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超短抽运脉冲作用下半导体光放大器增益超快
恢复过程分析

王 丹 余震虹
江南大学物联网工程学院 , 江苏 无锡 214122

摘要 为了对半导体光放大器(SOA)进行动态模拟，从超快非线性效应的传输方程和载流子速率方程出发，分别研究

了载流子浓度脉动(CDP)、载流子加热(CH)、光谱烧孔(SHB)效应对 SOA输出增益和相位的影响，并改变输入脉冲峰

值功率和 SOA的弛豫时间模拟 CH增益曲线的变化情况。结果表明，在超快恢复过程中，载流子加热效应对增益饱

和的贡献较大，SHB效应贡献的较少，CDP效应则产生缓慢恢复过程。CDP效应是产生非线性相移的最主要原因，

SHB效应对探测光相移的贡献可以忽略不计，CH效应可以产生约 0.8 rad的相移贡献。CH效应的强度大小可以影

响增益饱和以及相位变化的程度，但不能够缩短超快恢复过程的时间。输入脉冲的能量能够改变 CH增益的饱和程

度，随着弛豫时间的缩短，CH效应的峰值时间和 SOA增益超快恢复时间都逐渐减小。
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Analysis of the Ultrafast Recovery Process of Output Gain of
Semiconductor Optical Amplifier with the Effect of Ultrashort Pump Pulse

Wang Dan Yu Zhenhong
College of Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu 214122, China

Abstract The semiconductor optical amplifier (SOA) is simulated by the transmission equation and carrier rate
equation of ultrafast nonlinear effects. The effects of carrier density pulsation (CDP), carrier heating (CH) and spectral
burning hole (SHB) on SOA output gain and phase are studied respectively. The input pulse peak power and the
relaxation time of SOA are changed to simulate the CH gain curve. The result shows that in the ultrafast recovery
process, the CH contributes more to the saturated than the SHB effect; the CDP effect produces the slow recovery
process. The CDP effect is the main reason for the nonlinear phase shift. The effect of SHB on the phase shift of the
probe can be ignored. The contribution of CH to the phase shift can produce about 0.8 rad. The intensity of CH can
affect the degree of gain saturation and phase shift, but can′t shorten the ultrafast recovery time. Input pulse energy
can change the degree of saturation of the CH gain, and with shorter relaxation time, the peak time of CH effect and
the gain of SOA ultrafast recovery time decrease gradually.
Key words nonlinear optics; semiconductor optical amplifier; ultrafast recovery process; normalized output gain;
phase shift
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1 引 言
随着信息技术的高速发展，光纤通信网络以其高速率、大容量、可透明传输数据等优点，已经成为主要

通信网络，与此同时，全光处理技术也逐渐成为研究热点 [1]。全光信号处理技术主要利用光纤和半导体光放
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大器 (SOA)等介质的非线性效应来实现，SOA 以其小体积、低功耗、高集成等优点受到广泛关注 [2-3]。基于

SOA的全光信号处理已经向 160 Gbit/s以及 320 Gbit/s的超快处理速度发展，SOA的增益和相位动态特性对

实现高速光信号处理具有重要意义。为了实现更高速率的光信号处理，可利用 SOA 中超快动态特性提高

SOA的工作速率 [4]。目前，基于 SOA中超快非线性效应的超快全光波长转换、超快全光逻辑门等高速信号处

理技术已经实现 [5-7]，但对于 SOA中超快非线性效应还有待进一步深入研究。

SOA中的超快非线性效应主要包括载流子浓度脉动(CDP)、载流子加热(CH)、光谱烧孔(SHB)、双光子

吸收 (TPA)等非线性效应 [8]。考虑以上效应，需要对传统的 SOA 传输方程和速率方程进行修正 [9]。本文在

Mørk等 [10-11]建立的 SOA超快动态响应的理论模型基础之上，将超短高斯脉冲和一束功率较小的连续光同时

注入 SOA，仿真了在超短抽运脉冲输入情况下，SOA输出增益的恢复过程以及输出相位的变化情况，并对单

个超快非线性效应进行了分析，之后从脉冲功率和弛豫时间两个方面着重对 CH效应进行了研究。

2 SOA中超快非线性效应理论模型
光脉冲在 SOA中的传输过程将会经历 CDP、CH、SHB、TPA等非线性效应。其中，CDP的响应时间约为

500 ps，CH约为 700 fs，SHB约为 50 fs，可见，相对于 CDP效应，CH和 SHB响应时间十分短暂，在脉冲宽度

较短时，这些超快非线性效应将会明显表现出来。在考虑超快非线性效应的情况下，修正的传输方程和速

率方程为
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式中 M 为注入光束的数量，Ei 和 Si 分别为第 i 束光的光场分布和光子密度，Sk( )k = 1,2,…,M,k ≠ i 为第 k 束

光的光子密度，Γ 为有源区模场限制因子，g为总增益，α int 为内部损耗系数，β2 为双光子吸收系数，N 为载

流子浓度，I 为抽运电流，e 为电子电荷量，V 为有源区的体积，τ s 为载流子寿命，v g 为群速度，Γ 2 为双光子

吸收限制因子，S total 为光脉冲在某个时刻总的光子密度，(8)式对其给出了详细定义。

总增益 g 由 3部分组成，公式为

g = gm +∑
β
( )Δgβ,h + Δgβ , (3)

式中 gm 为 CDP效应相关的材料增益系数，β = c,v 分别表示导带和价带，Δgβ,h 为载流子加热效应导致的增

益压缩，CH是一个带内过程，覆盖了整个能带，具有全局效应，Δgβ,h 表达式为

∂Δgβ,h
∂t = - Δgβ,h

τh,β
- εCH,β

τh,β
gS , (4)

其中，τh,β 为温度弛豫时间，εCH,β 为 CH效应系数。

SHB效应是由受激辐射所引起的在光谱中的凹陷现象，直接来源于增益饱和，持续时间很短。在大多

数情况下，单频率的受激复合会造成大量的对应载流子消耗，所以这是一个局部效应。SHB导致的增益压

缩 Δgβ 为
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式中 τ1,β 为载流子散射时间，εSHB,β 为 SHB效应系数，gm 为与载流子浓度和入射光频率有关的增益。

单个高斯脉冲的电场为

E ( )t = P exp[ ]- ( )t τ
2 /2 exp(j2πv0 t) , (6)

式中 P 为光脉冲的峰值功率，v0 表示光载波频率。通过对(6)式进行傅里叶变换得到振幅谱密度分布为

F ( )v = ∫
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+∞
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光脉冲在某个时刻总的光子密度为
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式中 Aeff 为 SOA有源区有效横截面积，Φv 为频率 v 处的相位，定义为
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其中，αN 和 αTc 分别为由载流子浓度和温度变化引起折射率变化的参数。

模拟过程：考虑计算精度和时间，将 SOA 有源区分成 100个等长小段，已知每个分段内 t 时刻的增益

g( )z, t 和光频谱密度分布，通过求解(1)式，可以得到每一分段传输后 t + dt 时刻的频谱密度分布。在 dt 时间

内，将单个频率振幅的传输放大视为独立进行，采用 Euler方法求解(2)式，得到更新的载流子浓度。利用前

一段的光振幅频谱分布和载流子浓度分布，采用二元四阶 Runger-Kutta法求解得到 t + Δt 时刻每一分段内

的增益 g( )z, t + Δt ，之后循环重复以上步骤，最终得到 SOA的动态输出。

3 仿真及结论分析
考虑到各种参数的经验值并经过多次优化仿真，SOA的参数设置如表 1所示。

表 1 SOA仿真参数

Table 1 Simulation parameters of SOA

Name

Active area Aeff

Carrier lifetime τ s

Carrier heating coefficient εCH,β

Spectral hole burning effect

coefficient εSHB,β

Optical confinement factor Γ

Two-photon absorption limiting

factor Γ 2

Value

0.3 mm2

300 ps

1.0´10-23 m3

0.5´10-23 m3

0.3

0.5

Name

Loss α int

Temperature relaxation time τhc

Parameter related to temperature αTc

Parameter related to carrier concentration αN

Carrier scattering time τ1,β

Two-photon absorption coefficient β2

Value

3000 m-1

700 fs

3

4

70 fs

4´10-21 m2

设置探测光波长为 1550 nm，平均功率为 0.1 mW，超短抽运脉冲峰值功率为 10 mW，半峰全宽(FWHM)
为 0.5 ps，SOA注入电流为 200 mA。抽运光波长分别为 1540、1520、1500、1480 nm时，归一化探测光输出如

图 1，由图中曲线可以看出，1500 nm 约为透明区波长；大于 1500 nm，波长处于吸收区；小于 1500 nm，波长

处于增益区。本文选择了处于吸收区的 1540 nm波长的高斯脉冲作为抽运光。图 2为完整的输出增益恢复

过程，可以看出，超短脉冲的输出增益在 3 ps内就能够迅速恢复到一个稳定值，并在约 30 ps后完全恢复。

因此增益的恢复主要包含两个过程：1) 由 CH和 SHB效应产生的超快恢复过程；2) 由 CDP效应产生的缓慢

恢复过程。第 2个过程中载流子浓度恢复速率主要是由外部注入电流补充载流子速率决定，是一种带间过

程，持续过程约为几十皮秒。

图 1 抽运光脉冲波长不同时探测光归一化输出增益

Fig.1 Normalized output gain with different optical

pulse wavelengths

图 2 增益恢复过程

Fig.2 Process of gain recovery

3
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图 3(a)为单个效应的增益贡献曲线，可以看出，在超快恢复过程中，CH 效应对增益饱和的贡献较大，

SHB效应贡献的较少。由图中 CDP+CH+SHB曲线可以看出，超快恢复过程结束后，曲线的后沿十分缓慢的

上升，这是由 CDP效应产生的缓慢恢复过程。图 3(b)给出了 CDP+CH+SHB、CDP、CDP+CH 3种非线性效

应组合情况下，探测光相移的变化曲线。CDP+CH+SHB和 CDP+CH 两条曲线基本重合，可以看出 SHB效

应对探测光相移的贡献微乎其微，CH效应可以产生约 0.8 rad的相移贡献，而 CDP效应是产生非线性相移

的最主要原因。

图 3 单个效应对 SOA输出的贡献。 (a) 归一化输出增益 ; (b) 相移

Fig.3 Contribution of individual effect to SOA output gain. (a) Normalized output gain; (b) phase shift

由以上分析可以得出在超快非线性效应中，CH效应对探测光增益和相位的贡献远大于 SHB效应，因此

本文着重对 CH效应进行分析，图 4(a)、(b)分别给出了 CH效应系数 εCH 分别为 3 × 10-23 、2 × 10-23 、1 × 10-23 、

0.5 × 10-23 时，输出增益和相位的变化情况。可以看出随着 εCH 的增加，增益的饱和程度和相位都随之增大。

验证了 CH效应在超快恢复过程中，对增益饱和以及相位贡献较大。但随着 εCH 改变，增益恢复时间几乎没

有变化，输出增益在相同时间内恢复到一个稳定值。由此可知 CH效应的强度大小可以影响增益饱和以及

相位变化的程度，但不能够缩短超快恢复过程的时间。

图 4 CH增益压缩因子不同时 SOA输出。 (a) 归一化输出增益 ; (b) 相移

Fig.4 SOA output with different CH gain compression factors. (a) Normalized output gain; (b) phase shift

图 5为输入脉冲峰值功率分别为 10、30 、50 mW时，CH增益贡献曲线的变化情况。可以看出，随着脉冲

能量的增加，CH增益曲线峰值越来越大。输入脉冲到达峰值时，3条 CH增益曲线均未得到恢复，且在输入

脉冲的峰值经过约 0.2 ps后，增益开始恢复。因此通过增大输入脉冲的能量能够增加 CH增益的饱和程度，

但对 CH恢复时间几乎没有影响。这点同样对应于归一化输出增益，如图 6所示，随着功率的增加，输出增益

图 5 输入功率不同时 CH增益贡献

Fig.5 CH gain contribution with different input powers

图 6 输入功率不同时归一化输出增益

Fig.6 Normalized output gain with different input powers

4
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的峰值也随之增大，但超快恢复时间几乎没产生变化。

为了进一步研究 CH 效应的恢复特性，通过改变弛豫时间来观察 CH 增益压缩曲线的变化情况。载流

子温度恢复具有一定的弛豫时间，弛豫时间的经验值约为 700 fs。设置脉冲 FWHM 为 0.5 ps，峰值功率 P

为 50 mW，图 7为弛豫时间 τhc 分别为 0.7、0.5、0.2 ps时对应的增益曲线和输入脉冲的对比图。当弛豫时间

为 0.7 ps时，脉冲宽度小于弛豫时间，因此在脉冲到达峰值时刻，CH未得到恢复并继续累积，当到达弛豫时

间后，载流子-声子发生散射，CH才开始恢复，此时 CH峰值和脉冲峰值约有 0.2 ps的延迟。当弛豫时间为

0.2 ps时，脉冲宽度相对弛豫时间较大，此时 CH效应的恢复时间足够，脉冲峰值和 CH峰值基本重合。随着

弛豫时间的减小，CH恢复时间和累积得到的峰值也随之减小。温度弛豫时间不同时归一化输出增益如图 8
所示，随着弛豫时间的减小，总输出增益的超快恢复时间逐渐减小。

图 9为脉冲峰值功率分别为 10、50 mW 时，SOA增益的超快恢复时间随温度弛豫时间的变化情况。随

着弛豫时间的增加，SOA增益的超快恢复时间也逐渐变长，且脉冲功率对超快恢复时间的影响不大，这个结

论与上面的分析相对应。当弛豫时间为经验值 0.7 ps、脉冲峰值功率为 10 mW时，超快恢复时间约为 2.2 ps。
当弛豫时间为 0.2 ps时，超快恢复时间缩短到约 1 ps。

图 9 输入功率不同时输出增益的超快恢复时间随温度弛豫时间的变化

Fig.9 Ultrafast recovery time versus temperature relaxation time with different input powers

4 结 论
通过数值模拟的方法分析了 SOA的工作区，之后仿真模拟了 SOA中超快非线性效应，并分别研究了单

个效应对 SOA输出增益和相位的影响，结果表明，在超快恢复过程中，CH效应对增益饱和的贡献较大，SHB
效应贡献的较少，CDP效应则产生缓慢恢复过程，使得增益在约 30 ps后完全恢复。SHB效应对探测光相移

的贡献微乎其微，CH效应可以产生约 0.8 rad的相移贡献。CH效应的强度大小可以影响增益饱和以及相位

变化的程度，但不能够缩短超快恢复过程的时间。改变输入脉冲峰值功率和温度弛豫时间模拟 CH增益曲

线的变化情况，得到输入脉冲的能量能够改变 CH增益的饱和程度，而随着弛豫时间的缩短，CH效应的峰值

时间和 SOA增益超快恢复时间都逐渐减小。当弛豫时间为 0.7 ps、脉冲峰值功率为 10 mW时，CH峰值和脉

冲峰值约有 0.2 ps的延迟，超快恢复时间约为 2.2 ps。当弛豫时间为 0.2 ps时，脉冲峰值和 CH 峰值基本重

合，超快恢复时间缩短到约 1 ps。这在提高全光信号处理速度中具有很大的研究意义。

图 7 温度弛豫时间不同时 CH增益贡献

Fig.7 CH gain contribution with different temperature

relaxation times

图 8 温度弛豫时间不同时归一化输出增益

Fig.8 Normalized output gain with different temperature

relaxation times
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