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摘要　为了深入研究量子点半导体光放大器（ＱＤＳＯＡ）的特性，建立了量子点半导体光放大器子带导带的三能级

系统模型。把系统载流子的速率方程与其他文献采用的速率方程进行了对比优化。通过数值计算得到了瞬态解，

并得到载流子在放大器各能级态的浓度分布，验证了量子点中能级分立特性。利用电子和空穴各自的占有几率在

基态成一定的线性关系，在稳态下对速率方程求解，得出了量子点半导体光放大器相关的增益特性，以及增益特性

与基态电子的占有几率之间的关系。结果表明量子点半导体光放大器具有很高的饱和增益和微分增益，较低的阈

值电流等特性。说明量子点半导体光放大器具有比其他体材料和量子阱光放大器更加优异的特性。为光放大器

的设计提供了有力的理论指导。
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１　引　　言

低功率高增益的半导体光放大器在现代光电子

系统中起着极其重要的作用，它可以用来进行线性

放大以及极快的信号处理［１～５］。在半导体光放大器

中利用一个含量子点的作用域层，可以显著地提高

其在低注入电流条件下的增益特性。由于量子点的

三维受限特性，量子点材料可以在增益饱和的条件

下提供非常高的非饱和增益、非常大的输出饱和强

度、极快的增益恢复和均匀的脉冲放大功能。所以

量子点半导体光放大器（ＱＤＳＯＡ）具有其他诸如体
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材料和量子阱材料放大器所不及的优势，在未来的

光通信网络中将会起到非常重要的作用。

本文建立了三能级子带系统的速率方程，并阐

述了其相对于与其他速率方程［６～８］的相同点与不同

点。利用数值方法对建立的速率方程进行求解，得

出载流子的瞬态分布，验证了量子点的能级分立特

性。然后在稳态下通过求解速率方程，得到相关的

增益特性，以及增益与相关量的关系，得出了量子点

光放大器具有的优异特性。

２　导带作用域的速率方程及比较

图１ ＱＤＳＯＡ作用域的电子跃迁能级图
［９］

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＱＤｂａｓｅｄＳＯＡ
［９］

２．１　子带导带的速率方程

子带导带电子跃迁能级图如图１所示，子带导

带有三个能级，分别为浸润层（ｗｅｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ）、激发

态（ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅ）和基态（ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ），在最上面

的为独立受限层。相应的三能级系统的速率方程为
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电子在独立限制层中的速率方程为
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光子的速率方程为
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＝犵０ 犳狀＋犳狆－（ ）１犛－αｉｎｔ犛， （５）

式中 犖犙 为 表 面 量 子 点 的 密 度，一 般 取 值 为

５×１０
１０ｃｍ－２ ，犺狀 为电子在激发态的占有几率，犳狀

为电子在基态的占有几率，犳狆 为空穴在基态的占有

几率，狏犵 为光子的群速度，犵０ 为最大的模式增益，

τ狊犚 和τ犱分别是在独立受限层中的复合和扩散时间，

τ狑２ 是电子从浸润层到激发态的跃迁时间，τ２狑 是电

子从激发态到浸润层的逃离时间，τ狑犚 是在浸润层

中的辐射复合时间，τ２１是电子从激发态到基态的跃

迁时间，τ１２是电子从基态到激发态的逃离时间，τ犙犚

是在量子点中的辐射复合时间。假设面反射率是理

想化的，即都为０（犚１＝犚２＝０）。狋为时间，犑为电

流密度，犲为电子电量，犔狊 为独立受限层的有效厚

度，犛为光子密度，αｉｎｔ＝α犵０为材料损耗率，α为归

一化的材料损耗率，狕为沿径向的距离（沿光传输的

方向）。

２．２　速率方程的比较

在上面的速率方程中由于量子点更好的受限性

（在三个维度上都受限），（３）式中辐射复合的速率被

写成与联合概率密度犳狀×犳狆成正比，这也反映了量

子点能级的分立特性，这个设定包含了浸润层和量

子点激发态的影响，也使得到的速率方程不同于其

他的速率方程。

而在文献［６］中的速率方程中，量子点中的电子

和空穴的占有几率是均匀分布的，即犳犻 ＝犳，基态

辐射复合的速率与概率密度犳
２ 成正比，这体现不出

电子和空穴的变化对于载流子动态分布的影响。

在文献［７］的速率方程中，由于空穴的热运动而

充满了价带，这一作用会减少模式增益和微分增益，

因此建立的模型是“电子—空穴模型”。假定有一个

７０％ ～３０％ 的导带和价带相应的跃迁能级分裂，并

且考虑到在浸润层的简并度，空穴的扩展分布很大

程度上依赖于导带和价带的带偏，以及价带浸润层

的态密度。和文献［７］不同，本文利用导带中的电子

为主要的载流子，电子的分布服从玻尔兹曼分布并

受到泡利不相容原理的约束，则一个量子态只有一

个电子占据。

在文献［８］中载流子的速率方程，前提条件是由

于基态和浸润层带间较大的能级差，直接从浸润层

进入到基态的载流子被捕获而忽略，所以量子点中

的激发态代替了浸润层作为载流子的反转区，这与

本文的条件是相同的。其速率方程将量子点半导体

光放大器沿径向分成了犓 个部分，且假设沿径向上

载流子密度是均匀分布的，平均光子密度也是均匀

分布的。在激发态和基态的速率方程中考虑到了激

发态载流子的受激辐射，在浸润层的方程中考虑到

７６３１
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了电流的注入有效率。而为了简便，假设注入电流

的有效率是１００％，没有考虑激发态和基态受激

辐射。

３　电子的分布和增益特性

３．１　电子的分布

对速率方程（１）（３）的数值求解，相应的参数为

τ狑２ ＝２ｐｓ，τ２１＝５０ｐｓ，τ犙犚 ＝０．５ｎｓ，τ１２＝０．７ｎｓ，

τ２狑 ＝τ狑犚 ＝２ ｎｓ，犖犙 ＝ ×１０１０ｃｍ２。假 定

犳狆 ＝γ犳狀＋η，系数γ和η以及犳狆和犳狀的线性关系

在文献［１０］的理论中可以得到。通过计算得到电子

在浸润层激发态和基态的浓度分布（如图２所示）。

图２ 浸润层中的电子浓度分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｗｅｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ

从图２可以得到电子在浸润层很短的时间内达

到一个很大的浓度，随后在大约３ｎｓ时趋于稳定，

但此段的信息有很大的损失，所以为了更好地描述

电子的浓度变化，将横坐标取以１０为底的对数。从

前３ｎｓ的浓度变化，可以说明开始注入电流时，电

子在浸润层很短的时间内达到一个很大值，约在１

×１０８ｃｍ３左右。电子由于在浸润层中伴随着辐射

跃迁和非辐射跃迁、复合等现象，浓度的增速变缓，

但当电子的这些作用趋于稳定，约在０．５ｎｓ左右，

电子伴随着电流的增大又开始增加，当浸润层与其

他作用层的状态达到稳定时，电子在浸润层的浓度

达到稳定，约在３ｎｓ时完全达到稳定。

电子在激发态和基态的占有几率如图３所示。

图３中实线为犳狀 ，虚线为犺狀 ，可以看出基态和激发

态中的电子也在约为３ｎｓ处达到稳定状态。电子

在基态下达到稳态时的占有几率约为０．７４，在激发

态下达到稳态时的占有几率约为０．４２。然而图中

曲线的变化并没有如图２中所示的信息的损失，这

是因为忽略了电子在激发态的辐射复合，而且电子

在基态的复合作用对其产生的影响也极小。这也可

以证实量子点中能级的分立性以及量子点在三个维

度上的受限，从而使得其中的载流子很难在基态和

激发态产生复合作用。由于量子态的浓度分布已

知，则根据一个量子态有一个电子占据，可以得到相

应的电子分布。

图３ 基态和激发态的电子占有几率

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅ

３．２　增益特性

在稳态下解速率方程，利用

犖狑

狋
＋
（犖犙犺狀）

狋
＋
（犖犙犳狀）

狋
＝０ （６）

得到

犖狊犔狊

τ犱犔狑
＝
犖狑

τ狑犚
＋
犖犙犳狀犳狆
τ犙犚

＋

狏犵犵０（犳狀＋犳狆－１）犛， （７）

再利用稳态下

犖狊

狋
＝０得到犖狊 ＝

犑
犲犔狊

τ犱τ狊犚

τ犱＋τ（ ）
狊犚

犖狑

狋
＝０得到犖狑 ＝

犖狊犔狊τ狑２τ狑犚

τ犱犔狑［（１－犺狀）τ狑犚 ＋τ狑２］

将得到的两项代入（７）式中得到

γ犳
２
狀＋犳狀 η＋

犛
犛（ ）
ｓａｔ０

＝犻＋
犛（１－η）

犛ｓａｔ０（１＋γ）
，（８）

犻＝
犑τ犙犚
犲犔狑犖犙

１＋
τ犱

τ狊犚

－１

１－
τ狑２

（１－犺狀）τ狑犚 ＋τ狑［ ］
２

对（８）式变换形式得到

犛＝ （１＋γ）犛ｓａｔ０
犻－η犳狀－γ犳

２
狀

（１＋γ）犳狀－１＋η
（９）

根据（５）式可得

８６３１



６期 李瑞刚等：　量子点半导体光放大器的速率方程和增益特性

－１

犻－η犳狀－γ犳
２（ ）
狀

２γ犳狀＋
（１＋γ）犻－η犳狀－γ犳

２（ ）狀
（１＋γ）犳狀－１＋［ ］

η

１
（１＋γ）犳狀－１＋η－α

犳狀

狕
＝犵０

从０到犔积分可得

犮１－犮４
１＋γ

ｌｎ
１＋（ ）γ犳犔－１＋η－α
１＋（ ）γ犳ｉｎ－１＋η－
［ ］α －

犮２２

γ
ｌｎ
κ１－犳犔

κ１－犳（ ）
犻狀
＋

犮３３ｌｎ
犳犔－κ２

犳犻狀－κ（ ）
２
＋
犮４
１＋γ

ｌｎ
１＋（ ）γ犳犔－１＋η－α
１＋（ ）γ犳犻狀－１＋η－
［ ］α ＝－犵０犔， （１０）

公式中相应的犮１ ，犮４ ，犮２２ 、犮３３ 为一系列常数。

犳犔 ＝犳狀 狕＝（ ）犔 和犳ｉｎ ＝犳狀 狕＝（ ）０ 。κ１ ，κ２ 为

犻－η犳狀－γ犳
２
狀 ＝０的两个解。

若已知输入光子浓度（犛ｉｎ＝犛（狕＝０）），可以

通过解二次方程（９）得出犳ｉｎ。通过解方程（１０）可

以得到犳犔。最终得到在狕＝犔，犛ｏｕｔ＝犛（狕＝犔）处

输出光子浓度。量子点半导体光放大器的光增益为

犌犙犇 ＝１０ｌｇ
犛ｏｕｔ
犛ｉｎ
， （１１）

由此可得，光增益只与其中的η，γ和归一化电流犻

有关，即光增益是与在导带基态的电子和空穴的占

有几率有关，这是不同于其他速率方程非常重要的

一点。

在归一化电流犻＝０．６，犛ｉｎ＝０．００１犛狔 的条件

下，光增益作为η，γ的函数的关系如图４所示。

图４ 光增益与η，γ的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆη，γ

由图４可见在０．８＜γ＜１范围内光增益几乎

不依赖于γ值。这主要是由于从０．８到１改变γ的

值，透明区的电流仅被改变了６％。另一方面，当η从

０到０．５变化时，光增益改变了１ｄＢ左右，相应的对

于透明区的电流有３０％的改变。通过对于不同输

入浓度的重复计算也可以获得相同的结果。这些数

据说明电子和空穴不同的占有几率可能会影响放大

器的光增益并且增加器件的非线性特性。

对于极小的输入强度（犛ｉｎ＝犛狔 ）

犛ｉｎ
犛狔
＝

犻－η犳狀－γ犳
２
狀

（１＋γ）犳狀－１＋η
≈０

则犻－η犳狀－γ犳
２
狀＝０，可得在输入面的电子占有几率

（犳ｉｎ）接近等于κ１ 。如果模式增益和放大器的长度

非常大，光增益将会达到一个很大的值并且在输出

面 的 光 子 浓 度 将 会 达 到 透 明 区。 通 过 使

犳狀＋犳狆－（ ）１ 等于０可以得到透明区的电流，因为

犳狆 ＝γ犳狀 ＋η，则 １＋（ ）γ犳狀 ＋η＝１，因为此时

犳狀 ＝κ１，则可以得到下面的表达式：犻狋狉 ＝γ［（１－

η）／（１＋γ）＋（η／２γ）］
２
－γ（η／２γ）

２ 。利用γ和η的

值，得到归一化的透明区的电流犻ｔｒ＝０．２１（对应η

＝０．４和γ＝０．８）和犻ｔｒ＝０．２７５（对应η＝０和

γ＝１）。

通过计算得到在不同的输入强度下光增益对于

器件电流的依赖性。输入的归一化电流的变化和光

增益的变化情况如图５所示。

图５ 光增益与归一化电流的关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

由图５可知，注入电流越大得到的光增益越大，

且输入光子浓度越小得到的光增益越大。量子点半

导体光放大器的非饱和光增益（犌犱狅 ）对于注入电流

（犻）具有依赖性。下面与其他体材料半导体光放大

器的非饱和光增益进行了比较。非饱和光增益被定

义成犛ｏｕｔ＝犛狔 。在体材料半导体光放大器中，非饱

和光增益（此时犌犱狅 的单位是ｄＢ）与注入电流犻∶犻ｔｒ

（例如：
犻
ｌｎ犌（ ）［ ］犫

狅 ＝犮犔 ，犔为放大器的长度，犮为
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常数）呈线性关系。

为了比较量子点半导体光放大器和体材料半导

体光放大器的特性，文中计算了量子点半导体光放

大器的微分增益（犵ｄｉｆｆ），其被定义成犵ｄｉｆｆ ＝犔
－１。



犻
ｌｎ犌犱（ ）［ ］狅 ，犔为放大器的长度。在不同的注入

光子浓度犛ｉｎ下，微分增益和归一化电流的关系如图

６所示。在电流高于透明区电流（犻＞犻ｔｒ）时，微分

增益接近最大模式增益（犵０）的１．３倍。这说明了

量子点半导体光放大器在较低电流的条件下具有更

高的非饱和光增益，即其具有较低的阈值电流，这对

于在低功率方面的应用是非常有吸引力的。

图６ 微分增益和归一化电流的关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

４　结　　论

利用建立的载流子速率方程，计算了电子在浸

润层的浓度变化，得出了电子在浸润层达到稳定的

时间很短；计算了电子在激发态和基态的占有几率，

验证了量子点能级的分离性；计算了半导体光放大

器的光增益变化，以及微分增益和相应的量的变化

关系，结果说明量子点具有很高的饱和增益，很高的

微分增益，较低的阈值电流，从而证明了量子点半导

体光放大器具有比其他材料的放大器更加优异的性

能，为其在未来的发展和应用奠定了有力的理论

基础。
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