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提出了一个描述半导体光放大器（)*+）对皮秒脉冲的放大这一物理过程的较为完善的物理模型，并数值分析

了光脉冲经 )*+ 放大后的上升时间和下降时间 ,结果表明：随着 )*+ 偏置电流的增大，上升时间将缩短而下降时间

将延长；输入脉冲的大峰值功率将加速上升时间的缩短和下降时间的延长；增益压缩对脉宽为几个皮秒的输入脉

冲的上升时间和下降时间有明显的影响，而对脉宽为几十皮秒的输入脉冲可近似认为没有影响；增益非对称和漂

移强烈影响上升和下降时间 ,
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!教育部科学技术重点项目（批准号：$’!#$）和重庆市应用基础研究项目资助的课题 ,

! 0 引 言

随着 半 导 体 技 术 的 发 展，半 导 体 光 放 大 器

（)*+）的性能已得到极大改善 , )*+ 已被广泛地应用

到光纤通信系统的众多领域，由于其在高速光开关、

全光波长转换、"! 或 ’! 再生以及在线放大等诸

多方面均具有广阔的应 用 前 景，因 而 备 受 人 们 关

注［!—-］,近年来，)*+ 对超短光脉冲的动态响应已进

行了广泛的理论和实验研究［(—!#］,随着人们对超短

光脉冲经 )*+ 放大这一复杂物理过程认识的逐步

提高，用于描述这个动态过程的物理模型也逐步得

到改善 ,最初的理论模型是由 +123435 和 657789 提出

的，该模型包含了由于受激辐射消耗载流子引起的

)*+ 增益饱和［(］，以后的模型逐步发展到包含带内

载流子受热和频谱烧孔引起的增益压缩［!$—!"］，增益

非对称和漂移［!"，!&，!:］，随位置和时间变化的载流子

寿命［!&，!:］等物理机理 ,然而，由于采用包含上面所有

机理的模型在进行数值模拟时比较复杂，所以一般

的模型都只包含部分的物理机理 ,本文提出了一个

描述 )*+ 对皮秒脉冲的放大这一物理过程的包含

上面所有机理的理论模型，并着重讨论光脉冲经

)*+ 放大后的上升时间（定义为放大后光脉冲前沿

的幅值从峰值的 !$;上升到 ($;所用的时间）和下

降时间（定义为放大后光脉冲后沿的幅值从峰值的

($;下降到 !$;所用的时间）,毋庸置疑，光脉冲的

上升和下降时间是脉冲的一个重要参数，尤其是在

光脉冲串经过 )*+ 的情形［!%］,

" 0 理论模型

假定 )*+ 两端面的反射率为零，考虑到上面所

提到的物理机理，描述光脉冲经 )*+ 放大后的速率

方程可写为
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其中 " 为载流子数密度，$（ < . = # @ /1，/1 为 )*+ 中

的群速度）是在随脉冲运动的参照系中所测得的时

间，% 为 )*+ 的偏置电流，& 为电子电荷，’ 为 )*+
有源层的体积，!"为光子能量，#为有源层横截面

积，* 是光功率，+，, 和 - 分别表征非辐射复合，辐

射复合和俄歇过程，$B 为随位置和时间变化的载流
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子寿命，在数值模拟过程中为了简化常被认为是常

数［!!—!"］，!# 为 $%& 的增益，可表示为［!’—!(］

!#（ "，#）) !!（$）
! *"%（ "，#）

， （(）

式中!为限制因子，"为描述带内载流子受热和频

谱烧孔效应的增益压缩因子，并且

!（$）) &（$ + $,）+ &!（# +#$）’

* &’（# +#$）"， （-）

式中 & 为微分增益系数，&! 和 &’ 为表征增益带宽

和增益分布非对称性的经验常数，$, 为透明载流子

数密度，#为输入脉冲的波长，#$ 为跟载流子密度

有关的增益峰值波长，写成

#$ )#, + &"（$ + $,）， （.）

式中#, 为 $%& 透明时增益峰值波长，&" 为表征增

益峰值波长随腔内载流子数密度发生漂移的经验

常数 /
根据方程（!）—（.），可以对给定的输入脉冲经

过 $%& 放大后出射脉冲的时域分布进行数值模拟，

进而可以对放大后光脉冲的上升时间和下降时间进

行研究 /

" 0 结果和讨论

为 了 简 化，假 定 入 射 脉 冲 具 有 高 斯 型 分 布

（% 12 345［ +（# 6#,）’］，% 12 为 峰 值 功 率，#, 表 征 脉

宽）/并且假定入射脉冲为单频光，这对皮秒的入射

脉冲是合理的，因为此时入射脉冲的谱宽远小于

$%& 的增益带宽 / 计算中所用的数据为 ’ ) ,0-, 7
!,+ "#，$) ,0!8 7 !,+ !’#’，& ) ’0- 7 !,+ ’,#’，&! )
90( 7 !,!8 #+ "，&’ ) "0!-- 7 !,’- #+ (，&" ) " 7 !,+ "’

#(，") ,0’:+ !，$, ) !0! 7 !,’(#+ "，( ) !0- 7 !,8，

) ) ’0- 7 !,+ !9 #" ;+ !，* ) <0( 7 !,+ (! #. ;+ !，#, )
!0--!#，输入脉冲波长为 !0--!#/

图 ! 给出了 % 12 ) !,,#: 的输入脉冲在考虑了

不同的物理机理后，经 $%& 放大后的上升和下降时

间随偏置电流的变化曲线，图 !（=），（>）分别对应 #,

) ’,5;，’5;/从图中可以看出，经 $%& 放大后脉冲的

上升时间比输入脉冲的短，下降时间比输入脉冲长；

随着偏置电流的增大，上升时间变短，下降时间变

长 /这些现象归因于由于受激辐射消耗载流子引起

的增益饱和效应 /实际上，如果仔细观察文献［<］中

的图 ’，也可以得到相同的结论 /用于表征载流子受

热和频谱烧孔而引入的增益压缩将使上升时间增加

图 ! % 12 ) !,,#: 的输入脉冲在不同的物理机理下经 $%& 放大

后的上升和下降时间随偏置电流的变化 （=）#, ) ’,5;，（>）#,

) ’5;（粗实线为忽略增益压缩，增益非对称和漂移，即"，&!，&’
和 &" 都为零；方块为考虑增益压缩，忽略增益非对称和漂移，即

"有值，&!，&’ 和 &" 为零；细实线为忽略增益压缩，考虑增益非

对称和漂移，即"为零，&!，&’ 和 &" 有值；菱形为同时考虑增益

压缩，增益非对称和漂移，即"，&!，&’ 和 &" 都不为零）

和下降时间缩短，是否考虑增益压缩效应对脉宽为

几个皮秒的输入脉冲的影响很大，文献［!,］中的图

’ 给出了增益压缩对大幅值、脉宽为几个皮秒的输

入脉冲的影响，仔细分析该图也可以得到相同的结

论 /当输入脉冲的脉宽为几十皮秒时，由于带间过程

具有 相 对 较 小 的 特 征 时 间（频 谱 烧 孔 约 为 -,—

!,,?;，载流子受热为 9,, +,—!0"5;），由此引入的增

益压缩的影响也很小，仔细观察文献［!!］中的图也

可得到相似的结论 /从图 ! 中还可以看出，$%& 的增

益非对称和漂移对光脉冲的上升和下降时间有重要

影响，这个影响的大小与输入光脉冲的波长和 $%&
的增益分布有关 / 在本文中，入射光脉冲的波长和

$%& 处于透明时的增益峰值波长都假定为 !0--!#/
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当 !"# 偏置在透明电流以上，随着偏置电流的增

大，增益的峰值波长将向短波长方向移动，输入光脉

冲获得的增益将比不考虑增益非对称和漂移的情况

下小，这必然削弱增益饱和效应，从而随着偏置电流

的增大，脉冲的上升时间的缩短和下降时间的延长

都将减缓 $

图 % !"# 的偏置电流 ! & ’(()# 时，考虑不同物理机理下脉冲上

升和下降时间跟输入脉冲峰值功率的关系 （*）"( & %(+,，（-）"(

& %+,

众所周知，输入脉冲的峰值功率将影响它在

!"# 中的放大过程 $ 图 % 给出了 !"# 的偏置电流 !
& ’(()# 时，考虑不同物理机理下脉冲上升和下降

时间随输入脉冲峰值功率的变化关系，图 %（*），（-）

分别对应 "( & %(+, 和 "( & %+,$从图 % 可以看出，随

着输入脉冲峰值功率的增大，光脉冲的上升时间将

缩短，下降时间将延长，这是因为输入脉冲峰值功率

的增大加速了增益饱和效应 $同时，对脉宽为几个皮

秒 的输入脉冲（如图%（-）所示），随着峰值功率的增

大增益压缩效应的影响将更大 $比较忽略增益压缩、

增益非对称和漂移的情形（图中粗实线所示）跟包含

增益压缩，忽略增益非对称和漂移的情形（如图中方

块所示），对 # ./ & ’0 的光脉冲上 升 时 间 有 大 约

(12+, 的差异，这与文献［’’］中图 % 得到的结果

吻合 $

图 3 ! & ’(()#，# ./ & ’(()0 时不同物理机理下上升和下降时

间（对 "( 进行归一化）跟 "( 的关系

根据以上结论和文献［’(，’’］，可以预计，输入

脉冲的脉宽显然也会影响脉冲的上升和下降时间 $
图 3 中给出了 ! & ’(()#，# ./ & ’(()0 时考虑不同

物理机理下上升和下降时间（对 "( 进行归一化）跟

"( 的关系 $从图中可以看出，大的脉宽对脉冲上升

时间缩短程度的加深很小，而对下降时间延长程度

的加深很大，这是因为大的脉宽削弱了增益压缩效

应，这跟文献［’(，’’］得到的结果一致 $

4 1 结 论

根据目前已观察到的一些物理机理，提出了一

个用于研究半导体光放大器对皮秒光脉冲的放大过

程的理论模型，数值研究了经 !"# 放大后的皮秒脉

冲的上升和下降时间 $ 结果表明，随着 !"# 偏置电

流的增大，上升时间将缩短而下降时间将延长；输入

脉冲的大峰值功率将加速上升时间的缩短和下降时

间的延长；增益压缩对脉宽为几个皮秒的输入脉冲

的上升时间和下降时间有明显的影响，而对脉宽为

几十皮秒的输入脉冲可近似认为没有影响；增益非

对称和漂移强烈影响上升和下降时间 $
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