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　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２９２０４

基于量子点光放大器波长转换的啁啾特性研究

陈廷廷１，王海龙１，刘　松１，龚　谦２

（１．曲阜师范大学 物理工程学院，曲阜 ２７３１６５；２．中国科学院 上海微系统与信息技术研究所 信息功能材料国家重点
实验室，上海 ２０００５０）

摘要：信号光的啁啾特性在很大程度上会影响量子点半导体光放大器（ＱＤＳＯＡ）的性能，引起传输信号的走离效
应，使误比特率增高。为了改善这一特性，对ＱＤＳＯＡ全光波长转换器的啁啾特性进行了系统分析，基于 ＱＤＳＯＡ的交
叉增益调制效应的全光波长转换原理，采用牛顿法和４阶龙格库塔法求解速率方程和光场传输方程，计算了注入电流、
抽运光脉宽和抽运光消光比变化时ＱＤＳＯＡ全光波长转换器输出变换光的啁啾值。结果表明，增大抽运光脉宽、减小注
入电流和抽运光消光比均可减小变换光的啁啾值，通过优化这些参量可以减小啁啾的影响，但在设计ＱＤＳＯＡ全光波长
转换器时，要考虑抽运光消光比和变换光啁啾之间的均衡。

关键词：光通信；量子点光放大器；啁啾；交叉增益调制
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引　言

随着不断增长的通信容量需求，现代通信网的发

展趋势是全光网络，这要求其中的光学器件具有高速

的信号处理速度和能力。一般量子点半导体光放大器

（ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＱＤＳＯＡ）

与传统半导体光放大器（ｂｕｌｋｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍ
ｐｌｉｆｉｅｒ，ｂｕｌｋＳＯＡ）和量子阱半导体光放大器（ｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＱＷＳＯＡ）相比，具
有优异的非线性性能，如阈值电流低、微分增益高、温

度灵敏性低等，应用前景广阔［１５］。全光波长转换技术

因具有提高波长利用率、降低网络阻塞率等优点，成为

密集波分光网络中关键技术，其中基于交叉增益调制

效应（ｃｒｏｓｓｇａｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＧＭ）的波长转换技术实
现简单［６８］。因此，基于量子点光放大器的交叉增益调

制效应的波长转换器一直是研究的重点。啁啾特性在

很大程度上会影响 ＱＤＳＯＡ的性能，引起传输中信号
的走离效应，使误比特率提高［９１５］。目前对 ＱＤＳＯＡ
的变换光啁啾问题的详细分析研究还较少，参考文献
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第４０卷　第２期 陈廷廷　基于量子点光放大器波长转换的啁啾特性研究 　

［１３］～参考文献［１５］中研究了注入电流、线宽增强因
子、输入光的功率和波长对变换光啁啾的影响。除了

以上影响因素外，本文中进一步分析了抽运光脉宽、抽

运光消光比对变换光啁啾的影响，并给出了数值计算

的结果。

１　理论模型

ＱＤＳＯＡ中，载流子在浸润层（ｗｅｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ，ＷＬ）、
基态（ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ，ＧＳ）和激发态（ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅ，ＥＳ）的
三能级跃迁速率方程可表示为［１５１６］：

Ｎｗ
ｔ
＝ Ｊ
ｅＬｗ
－
Ｎｗ（１－ｈ）
τｗ，２

＋
Ｎｑｈ
Ｌｗτ２，ｗ

－
Ｎｗ
τｗ，ｒ

（１）

ｈ
ｔ
＝
ＮｗＬｗ（１－ｈ）
Ｎｑτｗ，２

－ ｈ
τ２，ｗ
－

ｈ（１－ｆ）
τ２１

＋ｆ（１－ｈ）
τ１２

（２）

ｆ
ｔ
＝ｈ（１－ｆ）

τ２１
－ｆ（１－ｈ）

τ１２
－

ｆ２

τ１，ｒ
－∑

ｉ

Ｌｗｇｉ（νｉ）Ｐ
Ｎｑσｈ１νｉ

（３）

式中，Ｎｗ为载流子在浸润层的浓度，Ｌｗ为有源区的厚
度，Ｎｑ为表面量子点（ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ，ＱＤ）的密度，一般
为５×１０１０ｃｍ－２，Ｊ和 ｅ分别为注入电流密度和电子的
电量，ｈ（ｆ）为电子在激发态（基态）的占有几率，τ２１为
从激发态到基态电子的跃迁时间，τ１２为从基态到激发
态电子的跃迁时间，τｗ，２为从浸润层到激发态电子的
弛豫时间，τ２，ｗ为从激发态到浸润层电子的跃迁时间，
τｗ，ｒ为浸润层中电子的自发辐射时间，τ１，ｒ为量子点内
电子的自发辐射时间，ｈ１νｉ为光子能量，νｉ为第 ｉ个单
模光的频率，ｇｉ为其对应的模式增益。假设量子点中
的电子和空穴是均匀分布的，即ｆｉ＝ｆ，ｈｉ＝ｈ，增益简单
表示为ｇ＝ｇｍａｘ（２ｆ－１）

［２］，ｇｍａｘ为最大模式增益。
在 ＱＤＳＯＡ中，信号光的光场传输方程可表示

为［１７］：

ｄＥ＋
ｄｚ＝Γ［ｇ（１－ｊη）－αｉｎｔ］Ｅ

＋ （４）

ｄＥ－
ｄｚ＝－Γ［ｇ（１－ｊη）－αｉｎｔ］Ｅ

－ （５）

式中，ｇ为模式增益，ｚ为光场的传输方向，Ｅ＋（Ｅ－）分
别是沿着正（反）方向传输的光场强度，η是波导的线
宽增强因子，Γ是信号光的光场限制因子，ｊ＝
（－１）１／２，αｉｎｔ是光的损耗系数。（４）式和（５）式的边
界条件是：

Ｅ＋（０）＝（１－ｒ１）Ｅｉｎ＋ｒ１Ｅ
－（０） （６）

Ｅ－（Ｌ）＝ｒ２Ｅ
＋（Ｌ） （７）

式中，Ｅｉｎ为输入信号的光场强度，Ｌ为量子点有源区的

长度。

由于探测光的自相位调制和抽运光的交叉相位调

制的共同作用，变换光的相位沿着光传输方向的变化

为：

Φ
ｚ
＝－１２αｇ （８）

式中，α为线宽增强因子。
沿ＱＤＳＯＡ有源区长度积分（８）式可得到相位随

时间的变化：

Φ（ｔ）＝－α２∫
Ｌ

０
ｇ（ｚ，ｔ）ｄｚ[ ]　　 （９）

　　变换光的啁啾为：

Δν＝－１２π
ｄΦ
ｄｔ （１０）

２　数值计算

为了研究ＱＤＳＯＡ的啁啾特性，求解（１）式 ～（５）
式，所取参量如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＱＤＳＯＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［１５，１８１９］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｍａｘｉｍｕｍｍｏｄａｌｇａｉｎｇｍａｘ １５．０ｃｍ

ＱＤＳＯＡｌｅｎｇｔｈＬ ２ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇｌａｙｅｒＬｗ ０．２μｍ

ＱＤＳＯＡｗｉｄｔｈＷ ２μｍ

ｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＱＤｓＮｑ ５×１０１０ｃｍ２

ｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｏｍＥＳｔｏＧＳτ２１ ０．１６ｐｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｓｃａｐｅｔｉｍｅｆｒｏｍＧＳｔｏＥＳτ１２ １．２ｐｓ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｖｅｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎＱＤτ１，ｒ ０．４ｎｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｓｃａｐｅｔｉｍｅｆｒｏｍＥＳｔｏＷＬτ２，ｗ １ｎｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｏｍＷＬｔｏＥＳτｗ，２ ３ｐｓ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌαｉｎｔ ３ｃｍ

　　采用分段模型对ＱＤＳＯＡ全光波长转换模型进行
数值计算，取分段数Ｎ＝１００［１１］，假设 ＱＤＳＯＡ注入电
流为２０ｍＡ，抽运光是１阶高斯脉冲模拟信号，其速率
为１６０Ｇｂｉｔ／ｓ，半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，
ＦＷＨＭ）为０．２４ｐｓ，峰值功率 Ｐｐ，ｐｋ＝９ｄＢｍ，波长 λｐ＝
１５００ｎｍ，探测光功率 Ｐｃ ＝ －２０ｄＢｍ，波长 λｃ ＝
１５５０ｎｍ。图１中给出了波长转换后探测光波形以及
　　

Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｈｉｒｐ

３９２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

对应的啁啾。从图中可以看出，变换光的前沿为负啁

啾（其中心频率减小，波长向长波方向移动），变换光

后沿为正啁啾（其中心频率增大，波长向短波方向移

动），正啁啾值约为 ５．４８ＧＨｚ，负啁啾的值约为
－９．９７ＧＨｚ，这是因为变换光脉冲的上升沿时间大于
下降沿时间。

图２所示是随注入电流的增加，变换光啁啾迅速
增大，当电流大于１．０ｍＡ时，啁啾值趋于平稳。随着
注入电流增加，量子点中的载流子密度迅速增大，使得

抽运光增益变大，抽运光对载流子密度有更大的调制，

导致折射率的变化更大，进而变换光的啁啾增大。但

随着注入电流继续增加，量子点中的载流子密度趋于

饱和，啁啾值基本不再变化。

Ｆｉｇ２　Ｃｈｉｒｐｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｖｓ．ｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

图３所示是不同抽运光脉宽下啁啾随时间的变
化。从图中可以看出，变换光啁啾随着抽运光脉冲宽

度的增加而减小。当抽运光脉冲宽度从０．３ｐｓ逐渐增
加到１．２ｐｓ时，变换光的啁啾曲线从尖锐趋于平坦，啁
啾值逐渐减小。当输入脉冲序列的码速率一定时，抽

运光的脉宽较宽时，变换光的啁啾值较小；脉宽较窄

时，采用ＸＧＭ全光波长转换器变换光的啁啾值较大。

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈｉｒｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图４中进一步分析了抽运光脉冲宽度对变换光啁
啾的影响，如图所示，变换光啁啾随着抽运光脉冲宽度

的增加而减小。这是因为在相同的单脉冲能量下，抽

运光脉宽越小，量子点中载流子密度的变化越快，使得

变换光的啁啾越大。

图５所示是不同抽运光消光比（ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ，
ＥＲ）时啁啾随时间的变化。当抽运光消光比为１１．３ｄＢ，

　　

Ｆｉｇ４　Ｃｈｉｒｐｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｖｓ．ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈｉｒｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

２０．０ｄＢ，２３．３ｄＢ时，变换光的正啁啾为 ４．５９ＧＨｚ，
７．１４ＧＨｚ，７．３３ＧＨｚ；负啁啾为 －７．８３ＧＨｚ，－１２．７２ＧＨｚ，
－１３．１４ＧＨｚ。变换光啁啾随着抽运光消光比的增加而
增大。因此，在设计基于 ＸＧＭ调制的 ＱＤＳＯＡ时，要
考虑抽运光消光比和信号光啁啾的均衡。

图６更清楚地显示出变换光啁啾随抽运光消光比
的增加而逐渐增大，这是因为在相同的单脉冲能量下，

抽运光ＥＲ越大，信号“１”的功率越大，信号“０”的功
率越小。随着抽运光 ＥＲ增大，当输入信号“１”时，量
子点中的载流子密度变化更剧烈，得到变换光的啁啾

就越大。但当抽运光ＥＲ超过２０．０ｄＢ后，信号“１”峰
值功率变化不大，啁啾变化趋于缓和。

Ｆｉｇ６　Ｃｈｉｒｐｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｖｓ．ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔ

３　结　论

基于ＸＧＭ全光波长转换原理，利用建立的动态
仿真模型完成全光波长转换，详细分析了 ＱＤＳＯＡ注
入电流、抽运光信号脉宽、抽运光消光比对变换光啁啾

的影响。计算结果显示，增大注入电流使变换光啁啾

４９２
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第４０卷　第２期 陈廷廷　基于量子点光放大器波长转换的啁啾特性研究 　

增大，增大抽运光信号脉宽会减小变换光啁啾值。此

外，增大抽运光消光比使变换光啁啾增大，设计 ＱＤ
ＳＯＡ时需要注意二者的均衡。变换光啁啾效应是密
集波分全光网络应用量子点光放大器的交叉增益调制

效应类型的全光波长转换器的主要障碍，实际应用中

对于这一方案的变换光必须考虑啁啾效应的影响，以

减小误比特率。
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