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摘 要院 采用有限差分方法对量子点半导体光放大器(QD-SOA)中的四波混频(FWM)现象进行了研
究。通过仿真计算，分析了多个参数对四波混频效率的影响。增强泵浦光功率、增大 QD-SOA的长度
以及注入电流，四波混频效率明显增大。增大探测光功率以及泵浦光和探测光的波长间隔，四波混频

效率均降低。基于四波混频效应实现了差分相移键控信号的异或逻辑操作，模拟得到了异或逻辑的时

域和频域输出结果。在多个波长位置同时实现了异或逻辑，并对 32比特的序列异或操作进行了仿真
研究，得到了异或逻辑的时序结果及眼图。
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FWM and XOR logic for DPSK signals in QD-SOAs
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Abstract: The Four Wave Mixing(FWM) of the quantum dots semiconductor optical amplifiers(QD-SOA)
was investigated by using the finite differential method based on the transitions between energy levels.
The effects of the parameters on the efficiency of FWM were analyzed by simulation. The efficiency of
FWM increased with the increase of the power of pump light, the length of QD-SOA and the injected
current. The efficiency of FWM decreased with the increase of the power of the probe light and
wavelength space. The exclusive -OR (XOR) logic of differential phase-shift keying signals was realized
based on the FWM effect and the time domain and frequency domain results of the XOR logic were got
by simulation. The XOR logics at position with different wavelengths were realized simultaneously. The
XOR logic of 32-bit sequence was investigated and the XOR result and the eye diagram were achieved.
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0 引 言

量子点半导体光放大器(QD-SOA)具有高饱和输
出功率尧低噪声指数和载流子恢复快等特点袁因而引
起人们极大的关注和广泛研究遥QD-SOA对码型效应
的抑制显示了其在高速信号处理中的应用前景[1-2]遥基
于 QD-SOA的高速动态特性已经实现了高速光放大
器袁光开关袁波长转换和超高速光逻辑门等[3-4]遥

差分相移键控调制方式(DPSK)是近年来光纤通
信系统传输格式中研究的一个热点 [5-6]袁很多研究机
构开始对 DPSK 信号进行全光逻辑和波长转换的研
究遥 Ning Deng等[7]在半导体光放大器中实现了 RZ-
DPSK信号的异或逻辑袁Jian Wang等 [8]利用高非线性

光纤实现了 40 Gb/s NRZ-DPSK 信号的异或逻辑袁
Mohamed A. Ettabib 等 [9]在硅锗波导中实现了 40 Gb
PSK 信号的波长转换遥 从数字仿真和实验中都已经
证明袁 使用 RZ/NRZ-DPSK可以减小在 10 Gb/s 的
WDM系统中信道间 XPM效应造成的损伤遥 同传统
的 OOK (ON–OFF keying) 调制方式相比袁DPSK 调
制方式具有更高的非线性容限袁 结合干涉仪解调和
平衡探测可以提高接收机的灵敏度袁 因而受到了广
泛的关注 [10]遥
1 QD-SOA中的四波混频效应

1.1 QD-SOA中的四波混频效应的理论模型
文中使用的器件是 InAs/GaAs QD -SOA袁此

QD-SOA 有源区由生长在 GaAs基底的 7层 InAs量
子点构成袁量子点的表面密度是 5.0伊1010 cm-2袁被厚
度为 5 nm 的 InGaAs覆盖遥 量子点导带有 3 个非简
并的能级袁价带有 8个非简并的能级遥 导带第 i个和
第 i+1个能级的能量差是 70 meV袁 价带第 k 个和第
k+1个能级的能量差是 10 meV遥 InAs量子点的基态
辐射在 1.3滋m附近遥 其具体能级结构和光子传输方程
见参考文献[11]袁利用其光子速率方程和载流子速率
方程可以得到光信号在 QD-SOA中的传输结果遥

QD-SOA中的四波混频(FWM)是三阶非线性效
应导致的袁 频率分别为 棕1尧棕2和 棕3的光信号同时输

入 QD-SOA 中袁 在 QD-SOA 的输出端产生了新的
频率成分袁其频率为 棕FWM=棕1+棕2-棕3遥 产生四波混频
过程的非线性过程主要包括带间和带内过程遥 带间

过程主要是由于受激辐射导致的载流子消耗袁 即通
常所说的载流子密度波动(CDP)遥带内效应主要同两
个现象有关院光谱烧孔(SHB)和载流子加热(CH)遥
新产生的四波混频信号的传输方程如下[12-13]院
坠EFWM
坠t + 1淄g

坠EFWM
坠t = 1

2 [g-i囟-琢]E+i 1
2 字FWM E1E2E*

3

(1)
式中院淄g 为群速度曰g 为增益系数曰囟 为相移系数曰琢
为损耗系数曰EFWM为电场的慢变包络遥 公式 (1)中袁
字FWM是非线性磁化系数袁表述了 FWM 过程对新产生
信号的贡献袁可以表达成 CDP尧CH 和 SHB这 3 个非
线性过程的贡献之和袁有院

i 字FWM(驻棕)=-撞y籽y(1-i琢y)hy(驻棕)袁y=CDP袁CH袁SHB
(2)

式中院琢y为非线性过程 y 导致的线宽增强因子曰籽y 描

述了非线性过程 y 导致的 FWM 的强度遥 各个非线
性过程的频率响应部分 hy 驻棕表达如下院

h -1
CDP (驻棕)=(1-i驻棕子SHB)(1-i驻棕子CDP)

h -1
CH (驻棕)=1-i驻棕子SHB)(1-i驻棕子CH) (3)

h -1
SHB (驻棕)=1-i驻棕子SHB

式中院 时间常数 子CH和 子SHB分别表示载流子-光子和
载流子-载流子散射时间遥

公式(1)尧(2)就是描述 FWM过程的基本方程袁由
它们和光子传输方程尧 载流子速率方程即可模拟光
信号经 QD-SOA发生 FWM的过程遥首先袁在稳态条
件下解 QD-SOA 的速率方程袁得到各能级载流子占
用概率的初值遥 然后将 QD-SOA的长度沿 z方向分
成 M 段袁 认为每一段中物理量和模式增益都为常
数袁利用有限差分方法(FDM)数值解速率方程袁得到
每一段末端的光子数密度袁 进而可得光子和载流子
数密度在 QD-SOA内的时间演化和纵向空间分布遥
1.2 四波混频数值模拟结果及讨论

图 1(a)显示的是将两个连续光 CW1尧CW2 同时
输入 QD-SOA袁二者在 QD-SOA 中发生四波混频效
应后袁输出信号的频谱遥输入的两个连续光的频率间
隔为 100 GHz袁CW1 光的波长为 1 292.2 nm袁CW2 光
的波长为 1 291.6 nm袁 二者的输入功率均为 5 mW遥
从图中可以看出袁除了输入的两个频率的光袁在两侧
又产生了新的频率成分遥 新产生的信号与输入信号
之间满足 棕1+棕2=棕3+棕4遥
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当 CW1为泵浦光袁CW2为探测光时所得的结果
如图 1(b)所示遥CW1的输入功率为 10 mW袁CW2的输
入功率为 0.5 mW遥 从图中可以看到袁新产生的光 3强
度明显低于探测光的强度袁光 4的强度更低遥 笔者定
义 FWM 的效率 浊=PFWM/Pprobe遥 此时 FWM 效率 浊=
48.2%遥 模拟时放大器的基本参数参考文献[11-13]遥

下面分别研究泵浦光功率尧探测光功率尧输入光
波长间隔尧QD-SOA 长度尧QD-SOA 注入电流等参
数对 FWM 效率的影响遥 模拟时每次只改变一个参
数袁其他参数保持不变遥模拟结果如图 2所示遥图 2(a)
显示的是 FWM 效率随输入泵浦光功率的变化情
况遥图中两条曲线分别对应探测光功率为 0.5 mW和
2 mW两种情况遥图 2(b)显示的是 FWM效率随输入
探测光功率的变化情况遥 图中两条曲线分别对应泵
浦光功率为 10 W和 5 mW两种情况遥 随着泵浦光功
率的增大袁FWM 效率明显增大袁 甚至出现了超过
100%的情况遥 随着探测光功率的增大袁FWM效率逐
渐降低袁但降低的幅度并不大遥 图 2(c)尧(d)尧(e)分别
显示的是 FWM 效率随输入光波长间隔尧SOA 长度
以及 SOA注入电流的变化情况遥 每个图中的两条曲

线分别对应不同的输入泵浦光功率遥 当泵浦光和探
测光的波长间隔增大袁FWM 效率逐渐降低遥 增大
QD-SOA的长度袁FWM效率明显增大遥 随着注入电
流的增加袁FWM效率增大遥 当输入泵浦光功率较大
时袁FWM效率随注入电流的变化更加明显遥

2 基于四波混频效应的 DPSK 信号的异或
逻辑

2.1 DPSK信号实现异或逻辑的操作原则
图 3 为 QD -SOA 中基于四波混频效应实现

XOR逻辑的示意图遥 两个输入信号 A尧B均为 DPSK
信号袁其相位 囟1 与 囟2 为 0 或 仔遥 信号 A(棕1)尧信号
B(棕2)和一个泵浦信号 C(棕3)同时注入 QD-SOA 中袁
由于三阶非线性效应导致 QD-SOA 的输出端有新
的频率成分产生袁这就是四波混频信号遥根据能量守
恒袁新产生的信号的频率满足 棕FWM=棕1+棕2-棕3遥 根据

图 2 FWM 效率随输入泵浦光功率(a)尧探测光功率(b)尧输入光波
长间隔(c)尧QD-SOA长度(d)及 QD-SOA注入电流(e)的变化

Fig.2 Dependence of FWM efficiency on input pump power ( a ) ; input

probe power(b); wavelength space(c); length of QD-SOA(d)and

injected current(e)

图 1 两个连续光的 FWM过程(a)输入功率相同袁(b)输入功率不同

Fig.1 FWM results of two continuous waves with the same input power

(a)and the different input power(b)
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图 6 XOR逻辑模拟结果

Fig.6 Simulation result of XOR logic
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图 4 (a)尧(b)为输入信号 A尧B的波形和相位袁(c)为输出信号波形袁
(d)为输出信号星座图

Fig.4 Waveform and phase of the input signal A and B (a)袁 (b); wave鄄

form of output signal(c)and constellation of output signal(d)

四波混频过程的原理袁 新产生信号的相位同输入信
号相位之间的关系为 囟FWM=囟1+囟2-囟3遥 这里袁取泵浦
光为连续光袁因此泵浦光的相位 囟3是常数遥因此袁对
新产生的四波混频信号袁 其相邻两个比特的相位差
可以表示为院驻囟FWM=驻囟1+驻囟2遥 其中袁驻囟1和 驻囟2 分

别为信号 A和信号 B的相邻两个比特的相位差遥 根
据 DPSK 信号的特点袁 相位差 驻囟1和 驻囟2只能为 0
或 仔袁驻囟=0袁驻囟=仔 对应于比特野0冶袁野1冶遥对于不同
的比特序列袁即对于不同的 驻囟1与 驻囟2袁其逻辑结果
如表 1所示遥 从表中可以看出袁 当信号 A 和信号 B
相同时袁四波混频过程所新产生的信号为 0袁当信号
A 和信号 B不同时袁新产生的信号为 1袁因此新产生
的信号即为两个 DPSK信号 A和 B的逻辑野异或冶遥

2.2 DPSK信号实现异或逻辑模拟结果及讨论
两个 RZ-DPSK 信号 A尧B(A: 1001袁B: 0101)以及

一个时钟信号 C 同时输入 QD-SOA 中遥 信号 A尧B
的频率间隔为 500 GHz袁信号 A尧B尧C 的峰值功率均
为2 mW袁1/e脉冲宽度为 4 ps遥 输入信号 A和 B的时
域波形和相位如图 4(a)尧(b)所示遥 这 3个信号在 QD-
SOA 中发生非简并四波混频效应袁 将产生出新的
FWM 信号袁 新产生的 FWM 信号也是 RZ-DPSK 信
号袁其时域波形与星座图如图 4(c)尧(d)所示遥

图 5显示的是输出信号的频谱遥 模拟时袁信号 A
的波长为 1 292.2 nm袁 信号 B 的波长为 1 289.5 nm袁

时钟信号 C的波长为 1 286.7 nm遥 从图中可以看出袁
在波长为 1 295.0 nm处新产生了一个 FWM信号袁其
频率满足 w4=w1+w2-w3遥 将 FWM信号经延迟干涉仪
解调袁 并经平衡检测机检测后所得的信号同输入信
号 A尧B进行对比袁如图 6所示遥 可见袁此 FWM 信号图 3 利用 FWM 实现 XOR 逻辑示意图

Fig.3 Schematic diagram of XOR logic with the FWM process

表 1 DPSK信号实现 XOR逻辑的真值表
Tab.1 True value of XOR logic

Input Input Output
驻囟1 驻囟2 驻囟FWM

0 0 0
0 仔 仔
仔 0 仔
仔 仔 0

棕1 棕2 棕3

DPSK
CLOCKA B

FWM

FWM

DPSK
CLOCKA B

BPF

FWM

棕1 棕2 棕3棕FWM 棕FWM
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Time/ps
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图 5 输出信号频谱

Fig.5 Spectrum of output signal
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正是输入信号 A与 B的 XOR逻辑结果遥 结果显示袁
同输入信号相比袁输出 XOR逻辑的脉冲宽度变窄遥
2.3 多个 XOR逻辑同时实现

如图 7所示袁输入信号仍为两个 RZ-DPSK信号
A尧B以及一个时钟信号 C袁但三者的频率间隔不同遥
棕2 -棕1 =500 GHz袁棕3 -棕2 =1 000 GHz遥 这 3 个信号在
QD-SOA 中发生 FWM 效应袁 将分别在 棕4=棕1+棕2-
棕3袁棕5=棕1+棕3-棕2袁棕6=棕2+棕3-棕1处出现 FWM信号遥根
据前面的相位分析可知袁 这些 FWM 信号都是信号
A 与 B的逻辑 XOR结果遥 图 8是输出信号的频谱袁
从图中可以看出袁除了输入的 3个波长的信号袁又产
生出了 3个强度较弱的频率成分遥

DPSK信号实现 XOR逻辑结果如图 9所示遥 模
拟时输入信号 A尧B为 32比特 RZ-DPSK 信号袁信号
C 为时钟信号袁速率均为 100 Gbps遥 信号 A尧B尧C 的
峰值功率均为 2 mW袁1/e 脉冲宽度为 4 ps袁信噪比和
消光比均为 20 dB遥 图 9 (a) 给出的是信号 A尧B 及
FWM信号经解调后袁各反向输出端的输出信号遥 从
图中可以看出 袁FWM 信号实现了信号 A 与 B 的
XOR逻辑遥图中给出的是频率为 棕4的信号的解调结

果袁频率为 棕5和 棕6处的信号结果与之类似遥 图 9(b)

和(c)是输出信号的相位和眼图遥 输出信号的 Q 因子
为 22遥

3 结 论

从导带尧 价带和浸润层的能级跃迁出发袁 采用
分段模型对 QD-SOA 中的四波混频现象进行数值
研究遥通过仿真计算袁分析了多个参数对四波混频效
率的影响遥 增大 QD-SOA 的注入电流尧增强泵浦光
功率以及增大 QD-SOA 的长度袁FWM 效率明显增
大袁甚至可以超过 100%遥 增大探测光功率以及增大
泵浦光和探测光的波长间隔袁FWM 效率均降低遥 基
于 FWM效应实现了 DPSK信号的逻辑异或操作袁模
拟得到了异或逻辑的时域和频域输出结果遥 在 3 个
不同波长位置同时实现了异或逻辑操作袁并对 32 比
特的序列的异或操作进行了仿真研究袁 得到了异或
输出结果以及输出信号的星座图和眼图袁 计算得到
输出信号的 Q因子为 22遥
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