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VCSOA中光双稳环宽控制的理论分析
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摘要: 基于法布里-珀罗 ( F-P )腔光束干涉理论, 建立垂直腔半导体光放大器 ( VCSOA )的双稳模型。针对近期实验

参数, 仿真研究了透射模式下 VCSOA的双稳特性,找到实现双稳环宽控制的 3种基本途径, 即适当增大偏置电流、保持

偏置与阈值比不变情况下提高顶端面反射率、减小初始相位失谐量都会使双稳环宽变宽。
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Theoretical analysis of the loop w idth control of bistablity in VCSOA
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Abstrac t: B ased on the beam inter fe rentia l theory of Fabry-Perot sem iconductor lase r, a b istab le m ode l o f vertical cav ity

sem iconduc to r optica l am plifier ( VCSOA ) was established. A ccording to recen tly exper im enta l param eters, the bistab le

characteristics o f VCSOA are investigated by simu lation and three m ethods o f contro lling the w idth of hysteres is loop have been

achieved: to enhance the bias current proper ly, increase top m irro r reflectiv ity of VCSOA w ithout chang ing the ra tio o f b ias current

ve rsus thresho ld current or decrease in itia l phase detun ing. A ll the me thods can increase the loop w idth of the hy ste resis loop.
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引  言

光学双稳态由于在光信息处理、光通信、光计算等

领域可用作光开关和光逻辑器件, 因而近年来倍受关

注
[ 1~ 4]

。在双稳现象中, 双稳环宽是一个重要的指

标,标志着器件的开关灵敏度和稳定性。垂直腔半导

体光放大器 ( VCSOA )继承了垂直腔面发射光激光器

(VCSEL)的优点,以其独特的结构和良好的特性, 如

对偏振不敏感,易于调整端面反射率,便于阵列集成,

与光纤耦合效率高等优点,在光互联、并行光数据处理

等领域得到广泛应用,是当前半导体光电器件中引人

注目的前沿课题
[ 5, 6 ]
。近期实验已经证实, VCSOA和

传统半导体光放大器相比, 在更为严格的条件下也会

出现双稳现象,且获得光学双稳时输入光功率低至微

瓦量级
[ 2, 7]
。这一突出优点使 VCSOA成为密集波分

复用 ( DWDM )系统中光开关的很好选择,具有潜在的

应用价值。因此,对于这种新型器件的光学双稳环宽

的研究具有一定的意义。针对 VCSOA的特殊结构,

建立 VCSOA的双稳模型, 数值计算研究了 VCSOA在

透射模式下的双稳特性,对光学双稳态的环宽与其可

调参数 (偏置电流、初始相位失谐量、端面反射率 )之

间的关系进行了探讨,从理论上提出了控制双稳环宽

的途径。

1 理论模型

典型 VCSOA顶端、底端是高反射率 G aAs/A lA s

材料的分布布喇格反射镜 ( DBR ) , 反射率分别为 R 1

和 R 2。多量子阱 (MQW )构成的有源层夹在 DBR中

间,和两端高反射率 DBR一起构成一个 F-P谐振腔。

实际应用中输入 /输出光由光环形器导入和导出,抽运

可采用电或光抽运形式。信号光由顶端垂直入射, 经

DBR构成的谐振腔放大后由顶端或底端输出,分别对

应反射和透射两种工作模式。

由于自发辐射和输入光强相比很小,忽略掉自发

辐射后,由 F-P干涉仪的标准理论可以得到反射模式

下 VCSOA的稳态输入输出关系, 表示为
[ 3, 8]

:

Iref

I in
=

( R1 - R2 e
gL
) + 4 R1R 2 e

gL
sin

2
U

( 1 - R1R 2 e
gL
)
2
+ 4 R 1R2 e

gL
sin

2
U

 ( 1)

式中, I in是注入光强, L是有源区厚度, g是净增益, U

是单程相位改变量,表示经放大器放大后,信号光的波

长失谐量。它们分别表示为
[ 7]
:
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g = # g0 + 2# (U0 - U) /b - A ( 2)

U= U0 +
g0L b

2

Iav

Is + Iav
( 3)

式中, #是模场限制因子, 对垂直腔型器件,一般取值

为 1。g0是未饱和增益, 可线性近似为: g0 = a ( n1 -

n0 )。a是微分增益系数, n1是未注入光时的载流子浓

度, n0是透明载流子浓度。A是有效腔损耗,包括端面

损耗和吸收损耗。U0是初始相位失谐量, 反映信号光

偏移中心波长的程度。 b为线宽展宽因子。 Is和 Iav分

别是饱和光强和平均光强。其中:

Iav

I in
=

( 1 - R 1 ) ( 1 + R2 e
gL

) ( e
gL

- 1)

[ ( 1 - R 1R2 e
gL
)
2
+ 4 R1R 2 e

gL
sin

2
U] gL

(4)

可以看出, Iav是依赖于 I in的中间变量,对于确定的 I in,

由 ( 2)式 ~ ( 5)式可数值求解 Iav,进而求出别的变量。

2 模拟结果与讨论

已有研究者指出, VCSOA在偏置接近阈值和初始

相位失谐量为负的情况下可能出现光学双稳
[ 7]
。在

此基础上,对 ( 1)式 ~ ( 4)式数值求解, 研究了偏置电

流、端面反射率、初始相位失谐量与双稳环宽的关系。

对 VCSOA的其它双稳特性, 有另文描述, 此外, 对透

射模式下的双稳性质, 也做了仿真,限于篇幅, 不再给

出。除特别说明外, 所采用典型结构参数如下: AL =

0. 0002, b= 4. 8, # = 1, R1 = 0. 9900, R2 = 0. 9970。

2. 1 偏置电流对双稳环宽的影响

图 1a是在不同偏置下绘出的双稳曲线。从图 1a

  

F ig. 1 a) P in-P out curve b) sw itch ing pow er as a function of bias

可以看出,在固定初始相位失谐量为 - 3 @ 10
- 4
情况

下, 对于不同的偏置电流 ( Ib = 0. 94I th, 0. 96I th,

0. 98I th ) ,随着注入光功率的增大, VCSOA呈现不同的

双稳特性。即偏置电流越接近阈值, 双稳态的开启和

关闭功率减小,双稳区域左移, 环宽变宽。图 1b中给

出了对应的双稳开关功率与偏置电流的关系曲线, 上

下两条曲线对应点之间的距离即为双稳环宽, 从中也

可以看出,双稳开启和关闭功率与偏置电流成反比,近

似线性变化,随着偏置电流的增大,双稳关闭功率下降

速度远大于开启功率下降速度, 因而使环宽变宽。

Ib = 0. 98I th时,环宽达到 2. 1LW。究其原因, 是因为偏

置电流增大导致腔内载流子浓度变高, 进而使腔内光

场强度增加,使得双稳开启阈值降低,而当输入光功率

下降时,腔内的光场仍能维持在高的数值,由于腔内非

线性介质的非线性折射率的存在, 腔内传播的相位 U

也维持在共振值附近,使输出光功率保持在较高水平,

仅当输入光功率下降至很低的数值时, 这时非线性折

射率已不足以维持高输出光功率所对应的 U, 导致输

出光功率突然下跌,双稳环宽变宽。

2. 2 上端面反射率对双稳环宽的影响

VCSOA由于谐振腔垂直于生长平面, 有源区厚度

决定了增益区长度。增益路径 ( 10nm ~ 30nm )比边发

射器件小了 4个量级, 因而需要有高反射率的反射镜。

改变端面反射率会引起谐振条件的变化,改变阈值条

件
[ 9]
,进而影响 VCSOA的双稳特性。图 2中是固定

偏置电流为 0. 98I th, 0. 99I th时双稳环宽和顶端面反射

率的关系。可以看出,双稳环宽对反射率的改变非常

敏感,随着上端面反射率 R1的增大, 双稳环宽也随之

变宽。但是, R 1增大会引起 VCSOA阈值电流显著降

低,需要更大的输入光功率才能产生双稳态。

F ig. 2 The dependen ce of th e w id th of b istab le loop on param eter R1

2. 3 初始相位失谐量对双稳环宽的影响

在双稳态中另一个起重要作用的因素是初始相位

失谐量。由于 VCSOA的高端面反射率限制了增益带

宽
[ 10]

,因此,出现双稳态所需初始相位失谐量 U0相对

于传统半导体光放大器更小,即波长偏移量更小,导致

VCSOA对输入波长非常敏感。图 3是不同偏置下的

双稳环宽与 U0的关系曲线,可见,双稳环宽与 U0成反

比关系, U0越小, 即输入光偏离 VCSOA中心波长越

多,环宽越宽,从 3条曲线比较来看, 偏置电流增大, 环

宽变宽,这与前面的讨论是一致的。
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F ig. 3 The depend ence of the w idth of bistab le loop on param eterU0

3 结  论

模拟计算结果较好地拟合了近期文献实验结

果
[ 2, 7]

,由以上分析可以看出, 控制 VCSOA的双稳环

宽的 3个基本途径为: ( 1)调控偏置电流, 偏置电流越

接近阈值,越容易获取双稳态, 双稳环宽越宽; ( 2 )改

变上端面反射率,在偏置与阈值比值不变情况下,顶端

面反射率越高,双稳环宽越宽; ( 3)调整初始相位偏移

量。双稳环宽与初始相位失谐量成反比, 失谐量越小,

即信号光偏离中心波长越大, 环宽越宽。该结论可为

优化 VCSOA的设计、制作、控制双稳特性提供理论依

据。
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