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建立了分析半导体光放大器（*+,）飞秒量级超快动态特性的数值模型，考虑了增益色散以及群速度色散，能更
精确地反映飞秒级超短脉冲经过 *+,时的传输特性 -基于该模型，可以分析由载流子密度脉动以及载流子加热对
折射率变化的影响 -同时，也考虑了不同的工作条件以及 *+,的结构参数对折射率的影响 -理论分析和模拟实验为
优化 *+,的结构、改善 *+,飞秒量级超高速动态特性提供了理论指导 -
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( F 引 言

半导体光放大器以其显著的非线性效应以及易

于集成等诸多优点，已在高速全光信号处理中有着

广泛的应用 -目前，已经有相当多的文献利用 *+,
的非线性效应实现高速波长转换［(］，高速多功能逻

辑门［&］-理论上，人们已经建立了一系列 *+,模型，
最早的 *+, 动态模型是 ,>G7H79 在 ()’) 年提出
的［#］，依据麦克斯韦方程，得出半导体光放大器中光

场传输方程，利用此模型可以分析短脉冲经过 *+,
时发生的自相位调制效应，以及输出信号的频谱展

宽 -但是，模型中没有考虑 *+,损耗，忽略了增益与
波长的相关性，只适合单脉冲注入且脉宽大于 &$ IA
的情况 - ())( 年，J8997B;C= 等人引入增益压缩因
子［"］，考虑了带内效应如光谱烧孔和载流子加热，能

很好地解释由各种带内效应所引起的增益压缩，但

该模型没有考虑到增益色散和群速度色散，也只适

应于脉冲宽度大于 & IA的情况 - ())&年 KLGM 等人
引入本地载流子密度概念［.］，考虑载流子的温度特

性，对载流子加热、光谱烧孔、双光子吸收有很清晰

的物理分析，因此该模型适应于亚皮秒量级脉冲，但

是却忽略了在超高速情况下的增益色散和群速度色

散情况 - &$$(年 NO==C99P从能带理论出发［0］，利用宽

带增益公式，加入频率相关的 ,*4 噪声，并对 *+,
进行了纵向分段，使模型更加精确，值得注意的是，

模型没有考虑带内效应，因此模型只有在注入脉冲

宽度大于 &$ IA的情况下才能与实验结果很好地符
合 -近年来，基于 *+,的信号处理速度已有 QR8BSA量
级的报道［%］，伴随着速率的提高，*+,中各种带内效
应以及色散性对信号脉冲的影响越来越大，因此在

分析 *+,的超快特性时，需要建立一个完善的 *+,
模型，不仅要包括带间效应，还应该对其带内效应有

一个清晰的物理分析 -同时，由于超短光脉冲具有很
宽的频谱，模型还应体现出群速度色散以及增益色

散影响 -本文以 KLGM的 *+,理论为基础，使用本地
载流子概念，对 *+,的各种物理效应进行了严格的
理论分析，同时加入增益色散以及群速度色散效应，

采用分段模型，基于时域有限差分算法，构建了比较

完整的半导体光放大器理论模型 -不仅能够精准的
模拟飞秒量级脉冲光经过 *+,的情况，而且相对于
传统的 *+,动态模型，该模型还包含了丰富的物理
信息，可以观察到导带（价带）载流子温度、导带（价

带）准费米能级、导带（价带）能级密度、载流子浓度

的变化情况 -另外，超快非线性效应过程会伴随折射
率的变化，而折射率的变化又会引起输入信号频谱

的变化，这种变化被广泛用来实现高速全光信号处

理或者改善输出信号质量［’］-建立全面的 *+,超快
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数值分析模型，分析折射率变化的动态特性，对应用

在高速全光信号处理中的 !"#结构参数，工作条件
的优化有一定的指导作用 $

% & 理论模型

!"#" 理论分析

’()*和’+)*利用密度矩阵方程［,］，并引入本地
载流子密度概念，利用半导体内部载流子的密度矩

阵函数，推导了更为精确的 !"#理论方程 $本文依
此为基础，加入增益色散以及群速度色散对脉冲光

的影响，采用矩阵运算，建立了飞秒量级光脉冲在

!"#中的传输模型 $
忽略 !"#的偏振相关性，考虑带间以及带内效

应，引入增益色散以及群速度色散，光场传输方程可

以写为
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（.）式右边第一项、第二项、第三项为增益以及增益
一阶、二阶色散的贡献，第四项表示的是双光子吸收

项，第五项、第六项表示为导带和价带的自由载流子

吸收，第七项表示为群速度色散，第八项表示为损耗

项，最后一项表示的与增益有关的相位项，其中包括

带间效应（载流子密度脉动）以及带内效应（载流子

加热，光谱烧孔）$其中，# 为 !"#中的总增益，#< 表

示为仅由带间载流子浓度所引起的增益变化，"#=>

为载流子加热所引起的增益变化，"#!>?为带内过程

光谱烧孔所引起的增益变化，其表达式如下［.1］：
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%（#1）和 &1 分别为角频率#1 处的增益系数和光耦

合区态密度 $后者可用态密度在光频率耦合（"=）区

域的能量谱密度上积分求得，即 &1 - .
’"
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为了计算光场传输方程，首先要计算导带和价

带上的本地载流子浓度 $5（ "，!）和 $6（ "，!），它们
满足以下等式［B］：
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上式右边第一项表示为电子（空穴）弛豫到准费

米平衡态$—D（ "，!），*# +，% 的过程，第二项描述受
激发射过程，第三项为自由载流子吸收，光子数密

度 ) - E !（ "，,）E % $准费米平衡态 $—D（ "，!）定义为

$—D（ "，!）- &1 -（( FD，.D（ "，!），(D），*# +，% $当载
流子温度弛豫到晶格温度时，此时准费米平衡态为

$!D（ "，!）- &1 -（( FD，.G，(D），其中，- 为费米分布
函数
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( F5，( F6分别为导带和价带上的准费米能级，

.5（ "，!），.6（ "，!）分别为导带和价带上载流子的温
度 $如果在二能级系统中，总的载流子密度以及总的
能级密度已知的情况下，准费米能级 ( F5，( F6以及载

流子的温度 .5，.6 可以由自洽性原理得出 $
导带上为
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由电荷守恒原理，导带上的总的空穴浓度等于

价带上总的电子浓度，因此有
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其中 %"! 和 %"( 分别表示导带中的电子和价带中空
穴的有效质量 *由于价带分裂为重空穴带和轻空穴
带，因此（)），（+）式右边项前面有系数 $ *
由载流子速率方程得到总的载流子浓度方程
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值得注意的是，上式计算的 ) 为所有的电子1
空穴对，包含那些未参与受激发射的电子和空穴 *
导带和价带上的能级密度为
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式中，右边第一项为受激发射项，第二项为自由载流

子吸收所引起的能级变化，第三项为双光子吸收项，

最后一项中的!3!和!3(分别为导带和价带上被加热

的载流子弛豫到晶格温度所经历的弛豫时间 *

!
—

4（ "，!）0# 1，, 表示载流子温度为晶格温度时，
准费米平衡态下的载流子能级密度 *由费米分布函
数计算得出
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!"!" 增益色散以及群速度色散分析

当输入的脉冲光在亚皮秒量级甚至飞秒量级

时，经过傅里叶变换后的频域范围就会很宽，因此，

在超短脉冲光注入到 789时，增益色散是一个不能
忽视的问题 *已有文献报道将时域波形作傅里叶变
换到频域里面，对频域进行分段处理［##］，但是，这种

方法在对频域信号进行反傅里叶变换时，位相信息

可能会丢失 *因此对于增益色散的考虑，我们仍然在
时域里面进行 *假定在二能级结构中，能级结构为抛
物线型 *在（#）式中，对增益项进行 :;<=>?展开至二
阶，即

-（$）" -（$2）/!
-
!$"$ / #

$
!$ -
!$$"$$，（#@）

其中，通常对一阶偏微分以及二阶偏微分作如下

处理［#$，#6］：

!-
!$ " 2# / 3#［-2 , -（!，$2）］， （#A）

!$ -
!$$ " 2$ / 3$［-2 , -（!，$2）］* （#’）

图 # 增益色散示意图

图 #描述的是增益谱的变化情况，随着载流子
浓度的变化，增益值也相应地发生变化，图中 -2 为

小信号增益，%2 为载波中心波长，随着载波波长处

增益值的降低（图中分别选取 - " -2，- "
$-2

6 ，- "

-2

6 时进行分析），增益谱峰值逐渐向长波长漂移，其

原因在于随着载流子浓度的降低，由于边带填充效
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应，载流子优先填充低能级位置，导致增益谱峰值向

低频漂移 !
群速度色散会导致脉冲展宽，特别是在窄脉冲

注入的情况下，频谱范围变得更宽，群速度色散对输

出脉冲波形的影响将更大［"#］!因此，考虑群速度色
散是很有必要的 !模型中通过引入色散系数!$%&，加

入群速度色散项，使得对超短脉冲的模拟更为合理 !

!"#" 数值模拟

采用经典 ’()分段模型，逐次计算各段中的参
数 !，"*，"+，#*，#+，$ ,*，$ ,+，% !由于在方程（"）中
含有增益色散以及群速度色散，等式里面含有二阶

非线性微分方程，很难利用分布傅里叶算法对 ’()
中光场的传输方程进行数值模拟，因此，我们仍然采

用时域有限差分计算方法，利用梯形算法，将（"）式
变为
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方程（>），（#），（=），（"2）和（""）采用经典龙格?
库塔法求解，（@），（A），（0）和（;）利用二分法求解，传
输方程（"0）则利用三对角矩阵运算，这样可以大大
缩减运算时间 !仿真实验中，使用 B5$C)DE材料的半
导体光放大器，具体参数如下表 !通过上述理论分析
建立较完善的 ’()动态模型，不仅在低速率下与已
报道的其他理论模型及实验结果很好地符合，而且

也能很好的解释在超高速飞秒级脉冲经过 ’()时，

光子与载流子的相互影响 !基于该模型，对超快折射
率的动态特性进行理论分析 !

表 " 仿真模型参数值表

文献

有源区宽 .F"G 1

有源区厚度 /F"G 2H"

模场限制因子 "，"IE) 2H";，2H@

线宽增强因子 $ 0

线宽增强因子 $89，$’9: "H@，2H"

小信号增益 %2 F*G- " =2

内部损耗系数 $456 F"G
- " 2H22"0@

增益系数 $（&）2 F（"G
> FJD） 1H@ K "2@

载流子寿命 #D FJD 122 ［>］

背景折射率 -2 >H@

载流子—载流子散射时间 #"*，#"+ FJD 2H"，2H2@ ［0］

载流子?声子散射时间 #L*，#L+ FJD 2H0，2H1@ ［@］

自由载流子吸收系数 !*，!+ FJD > K "2 - ;，2 ［"@］

光子跃迁能级（导带） $*，$1* FM% 2H2>，2H0

光子跃迁能级（价带） $+，$1+ FM% 2H22>，2H20

双光子吸收系数 !1 F"G
1 = K "2 - 0

群速度色散系数 !$%&F（JD1 F"G） @ K "2 - A ［">］

一阶增益色散系数 )" FJDF"G AH;" K "2 - # ［"1］

一阶增益色散系数 0" FJD - 2H2A ［"1］

二阶增益色散系数 )1 F（JD1 F"G） - 1 K "2 - @ ［"1］

二阶增益色散系数 01 FJD1 2 ［"1］

探测光波长 ’JNOPM F"G "H@@

抽运光波长 ’JQGJ F"G "H@#

探测光功率 1JNOPM FGR "

抽运光脉冲半高全宽 SR9TF,D 122

> H 折射率动态理论分析

对于载流子脉动所引起的 ’()有源区折射率
的变化，本文由以下关系近似得到［"A］

!- /
2， ! U !G45，

&! . *， ! ! !G45
{ !

（1"）

依据实验结果，当选取的材料为 B5$C)DE，对
!G45的最佳拟合值为 !G45 / >H>;A K "2"0 *G- >，& /
- "HA> K "2- 12 *G>，* / 2H22@@1 !
仿真模拟折射率动态变化时，我们采用分段模

型，将抽运光与探测光同时注入到 ’()中，选取靠
近输出端面的最后一个小段作为分析对象，因为此

;;"> 物 理 学 报 @;卷



时注入光经过 !"#放大后，光能量最强，!"# 中的
非线性效应也最为突出 $
首先分析在无脉冲光注入的情况下，!"#中的

有源区折射率分布，图 %（&）表示的是半导体光放大
器注入功率为 %’ ()的连续光时，稳态情况下有源
区折射率随着电流强度的变化关系，当电流强度越

大时，折射率越低，因为在电流强度增大时，注入载

流子越多，稳态时 !"#有源区的载流子浓度越大，
折射率也就越低 $
图 %（*）描述的是当注入电流为 %+’ (#，半导体

光放大器注入功率为 %’ ()的连续光时，稳态情况
下有源区折射率随 !"# 纵向长度的变化关系 $当

!"#长度增加时，有源区折射率增加，这是因为稳态
情况下当注入电流一定的情况下，!"#的长度越大，
内部的载流子浓度越低，因而折射率就越接近有源

区的背景折射率 $
图 ,（&）表示的是，当注入半高全宽为 %’’ -.的

脉冲时，!"# 中载流子浓度的变化情况 $脉冲进入
!"#中，载流子浓度首先有一个急剧下降的过程，然
后缓慢恢复 $ 其恢复时间相对较长，典型值为
%’’ /.［,］$图 ,（*）描述的是由载流子浓度所引起的
折射率的变化情况，由（%0）式可得，折射率的变化量
与 !"#中的载流子浓度近似为线性关系，!"#中折
射率随着载流子浓度的降低而增大 $

图 % （&）有效折射率随注入电流的变化关系；（*）有效折射率随着 !"#长度的变化

图 , （&）!"#中载流子脉动；（*）由载流子密度脉动所引起的折射率的变化

以上分析了由带间过程载流子脉动所引起的折

射率的变化，但是，当飞秒量级脉冲注入进 !"#时，
其他的带内非线性效应变得越来越重要，也影响着

折射率的变化 $为了分析有源区折射率的动态特性，
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图 ! （"）归一化折射率示意图；（#）折射率随 $%&长度的变化关

系（脉冲 ’()*+ ,-- ./）

用线宽增强因子来联系模型中相位变化与增益变化

的关系 0由（1）式可得，影响相位的主要因素有载流
子密度脉动效应（!），载流子加热效应（!2)），光谱

烧孔效应（!$)3），最终可以由上面三个线宽增强因

子来联系 $%&中有源区折射率与增益的关系 0由于
光谱烧孔效应要比载流子加热效应弱很多，因此，带

内效应主要考虑载流子加热效应 0图 !（"）所示为
$%&中折射率变化情况，可以明显地看出由两部分
组成，快速变化与缓慢变化过程，并且快速过程经历

的时间很短 0这段时间内，带内非线性最强的过程就
是载流子加热效应，因此折射率快速变化过程主要

是由带内温度变化所引起的 0另外，动态折射率的变
化最终体现在传播光信号的相位上，这与文献［14］
的结果是一致的，输出信号光的相位也包含有快速

变化与缓慢变化两个部分 0虽与文献［15］所描述的
有所不同，主要原因是描述相位在 $%&传播时，本
文仍使用线宽增强因子这一概念，充分考虑了带内

效应对输出光相位的影响 0从图 !（#）还可以看出，
随着有源区长度的增加，折射率的改变量会逐渐减

小，这是因为有源区长度增加，在输出端面，$%&有

源区的载流子浓度更低，参与激射的电子6空穴对减
少，同时，载流子加热效应也相应减小，反映在折射

率的变化量上也有一个减小 0
分析这段时间内载流子温度的变化情况，导带

载流子温度要比晶格温度高很多 0图 7（"）为导带上
电子的温度变化，图 7（#）为价带上空穴的温度变化
情况 0造成温度的瞬态变化过程主要原因是受激发
射消耗大量载流子的同时，载流子与载流子之间的

散射又使导带（价带）上剩余载流子向更高能级散

射，使得导带（价带）上载流子温度升高 0增益谱烧孔
效应一方面使得处于受激区域的载流子减少，另一

方面，载流子6载流子之间的碰撞也会使载流子温度
升高，并使之重新分布，引起折射率有一个快速变

化 0从图中还可以看出，导带上电子的温度变化要比
价带上空穴温度变化更为剧烈，这与其有效质量有

很大的关系 0

图 7 （"）导带上电子温度变化图；（#）价带上空穴温度变化图

图 8描述的是仅由带内非线性效应引起的 $%&
内部折射率的变化情况，相对于带间过程（载流子密

度脉动）来说，带内过程（主要为载流子加热）的影响

范围是在一个很短的时间内，折射率变化过程大约
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图 ! 由载流子加热所引起的折射率的变化

在" #$内，而带间过程所引起的折射率变化大约在
%&& #$内（图 %（’））(因此只有在超短脉冲光进入
)*+中才能体现出载流子加热对折射率的影响 (由

于带内效应所引起的折射率动态变化的响应时间为

飞秒量级，因此在未来超速全光信号处理方面也有

着潜在的应用价值 (

, - 结 论

基于 ./01的半导体光放大器理论，考虑增益色
散以及群速度色散，建立了比较完善的飞秒量级超

高速 )*+模型，基于稳态模型，得出了注入电流强
度增加使有源区折射率降低，以及 )*+长度增加使
有源区折射率增大的结论 (基于动态模型，分别研究
了载流子脉动以及载流子加热效应对 )*+折射率
的影响，分析了 )*+有源区长度与动态折射率的变
化关系 (模拟的结果对将来的超高速光信号处理以
及改善 )*+动态特性具有重要的理论指导意义 (
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