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摘要　量子点半导体光放大器（ＱＤＳＯＡ）具有更小的载流子恢复时间和更高的放大带宽，是光信息处理的理想器

件。利用ＱＤＳＯＡ三能级电子跃迁速率方程和光场传输方程，建立了有源区分段模型，对饱和ＱＤＳＯＡ的频率响应

特性进行研究，得到输入光功率、注入电流、有源区长度、最大模式增益和载流子跃迁时间等参数与３ｄＢ截止频率

和抑制比之间的关系。结果表明，饱和ＱＤＳＯＡ具有高通滤波特性，有较宽的高频信号放大带宽和较高的３ｄＢ截

止频率，通过优化参数，可以获得比传统体材料和量子阱材料半导体光放大器更加优异的特性，为ＱＤＳＯＡ的设计

与应用提供了理论指导。
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１　引　　言

半导体光放大器（ＳＯＡ）是光通信的关键器件，

由于其功耗低、体积小、增益高等优点，得到了广泛

的应用［１－２］。在波分复用无源光网络（ＷＤＭＰＯＮ）

中，光网络单元（ＯＮＵ）在接收下行光信号的同时，

利用反射型半导体光放大器（ＲＳＯＡ）作为光调制器

１０２５００１１
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对下行光信号进行再调制，避免了为每个 ＯＮＵ配

置不同波长光源的要求，实现了无色的 ＯＮＵ
［３－４］。

其中，ＲＳＯＡ在饱和状态下的高通滤波特性擦除下

行信号是实现再调制的前提。为了减小残留下行信

号对上行调制信号的干扰，下行信号带宽要求小于

ＲＳＯＡ高通滤波截至频率。传统的体材料ＳＯＡ和

量子阱材料ＳＯＡ的高通滤波３ｄＢ截止频率过低，

通常在１～２ＧＨｚ左右，成为限制下行信号带宽和

提高系统速率的瓶颈之一。量子点半导体光放大器

（ＱＤＳＯＡ）在有源区引入三维受限的量子点结构，具

有增益恢复时间短、饱和增益高、阈值电流低等优

点［５－６］，其饱和高通滤波特性的研究对于采用

ＱＤＳＯＡ替代ＳＯＡ作为光调制器具有重要意义。

本文从ＱＤＳＯＡ三能级跃迁速率方程出发，结

合光场传输方程建立有源区分段模型，对影响饱和

ＱＤＳＯＡ高通滤波特性的因素进行研究。

２　仿真模型

ＱＤＳＯＡ的仿真模型将有源区结构简化为浸润

层（ＷＬ）和量子点（ＱＤ）两部分，并将量子点内部的

能态简化为基态（ＧＳ）和激发态（ＥＳ），如图１所示。

电子注入ＱＤＳＯＡ有源区后，首先进入浸润层，浸

润层中的电子以跃迁时间τ狑２ 向激发态跃迁并以自

发辐射时间τ狑犚 产生自发辐射；激发态的电子分别

以跃迁时间τ２１ 和τ２狑 向基态和浸润层跃迁，基态的

电子以跃迁时间τ１２ 向激发态跃迁并以自发辐射时

间τ１犚 产生自发辐射，同时与输入光信号相互作用

产生受激辐射，对光信号进行放大。

图１ ＱＤＳＯＡ能级和电子跃迁示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ｉｎＱＤＳＯＡ

在ＱＤＳＯＡ中，电子在浸润层、激发态和基态的

跃迁速率方程如下［７－８］：
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式中犖狑 为浸润层中的电子密度，犺ｅ 为电子在激发

态中的占据几率，犳ｅ为电子在基态中的占据几率，犘

为光功率，犔为ＱＤＳＯＡ有源层长度，犔狑为有源层厚

度，犠 为有源层宽度，犑 为注入电流密度，犑 ＝

犐／（犔×犠），其中犐为注入电流，σ为有源层的横截面

积，σ＝犔狑×犠，犖Ｑ 为量子点的表面密度，犲为电子

电量，狋为时间，犺狏为光子能量，犵为模式增益，犵＝

犵ｍａｘ（２犳ｅ－１），犵ｍａｘ为最大模式增益，其中包含了光

场限制因子的影响。速率方程主要考虑在小电流注

入的情况下，浸润层可以接纳从激发态逃逸的所有载

流子，并且忽略了载流子在激发态的自发辐射复合。

ＱＤＳＯＡ中的光场描述为

ｄ犈＋ｓ（狕）

ｄ狕
＝
１

２
［－α＋（１－ｊαＨ）犵］犈

＋
ｓ（狕）， （４）

ｄ犈－ｓ（狕）

ｄ狕
＝
１

２
［α－（１－ｊαＨ）犵］犈

－
ｓ（狕）， （５）

式中 犈＋ｓ（狕）为沿狕 正向传播的光的电场强度，

犈－ｓ（狕）为沿狕反向传播的光的电场强度，α为损耗系

数，αＨ 为线宽增强因子，ｊ＝ （－１）
１／２。

图２ ＱＤＳＯＡ分段模型

Ｆｉｇ．２ ＳｅｇｍｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆＱＤＳＯＡ

仿真采用的有源区分段模型如图２所示
［９］，将

长度为犔的 ＱＤＳＯＡ平均分为 犕 段，每段长度为

Δ狕＝犔／犕，在犕 足够大时，可以近似认为各段中的

光场和载流子占据几率相同，光在各段的传输时间

为Δ狋＝狀ｅｆｆΔ狕／犮，其中狀ｅｆｆ为平均折射率，犮为光速。

利用Δ狕对空间进行离散，Δ狋对时间进行采样，用数

值方法求解（１）～（５）式，可以计算出各段中各个时

刻的光场和载流子占据几率，并得到相应的输出光

功率。图２中犈ｉｎ和犈ｏｕｔ为输入和输出电场强度，犚１

和犚２ 为端面反射率，犖 为各段中的电子密度。

１０２５００１２
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３　测试方法、指标和仿真参数

３．１　测试方法

为了研究饱和ＱＤＳＯＡ的高通滤波特性，采用

叠加有一定直流光功率的正弦调制信号光作为输

入，则输入信号可以表示为

犘ｉｎ（狋）＝犘０［１＋犿ｓｉｎ（２π犳狋）］， （６）

式中犘０ 为输入平均光功率，犿 为输入信号调制系

数，犳为正弦调制频率。直流光功率用于使被测

ＱＤＳＯＡ处于饱和状态。不同频率的光信号在

ＱＤＳＯＡ中的放大情况不同，假设 ＱＤＳＯＡ端面反

射率是理想的，即犚１＝犚２＝０，在不考虑噪声和高次

谐波的情况下，输出信号平均光功率和调制系数均

为光信号调制频率的函数，分别表示为 ′犘０（犳）和

犿′（犳），则相应的输出功率可以表示为

犘ｏｕｔ（狋）＝ ′犘０（犳）［１＋犿′（犳）ｓｉｎ（２π犳狋）］． （７）

　　为了研究ＱＤＳＯＡ对高频正弦信号的影响，比

较了输入和输出正弦信号幅度的变化，输入和输出

信号的幅度分别可以表示为犘０·犿 和 ′犘０（犳）·

犿′（犳），如图３所示，定义增益频率响应为

犌ＡＣ（犳）＝１０ｌｇ
′犘０（犳）·犿′（犳）

犘０·［ ］犿
． （８）

　　利用数值仿真的结果，可以通过（８）式计算得到

犌ＡＣ与频率犳的关系。

图３ ＱＤＳＯＡ的测试方法

Ｆｉｇ．３ ＴｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒＱＤＳＯＡ

３．２　测试指标

３．２．１　３ｄＢ截止频率

为了能够定量描述各个参数对饱和ＱＤＳＯＡ高

通滤波特性的影响，定义ＱＤＳＯＡ的３ｄＢ截止频率

为信号增益随调制频率减小时，犌ＡＣ相比最大值降

低３ｄＢ所对应的频率。

３．２．２　抑制比的定义

为了描述饱和ＱＤＳＯＡ对高频信号和低频信号

的增益差别，定义抑制比为

犚＝１０ｌｇ［犌ＡＣ（犳Ｈ）／犌ＡＣ（犳Ｌ）］， （９）

式中犌ＡＣ（犳Ｈ）为高频信号增益，犌ＡＣ（犳Ｌ）为低频信

号增益，则犚可以表示ＱＤＳＯＡ对低频信号抑制能

力的大小。采用高频信号的频率犳Ｈ＝８０ＧＨｚ和低

频信号的频率犳Ｌ＝１００ＭＨｚ，可以得到抑制比与

ＱＤＳＯＡ不同参数的关系。

３．３　仿真参数

仿真模型采用的主要参数如表１所示
［７－８］。

４　仿真结果与讨论

４．１　输入光功率的影响

在犘０ 分别为０．０１５，０．０３５，０．０５５，０．０７５ｍＷ

时，得到不同输入光功率下信号增益与调制频率的

关系如图４所示。

表１ ＱＤＳＯＡ仿真模型参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱＤＳＯＡ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｏｍｗｅｔｔｉｎｇｌａｙｅｒτ狑２／ｐｓ ３

ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｖｅｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎＷＬτ狑犚／ｎｓ ０．２

ＥｌｅｃｔｒｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｏｍＥＳｔｏＧＳτ２１／ｐｓ ０．１６

ＥｌｅｃｔｒｏｎｅｓｃａｐｅｔｉｍｅｆｒｏｍＥＳｔｏＷＬτ２狑／ｎｓ １

ＥｌｅｃｔｒｏｎｅｓｃａｐｅｔｉｍｅｆｒｏｍＧＳｔｏＥＳτ１２／ｐｓ １．２

ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｖｅｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎＧＳτ１Ｒ／ｎｓ ０．４

ＳｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＱＤｓ犖Ｑ／ｍ
－２

５×１０１４

Ａｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ犘０／ｍＷ ０．０１５

Ｌｅｎｇｔｈｏｆａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ犔／ｍｍ ４

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ犔狑／μｍ ０．２５

Ｗｉｄｔｈｏｆａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ犠／μｍ ３

Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ犐／ｍＡ ２０

Ｍａｘｉｍｕｍｍｏｄａｌｇａｉｎ犵ｍａｘ／ｍ
－１ ２１００

ＬｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒαＨ ０．１

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ １５５０

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｏｓｓα／ｍ ２００

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ犿 ０．６６７
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图４ 信号增益与调制频率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｇａｉｎａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　由图４可知，饱和ＱＤＳＯＡ具有高通滤波特性，

信号增益随着调制频率的增加而增大。在１０ＧＨｚ

调制频率以下，信号增益随着频率的增加迅速上升；

１０～２０ＧＨｚ范围内，信号增益随调制频率增速逐

渐减缓；调制频率超过２０ＧＨｚ后，信号增益缓慢增

加并趋于稳定，可以看出饱和ＱＤＳＯＡ具有较宽的

高频信号放大带宽，且３ｄＢ截止频率较高，约在３～

１０ＧＨｚ范围。对比在不同输入光功率下的特性曲

线，可以看出增大输入光功率将使信号增益降低，这

是由于输入大的直流光功率会使ＱＤＳＯＡ中各能级

平均载流子浓度下降，产生较大的增益饱和效应，降

低了输出信号的增益，使增益曲线整体下降，并且随

着光功率相同幅度的增加，下降的幅度逐渐减小。

４．２　注入电流的影响

将ＱＤＳＯＡ注入电流犐从２０ｍＡ逐渐增大至

７０ｍＡ，可以得到３ｄＢ截止频率和抑制比与注入电

流的关系如图５所示。

图５ 注入电流对频率特性的影响。（ａ）３ｄＢ截止频率；（ｂ）抑制比

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（ａ）３ｄＢｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

图６ 有源区长度对频率特性的影响。（ａ）３ｄＢ截止频率；（ｂ）抑制比

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（ａ）３ｄＢｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

　　从图５中可以看出，当电流从２０ｍＡ刚开始增

加时，由于高频信号增益增幅略大于原先３ｄＢ截止

频率处的增幅，使得３ｄＢ截止频率略有上升；之后

随着电流进一步增加，ＱＤＳＯＡ饱和程度降低，低频

部分增益增幅整体超过高频部分，从而使得３ｄＢ截

止频率不断下降。而从注入电流对抑制比的影响可

以看出，采用较小的注入电流有利于得到较高的信

号抑制比。

４．３　有源区长度的影响

为了得到有源区长度对饱和ＱＤＳＯＡ高通特性

的影响，选择有源区长度在３．５～６ｍｍ范围内变

化，得到的结果如图６所示。
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从图６可以看出，ＱＤＳＯＡ的３ｄＢ截止频率随

着有源区长度的增加而增大，这是因为增加有源区

长度将使电流密度降低，相当于减小了输入电流，从

而增大了单位长度上高低频信号的增益差。同时，

随着ＱＤＳＯＡ有源区长度的增加，高频信号与低频

信号的增益差沿着光场传播方向逐渐被放大，使对

高频的放大效果以及对低频的抑制效果更为明显。

随着有源区长度的增加，曲线逐渐平缓，说明长度对

ＱＤＳＯＡ高通滤波特性的提升效果逐渐减小。

４．４　最大模式增益的影响

为了得到最大模式增益对饱和ＱＤＳＯＡ高通特

性的影响，选择犵ｍａｘ在１８００～３５００ｍ
－１范围内变

化，得到的结果如图７所示。

图７ 最大模式增益对频率特性的影响。（ａ）３ｄＢ截止频率；（ｂ）抑制比

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｍｏｄａｌｇａｉｎｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（ａ）３ｄＢｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

图８ 激发态到基态的跃迁时间对频率特性的影响。（ａ）３ｄＢ截止频率；（ｂ）抑制比

Ｆｉｇ．８ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｏｍＥＳｔｏＧＳｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（ａ）３ｄＢｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；

（ｂ）ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

　　从图７中可以看出，ＱＤＳＯＡ的３ｄＢ截止频率

和抑制比随着最大模式增益的增加而增大，这与光

在有源区的传输过程有关。由于有源区增益犵＝

犵ｍａｘ（２犳ｅ－１），而高频信号与低频信号间的增益差

值主要是由基态载流子占据几率犳ｅ的差值决定的，

犵ｍａｘ增大使得高低频信号增益差随之增大。因此，

可以通过改变有源区材料增加最大模式增益，进一

步提高饱和ＱＤＳＯＡ的高通抑制比。

４．５　载流子跃迁时间的影响

从之前的各个参数对饱和ＱＤＳＯＡ高通特性的

影响可以看出，饱和ＱＤＳＯＡ高通特性与基态的载

流子占据情况有很大关系，因此研究与基态载流子

占据情况有关的载流子跃迁时间对ＱＤＳＯＡ的３ｄＢ

截止频率和抑制比的影响是有必要的。选择从激发

态到基态的跃迁时间τ２１，从基态到激发态的跃迁时

间τ１２以及基态的自发辐射时间τ１犚对饱和ＱＤＳＯＡ

高通特性的影响进行研究，得到的结果如图８～１０

所示。

从图８中可以看出，τ２１的增大将使得基态载流

子浓度下降，ＱＤＳＯＡ的３ｄＢ截止频率和抑制比下

降。而从图９和图１０可以看出，τ１２和τ１犚的增大将

导致基态载流子浓度升高，ＱＤＳＯＡ的３ｄＢ截止频

率和 抑 制 比 也 随 之 上 升。因 此，要 提 高 饱 和

ＱＤＳＯＡ的抑制比，可以通过减小τ２１并且增大τ１２和

τ１犚实现。
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图９ 基态到激发态的跃迁时间对频率特性的影响。（ａ）３ｄＢ截止频率；（ｂ）抑制比

Ｆｉｇ．９ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｅｓｃａｐｅｔｉｍｅｆｒｏｍＧＳｔｏＥＳｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（ａ）３ｄＢｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；

（ｂ）ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

图１０ 基态的自发辐射时间对频率特性的影响。（ａ）３ｄＢ截止频率；（ｂ）抑制比

Ｆｉｇ．１０ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｖｅｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎＧＳ．（ａ）３ｄＢｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

５　结　　论

通过对ＱＤＳＯＡ三能级速率方程和光场传播方

程进行数值仿真，得出饱和ＱＤＳＯＡ各参数对高通

滤波特性的影响。研究结果表明，ＱＤＳＯＡ相比于

体材料和量子阱材料ＳＯＡ具有更高的截止频率和

更大的高频信号放大带宽。利用仿真结果可以得到

ＱＤＳＯＡ参数优化的方法，即在一定范围内，通过减

小注入电流，增大有源区长度和最大模式增益，以及

减小τ２１并增大τ１２和τ１犚，可以提高饱和ＱＤＳＯＡ高

通滤波特性的３ｄＢ截至频率和抑制比，从而改善饱

和ＱＤＳＯＡ在信号处理方面的性能。
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