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半导体激光器实现波长转换的理论和实验分析
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摘要: 作为自动交换光网络中的核心器件,全光波长转换器在网络中发挥着重要作用。建立了半导体激光器实现

波长转换的理论模型, 利用速率方程, 数值求解了半导体激光器进行波长转换的特性; 自行搭建了一套利用光纤光栅外

腔半导体激光器进行全光波长转换的实验平台,并对实验结果进行了研究。发现试验结果和理论分析结果是相当吻合

的。分析表明, 降低光子寿命,优化外腔结构将是该器件在未来智能光网中实用的关键。
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Abstrac t: As the key appa ratus in ASON ( autom atic sw itched optica l networks), all optica l w ave length conve rs ion dev ice

p lays a very im po rtant ro le. A theoretica lm odel of w avelength conversion based on sem iconductor laser is established. U sing rate

equation, the character istics of w avelength conversion are ana ly zed based on num er ica l so lution o f theo re tica l m ode.l A set of

experim ental equ ipm ent using fiber Bragg g rating ex terna l cav ity sem iconductor laser for all optical w ave length conversion are

accom plished by ourselves, exper im enta l result are discussed synchronously. The result o f exper iment is acco rdant w ith theore tica l

analysis. Research indica tes tha t it is app lied key to reduce pho ton life and optim ize the structure o f ex terna l cav ity in future

intelligent optical ne tw ork.
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引 � 言

近年来,以 IP为主的 In ternet业务呈现爆炸性增

长,这种增长趋势不仅改变了 IP网络层与底层传输网

络的关系,而且对整个网络的组网方式、节点设计、管

理和控制带来了深远影响。目前最新提出的智能化网

络体系结构自动交换光网络 ( autom atic sw itched optica l

netw orks, ASON ),可以实现动态波长选路以及对全光

网进行有效控制。网络中的核心器件全光波长转换器

( a ll opt ica lw ave leng th converter, AOWC )在解决网络中

的波长争用、实现波长动态分配方面发挥着重要作

用
[ 1]
。根据所采用的非线性器件的不同,全光波长转

换器包括以下几类: ( 1)基于半导体光放大器 ( SOA )

的 AOW C, 主要利 用了 SOA 的交叉 增益调 制

( XGM )
[ 2 ]

, 交叉 相位调制 ( XPM )
[ 3 ]

, 四波 混频

( FWM )
[ 4]
等效应; ( 2)利用光纤四波混频和基于非线

性光纤环境的交叉相位调制来实现 AOW C
[ 5]

; ( 3 )利

用激光器增益饱和特性完成的 AOWC
[ 6 ]
。

基于半导体激光器实现 AOWC将波长变换介质

和光源合为一体,结构简单, 成本更低, 它是更具有前

景的一种波长变换技术。特别是光纤光栅外腔半导体

激光器 ( fiber B ragg grat ing external cavity sem iconductor

lasers, FBG�ECL)还具有窄线宽、高边模抑制比的优

点。且利用布喇格波长随应力和温度改变而改变的特

性
[ 7]

,还可制作出激射波长可精密调谐的外腔半导体

激光器。从而制作出可调谐全光波长转换器, 高性价

比使它在全光通信系统中具有广阔的发展前景。作者

将以速率方程为出发点,采用小信号分析方法为分析

手段,对这种波长转换的模型和实验进行研究。

1� 理论模型
图 1所示为半导体激光器实现波长变换的实验装
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Fig. 1� E xperim en t setup for w avelength conversion

置,外部信号光 �s经环形器入射进半导体二极管激光

器 ( sem iconductor laser diode, SLD ), 当外信号为 � 1 

时,激光器本身发出的连续光 �c的光增益下降, 激光

振荡被抑制,激射熄灭。当外信号为 � 0 时, 激光器发

出连续光 �c, 结果, 激光器的输出随着信号光的变化

而变化,并与初始信号反相,完成全光波长变换。

对以上物理模型, 采用速率方程进行描述、分

析
[ 8]

:

N
!

= J /ed - N /�e - vga1 (N - N t ) ( 1 -  11S1 -

 12S in ) S1 - vga2 (N - N t ) (1 -  21S1 -  22S in )S in ( 1)

S
!

1 = ! vga1 (N - N t ) ( 1 -  11S1 -  12S in ) S1 -

S1 /�p + ! ∀spN /�e ( 2)

式中, J为偏置电流密度; N为载流子密度; S1为激光

器出射光子密度; S in为入射光子密度; v g为群速度; e

为电子电荷量; d为有源区厚度; a1, a2为增益系数; N t

为透明载流子密度;  11,  22为自饱和系数;  12,  21为互

饱和系数; ! 为限制因子; ∀sp为自发辐射因子; �e为载

流子寿命; �p为光子寿命。

外部信号光注入,若忽略自发辐射,采用小信号分

析方法,令 J = J 0 + je
iw t
, N =N 0 + ne

iw t
, S1 = S10 + S10 e

iw t

可以得到波长转换器的最高调制响应速率
[ 9]

:

w r ∀
v ga ( 1- 2 S10 - 4 S in0 ) S10

�p

( 3)

为获得高 w r,可采用增加增益系数 a的值, 降低光子

寿命 �p,或使激光器工作在高光子密度状态的方法。

在利用速率方程 ( 1)式、( 2)式进行仿真之前, 先

重点考察一下 FBG�ECL的结构和模型。为更好地描

述光纤光栅在 FBG�ECL中频谱特性, 应用模耦合理

论
[ 10, 11 ]

,可以得到光纤光栅反射率:

rg = - K sinh( rL ) / [ - ir cosh( rL ) + s inh( rL )# ] ( 4)

对 FBG�ECL阈值特性、边模抑制比的分析, 常采用等

效腔近似的手段
[ 12]

, 将外腔视作一个单端口网络, 其

等效反射系数可写为:

reff =
E b

E f

=
r2 + ∃rg exp( - i4%Lex /�)

1 + ∃r2rg exp( - i4%Lex /�)
( 5)

激射阈值条件: ! g th = &in t +
1

2L in
ln(

1

r
2
1 | reff |

2 ) (6)

式中, ∃是光纤和半导体激光器的功率耦合系数, K, #

分别为直流和交流耦合系数, r
2
= K

2
- #

2
, L是光栅长

度, Lex是外腔长度。

由 ( 4)式 ~ ( 6)式,峰值反射率越大,阈值增益 !g th

越低,相应的,器件阈值电流减小,相同偏置电流,输出

功率增加。从波长变换的物理机理分析, 增大偏置电

流,可减弱激光器内部光电相互作用所带来的固有的

不稳定特性,张弛振荡也受到抑制,利于其稳定工作。

在采用等效腔近似分析方法下, 可以确定 ( 1)式、

( 2)式中的各个参数, 令:  11 =  22 =  = 6. 8 # 10
- 17

cm
- 3

,  12 =  21 = 2 , a1 = a2 = a = 2. 5 # 10
- 16

cm
2
, �e =

2. 2ns, �p = 5ps, N t = 1. 0 # 10
18

cm
- 3

, vg = 0. 75 #

10
8
m! s

- 1
, ! = 0. 4, e = 1. 6 # 10

- 19
C, 激光器内腔的

长、宽、高分别为 L in = 250∋m, w = 2. 0∋m, d = 0. 2∋m,

∀sp = 0. 004
[ 9 ]
。可以得到偏置电流 I= 18mA, 调制速

率 Rb = 200M b it /s, 入射平均功率 P
∃

= 5mW下,波长变

换前后的信号波形如图 2所示。

� �
Fig. 2� C alcu lated w aveform of s ignal after w avelength conversion

另外,根据 ( 1)式、( 2)式,还可以分析不同激光器

工作电流,输入信号光功率, 信号调制速率,对波长转

换产生的影响。这些光参数的差异和波长转换的效率

息息相关,这将在波长转换理论和实验中重点研究和

分析的。

2� 实验结果与讨论

根据图 1所示, 笔者自行搭建了一套利用光纤光

栅外腔半导体激光器实现波长变换的实验平台, 其中

光发送部分以及光接收模块均由本实验室自行设计制

作。光纤光栅外腔半导体激光器管芯由海特光电有限

责任公司提供,选用的是中心波长为 1552. 35nm的光

纤光栅, 其峰值反射率为 50%, 内腔长度为 L in =

250∋m,外腔长度 L ex = 50cm, 耦合效率 ∃= 0. 8, 阈值

电流为 13mA, 50mA 偏置电流下的输出功率为

500∋W。图 3a和图 3b分别是利用光谱分析仪测得的

信号光光源光谱和无注入光信号下, 偏置电流为

50mA时外腔半导体激光器的发射光谱。图 3c是在

环形器第 3口测得的波长转换后的输出光谱。利用可

调谐光滤波器, 将中心波长为 1549. 8nm 的注入信号

光滤去后,经过光电变换后,得到转换后的电信号。如

图 3d所示, 上方波形 1是经光波长转换后,外腔半导
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� �
Fig. 3� a∃ spectrum of th e inpu t signal sou rce� b∃ sp ectrum of external cav ity laser w ith a b ias curren t of 50mA� c∃ spectrum of the output after w avelength

convers ion� d∃ th e output electrical signal after w avelength conversion and signal for mon itor

体激光器输出所携带的原注入光信号的电信息, 由于

半导体激光器实现波长变换的原理利用的是激光器增

益饱和效应,故波形 1中的电信号同原注入信号反相。

波形 2是从注入光信号发生器提取监控信号, 这里提

取的监控信号同注入外腔半导体激光器的光信号相位

也相反。结果,在示波器上可清楚地看到变换后信号

(波形 1)和监控信号 (波形 2)的同相变化。

实验中发现激光器工作电流, 输入信号光功率都

会对波长转换产生影响。如:给定的入射光功率下,增

大激光器注入偏置电流,波长转换的波形有明显改善。

合理地选择 FBG�ECL的工作电流等参数,对于全光转

换器有重要意义。另外如图 3d所示,波长转换后的电

信号的上升时间较长,根据 ( 3)式,要使波长转换器得

到高调制响应速率, 目前有效的改进方法是降低光子

寿命 �p。减小外腔长度, 提高耦合效率, 优化外腔的

结构是该器件实现在高速、大容量全光网中应用的关

键。限于篇幅,关于光子寿命等细节对波长转换特性

影响的分析将在另文中讨论。

3� 结 � 论

全光波长转换器将是未来全光网的核心器件之

一。本文中针对基于半导体激光器实现波长转换的实

验方案,建立理论分析模型,并自行搭建了一套基于光

纤光栅外腔半导体激光器实现波长转换的实验平台。

光纤光栅外腔半导体激光器实现波长变换还有一个突

出优点,就是可以通过调谐光纤光栅的中心波长,从而

实现全光波长转换器中对转发波长的可控转换。这将

� �

在未来智能光网络中有很好的实用前景。
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到外界环境 (太阳光以及其它自然光等 )的干扰。如

采集其它特征信号,如功率谱信号等,则容易克服外界

环境干扰,增大探测距离。

3� 结 � 论

从实验结果以及对实验结果的分析中,可以得出

如下结论:在水中存在气泡的情况下,其后向光散射特

性有了明显的变化。采取一定的措施, 可以在一定距

离上探测到后向光散射信号。另外, 后向光散射信号

的强度除与激光光源的质量有关外, 还与探测器类型、

气泡幕距离以及气泡密度等关系密切。
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