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基于半导体光放大器的慢光研究
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摘　要：根据半导体光放大器中四波混频效应产生的等效折射率光栅理论，利用调制折射率和载流

子寿命的物理现象模型推导并分析了信号光延时量与半导体光放大器注入电流、泵浦光入射功率、

泵浦光与信号光的频率失谐量之间的定量关系，并采用半导体光放大器分段模型的方法进行了数

值模拟．相比于目前从降速因子的角度定性分析频率失谐量对延时效果影响的方法而言，本文可以

将延时量同实际实验中可控参量直接联系起来，对于指导实验更具有可操作性，并且分段模型的方

法具有更高的精确性，通过与现有实验结果对比证明该计算结果与实验结论一致．
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０　引言

光通信网络中交换节点处需进行光电转换完成

信息处理，这样不仅丢失光信号的相位和偏振信息，

而且受光电转换速率极限的制约，交换速率与传输

速率严重不匹配，因此急需采用全光存储技术直接

对光信号进行存储与处理．光信号的传输时间由群

速度和传输距离的乘积决定，因此实现光存储的思

路有两种：一种是光纤延时线，即在延长传输距离的

基础上进行缓存，延时量的增加是以牺牲脉冲信号

的质量为代价的；另一种是慢光技术，即利用慢光介

质降低光信号的群速度，它可以避免色散、损耗、偏

振等光纤传输问题．就目前国际上研究慢光的热点

技术来看，产生慢光的介质主要有以下几种：１）以光

纤为慢光产生介质，利用光纤中的受激布里渊散射

和受激喇曼散射效应实现慢光［１３］．这种方法可以获

得较大的相对延时量，但受激布里渊散射效应产生

的慢光带宽窄，一般只在～ＭＨｚ水平，而受激喇曼

散射效应所需泵浦光功率很高．２）以掺镨硅酸钇、红

宝石等晶体材料为慢光产生介质，利用相干布居振

荡的方法产生慢光．人们在掺镨硅酸钇晶体中观测

到群速度３３ｍ／ｓ的光，甚至还可以将光速减到零，

但这些实验是在近５Ｋ的温度下做出的，没有实际

应用意义［４］．３）以谐振环、波导光栅、光子晶体、半导

体量子点（阱）等作为慢光产生介质，利用材料独特

的光子带隙特性控制光子的运动状态来获得慢

光［５９］．这种方法是慢光技术上的一次突破，但目前

这类器件的制备工艺不成熟，制备难度极高且成本

昂贵，不易与光纤系统兼容．４）以半导体光放大器

（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｉｃａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）为慢光产

生介质，利用四波混频（ＦｏｕｒＷａｖｅＭｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）

非线性效应形成的等效光栅产生慢光［１０１２］．这种方

法能同时实现对延时量的电控、光控，且延时量可

调、慢光效应带宽宽、环境稳定性高、便于集成、成本

低等优点．２００７年，美国Ｂｅｒｋｅｌｅｙ大学的Ｂ．Ｐｅｓａｌａ

利用级联结构的ＳＯＡ对６００ｆｓ脉冲进行时间延时，

延时时间达１．１ｐｓ
［１１］．因此用ＳＯＡ构建的慢光系

统是未来光存储器和信息处理的有力竞争者．但目

前已有的理论研究仅仅从降速因子的角度定性地分

析了在ＳＯＡ中能够产生慢光
［１３］，尚没有将延时量

与实际实验物理量紧密联系的理论分析．

本文主要从四波混频效应引起的调制折射率和

载流子寿命的物理模型角度考虑，分析推导出信号

光延时量与外界可控参量（半导体光放大器的注入

电流、信号光和泵浦光的频率失谐量、泵浦光功率）

之间的关系式，并数值模拟分析出信号光延时量随

频率失谐量的减小而增加，随电流、泵浦功率的增加

而增加，但是当电流增大到一定程度后延时量并没

有明显的变化，继续增大电流反而会降低延时量的

结论．并且通过与实验结果相比发现本文的结论与
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实际情况一致，与从降速因子的角度定性分析的方

法相比具有更加直接的理论指导意义．

１　基于犛犗犃四波混频效应的慢光产

生原理

　　ＳＯＡ的非线性系数约为普通光纤的１０
９ 倍，为

光子晶体光纤的１０７ 倍，在一定条件下，ＳＯＡ中的

非线性效应比较明显，尤其是四波混频．当两束偏振

方向平行的光注入ＳＯＡ中，强光束作为泵浦光，弱

光束作为信号光，频率分别为ωＰ 和ωＳ，泵浦光和信

号光的频率失谐量Δω＝ωＳ－ωＰ．由于ＦＷＭ 效应，

当Δω～ＧＨｚ量级时，强泵浦光和弱信号光的频率

失谐量Δω可以对载流子浓度进行调制，产生等效

的动态载流子浓度光栅（其效率由载流子寿命τｓ决

定）和等效增益光栅．由于ＳＯＡ载流子浓度与有效

折射率具有相关性，动态的载流子浓度光栅引起

ＳＯＡ增益介质产生等效调制折射率光栅，又因折射

率与群速度的关系为

狏ｇ＝
犮
狀ｇ
＝

犮
狀（ω）＋ω犱狀／犱ω

（１）

折射率或者折射率变化率突然增大时导致光群速度

突然减小，产生慢光．调制折射率
［１４］可以表示为

狀ｍｏｄ＝狀ｇｂ＋犮τｓΓ犵０
犘／犘ｓａｔ
１＋犘／犘ｓａｔ

· １
（Δωτｓ）

２＋（１＋犘／犘ｓａｔ）
２

（２）

调制折射率的平均值为

狀ｍｏｄ＝狀ｇｂ＋
犮τｓ
犔

（犘（犔）－犘（０））

犘（犔）＋犘（０）＋
犘（犔）犘（０）

犘ｓａｔ
＋［（Δωτｓ）

２＋１］犘ｓａｔ

（３）

由于ＳＯＡ的载流子寿命会随着注入电流的增加而急剧减小，因此我们设定载流子寿命满足

τｓ＝τ狊０ｅｘｐ（－犐／犐ｒｅｆ） （４）

式中，τ狊０、犐ｒｅｆ为参考载流子浓度和参考电流．最后，得到信号光的延时量为

Δ狋＝τ狊０ｅｘｐ（－犐／犐ｒｅｆ）
（犘（犔）－犘（０））／犘ｓａｔ

（Δωτ狊０）
２ｅｘｐ（－２犐／犐ｒｅｆ）＋１＋

（犘（犔）＋犘（０））

犘ｓａｔ
＋
犘（犔）犘（０）

犘２ｓａｔ

（５）

式中，狀ｇｂ为背景折射率，犘ｓａｔ为饱和光功率，犘（０）为

输入光功率，犘（犔）为输出光功率．

２　数值模拟及分析

为了使理论计算结果更为精准，本文利用ＳＯＡ

分段模型的方法进行数值模拟．采用的ＳＯＡ的典

型参数值如表１，泵浦光波长为１５５０ｎｍ，信号光输

入功率为０ｄＢｍ，根据式（２）得到调制折射率与频率

失谐量之间的关系如图１．

表１　犛犗犃的典型参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犗犃

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｔｈｅｖａｌｕｅｓ

Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ（犔／ｍｍ） ０．５

Ｔｈｅｗｉｄｔｈ（犠／μｍ） ２

Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ（犎／μｍ） １．５

Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒ（Γ） ０．３５

Ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ（犪） ０

Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（狀ｇｂ） ３．５

Ｔｈｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（犖ｔ／ｍ
３） １．１×１０２４

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（犖０／ｍ
３） ３．０×１０２４

Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ（犐ｒｅｆ／ｍＡ） ２００

Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅ（τｓ０／ｐｓ） ３０

图１　调制折射率与频率失谐量的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图１中可以发现当频率失谐量趋于０时，调

制折射率的变化率很大；频率失谐量小于０时，调制

折射率的变化率为正，根据群速度的表达式可知信

号光经过ＳＯＡ时群速度会减慢．

根据式（４）可知，通过改变外界可控参量：ＳＯＡ

的注入电流、输入泵浦光功率以及泵浦光与信号光

的频率失谐量均可以实现信号光的延时可调（以下

讨论中频率失谐量均代表其绝对值大小）．图２反映

了在信号光功率为－１１ｄＢｍ、泵浦光与信号光的频

２４
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图２　信号光延时量随ＳＯＡ注入电流的变化曲线模拟图

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｒｌｉｇｈｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｏｆＳＯＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

率失谐量为３ＧＨｚ的情况下，泵浦光输入光功率

０ｄＢｍ、３ｄＢｍ、５ｄＢｍ、９ｄＢｍ、１１ｄＢｍ时，信号光的

延时量随ＳＯＡ的注入电流的变化曲线．

从图２中可以发现，随着ＳＯＡ电流增加慢光延

时量增大，但是当电流达到一定值后延时量反而减

小．这是由于电流过大后，消耗的载流子过多，使

ＳＯＡ无法恢复原始载流子浓度状态，导致平均载流

子寿命急剧减小．而载流子浓度调制光栅与载流子

寿命相关，因此对应的延时量会相应减小．

图３反映了在信号光输入功率为－９ｄＢｍ、

ＳＯＡ注入电流为２００ｍＡ的情况下，泵浦光输入功

率分别为－３ｄＢｍ、０ｄＢｍ、３ｄＢｍ、５ｄＢｍ、９ｄＢｍ

时，信号光的延时量随频率失谐量的变化曲线．

图３　信号光延时量随频率失谐量的变化曲线模拟图

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｒｌｉｇｈｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｕｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

从图２和图３中可以发现在同一频率失谐量的

情况下，延时量随着泵浦光功率的增加而增加，从而

可以通过改变泵浦光功率实现对慢光延时量的光

控．另一方面，改变ＳＯＡ注入电流的大小也可以实

现对延时量大小的控制，实现延时的电控．从模拟曲

线中可以得到以下几点结论：１）信号光延时量随

ＳＯＡ注入电流增加而增大，当增大到一定程度后不

会继续增加；２）信号光延时量随着泵浦功率的增加

而增大；３）信号光延时量随着泵浦光与信号光频率

失谐量的增加而减小．

为了对以上理论模拟结果的正确性进行验证，

我们将其与已有实验研究数据［１５］进行对比，如图４

和图５所示，这些结论同样可以在实验中得到验证．

图４　信号光延时量随ＳＯＡ注入电流的变化曲线实验图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｄｅｌａｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳＯＡｂｉａｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗａｓ０ｄＢｍ

图５　信号光延时量随频率失谐量的变化曲线实验图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｌａｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｐｏｗｅｒｗａｓ－９ｄＢｍａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆＳＯＡ

ｗａｓ２００ｍＡ

从图中可以看出实验结果与理论模拟结果是完

全一致的．

３　结论

本文对基于ＳＯＡ 四波混频效应的慢光从电

控、光控、延时可变的角度进行了数值模拟，对延时

量与泵浦功率、ＳＯＡ注入电流和频率失谐量之间的

关系进行了分析，并与已有实验结果进行了对比，本

文利用ＳＯＡ分段模型的方法数值模拟延时量与可

控外界参量的关系比从降速因子的角度定性地分析

慢光延时量更具有精确性和实际指导意义．
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