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摘要：为了对单端量子点半导体光放大器（ＱＤＳＯＡ）全光波长转换器的增益恢复特性进行系统分析，采用分段法和
４阶龙格库塔法，利用单端ＱＤＳＯＡ的交叉增益调制效应的全光波长转换原理分别求解速率方程和光场方程，分析了注
入电流、后端面反射率以及最大模式增益等变化时对单端ＱＤＳＯＡ全光波长转换器增益恢复时间的影响。结果表明，当
增大注入电流和后端面反射率、减小最大模式增益时，均可以减小增益恢复时间，进而可以通过优化上述参量改善单端

ＱＤＳＯＡ的增益恢复特性。
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引　言

全光波长转换器（ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＡＯＷＣ）是一种光电子器件，这种器件在自动交换光网
络中波长级交换中有着重要的作用［１３］。其中，根据交

叉增益调制（ｃｒｏｓｓｇａｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＧＭ）的原理来实
现波长转换功能较简单，因此，基于量子点半导体光放

大器（ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＱＤ
ＳＯＡ）的交叉增益调制效应波长转换器在波长转换研
究方向方面非常受欢迎。相对于其它光学放大器，

ＱＤＳＯＡ有着非常明显的优点，比如：阈值电流低、增
益恢复快、噪声指数低、差分增益高和频率带宽大等，

而其中快速的增益恢复特性尤为引人注目［４６］。与传

统的体材料半导体光放大器相比，ＱＤＳＯＡ的增益恢
复时间有明显减小，同时 ＱＤＳＯＡ的增益恢复时间的
减小可以显著提高其响应时间，基于此，通常采用增益

恢复时间的长短来衡量ＱＤＳＯＡ的动态增益特性。把
某一路输入光信号经过 ＱＤＳＯＡ有源区后，从 ＱＤ
ＳＯＡ增益稳定值的１０％恢复到９０％所需要的时间称
之为增益恢复时间［７］。同时ＱＤＳＯＡ用作全光信号处
理的码型效应、消光比和可实现的最高工作速率等均
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取决于增益恢复时间，因此，研究ＱＤＳＯＡ的增益恢复
特性至关重要［７］。

本文中所研究的单端 ＱＤＳＯＡ［８１０］比普通双端
ＱＤＳＯＡ具有一定的优越性。单端 ＱＤＳＯＡ对后端面
反射率的优化选择，既可以改善消光比、使增益恢复更

快、保证了转换效率，也降低了普通ＱＤＳＯＡ对端面反
射率的苛刻要求，使制作难度大大降低。本文中在单

端ＱＤＳＯＡＸＧＭ的波长转换原理的基础上，重点研究
了单端ＱＤＳＯＡ的增益恢复特性。

１　工作原理

单端ＱＤＳＯＡ全光波长转换原理如图１所示。原
理图右侧为单端ＱＤＳＯＡ，它是由抗反射涂层（ａｎｔｉｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ，ＡＲ）、ＱＤＳＯＡ和高反射的涂层（ｈｉｇｈ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ，ＨＲ）构成。光信号的入射口和出射
口均是抗反射涂层 ＡＲ。当信号光 λｓ和探测光 λｃ同
向耦合后并通过抗反射涂层进入单端 ＱＤＳＯＡ中时，
单端ＱＤＳＯＡ的增益将会达到饱和，λｃ通过单端 ＱＤ
ＳＯＡ获得增益并进行调制，当到达ＨＲ时，大多数信号
被反射并按原路返回，并再次进行放大调制。这样 λｃ
通过出射口输出，得到了信号光的信息，且恰好与其是

反相的［１１］。相比普通双端 ＱＤＳＯＡＸＧＭ波长转换
器，其最大优势是：探测光功率获得了双倍增益，这样

对于光的放大效果极为有利。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｐｏｒｔ
ｃｏｕｐｌｅｄＱＤＳＯＡ

２　理论模型

本文中在忽略放大自发辐射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅ
ｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）噪声影响、认为单端 ＱＤＳＯＡ是理
想的条件下构建了基于单端ＱＤＳＯＡ全光波长转换器
理论模型。

在单端ＱＤＳＯＡ中，三能级速率方程可以描述浸
润层（ｗｅｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ，ＷＬ）的载流子浓度变化、激发态
（ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅ，ＥＳ）和基态（ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ，ＧＳ）内电子占
有率的变化。能级结构图如图２所示。该跃迁速率方
程［１２］可以表示为：

Ｎｗ
ｔ
＝ ＪｅＬｗ

－
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）

Ｆｉｇ２　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＱＤＳＯＡ

ｆ
ｔ
＝ｈ（１－ｆ）

τ２１
－ｆ（１－ｈ）

τ１２
－

ｆ２

τ１，ｒ
－∑

ｉ

Ｌｗｇｉ（ωｉ）Ｐ
Ｎｑσｈ１ωｉ

（３）

式中，Ｎｗ为载流子在浸润层中的浓度，ｈ为激发态中
电子的占有率，ｆ表示电子在基态中的占有率，Ｌｗ表示
有源区厚度，σ是有源层的横截面积（σ＝Ｌｗ×Ｗ），Ｗ
则是有源区的宽度，Ｊ和 ｅ分别表示注入电流密度和
电子的电量，Ｎｑ表示表面量子点密度，ｔ表示时间，τｗ，ｒ
和τ１，ｒ分别表示浸润层的自发辐射时间和基态的自发
辐射时间，τｗ，２和τ２，ｗ分别表示电子从浸润层到激发态
的跃迁时间和电子从激发态到浸润层的的跃迁时间，

τ２１和τ１２分别表示电子从激发态到基态的跃迁时间和
电子从基态到激发态的跃迁时间（其中下标１是代表
基态，下标２代表激发态），ｇｉ表示分段模型的第 ｉ段
的模式增益，Ｐ是输出光的光功率，ｈ１ωｉ表示光子的能
量，ωｉ表示光的频率。

光场方程［１３］可以表示为：

ｄＥ＋
ｄｚ＝Γ［ｇ（１－ｊη）－α］Ｅ

＋ （４）

ｄＥ－
ｄｚ＝－Γ［ｇ（１－ｊη）－α］Ｅ

－ （５）

式中，ｇ是模式增益，ｚ给出了光场传输方向，Ｅ＋（Ｅ－）
则代表了沿着正（反）方向传输的光场强度，Γ是光场
的限制因子，ｊ＝（－１）１／２，η是限宽增强因子，α则表
示光在波导中传输的损耗系数。下面是边界条件［１３］：

Ｅ＋（０）＝（１－ｒ１）Ｅｉｎ＋ｒ１Ｅ
－（０） （６）

Ｅ－（Ｌ）＝ｒ２Ｅ
＋（Ｌ） （７）

式中，ｒ１是前端面反射系数，ｒ２是后端面反射系数，Ｅｉｎ
表示输入光场强度，Ｌ表示有源区长度。

采用分段模型［１４］和４阶龙格库塔法求解上述方
程（１）式～（５）式。所谓分段模型就是把 ＱＤＳＯＡ的
有源区均分为Ｎ小段，图３中的 ｋ即表示分段后的第
ｋ段，各段长为 Δｚ＝Ｌ／Ｎ，各段传输时间为 Δｔ＝Δｚ／ｃ
（ｃ是光速），这样就可以近似认为各段的电子占有率
均匀分布。４阶龙格库塔法是一种单步法，且精度极
高，可达精度Ｏ（ｈ５），数值稳定性好，只需要知道１阶

３４７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

　　

Ｆｉｇ３　ＳｅｇｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｒｔｃｏｕｐｌｅｄＱＤＳＯＡ

导数，不需要明确定义或计算其它高阶导数。

３　数值模拟

本文中进行数值模拟计算时取分段数Ｎ＝１００，注
入电流设定为１０ｍＡ，信号光采用１阶高斯脉冲模拟信
号，速率设定１６０Ｇｂｉｔ／ｓ，脉宽设定０．２４ｐｓ，峰值功率
是１０ｄＢｍ，λｐ波长是１５００ｎｍ，λｃ波长是１５５０ｎｍ，后端
面反射率取Ｒ２＝０．０１。

单端ＱＤＳＯＡ的增益恢复受注入电流的影响，如
图４所示。从图中可以明显看出，二者成反比例关系，
注入电流与载流子的浓度是成正比例关系，载流子和

光子的作用加强，进而增益得到快速恢复。单端 ＱＤ
ＳＯＡ的偏置电流为其提供所必需的载流子，加大电流
就是加快了载流子的补充速率。载流子恢复过程，即

受激消耗的载流子得到补充的过程。但是由于功率限

制，载流子消耗的速率也受到限制，所以当注入电流逐

渐增大时，载流子并没有被及时消耗掉，载流子达到饱

和，增益恢复不再明显。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅａｎｄｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

根据图５可以看出，后端面反射率越大，增益恢复
越快。前端面镀增透膜，不容易产生激射，并且光在单

端ＱＤＳＯＡ内部被双程放大，从而增大后端面反射率，
就会使得反射回来的光增加，导致光子的浓度变大，光

子和载流子直接的作用也相应增强，这样就加快了增

益恢复［１５］。

图６则是τ２１不同时，增益随时间的变化。由图分
析得出，随着τ２１的变大，增益减小，且增益恢复变慢；
随着τ２１的增大，电子的跃迁时间变长，导致基态被消

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅａｎｄｒｅａｒｆａｃｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅａｎｄτ２１

耗的电子得不到及时地补充，受激辐射的电子相应减

少，增益恢复因此就会变慢。

图７中给出了τｗ，２对增益恢复时间的影响。可以
看出，二者成正比关系。单端量子点半导体光放大器

的载流子浓度恢复速率可以通过导带和价带之间的空

穴和电子对之间的作用而变快。浸润层相当于量子点

的一个载流子库，保持了量子点中载流子消耗的高供

给率。图中两条曲线分别表示普通双端ＱＤＳＯＡ和单
端ＱＤＳＯＡ增益恢复时间随 τｗ，２的变化趋势。通过二
者对比，可以证明相同条件下，单端ＱＤＳＯＡ增益恢复
较普通 ＱＤＳＯＡ要快。并且随着 τｗ，２的增大，这种优
势更加明显。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅａｎｄτｗ，２

由图８分析得出，最大模式增益 ｇｍａｘ与增益恢复
是成正比的，ｇｍａｘ直接影响模式增益，而模式增益越
大，载流子浓度变化越慢。将３条曲线相对比，得出相
同条件下，输入信号光功率 Ｐｉｎ与增益恢复也呈正相
关，这是由于高输入功率导致载流子得不到及时恢复，

４４７
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Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅａｎｄｇｍａｘ

增益恢复时间也就相应的增大。

４　结　论

基于单端ＱＤＳＯＡＸＧＭ的全光波长转换原理，在
其动态理论模型的基础上，研究了注入电流、后端面反

射率、最大模式增益等参量对增益恢复特性的影响。

结果表明，增大注入电流和后端面反射率，以及减小最

大模式增益等因素可以改善增益恢复特性。并且对单

端ＱＤＳＯＡ和普通ＱＤＳＯＡ在相同条件下的增益恢复
时间进行了对比，实验结果表明，单端ＱＤＳＯＡ的增益
恢复特性有一定优势。
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