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摘要 量子点半导体光放大器(QD-SOA)具有皮秒级的增益恢复时间和超快的载流子浓度恢复等特点,光子晶体

(PC)与QD-SOA结合后具有强非线性效应、低吸收损耗、高功率传输和低功耗等优点。研究了光子晶体-量子点

半导体光放大器(PC-QDSOA)的波长转换特性,详细分析了最大模式增益、泵浦光功率、探测光功率、有源区长度

对PC-QDSOA波长转换Q 因子的影响及注入电流、泵浦光功率、探测光功率、有源区长度与PC-QDSOA波长转换

消光比的关系,并将PC-QDSOA仿真结果与QD-SOA的仿真结果进行比较。结果显示PC-QDSOA的Q 因子和

消光比的数值总是大于QD-SOA,说明PC-QDSOA比QD-SOA的输出信号质量更好,信号传输效率更高,转换性

能更优越。研究结果对PC-QDSOA的应用具有一定的指导意义。
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1 引  言

随着光通信技术的迅速发展,实际应用对网络

带宽和数据存储容量的要求越来越高,并且目前的

全光网络还存在“光电转换瓶颈”[1-2],亟须发展具备

快速处理全光信号能力的器件来解决以上问题。量

子点半导体光放大器(QD-SOA)与普通半导体光放

大器(Bulk
 

SOA)、量子阱半导体光放大器(QW-
SOA)相比,具有更短的载流子浓度恢复时间、皮秒

级增益恢复时间、低温度灵敏性、小噪声系数、低阈

值电流、大微分增益、大调制带宽等优越特性[3-4],而
增益恢复时间的减少又可以显著增加系统的响应时

间,且QD-SOA对光纤非线性光功率的要求也比较

低,可以快速处理全光信号;而光子晶体(PC)作为

一种介电材料,由于具有光子局域、光子禁带、抑制

自发辐射[5]等特性,其与光子器件相结合时,会使光

子器件表现出更快的动态响应,并且具有体积小、吸
收损耗低、传输功率高、低功耗、大增益和低噪声等

特性[6]。如果将QD-SOA和光子晶体的优势相结

合,光子晶体-量子点半导体光放大器(PC-QDSOA)
就可能具有更优越的性能,因此也成为目前一个新

的研究方向。
全光波长转换(AOWC)技术以其可以降低网

络阻塞率、实现波长的再利用等优点,成为密集波

分光网络中的关键技术[7-8],此前,本课题组提出

了QD-SOA的细化分段方法[9],并对基于 QD-
SOA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

研究[10],还利用QD-SOA级联XGM和XPM结构

对全光与非门进行了分析[11]。本文研究了PC-
QDSOA的波长转换特性,详细分析了最大模式增

益、泵浦光功率、探测光功率、有源区长度、注入电

流、Q 因子、消光比的关系,并与QD-SOA仿真结

果进行比较。

2 理论基础

2.1 QD-SOA的三能级结构

QD-SOA的三能级结构分别为浸润层(WL)、
激发态(ES)和基态(GS),当QD-SOA中有电流注

入时,电流中的电子首先进入能级最高的浸润层,产
生大量载流子;电流中的电子达到一定浓度时,开始

跃迁到第二能级激发态,随后再由激发态跃迁到第

三能级基态,处于基态的载流子与进入有源区内的

光子发生受激辐射,进而实现放大功能[12-13]。

图1中,τW2 表示电子从 WL跃迁到ES的时

间,τ21表示电子从ES跃迁到GS的时间,τWR 表示

电子从WL自发辐射的时间,τ1R 表示电子从GS自

发辐射的时间;此外,电子还会从GS和ES分别向

ES和WL逆向跃迁,τ12和τ2W 分别表示电子从GS
到ES、从ES到WL的弛豫时间[12-13]。

图1 QD-SOA的三能级结构图

Fig 
 

1 Three-level
 

structural
 

diagram
 

of
 

QD-SOA

2.2 QD-SOA的工作原理

QD-SOA中,三能级跃迁速率方程用来表示载

流子浓度分布变化、输出特性和增益特性[14],方程

如下:
∂NW

∂t = J
eLW

-
NW(1-h)

τW2
+

NQh
LWτ2W-

NW

τWR
,(1)

∂h
∂t=

NWLW(1-h)
NQτW2

-

h
τ2W-h(1-f)

τ21 +f(1-h)
τ12

, (2)

∂f
∂t=h(1-f)

τ21 -f(1-h)
τ12 -f2

τ1R-

∑
i=A

LWgi(wi)P
NQAeffh1wi

, (3)

式中:NW 为载流子在WL的浓度;J 和e分别为注

入电流的密度和电子的电量;LW 为有源区的厚度;
NQ 为表面量子点的密度;h、f 分别为电子在激发

态和基态出现的概率;τW2 表示电子从 WL跃迁到

ES的时间;τ21表示电子从ES跃迁到GS的时间;
τ1R 表示电子从GS自发辐射的时间;电子还会从

GS和ES分别向ES和WL逆向跃迁,τ12和τ2W 分

别表示电子从GS到ES、从ES到 WL逆向跃迁的

弛豫时间;gi(wi)为第i段的模式增益;P 为输出

光功率;Aeff为有效光场面积,Aeff=LW×W,W 为

有源区的宽度;h1为电子在激发态所占比例的初始

值;wi 是光波频率,h1wi 是光子能量。
信号光在QD-SOA中传播的光场方程[8]为

dE+

dz =Γ[g(1-jη)-αint]E+, (4)
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dE-

dz =-Γ[g(1-jη)-αint]E-, (5)

式中:E+与E-分别是沿正方向与反方向传输的光

场强度;z为光场传输的距离;Γ 是信号光的光场限

制因子;g为材料增益系数;η是波导的线宽增强因

子;αint是光的损耗系数。
光场方程的边界条件为

E+
R=(1-r1)Ein+r1E-

R, (6)

E-
L=r2E+

L, (7)
式中:E+

R、E-
R 分别为输入端端面右侧正向传播和

反向传播的电场强度;E+
L、E-

L 分别为输入端端面

左侧正向传播和反向传播的电场强度;r1、r2 分别

为前端和后端的反射系数。
2.3 PC-QDSOA的理论模型

PC-QDSOA 的 理 论 模 型 最 早 由 Taleb 和

Abedi建立和设计[15]。光子晶体对光的约束和控

制可以校正QD-SOA的非线性、减小其尺寸,从而

提高其性能。基于QD-SOA的三维受限理论模型,
可以得到光子晶体对增益的影响[5-6]。

光子晶体存在非线性带间效应和非线性带内效

应,载流子耗尽(CD)属于带间效应,带内效应包括

载流子加热(CH)和光谱烧孔(SHB)。PC-QDSOA
的时间相关增益[5-6]可表示为

dhCD(t)
dt =

h0-hCD(t)
τC -RvghPC(t)- exp[hCD(t)+hCH(t)+hSHB(t)]-1  P

(t)
Esat

, (8)

dhPC(t)
dt =LR

τC
[h0-hPC(t)]-RvghCD(t), (9)

dhCH(t)
dt =-

hCH(t)
τCH -

εCH
τCH

exp[hCD(t)+hCH(t)+hSHB(t)]-1  P(t), (10)

dhSHB(t)
dt =

hSHB(t)
τSHB -

εSHB
τSHB

exp[hCD(t)+hCH(t)+hSHB(t)]-1  P(t)-
dhCD(t)
dt -

dhCH(t)
dt

,(11)

式中:hCD(t)、hPC(t)、hCH(t)、hSHB(t)分别指在载流

子耗尽、光子晶体、载流子加热和光谱烧孔作用下

PC-QDSOA的增益;h0=ln
 

G0,其中G0 为不饱和

功率增益;L 为有源区的长度;R 为辐射损耗;vg为

群速度,
 

vg 与ng 满足vg=c/ng,其中c为空间光

速,ng为群指数;P(t)是输入脉冲功率;Esat是饱和

能量,Esat是Psat与τC 的乘积,Psat是饱和功率,τC
是载流子寿命;τCH 是温度弛豫速率;τSHB是载流子-
载流子散射速率;εCH 与εSHB 分别是载流子加热和

光谱烧孔的非线性增益抑制因子。
PC-QDSOA的总输出增益[5-6]可表示为

G(t)=exp[hCD(t)+hCH(t)+hSHB(t)]。
(12)

  PC-QDSOA的结构示意图如图2所示。本模

型中有源层使用的半导体材料为GaInAsP,量子点

在有源层中,限制层分别为具有较宽带隙的N型和

P型半导体,光子晶体分布在限制层中,输入信号从

有源层输入,经此结构得到输出信号[5-6,16]。
PC-QDSOA的静态模型只能模拟直流信号的

输出结果,而模拟交流信号则需要采用动态模型。
动态模型采用细化分段模型和四阶龙格-库塔法[17]

求解速率方程,具体为:先由细化分段模型[设有源

图2 PC-QDSOA的结构示意图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

PC-QDSOA

区分段段数M=30,第i(i=1,2,…,M)段的分段

数N=100]求得各段的光场强度、电子在浸润层的

浓度以及电子在激发态和基态所占的比例,并以此

作为动态模型的初始值;然后采用随时间变化的高

斯波作为输入光信号,对输入光信号在时间轴上进

行分段,分段步长为

dt=dzvg
, (13)

式中:dz= L
M×N

。

四阶龙格-库塔法是一种单步法,求解的最高精

度可达O(h5),只需要一阶导函数,根据已知的精度
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yn,通过单步运算即可求得特定精度yn+1。在细化

分段后,利用四阶龙格-库塔法求解速率方程,得出

经PC-QDSOA后的波形,研究其特性。

3 模拟仿真

3.1 工作原理

基于PC-QDSOA结构的波长转换工作原理如图

3[18]所示。泵浦光是带有调制信息且波长为λA 的信

号光,探测光是不带有调制信息且波长为λB 的连续

直流光[19],将泵浦光和探测光一起耦合进PC-
QDSOA。泵浦光信号为逻辑低电平“0”时,几乎没有

消耗PC-QDSOA中的载流子,探测光信号得到放大;
而泵浦光信号为逻辑高电平“1”时,PC-QDSOA中的

载流子被大量消耗,探测光信号不被放大或被饱和吸

收,这样波长为λA 的泵浦光信号和波长为λB的探测

光信号就存在一一对应的关系,且波形呈极性相反的

特点。最后利用光带通滤波器(OBPF)得到波长为λB
的信号,对其取反后可以得到输入泵浦光信号的信息。

图3 PC-QDSOA的波长转换原理图

Fig 
 

3 Wavelength
 

conversion
 

schematic
 

of
 

PC-QDSOA

3.2 数值运算

文中计算所采用的参数如表1所示[20-22],对
QD-SOA进行仿真时用到了h、e、c、LW、NQ、τW2、

τ21、τWR、τ1R、τ12、τ2W、η、αint、r1、r2、vg等参数,引入

光子晶体后增加了R、Esat、τC、τCH、τSHB、εCH、εSHB
等参数。

表1 PC-QDSOA的参数选取表

Table
 

1 Parameter
 

selection
 

table
 

of
 

PC-QDSOA

Parameter Description Value
h Planck

 

contant 6.626×10-34
 

J·s-1

e Electron
 

charge 1.6×10-19
 

C
c Light

 

speed
 

in
 

vacuum
 

2.99792458×108
 

m·s-1

LW Effective
 

thickness
 

of
 

active
 

layer 0.2
 

μm
NQ Surface

 

density
 

of
 

QDs 5×1014
 

cm
τW2 Electron

 

relaxation
 

time
 

from
 

WL
 

to
 

ES 3
 

ps
τ21 Electron

 

escape
 

time
 

from
 

ES
 

to
 

WL 0.16
 

ps
τWR Spontaneous

 

radiative
 

lifetime
 

in
 

WL 2
 

ns
τ1R Spontaneous

 

radiative
 

lifetime
 

in
 

GS 0.4
 

ns
τ12 Electron

 

escape
 

time
 

from
 

GS
 

to
 

ES 1
 

ps
τ2W Electron

 

escape
 

time
 

from
 

ES
 

to
 

WL 1
 

ns
η Line

 

width
 

enhancement
 

factor 0.1
αint Loss

 

coefficient
 

of
 

light 320
r1 The

 

first
 

facet
 

reflectivity 0
r2 The

 

second
 

facet
 

reflectivity 0
vg Group

 

velocity
 

of
 

light 108
 

m·s-1

R Radiation
 

loss 0.001
 

cm
Esat Saturation

 

energy 0.07
 

pJ
τC Carrier

 

lifetime 20
 

ps
τCH Temperature

 

relaxation
 

rate 0.3
 

ps
τSHB Carrier-carrier

 

scattering
 

rate 0.1
 

ps
εCH CH

 

nonlinear
 

gain
 

suppression
 

factor 0.02
 

W-1

εSHB SHB
 

nonlinear
 

gain
 

suppression
 

factor 0.02
 

W-1
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  图4是泵浦光和探测光的输入波形图以及经

PC-QDSOA波长转换后的输出波形图,输入的泵浦

光 波 长 为 1500
 

nm,输 入 的 探 测 光 波 长 为

1550
 

nm[23]。通过对比可知,经PC-QDSOA波长

转换后,泵浦光和探测光的波形是反相的,这是由交

叉增益调制机制决定的,且泵浦光和探测光都得到

了一定的放大。

图4 PC-QDSOA波长转换的输入与输出波形图。(a)输入的泵浦光波形图;(b)输入的探测光波形图;
(c)输出的泵浦光波形图;(d)输出的探测光波形图

Fig 
 

4Input
 

and
 

output
 

waveforms
 

of
 

PC-QDSOA
 

for
 

wavelength
 

conversion 
 

 a 
 

Input
 

pump
 

light
 

waveform 
 b 

 

input
 

probe
 

light
 

waveform 
 

 c 
 

output
 

pump
 

light
 

waveform 
 

 d 
 

output
 

probe
 

light
 

waveform

3.3 基于光子晶体的量子点半导体光放大器波长

转换的Q因子特性

在波长转换系统中,Q 因子是关键指标,它决

定了信号传输过程中传输的有效性和可靠性,用于

衡量转换信号的质量[24]。Q 因子定义为

Q=
P-1-P

-
0

σ1+σ0
, (14)

式中:P-1 和P-0 分别是输出转换光为逻辑高电平

“1”和逻辑低电平“0”时的平均功率;σ1 和σ0 分别

是输出转换光为逻辑高电平“1”和逻辑低电平“0”时
的标准方差。Q 因子的数值越大,代表信号传输过

程中传输的有效性和可靠性越高,输出信号的质量

越好。
图5为最大模式增益与Q 因子的关系,从图中

可以看出,当最大模式增益从1000增加到3000时,
Q 因子逐渐降低,当最大模式增益gmax 值为1000
时,PC-QDSOA与 QD-SOA的Q 因子值分别为

12.74
 

dB和9.45
 

dB,而当最大模式增益gmax值为

3000时,PC-QDSOA与QD-SOA的Q 因子值分别

为9.91
 

dB和8.92
 

dB,两者之间的差值由3.29
 

dB
减小到0.99

 

dB,这是因为:随着最大模式增益值的

增加,PC-QDSOA中的光增益也在逐步增大,这提

高了有源区中载流子与光子发生辐射的概率,致使

基态中的载流子不能得到快速补充,Q 因子减小。
图6为泵浦光功率与Q 因子的关系,从图中可

图5 最大模式增益与Q 因子的关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

maximum
 

mode
 

gain
and

 

Q
 

factor

以看出,当泵浦光功率从5
 

dBm增加到15
 

dBm时,
Q 因子逐渐降低,当泵浦光功率P1值为5

 

dBm时,
PC-QDSOA 与 QD-SOA 的 Q 因 子 值 分 别 为

8.24
 

dB和6.30
 

dB,而当泵浦光功率 P1 值为

15
 

dBm时,PC-QDSOA与QD-SOA的Q 因子值

分别为5.98
 

dB和5.30
 

dB,两者之间的差值由

1.94
 

dB减小到0.68
 

dB,这是因为随着泵浦光功率

的增大,PC-QDSOA探测光的光增益逐渐减小,增
益差随之减小,Q 因子减小。

图7为探测光功率与Q 因子的关系,从图中可

以看出,当探测光功率从-8
 

dBm增加到8
 

dBm
时,Q 因 子 逐 渐 变 大,当 探 测 光 功 率 P2 值 为

-8
 

dBm时,PC-QDSOA与QD-SOA的Q 因子值
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图6 泵浦光功率与Q 因子的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

pump
 

power
 

and
 

Q
 

factor

分别为8.31
 

dB和8.00
 

dB,而当探测光功率P2 值

为8
 

dBm时,PC-QDSOA与QD-SOA的Q 因子值

分别为12.40
 

dB和10.80
 

dB,两者之间的差值由

0.31
 

dB增加到1.60
 

dB,PC-QDSOA的Q 因子增

加的幅度更大,这是因为增加探测光功率,输出信号

中逻辑高电平“1”与逻辑低电平“0”之间的增益差差

值变大,Q 因子随之变大。

图7 探测光功率与Q 因子的关系

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

probe
 

power
 

and
 

Q
 

factor

图8 有源区长度与Q 因子的关系

Fig 
 

8 Relationship
 

between
 

length
 

of
 

active
 

region
and

 

Q
 

factor

图8为有源区长度L 与Q 因子的关系,当有源

区长度从1.2
 

mm增加到2.0
 

mm时,Q 因子逐渐

变大,这是因为增加有源区长度,有源区内光子的瞬

时储存量增大,致使载流子与光子发生辐射的概率

变高,光增益增大,Q 因子随之变大。
从最大模式增益、泵浦光功率、探测光功率、有

源区长度4个因素与Q 因子的关系图可以看出,
PC-QDSOA的Q 因子数值都大于QD-SOA,所以

PC-QDSOA的输出信号质量更好,信号传输效率

更高。
3.4 基于光子晶体的量子点半导体光放大器波长

转换的消光比特性

在波长转换系统中,信号的消光比(ER)是影响

通信质量的一个重要因素[25],用它来说明系统的敏

感性及鲁棒性。消光比的定义为

RER=10lg
P-1
P-0
, (15)

RER 的数值越大,代表系统的抗敏感性和鲁棒性

越好。
图9为注入电流与消光比的关系,从图中可以

看出,当注入电流从20
 

mA增加到90
 

mA时,消光

比逐渐变大,这是因为随着注入电流的增大,产生的

电子-空穴对增多,载流子浓度增大,光增益随之变

大,消光比增大,且PC-QDSOA的消光比ER要比

QD-SOA的大,特别是当注入电流为90
 

mA时,
PC-QDSOA与 QD-SOA的消光比ER值分别为

2.714
 

dB和2.699
 

dB,差值为0.015
 

dB。

图9 注入电流与消光比的关系

Fig 
 

9 Relationship
 

between
 

injection
 

current
 

and
extinction

 

ratio

图10为泵浦光功率与消光比的关系,从图中可

以看出,当泵浦光功率从5
 

dBm增加到15
 

dBm时,
消光比逐渐变大,这是因为泵浦光功率的增大,加大

了输出信号中逻辑高电平“1”与逻辑低电平“0”之间

的增益差差值,消光比随之增大。
图11为探测光功率与消光比的关系,从图中可

以看出,当探测光功率从-8
 

dBm增加到8
 

dBm
时,消光比逐渐降低,这是因为增大探测光功率,有
源区内的载流子被加速消耗,载流子浓度降低,致使
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图10 泵浦光功率与消光比的关系

Fig 
 

10 Relationship
 

between
 

pump
 

power
 

and
 

extinction
 

ratio

输出信号中逻辑高电平“1”与逻辑低电平“0”获得的

增益都下降,且逻辑高电平“1”信号增益下降的幅度

大于逻辑低电平“0”,消光比减小;当探测光功率P2

值为-8
 

dBm时,PC-QDSOA与QD-SOA的消光

比值分别为30.81
 

dB和27.20
 

dB,而当探测光功率

P2值为8
 

dBm时,PC-QDSOA与QD-SOA的消光

比值分别为25.51
 

dB和11.80
 

dB,两者之间的差值

由3.61
 

dB增加到13.71
 

dB,PC-QDSOA的消光比

的下降幅度较缓。

图11 探测光功率与消光比的关系

Fig 
 

11 Relationship
 

between
 

probe
 

power
 

and
 

extinction
 

ratio

图12 有源区长度与消光比的关系

Fig 
 

12 Relationship
 

between
 

length
 

of
 

active
 

region
and

 

extinction
 

ratio

图12为有源区长度与消光比的关系,从图中可

以看出,当有源区长度从1.2
 

mm增加到2.0
 

mm

时,消光比逐渐变大,这是因为增加有源区长度,有
源区内光子的瞬时储存量增大,致使载流子与光子

发生辐射的概率增加,光增益增大,探测光获得较大

的增益,从而表现出消光比的增大。
从注入电流、泵浦光功率、探测光功率、有源区

长度4个因素与消光比的关系图可以看出,PC-
QDSOA的消光比数值大于 QD-SOA,所以PC-
QDSOA的输出信号质量更好,抗敏感性强于QD-
SOA,鲁棒性也更好。

4 结  论

研究了PC-QDSOA的波长转换特性,详细分

析了PC-QDSOA外部参数的改变对Q 因子和消光

比的影响,并将仿真结果与QD-SOA进行对比。结

果显示:通过提高探测光功率、增大有源区长度、减
小最大模式增益、降低泵浦光功率均可以提高Q 因

子的数值;通过增大注入电流、提高泵浦光功率、增
加有源区长度、降低探测光功率均可以增大变换光

消光比的数值。结果表明PC-QDSOA的Q 因子和

消光比的数值总是大于 QD-SOA,这说明 PC-
QDSOA比QD-SOA的输出信号质量更好,信号传

输效率更高,转换性能更优越。
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