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增益饱和反射型量子点半导体光放大器高通特性
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摘 要:反射型量子点半导体光放大器(R-QDSOA)相较于传统RSOA具有皮秒级的载流子恢复速率

和几十GHz的调制带宽,将其应用在高速的波分复用无源光网络(WDM-PON)中具有巨大的潜力.根

据R-QDOSA的载流子速率方程和光场传输方程,建立了R-QDSOA的仿真模型,对其在增益饱和情

况下的高通特性进行研究.研究结果表明:通过增加输入光功率、最大模式增益、有源区长度和减小注

入电流,可提高最大信号增益和3dB截止频率;通过合理的参数设置,R-QDSOA的3dB截止频率可

高达10GHz以上.该研究在无色WDM-PON的再调制方面展现了巨大的优势,并对提高R-QDSOA调

制带宽具有理论指导意义.
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Abstract:ComparedtotraditionalRSOA,thereflectivequantumdotsemiconductoropticalamplifier(R-
QDSOA)hasthepicosecondcarrierrecoveryrateandthemodulationbandwidthofdozensofGHz.Itis
revealthatR-QDSOAhasagreatapplicationprospectinhigh-speedWDM-PON.Thesimulationmodel
ofR-QDSOAisbuiltaccordingtothecarrierrateequationsandthelightfieldtransmissionequations.
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showthatthemaximumsignalgainand3dBcutofffrequencycanbeimprovedbyincreasingtheinput
opticalpower,maximummodegain,activearealengthandreducingtheinjectioncurrent;the3dBcutoff
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0 引言

WDM-PON相比于TDM-PON具有对称的上下行带宽、较低的光功率损耗和高效透明的协议等优点,

1-3005210



光 子 学 报

是一种高性能的光接入网络.但为每个ONU节点配置不同波长的半导体激光器,将极大地提高系统复杂

性和成本,限制了 WDM-PON 的发展[1].在无色 WDM-PON 中,ONU 利用反射型半导体光放大器

(ReflectiveSemiconductorOpticalAmplifier,RSOA)在增益饱和时的高通滤波特性擦除下行信号;同时进

行上行信号的再调制[2],可支持超过30nm宽度的工作波段,实现了 ONU的配置与波长无关.然而传统

RSOA受限于载流子恢复时间(大约几百皮秒),调制带宽一般在0.6~3.2GHz[3],限制了上行速率的传输.
国内外主要研究重点是如何基于RSOA小的调制带宽下还能实现10Gbit/s的传输速率.目前有以下几种

解决方式,均衡技术[4]、FEC(ForwardErrorCorrection)纠错机制[5]和高阶调制[6].用均衡技术实现

10Gbit/s的上行传输速率需要超高速计算的芯片,这在某种程度上加大了系统的成本.而用FEC实现

10Gbit/s的上行传输速率,虽然它可以纠正由高速传输产生的误码率,但是这会增加系统的复杂度.同样

地,使用高阶调制格式也会因为增加一些光器件而加重系统的复杂度.
量子点半导体光放大器(QuantumDotSemiconductorOpticalAmplifier,QDSOA)具有皮秒量级的增

益恢复时间[7-8],可实现80Gbps以上的信号放大[9],调制带宽远大于RSOA,适合高速的光信号处理[10];
同时,其在增益饱和的情况下也具有高通滤波特性[11].因此采用反射型QDSOA(ReflectiveQuantumDot
SemiconductorOpticalAmplifier,R-QDSOA)代替反射型体结构和量子阱SOA具有提高上行传输速率的

巨大优势.本文着力于对R-QDSOA的高通频响特性进行研究,分析了影响3dB截止频率的因素,为R-
QDSOA在无色 WDM-PON中擦除下行信号的应用提供依据.

1 工作原理与仿真模型

1.1 工作原理

在无色 WDM-PON的ONU中采用R-QDSOA代替RSOA的系统框图如图1(a)所示.光线路终端

(OpticalLineTerminal,OLT)产生下行信号(DownSignal,DS),经过波导阵列光栅(ArrayedWaveguide
Grating,AWG)复用和解复用分配给每个ONU,然后由分光器分成两部分,一部分用于接收,一部分用于

图1 基于R-QDSOA的无色 WDM-PON系统框图

Fig.1 TheschematicofthecolorlessWDM-PONbasedonR-QDSOA
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上行信号(Upsignal,US)的再调制,最后经R-QDSOA调制后的信号返回至OLT,因此在ONU端不需要

配置光源,节约了成本.R-QDSOA对DS进行再调制的功能等价于对下行光信号进行高通滤波,擦除下行

信号和对上行信号进行光调制两个子功能,具体过程如图1(b)所示.本文主要对R-QDSOA的高通特性进

行研究.
1.2 R-QDSOA理论模型

通常可将R-QDSOA的仿真模型简化为浸润层(WettingLayer,WL)、激发态(ExcitedState,ES)和基

态(GroundState,GS)三个能级[12-13],电子在三能级系统中浓度和占据几率的速率方程为[14]
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式中,Nw、h、f 分别为电子在 WL中的浓度、ES和GS中的占据几率,τw2是电子从 WL到ES的跃迁时间,

τ2w是电子从ES到 WL的跃迁时间,τwR是电子在 WL的自发辐射时间,τ21是电子从ES到GS的跃迁时

间,τ12是电子从GS到ES的跃迁时间,τ1R是电子在GS自发辐射时间,P 为输入信号光功率,L、W、Lw分

别为有源层的长度、宽度和厚度,J 为注入电流面密度,J=I/(L×W),其中I为注入电流,σ为有源层的

横截面积,σ=Lw×W,NQ为量子点的表面密度,e为电子电量,t为时间,ћω 为光子能量,g 为模式增

益,g=gmax(2f-1),gmax为最大模式增益,包含了光场限制因子的影响.
R-QDSOA中的光场可描述为

dE+
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1
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s (z) (4)
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式中,E+
s (z)为沿z正向传播光的电场强度,E-

s (z)为沿z反向传播光的电场强度,α为损耗系数,αH 为

线宽增强因子,g 为模式增益,j=(-1)1/2.
RQDSOA仿真采用的分段模型如图2所示,前端面反射率R1为0,后端面反射率R2为1,将长度为L

的有源区平均分为Z 段(仿真中Z 取1000段),每段长度为dz=L/Z,光在各段的传输时间为dt=dz/vg,
其中vg为光群速度.利用dz进行空间采样,dt进行时间采样,采用牛顿迭代法进行初始值的计算和四阶

龙格库塔法进行动态计算[15].

图2 R-QDSOA分段模型

Fig.2 SectionmodelofR-QDSOA

1.3 测试方法与仿真参数

为了研究R-QDSOA在增益饱和状态下对强度调制(IntensityModulation,IM)信号的高通频响特性,
输入光信号采用正弦波调制格式,光信号功率表达式为
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Pin(t)=P0(1+msin2πft) (6)
式中,P0为直流光功率,f 为调制频率,m 为调制系数.

通过扫描输入光信号调制频率,可得到对应频率输出光信号的调制幅度.调制光信号的增益G 定义为

输出光信号与输入光信号调制幅度的比值,如图3所示,其表达式为

G(f)=10lgAoutf( )/Ain f( )[ ] (7)

图3 R-QDSOA的测试方法

Fig.3 TestmethodofR-QDSOA
本文采用3dB截止频率,即光信号增益值相比于最大光信号增益下降3dB对应的频率,对信号增益

曲线G(f )进行评估.需要说明的是,电信号增益GE f( )=20lgSout/Sin( )=2G f( )(探测器响应度和光电

转换器转换效率均为理想值1).
仿真中采用主要参数如表1所示.

表1 仿真参数

Table1 Thesimulationparameters

Parameters Values
Electronrelaxationtimefromwettinglayerτw2/ps 3
SpontaneousradiativelifetimeinWLτwR/ns 0.2
ElectronrelaxationtimefromEStoGSτ21/ps 0.16
ElectronescapetimefromEStoWLτ2w/ns 1
ElectronescapetimefromGStoESτ12/ps 1.2
SpontaneousradiativelifetimeinGSτ1R/ns 0.4

SurfacedensityofQDsNQ/m-2 5×1014

LengthofactivelayerL/mm 2
EffectivethicknessofactivelayerLw/μm 0.25

WidthofactivelayerW/μm 3
InjectioncurrentI/mA 20

Maximummodalgaingmax/m-1 2100
LinewidthenhancementfactorαH 0.1

Waveguidelossα/m 200
ThefirstfacetreflectivityR1 0
ThesecondfacetreflectivityR2 1

Modulationindexm 0.2

2 仿真结果与讨论

2.1 端面反射率对于R-QDSOA的影响

图4(a)为有源区长度为2mm的R-QDSOA(R2=1)和有源区长度为4mm的TW-QDSOA(R2=0)
在相同输入光功率为0.075mW、相同注入电流为20mA(R-QDSOA和TW-QDSOA电流密度J 分别为

3.3×106A/m2和1.7×106A/m2)的信号增益曲线.R-QDSOA的3dB截止频率为10.33GHz,高于TW-
QDSOA的3dB截止频率9.03GHz.R-QDSOA的最大信号增益略高于TW-QDSOA.文献[11]研究了增
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益饱和行波量子点半导体光放大器(TW-QDSOA)的高通滤波特性,在TW-QDSOA中由于光场单向传输,
有源区中光功率随着传播长度指数增大,导致载流子浓度分布不均匀,输出端增益饱和深度远大于输入端.
而在R-QDSOA中,由于光场的往返传输,不仅可以对光信号进行两次放大,而且增益饱和深度分布也更

加均匀,因此在相同条件下R-QDSOA具有更高的调制带宽.
图4(b)为R-QDSOA在不同调制频率下的输出波形图,分别对应图4(a)中的A、B 和C 三个点,对比

三者的输出波形可以知道在不同频率下,输入光信号获得的增益不同,因此可以用于抑制低频信号,放大

高频信号.图4(c)和(d)分别为调制频率f=5GHz和f=50GHz时的归一化功率的输入输出波形图,从

图中可以知道当信号处于低频部分时,失真更明显,这是由于低频部分信号变化缓慢,在相同的时间下消

耗载流子多而且来不及会恢复,导致增益饱和程度高,获得增益小,波形畸变也越严重.从图4(c)可以看

出输出信号的前沿变陡,后沿变缓,这是由于在输入信号前沿,载流子浓度大,获得增益大,当输入信号后

沿到来时,载流子浓度来不及恢复,造成饱和增益程度大,增益较小,使得输出信号后沿具有较长的拖尾.

图4 端面反射率对增益频响的影响、不同频率下的输出波形和归一化功率的输入输出波形图

Fig.4 Impactsofthefacetreflectivityongainfrequencyresponse,theoutputsignalwaveformatdifferentfrequency
andthenormalizedinputandoutputwaveform

2.2 输入光功率对于R-QDSOA的影响

当调制频率小于10GHz时,随着调制频率的增加信号增益迅速上升,当调制频率大于20GHz时,信号

增益逐渐趋于稳定,并且高频稳定区域较宽,如图5(a)所示.随着输入光功率的增加,载流子的消耗会增

加,当载流子消耗速率大于供给时,信号增益将会减小,增益饱和程度增大,饱和高通效应增强,所以3dB
截止频率增大.图5(b)为3dB截止频率与输入光功率的关系,3dB截止频率随着输入光功率的增幅低于

线性增幅变化,即随着光功率的增加,3dB截止频率增大的幅度将变小,这是由于输入功率较大时,载流

子恢复速率已经跟不上消耗速率,进入深度增益饱和,所以3dB截止频率将会增加缓慢.
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图5 输入光功率对增益频响的影响

Fig.5 Impactsofinputopticalpowerongainfrequencyresponse

2.3 最大模式增益对于R-QDSOA的影响

从图6(a)可知,在高频区域,gmax的变化对信号增益的影响较小,信号增益接近20dB,由上文模式增

益公式g=gmax(2f-1)可知,虽然gmax增大,但输入光信号速率大,消耗载流子过快,使得载流子浓度下降

和电子在GS的占据几率下降,因此信号增益变化不大;在低频区域,随着gmax增大,信号增益减小,主要

原因在于随着gmax的增大,光信号单位长度获得的增益更大,光信号功率随传播长度的增幅更快,有源区

也更快地进入增益饱和,且增益饱和程度更深,因此信号增益会下降.图6(b)为3dB截止频率随gmax的变

化曲线.随gmax的增加,3dB截止频率的变化近似于线性增加,这是因为随着gmax的增加,R-QDSOA进入

增益饱和的程度越高,这会使得高通特性更加明显,同时高低频信号增益差也会不断地放大,所以

RQDSOA高通特性的3dB截止频率会增加.当gmax=3000时,3dB截止频率可高达17GHz.

图6 最大模式增益对增益频响的影响

Fig.6 Impactsofmaximummodalgainongainfrequencyresponse

2.4 注入电流的影响

图7 注入电流对增益频响的影响

Fig.7 Impactsofinjectioncurrentongainfrequencyresponse
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图7(a)为不同注入电流情况下的信号增益频响曲线(此时P0=0.075mW),随着注入电流的增大,增

益频响曲线向上移动,最大信号增益增大.这是因为注入电流越大,基态载流子占有几率增加,同时会提高

R-QDSOA的增益.图7(b)为电流随3dB截止频率的关系曲线,注入电流的增大可提高有源区载流子密

度,提高信号增益,有源区的增益饱和程度减小,使得高通效应降低,导致3dB截止频率减小.
2.5 有源区长度的影响

在相同注入电流J 的情况下,测试不同有源区长度对信号增益的影响.由图8(a)可知,随着有源区长

度的增加,低频区域(0~15GHz)获得的增益明显降低,高频区域获得的增益变化很小.这是由于有源区长

度的增加,在高频区域载流子较为充足,输入光将在增益介质获得更多的增益,因此增益会有一定的提高;
而在低频区域载流子被大量消耗,增加有源区长度相当于降低注入电流密度,使得载流子浓度进一步降

低,因此增益会急剧降低.由图8(b)可知有源区长度增加将使得有源区内平均光功率增大,这将消耗更多

的载流子,导致增益饱和程度更深,高通效应更加明显,从而导致3dB截止频率增大.另一方面有源区的电

流密度会随着有源区的长度增加而减小,相对来说注入电流就降低了,由图7(b)可知降低注入电流,3dB
截止频率增加.

图8(a)中的小图为调制频率处于10~40GHz的局部放大图(对应图中虚线框的范围),从小图中可以

看出L 为1.5mm、2mm和3mm分别对应最低凹陷点频率大约为32GHz、25GHz和21GHz,即随着有

源区长度的增加,最低凹陷点频率在减小.从图4至图7可以知道,有源区长度不变,最低凹陷点频率也不改

变.这是由于前向传播的信号和反射回来的信号将会相互叠加,当调制频率刚好等于信号从R-QDSOA前

端传播到后端面所需时间倒数的二分之一时(即f=vg/2L),前向传播的信号和后向传播的信号(后端面反

射回来的信号)相位反向,这样总的电场强度达到最小,因此获得的增益将会降到最低,就会出现图8(a)中
的凹陷点现象.

图8 有源区长度对增益频响的影响

Fig.8 Impactsoflengthofactiveregiononfrequencycharacteristics

2.6 载流子跃迁时间的影响

图9 载流子从ES到GS的跃迁时间τ21对增益频响的影响

Fig.9 InfluencesofelectronrelaxationtimefromEStoGSτ21ongainfrequencyresponse
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在QDSOA中,GS的电子占据几率直接影响光信号的增益.电子从ES到GS的跃迁速率决定了ES中

的电子能否快速补充GS中消耗的电子,从而影响有源区的增益饱和程度.因此,选取电子从ES到GS的

跃迁时间τ21进行分析.如图9(a)和(b)所示,随着τ21的增大,从ES到GS的跃迁速率下降,GS的电子无

法得到及时的补充,最大信号增益下降.但由于已经处于增益饱和状态,故增益下降幅度较小.同时,随着

τ21的增大,3dB截至频率变化不大,τ21在0.2~1.4ps变化范围内,3dB截止频率只有约0.7GHz的变化.

4 结论

本文通过建立R-QDSOA仿真模型,对R-QDSOA在增益饱和情况下的高通特性进行了研究,分析了

输入光功率、最大模式增益、有源区长度、注入电流和载流子跃迁时间对3dB截止频率的影响;比较了R-
QDSOA和TW-QDSOA对频率响应的影响.研究结果表明,R-QDSOA既能对低频信号具有抑制作用,又

能为高频信号提供较大的增益,这验证了R-QDSOA用于无色 WDM-PON的可行性.同时,R-QDSOA的3
dB截止频率可高达10GHz以上,能够实现高速的上行信号传输.因此R-QDSOA在无色 WDM-PON方面

具有巨大的应用前景,同时也为后续R-QDSOA的研究提供了理论基础.
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