冲反向传播的解复用原理完全相同，这里以控

制 脉冲和信号脉冲反向传播为例。如图!所示，输

入光信号经由耦合器 1! 分成两路等幅信号，一路在

马赫 曾德尔干涉仪的上臂中沿顺时针方向（1’）通

过 *+,!，另一路在马赫 曾德尔干涉仪的下臂中反

时针方向（11’）通过 *+,"，两路信号在耦合器 1"

汇合并发生干涉。控制信号被分成两路等幅信号

!<!与 !<"后，!<! 在由 ’()! 直接耦合到干涉仪的

上臂中，!<"在延迟!!后由 ’()" 耦合进干涉仪的

下臂中。!<! 首先在 *+,! 中与顺时针方向中被解

复用信号相遇，二者之间的交叉相位调制（DE)）引

起信号的非线性相移，而此时反时针方向信号未产

生非线性相移，二者在耦合器处干涉，端口 , 打开，

解复用信号被输出；在时间!!后，!<" 在下臂中使

反时针方向信号产生相等的非线性相移，上下臂的

相差被抵消，端口 , 关闭，从而实现了对期望信号

的解复用。下面推导输出信号和输入信号的关系。

假设输入信号光功率为 ! .3（ "），输入信号在到

达输出端口时在顺时针方向和反时针方向方向所经

历的增益和非线性相移分别为 # 1’（ "）、!"1’（ "）
和 # 11’、!"11’（ "），忽略信号的初始相位及损耗，

假设 1!、1" 为理想的 $ %& 耦合器，干涉仪两臂的初

始相差为 F，则在输出端 , 和 & 的功率为

!,（ "）G !
H ! .3（ "）｛# 1’（ "）I # 11’（ "）J " # 1’（ "）# 11’（ "! ）<2:［!"1’（ "）J!"11’（ "）］｝， （!）

!&（ "）G !
H ! .3（ "）｛# 1’（ "）I # 11’（ "）I " # 1’（ "）# 11’（ "! ）<2:［!"1’（ "）J!"11’（ "）］｝0 （"）

因此欲得到输出信号，首先需要求出顺时针方向和

反时针方向信号的增益和相位移，这需要求解决定

半导体光放大器增益特性的载流子密度速率方程和

传播方程［!F］。

半导体光放大器的增益特性与输入脉冲有很大

关系，在输入脉冲较宽时，半导体光放大器的增益特

性主要由载流子密度的脉动效应决定，与载流子的寿

命（约为 "FF B:）有关［!F］；但当输入脉冲为皮秒级脉冲

时，载流子发热和谱烧孔效应占主要地位，引起非线

性增益压缩［K，!!］。因此，在研究解复用器的高速开关

特性时，考虑非线性增益压缩效应是非常必要的。考

虑载流子脉动效应以及非线性增益压缩效应，脉冲在

半导体光放大器中传播特性由以下公式表示［K］：

"$（ %，"）
"" G $F J $（ %，"）

!<
J

$（ %，"）
! I#!<（ %，"）

!<（ %，"）
! :78!<

， （$）

"!<（ %，"）
"% G $（ %）

! I#!<（ %，"）!<（ %，"）， （H）

""<（ %，"）
"% G J !

"$
$（ %，"）

! I#!<（ %，"）， （L）

其中 !<（ %，"）为控制光功率；$（ %，"）为半导体光放

大器的增益系数；$F 为小信号增益；! :78 为半导体光

放大 器 的 饱 和 功 率；!< 为 载 流 子 的 寿 命；& :78 G

! :78!< 为半导体光放大器的饱和能量；"<（ %，"）为控

制脉冲的相移；#为非线性增益压缩因子，是载流子

发热和谱烧孔效应总和；$为线宽增益因子。

需要指出的是，（$）式 M（L）式是在如下前提下

得出的：!）控制脉冲和信号脉冲均为同向线偏振光；

"）信号光很弱，它不改变半导体光放大器的光学特

性，弱顺时针方向与反时针方向信号仅用以探测由

强控制脉冲引起的半导体光放大器折射率的变化；

$）控制脉冲足够强以至于只有它才经历非线性增
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益，故控制脉冲与信号脉冲之间的重叠都不会影响

半导体光放大器的动态增益响应。!）控制脉冲在马

赫 曾德尔干涉仪其它地方不会导致非线性效应。

在解复用时信号功率远小于控制脉冲功率，故该假

设是有效的。

令 !（ "）"!
#

#

$（ %，"）$［% &!&’（ %，"）］( %，# 为半

导体光放大器的长度，经推导可以得出

(!
( " " %

% &（!)*+!）&’（#，"）
!# , !
"’

,!（)*+! , %）
(&’（#，"）

( " ,（)*+! , %）&’（#，"）!"’
& %

’( )[ ]
-./

， （0）

其中 !# 为小信号增益。半 导 体 光 放 大 器 的 增 益

(（ "）" )*+［!（ "）］。需要指出的是 (（ "）为控制脉

冲增益，欲求出信号脉冲的相位和增益，还需知道

( 12（ "）、!#12（ "）、( 112（ "）、!#112（ "）与 (（ "）的

关系。下面分别从忽略半导体光放大器长度效应与

考虑半导体光放大器长度效应两方面来得出它们之

间的关系。

3 4 % 零长度近似

在零长度近似下，半导体光放大器可视为在马

赫 曾德尔干涉仪两臂中的放置的点元件，在此假设

的前提下，顺时针方向与反时针方向信号光的增益

就等于 567% 与 5673 的增益 ( %（ "）与 ( 3（ "）。如

假设 567% 与 5673 完全相同，在控制脉冲同时入

射时有 ( %（ "）" ( 3（ "）" (（ "）。故当 &’3 相对于

&’%延迟!"时，有 ( %（ "）" (（ "），( 3（ "）" (（ " ,

!"）。因而

( 12（ "）" (（ "）" )*+［!（ "）］， （8）

( 112（ "）" (（ " ,!"）" )*+［!（ " ,!"）］4（9）

信号光在半导体光放大器中的传输方程和相位为

&12（ "）" & :;（ "）( 12（ "），

&112（ "）" & :;（ "）( 112（ " }），
（<）

!#12（ "）" ,$［=;( 12（ "）］$3， （%#）

!#112（ "）" ,$［=;( 112（ "）］$3 4 （%%）

对控制脉冲和信号脉冲同向传播可得到同样的结

果。

3 4 3 考虑半导体光放大器的长度效应

这里定义 ) />.; " # $ * 567 为半导体光放大器的

渡越时间，* 567 " +$ , 567 为光信号在半导体光放大

器中的速度，, 567 为半导体光放大器的折射率。对

马赫 曾德尔干涉仪，在 3 ) />.;"!"时，忽略半导体

光放大器的长度是非常好的近似；而当 3 ) />.;"!"
不满足时，半导体光放大器的长度效应却不能忽略。

考虑半导体光放大器长度，顺时针方向与反时

针方向信号到达输出端口时所经历的增益和非线性

相位移表示为

!12（ "）"

!
?

,?

("!
# $3

, # $3

$（ %，"）"（" , " @ % $ * 567）( %， （%3）

!112（ "）"

!
?

,?

("!
# $3

, # $3

$（ %，" ,!"）"（" , " @ % $ * 567）( %，（%A）

!#12（ "）" ,$!12（ "）$3， （%!）

!#112（ "）" ,$!112（ "）$3， （%B）

（%3）式、（%A）式中“ & ”对应控制脉冲和信号脉冲反

向传播工作模式，“ , ”对应控制脉冲和信号脉冲同

向传播工作模式。同样，

( 12 " )*+!12（ "）， ( 112 " )*+!112（ "）4
直接求解 !12（ "）与 !112（ "）比较复杂，这里采

用一种简化模型［8］。假设半导体光放大器近乎“透

明”，控制光在半导体光放大器中传输形状不变，可

以认为半导体光放大器的增益系数可以形状不变地

在半导体光放大器中传输，就像控制光在其中传输

一样；另外，还假设信号光与控制光在半导体光放大

器中的传输速度相同。在“透明”假设前提下，半导

体光放大器中的增益系数具有行波形式：

$（ %，"）" $（ " , % $ * 567），

将其代入（%3）式与（%A）式，对控制脉冲和信号脉冲

反向传播，

!12（ "）" %
#!

# $3

, # $3

=;(（ " , 3 % $ * 567）( %， （%0）

!112（ "）" %
#!

# $3

, # $3

=;(（ " ,!" , 3 % $ * 567）( %，（%8）

对控制脉冲和信号脉冲同向传播

!12 " $（ "）# " !（ "）， （%9）

!112（ "）" $（ " ,!"）# " !（ " ,!"）4（%<）

可见结果与零长度近似相同，故半导体光放大器长

度效应对控制脉冲和信号脉冲同向传播几乎没有影

响。将（%0）式 C（%<）式代入（%!）式与（%B）式，即可

求出顺时针方向与反时针方向信号在控制脉冲和信
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号脉冲反向传播与控制脉冲和信号脉冲同向传播中

的增益及非线性相移。

! 模拟结果与讨论

根据前面的分析结果，定义归一化开关窗为：

! " "# $（"# % "&），

采用数值计算方法分析控制脉冲和信号脉冲反向传

播与控制脉冲和信号脉冲同向传播的开关特性。由

于控制脉冲和信号脉冲同向传播的增益响应与零长

度近似下的控制脉冲和信号脉冲反向传播增益响应

相同，下面只介绍控制脉冲和信号脉冲反向传播的

开关特性。计算中用到的有关参为：小信号增益 #’

" () *&，线宽增益因子! " +，半导体光放大器的

折射率 $ ,-# " ! . )/，脉冲中心波长" " 0 . ))!1，载

流子寿命#2 " (’’ 34，半导体光放大器饱和功率

" 456 " (7 . + 18。假设控制脉冲为高斯脉冲，脉冲能

量为 ’ . 0!9) 3:。如 未 特 别 说 明，控 制 脉 冲 宽 度

% ’（;8<=）及时延"#均为 0 34。

;>? . ( @5>A BC13DE44>CA EFFEB6 CA 6GE @5>A DE43CA4E H>6G
I5D>CJ4 3JK4E H>*6G 5A* *EK5L H>6G 5A* H>6GCJ6
,-# KEA?6G EFFEB6

图 ( 示出了非线性增益压缩、半导体光放大器

长度及脉冲宽度对半导体光放大器增益响应的影

响。半导体光放大器的增益响应中包含了快速增益

饱和区和缓慢增益恢复区，快速增益饱和区是载流

子加热和谱烧孔等引起增益非线性压缩的结果，时

间较短，约为几个皮秒，与文献［0(］中实测的结果相

符。缓慢增益恢复区则较长，由载流子寿命决定。

长度效应使得增益饱和下降过程变缓，这是由于顺

时针方向与反时针方向信号的增益在半导体光放大

器长度上积分的结果。当脉宽很小时，这个过程约

为 ( % 6D5A，且长度效应抑制了非线性增益压缩效应，

这与文献［0!，0+］中的实验结果是一致的。脉冲宽

度同样减缓了增益饱和的下降过程，文献［0)］的报

道证实了这一点。

图 ! 为非线性增益压缩效应对开关窗的影响，

增益压缩效应使开关窗口分裂成主次两个窗口，增

益压缩效应越大，次开关窗口的幅度越大。从图 (
其增益响应中可明显看出该主次窗口产生的原因：

主开关窗口产生于顺时针方向信号增益饱和下降过

程的开始，终止于反时针方向信号增益饱和的下降

过程与顺时针方向信号的增益恢复过程的交点；次

开关窗口开始于反时针方向信号增益的饱和区，终

止于反时针方向信号增益进入缓慢恢复区结束。

;>? . ! ,H>6BG>A? H>A*CH CF 2M=N 5A* OM=N 56 I5D>CJ4
?5>A BC13DE44>CA F5B6CD4 H>6G CJ6 KEA?6G EFFEB6

半导体光放大器长度对开关窗口的影响见图

+，可以看出 半导体光放大器的长度越大，主开关窗

口宽度越宽，次开关窗口的幅度越小。这是长度效

应减缓了增益饱和下降过程（图 (）的结果。另外半

导体光放大器长度效应对主开关窗口的峰值幅度的

影响 与 时 延 量 有 关。在 小 开 关 窗 口 模 式，"# P
( % 6D5A，由于增益饱和过程的减慢，顺时针方向与反

时针方向瞬时增益幅度差在"#内很小（图 (），因而

主开关窗口峰值幅度减小。在大开关窗口模式，"#
Q ( % 6D5A，顺时针方向与反时针方向瞬时增益幅度差

可以取得最大值，半导体光放大器长度效应对主开

关窗口的峰值幅度影响变小。这可由图 + 明显看

出，在"# " / 34 时，当半导体光放大器长度 & P
!’’!1时，( % 6D5A P"#，& 的变化对开关窗的峰值幅

度影响不大，而 & " +’’!1 时，控制脉冲和信号脉

冲反向传播的开关窗的峰值幅度已迅速降为 & "
(’’!1的一半。在"#" 0 34 时，即使 & " 0’’!1，

( % 6D5A已远大于"#，与大时延模式相比，开关窗峰值

减小了一半还多。故半导体光放大器的长度不仅限

制了小开关窗模式的开关速度，还限制了控制脉冲

和信号脉冲反向传播的开关比。
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!"# $ % &’( )*+#,- *..*/, 0+ ,-* 12",/-"+# 2"+302 0. 4567
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> :1 .0< 10)"3 1?9=<* 1@8A0) /9<B* =+3 C :1 .0< ,-* <*1,

时延与开关窗口的关系见图 D，当控制脉冲宽

度很小时（忽略半导体光放大器长度效应），主开关

窗口宽度基本由时延量!!决定，并等于!!。当

!!大于增益快速饱和时间时，主开关窗口成为方

形。而次窗口宽度和幅度随!!的增大变化很小。

这一点可以由图 E 解释：当时延量超过顺时针方向

信号增益由快速饱和区进入缓慢恢复区的过渡时间

后，次窗口的宽度和幅度由反时针方向信号的增益

从饱和区到开始进入缓慢恢复区的过程决定。主开

关窗口的凸起结构是信号快速增益饱和的结果，且

当时延量超过顺时针方向信号增益由快速饱区和进

入缓慢恢复区的过渡时间后，该凸起结构完全由顺

时针方向信号的快速增益饱和决定。

!"# $ D &2",/-"+# 2"+302 =, B=<"091 3*)=@!!
（2",-09, &’( )*+#,- *..*/,）

图 C（=）、图 C（A）为脉冲宽度对开关窗口的影响

（忽略半导体光放大器长度效应）。当控制脉冲宽度

很窄时，主开关窗口的宽度由信号相对时延决定，且

开关窗口近似为矩形，但次开关窗口幅度较大。当

控制脉冲宽度增加时，主开关窗口的上升沿和下降

沿宽度增加，幅度减小，中心位置向与时延反方向移

动；次开关窗口的幅度则随控制脉宽增加而减小，并

逐渐消失。这是由于脉冲越宽，其前后沿越远离脉

冲中心位置，造成顺时针方向和反时针方向信号增

益饱和及由增益饱区和到进入增益缓慢恢复区的过

程减慢（图 E），使开关窗中心位置移动及幅度减小。

!"# $ C &2",/-"+# 2"302 0. 4567 =+3 F567 =, 3"..*<*+,
/0+,<0) :9)1* 2"3,- #="+ /08:<*11"0+ *..*/,（ )*+#,-
*..*/, "1 +*#)*/,*3）$（=）!!G > :1；（A）!!G D :1

图 H 为开关窗与时延间的关系，! I、! ,<=+ 与文

献［J］相同，图 H（=）给出了不同时延量下，控制脉冲

和信号脉冲反向传播的归一化开关窗口。可以看出

我们的模拟结果与文献［J］模拟的结果有些不同。

后者模拟的结果中，开关窗的上升沿坡度没有任何

变化，在大偏移量时，窗口顶部较平坦。而在我们的

模拟结果中，开关窗的下降沿（相应于文献［J］的上

升沿）的坡度出现了明显的变化，这与文献［J］中的

实验结果是一致的，这是非线性增益压缩导致的快

速增益饱和与恢复的结果。之所以文献［J］的模拟

结果中没有出现这种变化，是由于 F0)"B*< 所用的模

型较简单，忽略了非线性增益压缩效应，因而不能解

释存在这种差别的原因。由于文献［J］中的实验脉

冲宽度为 > $ C :1，因此考虑非线性增益压缩效应的

影响是必要的［C］。但图 H（=）中的次窗口在文献［J］

的实验结果中没有出现，这一方面是由于我们取的

参数（线性增益压缩因子）与文献［J］中的参数有差

别，另一方面可能是由于测量误差和噪声掩盖了文

献［J］中次窗口的出现。图 H（A）为开关窗峰值幅度

与不同时延量间的关系，当 ! I K ! ,<=+ 时，在!! K
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! ! "#$% 处，开关窗的峰值幅度开始下降。当 ! & ’
! "#$%时，即使!!’ ! ! "#$%，窗口的峰值幅度也会出现

较大的恶化。并且控制脉冲越宽，窗口的开关比下

降越严重。由于高速工作时，脉冲宽度应很窄，因此

阐明这种关系对于设计和优化高速系统是非常重要

的。

()* + , -./ #/0$")1%2.)3 14 25)"6.)%* 5)%715 8/#292 !!+ !!
#$%*/2 4#1: ; + < 32 5)". $ 2"/3 14 ; + < 32+ ! & = ; 32，

! "#$% = > + !? 32，"= & + @ AB ;

图 ? 为开关窗宽度（(ACD）与 ! "#$%和!!间的

关系，该图进一步阐明了半导体光放大器长度效应

对控制脉冲和信号脉冲反向传播开关速度的限制。

如欲获得小于 ! + , 32 的开关窗，! "#$% E ! + ? 32，而

!!E F 32。因此对给定长度的半导体光放大器，降

低群折射率可以提高控制脉冲和信号脉冲反向传播

的开关速度。

这里需要指出的是，我们的分析的结果是基于

弱信号假设的前提下得出的，忽略了信号脉冲对载

流子密度的影响以及群速度色散和增益色散的影

响，此外还忽略了控制脉冲和信号脉冲间的群速度

差。这些假设对于几个皮秒的信号脉冲和控制脉

冲，且群速度差比脉冲宽度小得多时，是非常好的近

似［;<］。当需要精确模拟时，需要在载流子速率方程

和传输方程中考虑这些因素。此外，还需要考虑线

宽增益因子的频率依赖性。因此在优化设计半导体

光放大器马赫 曾德尔干涉仪的开关特性时，有必要

()* + ? -./ 61%"19# 14 "./ (ACD 25)"6.)%* 5)%715

14 GHDI 8/#292 ! "#$% $%7!!+"= & + ! AB ;

考虑控制脉冲与信号脉冲的这种频率失谐效应［;<］。

前面的透明假设认为控制脉冲在半导体光放大器中

传播时，半导体光放大器的增益系数是恒定不变的，

并且控制光与信号光的传输速度相同，这与实际情

况有差别，故该透明假设得出的结果具有一次精度，

但该假设对于研究半导体光放大器的长度效应是非

常有效的［,］，众多实验［;F，;@］也证实了这一点。如果

要精确模拟半导体光放大器的长度效应，就必须考

虑增益系数和折射率随空间的变化。在忽略群速度

失配时，可以采用分段透明假设进行计算，只要把半

导体光放大器分段考虑，在每一小段中，增益系数及

折射率是恒定的，具体见附录。

结论 本文分析了半导体光放大器载流子的非线性

增益压缩效应、半导体光放大器长度效应、时延与控

制脉冲宽度对控制脉冲和信号脉冲反向传播与控制

脉冲和信号脉冲同向传播解复用的开关特性，分析

结果表明：

;）非线性增益压缩效应引起控制脉冲和信号

脉冲反向传播的开关窗口中次开关窗口的出现，在

小开关窗口模式时，非线性增益压缩效应更为严重，

这限制了控制脉冲和信号脉冲反向传播开关窗口的

减小。增加脉冲宽度可以减小非线性增益压缩效

应，但增加脉冲宽度同样增加了开关窗口的宽度，故

在小开关窗口模式时，控制脉冲宽度应很窄。增加

半导体光放大器的长度可以减小快速增益饱和效

应，但半导体光放大器的长度效应不仅增加了开关

窗口宽度，时延!!必须大于两倍半导体光放大器

的渡越时间 ! "#$%，否则会使控制脉冲和信号脉冲反

向传播的开关比恶化，这限制了其在小窗口模式下

的应用。因此半导体光放大器的长度效应和增益饱

和效应限制了控制脉冲和信号脉冲反向传播的马赫

@&; 光 学 学 报 !! 卷



曾德尔干涉仪的开关最终速度。在大开关窗口模

式下，脉宽在大于 ! "# 时，可以基本消除增益饱和

效应的影响。由于脉冲宽度同样引起开关窗口宽度

增加以及形状的恶化，必须根据实际情况选取。在

设计和优化半导体光放大器马赫 曾德尔干涉仪解

复用器时，必须合理选择!!和半导体光放大器的

长度，以获得具有较为理想的开关比和指定宽度的

开关窗口。控制脉冲和信号脉冲同向传播的开关窗

口特性与控制脉冲和信号脉冲反向传播的在零长度

近似下的开关特性相同，几乎不受半导体光放大器

长度效应的影响。

!）为了减小半导体光放大器快速增益饱和效

应及其长度效应的影响，应选取非线性增益压缩因

子与折射率较小的半导体光放大器。

$）与文献［%］理论模拟相比，本文的模拟结果

更符合实验结果，并且很好地解释了文献［%］中理论

与实验的差别。

&）本文提出了分段透明假设模型，可用于更精

确地研究半导体光放大器马赫 曾德尔干涉仪的开

关特性。
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附录 *
如果把半导体光放大器分为若干小段，在每一小段中认

为控制光的形状不变，且增益系数在每一段中形状不变，这

里称之为分段透明假设。如果假设信号脉冲与控制脉冲的

群速度相同，在每一小段中信号以速度 / $ 对半导体光放大

器的增益系数进行抽样，抽样函数为"（ " ‘ @ $ A / $ ）。此段中增

益系数具有行波形式

,（ @ $ ，"）a ,（ " b @ $ A / $ ）6
于是有

-Wc（ "）a !$ ,（ "" @ $ A / $ b @ $ A / $ ）!*， （ 2’）

-WWc（ "）a !$ ,（ " b!!" @ $ A / $ b @ $ A / $ ）!*，（ 2!）

其中“b”对应控制脉冲和信号脉冲反向传播，“d“对应控制

脉冲和信号脉冲同向传播。@ $ 为第 $ 段的长度，@ $ a $!*，

!* 为分段间隔；

/ $ a &A｛)> b（1) A1A）［,（ @ $ ）A"#］｝，
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!! 为半导体光放大器的材料折射率，"! #"" 为折射率对载

流子密度的变化系数。#（ $ % ，&）可通过半导体光放大器的分

段模型［$%，$&］ 计算。

!"#$%&#’( )&*+*%$,+#-$#% ./ !,0#%.’12%$.+ 34$#%*5 6045#/#,+ 7*-,1
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