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量子点半导体光放大器的波长转换效率
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摘要　为提高全光波长转换器的波长转换效率,在量子点半导体光放大器(QDＧSOA)波长转换特性研究的基础上,

分别对基于交叉增益调制(XGM)效应和交叉相位调制(XPM)效应的全光波长转换器的转换效率进行了仿真分

析.利用三能级QDＧSOA模型并基于XGM型全光波长转换器,计算了输入脉冲宽度、有源区长度、损耗系数、最

大增益模式和电子跃迁时间的变化对转换效率的影响.结果表明,减小输入脉冲宽度、损耗系数、电子跃迁时间和

增加有源区长度、最大增益模式均可以提高全光波长转换器的转换效率.该研究对全光逻辑异或门的设计及

QDＧSOA的应用有一定的指导意义.

关键词　光纤光学;量子点半导体光放大器;交叉增益调制;交叉相位调制;转换效率;异或门

中图分类号　TN９２９．１１　　　文献标识码　A

doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０４０６００５

WavelengthConversionEfficiencyofQuantumDot
SemiconductorOpticalAmplifier

YangWenhua１ WangHailong１ WangZhaoxiang１ WeiZhilu１ GongQian２
１ShandongProvincialKeyLaboratoryofLaserPolarizationandInformationTechnology 

CollegeofPhysicsandEngineering QufuNormalUniversity Qufu Shandong２７３１６５ China 
２StateKeyLaboratoryofFunctionalMaterialsforInformatics ShanghaiInstituteofMicrosystemand

InformationTechnology ChineseAcademyofSciences Shanghai２０００５０ China

Abstract　InordertoimprovethewavelengthconversionefficiencyofallＧopticalwavelengthconverter the
conversionefficiencyofallＧopticalwavelengthconverterbasedonthecrossＧgainmodulation XGM effectandthe
crossＧphasemodulation XPM effectisanalyzedonthebasisoftheresearch of wavelengthconversion
characteristicsofquantumdotsemiconductoropticalamplifier QDＧSOA 敭BasedontheXGMtypeallＧoptical
wavelengthconverterandthethreeＧlevelQDＧSOAmodel theeffectsofinputpulsewidth activeregionlength loss
coefficient maximumgainmodeandelectrontransitiontimeonconversionefficiencyarecalculated敭Theresults
showthatreducingtheinputpulsewidth losscoefficientandelectrontransitiontimeandincreasingtheactive
regionlengthandthemaximumgainmodecanimprovetheconversionefficiencyofallＧopticalwavelengthconverter敭
ThestudyisusefulforthedesignofallＧopticallogicXORgateandtheapplicationofQDＧSOA敭
Keywords　fiberoptics quantumdotsemiconductoropticalamplifier crossＧgainmodulation crossＧphasemodulation 
conversionefficiency XORgate
OCIScodes　０６０敭１１５５ ０６０敭２３３０ ０６０敭４５１０ ０６０敭２３１０

　　收稿日期:２０１６Ｇ１０Ｇ１９;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ２３
基金项目:国家自然科学基金(６１６７４０９６)、山东省自然科学基金(ZR２０１４FM０１１)、信息功能材料国家重点实验室开放课

题(SKL２０１３０７)

作者简介:杨文华(１９９０—),女,硕士研究生,主要从事光通信和光组网等方面的研究.EＧmail:１５０５３７６２９９１＠１６３．com
导师简介:王海龙(１９７１—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事光通信和半导体光电子学等方面的研究.

EＧmail:hlwang＠mail．qfnu．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
光通信技术的发展对传输速度的要求越来越高.目前在光纤通信网络中,光电光型波长转换器在功耗、
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体积和日益显现的电子瓶颈等方面都难以适应不断发展的高速、大容量要求.全光波长转换器是在光的频

域内实现信息在波长之间的切换,能够满足全光通信的要求,具有广阔的发展前景.
全光波长转换技术可提高波长利用率、降低网络阻塞率,是未来光纤通信及扩展网络通信容量的关键技

术[１Ｇ３].近几年,随着对半导体光放大器(SOA)科研投入的增加,SOA研究取得了很大的进展,同时基于

SOA的波长转换技术也得以迅猛发展.基于SOA的波长转换技术具有响应快速、宽光谱、低功率损耗、低
偏振相关性、较大的输入功率动态范围以及高输出光信噪比等优点.但是,随着不断增长的通信容量需求,
传统的SOA由于载流子恢复慢、容易造成码型效应等,因此很难应用于快速的光信号处理过程中.与传统

半导体光放大器(bulkＧSOA)和量子阱半导体光放大器(QWＧSOA)相比,量子点半导体光放大器(QDＧSOA)具
有阈值电流低、微分增益高和温度灵敏性低等特点,应用前景广阔[４Ｇ６].

在实现全光波长转换方面,基于交叉增益调制(XGM)效应的波长转换技术容易实现,而基于QDＧSOA
的交叉增益调制效应的波长转换器一直是研究的重点.基于交叉相位调制(XPM)效应的波长转换器的

制作工艺比较复杂,但转换光信号的消光比大、啁啾小且Q 因子特性良好[７Ｇ９].转换效率是衡量波长转换

器的重要性能指标,并决定着输入功率和输出功率的可变化范围.如果转换效率过低,转换信号的信噪

比就很低,则需要对转换后的信号进行放大.目前对 QDＧSOA的转换效率问题的详细分析研究还较少,
文献[６Ｇ９]研究了波长转换器的增益、Q 因子、消光比和啁啾特性等.本文进一步分析了基于XGM 型和

XPM型波长转换器的转换效率以及基于XPM效应逻辑异或门中转换信号的转换效率,并给出了数值计

算的结果.

２　理论模型
２．１　QDＧSOA模型

在QDＧSOA中,三能级速率方程能够充分描述浸润层载流子浓度的变化和激发态、基态内载流子的占

有几率的变化[１０Ｇ１２],能级结构如图１所示.

图１ QDＧSOA的能级结构

Fig．１ EnergylevelstructureofQDＧSOA

　　QDＧSOA中,电子在浸润层、基态和激发态中的跃迁速率方程可表示为[１３]
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式中 Nw 为浸润层中载流子的浓度,h为电子在激发态的占有几率,f 为电子在基态的占有几率,Lw 为有

源区的厚度,NQ 为量子点面密度,τw２为电子从浸润层到激发态的弛豫时间,τ２w为电子从激发态到浸润层

的弛豫时间,τ１２为电子从基态到激发态的跃迁时间,τ２１为电子从激发态到基态的跃迁时间,τWR为电子在

浸润层的自发辐射时间,τ１R为电子在量子点的自发辐射时间,h１wi 为光子能量,wi 为光的频率,J 为注

入电流密度,e为电子电量,σ为有源层横截面积,gi(wi)为第i段的模式增益,h１ 为电子在激发态的占有
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几率初始值,P 为输出光功率.
光在QDＧSOA中传播的光场方程为[１４]

dE＋

dz ＝Γ[g(１－jη)－α]E＋, (４)

dE－

dz ＝－Γ[g(１－jη)－α]E－, (５)

式中Z 为光场传输方向,E 为输入光的电场强度,E＋为沿Z 正方向传播的电场强度,E－为沿与Z 反方向传

播的电场强度,Γ 为光场限制因子,α为光在波导中传输的损耗系数,η为线宽增强因子,g 为材料增益系数.
光场方程的边界条件为

E＋(０)＝(１－r１)Ein＋r１E－(０), (６)

E－(L)＝r２E＋(L), (７)
式中E＋(０)为输入端端面右侧正向传播的电场强度,E－(L)为输出端端面左侧反向传播的电场强度,E－(０)
为输入端端面右侧反向传播的电场强度,E＋(L)为输出端端面左侧正向传播的电场强度,r１、r２ 分别为前端

和后端的反射系数.

２．２　工作原理

基于XGM效应的QDＧSOA结构简单、实现容易、转换效率高且输入功率动态范围大,其结构示意图如

图２所示[１５Ｇ１７].抽运光是带有调制信息且波长为λpump的信号光,探测光是波长为λprobe的连续直流光,二者

一起耦合进入QDＧSOA.由于光信号的放大会消耗QDＧSOA中的载流子,引起增益调制,并且注入光功率

的增大会伴随着增益的减小,到达一定值时增益发生饱和;增益的饱和导致抽运光的反向调制作用,因此对

连续的探测光的调制也是反向的,这样探测光波长就会复制抽运光波长携带的调制信息,即转换波长之间的

调制信息;转换后的输出信号与输入信号反相.

图２ 基于XGM效应的QDＧSOA的波长转换原理图

Fig．２ SchematicofwavelengthconversionofQDＧSOAbasedonXGMeffect

　　基于XPM效应的QDＧSOA尽管有多种结构形式,但是其原理基本相同.图３为基于马赫Ｇ曾德尔干涉

仪的XPM型全光波长转换器的结构示意图.信号光通过调制QDＧSOA有源区中的折射率[１８],进而调制另

一束光(探测光)的相位,这就是XPM波长转换原理;然后利用光的干涉原理将相位调制转变为强度调制,
最终将原信号光上携带的信息复制到探测光上.因此信号光λ１上的调制信号被有效复制到探测光λ２上,波
长转换得以实现.输出的变换信号可以与原信号同相,也可以反相,这取决于工作点所在干涉仪传输曲线上

斜率的正负[１０].

图３ 基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪的XPM型全光波长转换器的结构示意图

Fig．３ StructuralschematicofXPMtypeallＧopticalwavelengthconverterbasedonMachＧZehnderinterferometer

　　图４、５分别为基于XPM效应的波长转换器的输入、输出信号,输入的抽运光波长为１５００nm,输入的探
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测光波长为１５５０nm,设定QDＧSOA１的注入电流为４０mA,QDＧSOA２的注入电流为３５mA,则可实现同相

转换,即输出转换光与输入抽运光同相.

图４ 基于XPM效应的波长转换器的输入信号.(a)抽运光;(b)探测光

Fig．４ InputsignalsofwavelengthconverterbasedonXPMeffect敭 a Pumplight  b probelight

图５ 基于XPM效应的波长转换器的输出信号.(a)抽运光;(b)转换光

Fig．５ OutputsignalsofwavelengthconverterbasedonXPMeffect敭 a Pumplight  b convertedlight

３　数值运算
转换效率是衡量波长转换器的重要性能指标,并决定着输入功率和输出功率的可变化范围.如果转换

效率过低,转换信号的信噪比就很低,则需要对转换后的信号进行放大[１２].将转换后输出探测光的平均功

率与输入抽运光的平均功率的比值定义为转换效率,即

η＝
‹Pcout›
‹Ppin›

, (８)

式中‹Pcout›为输出探测光的平均功率,‹Ppin›为输入抽运光的平均功率.
基于XGM型和XPM型全光波长转换器,仿真分析了输入脉冲宽度、有源区长度、损耗系数、最大增益

模式和电子跃迁时间对转换效率的影响以及在全光逻辑异或门中各参量对转换光转换效率的影响.

３．１　基于XGM 型波长转换器转换效率的影响因素

图６为不同脉冲宽度下XGM型波长转换器的转换效率随时间的变化.可以看出,脉冲宽度越小,转换

效率恢复越快,恢复时间就越短.出现这种现象的原因在于:在相同的单脉冲能量下,脉冲宽度越小,量子点

中的载流子密度变化越快,转换效率就越高,因而转换效率恢复越快,恢复时间就越短.
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图６ XGM型波长转换器的转换效率随时间的变化

Fig．６ VariationinconversionefficiencyofXGMtypewavelengthconverterwithtime

　　图７为XGM型波长转换器的最大增益模式gmax与转换效率的关系.随着最大增益模式的增大,转换

效率提高.gmax直接影响着模式增益,模式增益越大,载流子浓度变化越快,转换效率就越高,所以经过模拟

仿真得到的最大增益模式gmax与转换效率成正比.

图７ XGM型波长转换器的转换效率与gmax的关系

Fig．７ RelationshipbetweenconversionefficiencyandgmaxofXGMwavelengthconverter

　　图８进一步分析了激发态到基态的跃迁时间t２１对波长转换效率的影响.随着t２１的增大,转换效率降

低.出现这种现象的原因在于:随着激发态到基态的跃迁时间的增大,基态消耗的载流子数目难以得到补

充,导致载流子浓度减小,载流子浓度变化减小,转换效率就降低.

图８ XGM型波长转换器的转换效率与t２１的关系

Fig．８ Relationshipbetweenconversionefficiencyandt２１ofXGMwavelengthconverter

　　图９、１０分别为有源区长度L 和损耗系数a１ 与XGM型波长转换器的转换效率的关系.如图９所示,
转换效率与有源区长度成正比,有源区长度越大,输入信号越容易得到放大,则QDＧSOA产生的光增益就越

大,使得探测光放大倍数增加,因此转换效率也随之提高.如图１０所示,转换效率与损耗系数成反比,转换
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效率随着损耗系数的增大而降低.

图９ XGM型波长转换器的转换效率与L 的关系

Fig．９ Relationshipbetweenconversionefficiencyand
LofXGMtypewavelengthconverter

图１０ XGM型波长转换器的转换效率与a１ 的关系

Fig．１０ Relationshipbetweenconversionefficiencyand
a１ofXGMtypewavelengthconverter

３．２　基于XPM 型波长转换器及逻辑异或门转换光转换效率的影响因素

图１１、１２分别为XPM型波长转换器的转换效率和XPM 型逻辑异或门转换光的转换效率与t２１的关

系[１９].探测光的转换效率随着激发态到基态的跃迁时间的增加而呈现降低的趋势.在XPM型逻辑异或门

得到同样的验证,t２１越小,转换效率就越高.随着激发态到基态的跃迁时间的增加,基态的载流子数目得不

到及时补充,载流子浓度降低,有源区载流子发生受激辐射的几率也较小,载流子浓度的变化减小,所以折射

率变化减小,使得输出信号光的转换效率降低.

图１１ XPM型波长转换器的转换效率与t２１的关系

Fig．１１ Relationshipbetweenconversionefficiencyand
t２１ofXPMtypewavelengthconverter

图１２ XPM型逻辑异或门转换光的转换效率与t２１的关系

Fig．１２ Relationshipbetweenconversionefficiencyand
t２１oflogicalXORgatebasedonXPM

　　图１３、１４分别为XPM 型波长转换器的转换效率和XPM 型逻辑异或门的转换效率与最大增益模式

gmax的关系.如图１３所示,输出信号光的转换效率随最大增益模式的增大而提高.当最大增益模式非常小

时,光增益较小,有源区载流子发生受激辐射的几率也很小.随着最大增益模式的增大,有源区载流子浓度

的变化增大,折射率的变化幅度增大,快速的受激辐射导致探测光相位差的变化,使得输出信号光的转换效

率提高.在XPM型逻辑异或门中得到了同样的结论.

　　图１５为在不同有源区长度下XPM型逻辑异或门的转换效率随时间的变化.随着有源区长度的增加,
输出信号光的转换效率得到提高.在有源区长度增加的过程中,有源区载流子发生受激辐射的几率也增大,
折射率的变化幅度增大,引起相位差的变化,并快速输出逻辑转换信号,使得转换效率提高.

　　图１６为XPM型波长转换器的损耗系数与转换效率的关系.转换效率随着损耗系数的增大而降低,损
耗系数对转换效率的影响与XGM型波长转换器中损耗系数对转换效率的影响是相同的.基于XGM 效应

的波长转换器中载流子浓度的变化可引起增益调制,从而实现波长转换.基于XPM效应的波长转换器中

载流子浓度的变化首先引起折射率的变化,而折射率的变化又会引起相位的变化,从而实现波长转换.
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图１３ XPM型波长转换器的转换效率与gmax的关系

Fig．１３ Relationshipbetweenconversionefficiencyand

gmaxofXPMtypewavelengthconverter

图１４ XPM型逻辑异或门的转换效率与gmax的关系

Fig．１４ Relationshipbetweenconversionefficiencyand

gmaxoflogicalXORgatebasedonXPM

图１５ XPM型逻辑异或门的转换效率与L 的关系

Fig．１５ Relationshipbetweenconversionefficiencyand
LoflogicalXORgatebasedonXPM

图１６ XPM型波长转换器的转换效率与a１ 的关系

Fig．１６ Relationshipbetweenconversionefficiencyand
a１ofXPMwavelengthconverter

损耗系数对基于XPM效应和XGM效应的波长转换器的转换效率的影响是相同的.

４　结　　论
基于XGM效应和XPM效应QDＧSOA的全光波长转换原理,研究了XGM型和XPM型波长转换器的

转换效率特性,分析了输入脉冲宽度、有源区长度、损耗系数、最大增益模式和电子跃迁时间等参量对转换效

率的影响.仿真结果表明,减小输入脉冲宽度、损耗系数、跃迁时间和增加有源区长度、最大增益模式均可以

提高波长转换器的转换效率;在基于XPM 效应全光逻辑异或门中,通过优化参量,可以提高转换光的转换

效率.
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