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基于单端 SOA波长转换器的消光比特性分析
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摘要: 对一种基于单端半导体光放大器 ( SOA )的交叉增益调制型 ( XGM )全光波长转换器结构建立了动态理论模

型, 以这个模型为基础分析了抽运光功率、探测光功率、剩余反射率、转换波长转换间隔、注入电流对转换后探测光的输

出消光比的影响。结果表明, 利用单端 SOA实现波长转换比普通 SOA实现波长转换将获得更好的输出消光比特性。
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Abstrac t: The dynam icm ode l for a new all�opticalw aveleng th converter ( AOWC ) using sing le�port�coup led sem iconduc to r

optica l am plifier ( SOA ) based on cross ga in m odu la tion ( XGM ) is presented. Based on the dynam icm ode ,l factors w hich a ffect

output ex tinction ratio, such as s igna l pow er, probe pow er, rear facet reflectiv ity, conve rted w aveleng th span, b iased current, are

analyzed respectively. The num er ica l resu lt show s such a converter do have better ex tinction ratio character than a traditiona l

AOWC.
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引 � 言

作为全光波长转换器之一的交叉增益调制型波长

转换器具有结构简单、转换效率高和可转换速率高等

优点, 一直是研究的热点
[ 1]
, 但在普通方案中使用的

是双端耦合输入输出的半导体光放大器,除了制作工

艺很困难外,还存在输出消光比退化严重的缺点,尤其

是实现向上转换时消光比退化更严重
[ 2]
。 ZHANG

等
[ 3]
提出一种基于单端耦合 SOA的全光波长转换器

结构, 实验结果表明: 这种结构的波长转换器和普通交

叉增益调制型波长转换器相比能获得更好的输出消光

比特性。众多学者对交叉增益调制型波长转换进行了

实验上或者理论上的研究,但关于基于单端耦合 SOA

的波长转换器的理论模型的文献记载却很少。笔者从

速率方程出发, 采用分段模型, 建立基于单端耦合

SOA的波长转换器的动态模型, 重点分析输出消光比

特性,并将这种结构和普通交叉增益型波长转换器进

行对比,分析输出消光比的改善情况。

1� 理论模型

ZHANG等人
[ 3 ]
提出一种基于单端耦合 SOA的全

光波长转换器的实验装置, 如图 1示。图中,半导体光

� �

Fig. 1� E xperim en t system ofAOWC based on sing le�port�coup led SOA

放大器的输入输出共用同一个端口, 在后端面上镀适

当反射率的增透膜, 输入光经过半导体光放大器后端

面反射回来,又从输入端输出, 经过光环形器的端口 3

输出,经可调滤波器滤掉抽运光频率分量,只输出探测

光频率分量,经过衰减器送至光示波器或者光谱仪进

行分析。

基于上述原理,建立如下基于单端耦合 SOA的全
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光波长转换器的理论模型。

首先用速率方程描述 SOA中载流子浓度的动态

变化, 载流子速率方程可用下式表达
[ 4]
:

�N
�t

=
I

eV
- R (N ) - �

i= p, c

� g i (N )

Ah c /�i

P i ( 1)

( 1)式忽略了放大自发辐射效应引起的饱和。当放大

器的饱和主要取决于注入光时,这种假设是合理的,本

文中讨论的动态模型将都不考虑 ASE噪声的影响。

信号光和探测光在 SOA中的传播由下述方程描

述
[ 5]
:

 
�P i

�z = [ � g i (N ) -  in ]P i ( 2)

式中, i= p, c对应于注入的两束光:抽运光和探测光。

方程中的符号表示为: ! + ∀和 ! - ∀分别对应光波沿

+ z和 - z方向传播; N是载流子浓度; I是光强度; V为

SOA有源区体积; e是电量; A 为有效截面积; R (N )是

总的自发辐射和非辐射复合速率; h是普朗克常量; c

是光速; �为波长; � 是光场限制因子;  in是除了受激

发射吸收外其它吸收过程所造成的损耗系数; t是时

间; z指光传播的方向; g i (N )是增益系数。

增益系数与载流子浓度和波长的关系可由下式模

拟
[ 6]
:

g i (N ) = a(N - N t ) - r2 (�i - �p )
2
+

r3 (�i - �p )
3

( 3)

�p = �ref - k0 (N - N ref )

式中, a为微分增益; N t为透明载流子浓度; N 为相应

于一定的电注入水平无光入射稳态载流子浓度; �p为

对应的增益峰值波长;N ref为无光入射稳态载流子浓度

的参考值, �ref为对应的参考增益峰值波长; k0为波长

漂移系数; r2和 r3为增益常数, r2与 SOA的增益带宽

有关, r3与增益谱的非对称性有关。

对于理想的单端 SOA模型,前端面透射率 100%,

后端面反射率为 r,这一点和普通 SOA是不同的 (普通

SOA的后端面反射率 r= 0 ), 通常取 0. 001# r # 0. 1。

本文中采用分段模型
[ 4]
, 把半导体光放大器的有源区

沿光的传播方向分成 M段,在每一小段中认为载流子

浓度是一个常数, 记第 j段的载流子浓度为 N j ( t ), 单

端 SOA的分段模型如图 2所示。图中, M 为分段数,

� �

F ig. 2� Sub sect ion m odel of s ingle�port�coup led SOA

符号 P
 
i, j中 ! + ∀和 ! - ∀分别对应光波沿 + z和 - z方

向传播, i= p, c分别表示抽运光和探测光, j表示有源

区长度的第 j小段。可以看出, 单端 SOA模型较普通

SOA模型 (同向注入方式 )多了背向两束输入光和背

向两束输出光,而且背向输入光功率依赖于正向输出

光功率,即存在 P
-
i, M + 1 = P

+
i, M + 1∃ r( 4), r为后端面反射

率。

用动态模型求解载流子浓度随时间的变化情况用

公式 ( 1) ,为了求出初始时刻载流子浓度在有源区内

的分布,采用文献 [ 4]中的静态方法, 假设 �N /�t= 0,

对于任何一段 j有:

Ij

eVj

- R (N j ) - �
i= p, c

� g i (N j )

Ahc /�i

P i, j = 0 ( 5)

首先假设 SOA后端面反射后的背向输入光功率 P
-
i,M + 1

已知。由于每一段的载流子浓度都是待求的, 所以 j

取值从 1~M 后, ( 5)式组成一个 M 元的非线性方程

组, 未知数是每一段的载流子浓度 N ( 1), N ( 2) %

N (M )。求解这个非线性方程组
[ 4 ]

,得到每一段的载

流子浓度N,将求得的载流子浓度代入 ( 2)式,就能求

出每一小段的输入光功率和输出光功率,最终求出最

后一段的输出功率 P
+
i, M + 1,由 ( 4)式求出背向输入光功

率 P
-
i, M + 1&,比较计算值 P

-
i, M + 1 &和预设值 P

-
i,M + 1, 如果满

足 P
-
i, M + 1 ∋P

-
i, M + 1&,则说明预先假定的背向输入光功率

合理,输出这时求得的载流子浓度;如果数值差别在控

制精度以外,说明预先假定的背向输入光功率不合理,

这时更新预设值,即 P
-
i,M + 1 = P

-
i,M + 1 &,根据 ( 5)式重新

求解载流子浓度和背向输入光功率, 比较前后两次背

向输入光功率,直至运算的结果符合要求为止。

通过以上方法求解出初始时刻载流子浓度在有源

区内的分布后,接着用龙格 �库塔法解微分方程 ( 1) ,求

出载流子浓度随时间变化情况, 接着可求出输出光功

率随时间变化,进而可以求出输出消光比。

2� 数值模拟

应用上述的分段模型,将 SOA的有源区长度分成

10段和 100段后, 计算得到的输出消光比基本相同;

每个码源周期内采样 40个点和采样 80个点计算得到

的输出消光比相差很小,因此在保证计算精度,同时为

了节约计算时间的情况下,将 SOA有源区长度分成 10

段,每个码源周期采样 40个点, 用四阶龙格 �库塔法对
( 1)式进行求解。采用三阶高斯脉冲来模拟信号光,

信号光功率最大值为 3. 18dBm,消光比为 14. 15dB, 信

号速率为 10Gb it / s, 波长为 1550nm, 探测光功率为

- 10dBm,波长为 1530nm, 得到输入信号光功率和输

出探测光功率随时间变化曲线见图 3, 可以看出,转换

后的光和输入光是反相的, 这是由交叉增益调制的机

制决定的。

以下应用动态分段模型,数值模拟了 10G系统中

15
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Fig. 3� a( th e pum p pu lse pat tern� b( the output pu lse p attern

单端 SOA中输出消光比和抽运光功率、探测光功率、

剩余反射率、注入电流、波长转换间隔的关系。NRZ

码的全宽为 100ps, 输入消光比为 13. 2dB。在下列图

中, P 0表示抽运功率的最大值, P c 表示探测光功率, I

表示偏置电流, R表示 SOA后端面的反射率。

2. 1� 输出消光比和探测光功率之间的关系

从图 4可以看出, 平均抽运光功率一定的情况下,

输出消光比随探测光功率的增加而减小, 究其原因,当

抽运光功率一定时,探测光功率增加,则会更多地消耗

SOA有源区内的载流子, 使得抽运光中的 ! 0∀信号和

! 1∀信号获得的增益都下降, 从而导致探测光获得的

增益差也下降,最终输出消光比也下降。

Fig. 4� Ou tput ext inct ion rat io versus probe pow er in d ifferent pump pow er

2. 2� 输出消光比和抽运光功率的关系

从图 5可以看出, 探测光功率一定时,输出消光比

随抽运光功率的增加而增加, 这是因为抽运光功率增

� �

Fig. 5� Ou tput ext inct ion rat io versus pum p pow er in d ifferent p robe pow er

加,虽然会消耗 SOA有源区内的载流子, 但对于抽运

光中的 ! 0∀信号仍未到达饱和状态,反相调制后的探测

光中 ! 1∀信号仍获得很大的增益; 而对于抽运光中的

! 1∀信号本身就消耗载流子较多, 增加抽运光功率后,

! 1∀信号将消耗更多的载流子,从而导致增益更小,对应

调制后的探测光中 ! 0∀信号获得更小的增益,最终探测

光输出时的增益差就更大,所以输出消光比就更大。

2. 3� 输出消光比和反射率的关系

图 6中 5条曲线分别对应剩余反射率为 0. 1%,

1% , 2% , 4% , 6%的情况下, 输出消光比随抽运光功率

的变化情况。可以看出,输出消光比随后端面反射率

的增加而减小,因为剩余反射率越大,反射回来的反向

光功率越大,在有源区内消耗的载流子就越多,使得抽

运光的 ! 0∀信号和 ! 1∀信号获得的增益都下降, 从而导

致探测光获得的增益差也下降, 最终输出消光比也下

降。为了获得高的输出消光比, 宜采用剩余反射率低

的 SOA, 但会降低转换效率, 因此要综合考虑。

Fig. 6� Output ext inction ratio versus pum p pow er in d ifferent rear facet

ref lect ivity

另外,和普通的交叉增益型波长转换器比较,单端

SOA的后端面的透射损耗虽然会减小探测光获得的

实际增益,但由于它在抽运光为 ! 0∀和 ! 1∀时起相同的

作用,因而并不会减小探测光获得的增益差。同时,正

是由于透射损耗的存在,使得抽运光为 ! 0∀信号时, 放

大的探测光在回程时不会引起放大器的增益饱和, 这

种结构的放大器能够使转换后的探测光获得更大的增

益差,因此, 采用单端 SOA实现波长转换,比采用普通

SOA实现波长转换能获得更好的输出消光比特性。

2. 4� 消光比和波长转换间隔的关系

图 7中给出了输出消光比和波长转换间隔的关

系,波长转换间隔定义为转换后的探测光波长与转换

� �

F ig. 7� Ou tpu t ext inction rat io versu sw avelength sp ace

前抽运光波长的差值。从图上两条曲线看,当波长转

换间隔为负值 (向下转换 )时, 输出消光比随波长转换

间隔的绝对值减小而减小; 当波长转换间隔为正值

(向上转换 )时, 消光比有短暂的上升, 但总的趋势是

下降的。此外, 从图可以看出, 在波长转换间隔为

- 30nm~ 30nm的范围内, 输出消光比起伏达 5dB左

右,由于输入消光比为 13. 2dB, 所以没有出现消光比

16
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退化的现象,只要抽运光平均功率和探测光功率取值

适当, 即使是向上转换消光比也不会退化,这是普通交

叉增益型波长转换器所不能比拟的。

2. 5� 消光比和注入电流的关系

图 8中反应了不同的注入电流情况下, 输出消光比

随抽运光功率的变化情况, 注入电流越大,输出消光比

也越大,因为注入电流越大,提供的载流子浓度也越大,

为输入光功率提供高的增益,使得输出的消光比增大。

Fig. 8� Output ext inction ratio versus pum p pow er in d ifferent b ias cu rren t

3� 结 � 论

利用单端 SOA实现波长转换比普通 SOA实现波

长转换可以获得更好的输出消光比特性,只要适当的

调整并改变这些相关因素,就可以提高输出的消光比。

本文中利用动态模型分析了影响输出消光比的各种因

素。如输入抽运光的平均功率增加会提高输出消光

比,注入电流增加也会提高输出消光比,探测光功率减

小可以提高输出消光比, 选择适当剩余反射率小的

� �

SOA也可以改善输出消光比,在波长转换器应用于实

际全光网络中,难以预料的是何种波长的光要实现转

换,所以,分析转换的波长转换间隔对输出消光比的影

响显得很重要, 模拟计算表明, 应用单端 SOA实现波

长转换,当向下转换时,波长转换间隔对消光比的影响

比较大,而且波长转换间隔的绝对值越小,输出的消光

比也越小, 当向上转换时,输出消光比存在局部极大

值。总体上,输出消光比不会因为波长转换间隔的改

变而出现消光比退化,在这点上优于普通交叉增益型

波长转换器。
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变致冷镜。尽管在激光辐照前 2s内,这种优势并不明

显,但在 2s后,半导体致冷镜的最大温度就明显低于

实心硅镜和相变致冷镜, 尤其是在激光辐照停止 5s

后,半导体致冷镜的最大温度急剧下降,同实心硅镜和

相变致冷镜相比,显示出不可比拟的优越性。

图 3中比较了制冷量不同时的最大温度随时间变

化关系。在加热段, 制冷量越大,温升越缓慢, 当制冷

量大到一定程度时,尽管镜体还在受激光辐照,温度已

随时间下降,如制冷量为 100W 时, 第 5s的温度低于

第 1s和第 2s的温度值。在冷却段,制冷量越大,温度

降低越迅速,甚至有可能达到零度以下。

以上计算结果表明,采用半导体致冷镜能够快速

有效地降低镜面温度,制冷量越大,温度减小越快。镜

面温升的减小使镜体内热应力变小, 因此,采用半导体

致冷镜能够提高镜体抵抗激光束破坏的阈值。而且由

于半导体制冷片的制冷量采用直流电源电流调节, 因

而操作简单方便,易于控制。但值得注意的是:当激光

停止辐照后,冷却速度很快,以至于半导体制冷片工作

时间稍长,就容易使镜面结露, 因此工作电流和开关时

间需要精确控制。且半导体制冷片并不能提高镜面的

变形均匀性,对于减小热变形没有作用, 所以, 镜面热

变形峰谷值与实心硅镜相比没有优势。

3� 小 � 结

这种半导体致冷镜利用相变吸热和半导体制冷片

的珀耳帖效应可以使基底的热量在极短的时间内被迅

速地带走。通过对实心硅镜、相变镜和半导体致冷镜

的冷却模拟可知, 制冷量为 25W 时只需 5s就可使镜

体的温度和弹性变形恢复至初始状态, 并具有较低的

功耗,故能满足高效冷却镜体的需要。
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