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垂直腔半导体光放大器增益的理论分析
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摘要: 针对研究增益饱和时 ,现有的垂直腔半导体光放大器 ( VCSOA )速率方程模型在确定输入信号的功率注入因

子方面存在难题, 根据法布里 珀罗腔边界条件, 从行波方程和与位置相关的载流子方程出发 ,引入随轴向位置发生变化

的增益增长因子刻画微腔内的驻波效应, 构建出 VCSOA的增益模型。利用该模型通过求方程的自洽得到了腔内载流

子、光子的分布,并分析了反射增益,其结果与已报道的理论及实验基本一致。
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Theoretical analysis of the gain of vertical cavity
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Abstrac t: Consider ing the fact that pow er in jection factor of the inpu t signal is hard to eva luate when ga in saturation is

analyzed w ith ex isting rate equation m ode ls of vertical cav ity sem iconductor optica l am plifier( VCSOA ) acco rd ing to the boundary

cond ition of Fab ry Perot resona tor, a ga in model of VCSOA is established by using traveling wave equa tion and position dependent

ca rr ier equation and em ploy ing gain enhancement factor which va ries w ith ax ia l position to descr ibe the stand ing w ave effect in a

m icro cav ity. A fter finding the se lf consistent so lution o f equations based on them ode,l the distributions o f carr ie r and pho ton in

cav ity are presented. M eanwh ile, the reflection gain is investiga ted and ag rees w ith the theoretical and exper im enta l data.
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引 言

光放大器是光通信系统的重要组成部分, 作为其

中一员,垂直腔半导体光放大器 ( vertical carity sem i

conducfor optical am p lifier, VCSOA )因其尺寸小、对光

纤的耦合效率高、偏振不敏感等特点而具有广泛用途,

诸如实现光开关,光互联以及并行光数据处理等
[ 1]
。

在 VCSOA的理论研究方面, 前期的文献中
[ 2~ 4 ]
主

要是以法布里 珀罗 ( F P)腔放大器增益公式为基础,

通过有效腔长、单程增益以及分布布喇格反射镜 ( dis

tributed Bragg reflector, DBR )的反射率等参量来描述

增益特性;同时, 为了研究增益饱和, 还必须考察腔内

载流子与光子的相互作用, 这是通过结合速率方程模

型来实现的,通常,在速率方程中忽略了腔内光子和载

流子的分布以方便计算,此时, 关键问题是如何确定输

入光信号对腔内光子数的贡献。然而在此问题上, 现

有 VCSOA速率方程的处理方法值得商榷: TOM BLING

等
[ 2]
把注入到腔内的光子数作为已知, P IPREK等

[ 3]

认为输入光信号的功率注入因子为 1- R f, B J RLIN

等
[ 4]
则是取了参变量 代表功率注入因子。而事实

上,早在 1985年, ADAM S等人
[ 5]
针对长腔半导体激光

放大器,在忽略腔内载流子分布的前提下,曾经导出过

腔内光子数与输入光信号功率之间的关系,其表达形

式比文献 [ 3]、文献 [ 4]中的复杂得多,这从侧面证明,

输入光信号的功率注入因子是否可以取为常数处理需

要重新考虑。

针对上述原因, 作者的思路是直接从 F P腔边界

条件出发,并考虑载流子和光场在传输方向上的分布,

这样可以避免确定功率注入因子。在实际处理过程

中,利用行波方程研究光场分布,借助与位置相关的载

流子方程考察光子与载流子的相互作用; 同时,注意到

VCSOA这样一个微腔结构,它通过将多量子阱堆生长

在腔内驻波波峰处来增强单程增益, 驻波效应显得尤

为重要,引入随位置发生变化的增益增长因子
[ 6 ]
刻画

驻波效应;而后,根据 F P腔边界条件通过求方程的自

洽来研究 VCSOA的增益及其饱和特性。
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1 理论模型

VCSOA由两端的高反射率 DBR提供深度反馈,

将 DBR用等反射率的反射镜替代, VCSOA可等效为

相隔长度为有效腔长 L c的两个反射镜, 如图 1所示,

Fig. 1 An equ ivalen tm odel for VCSOA show ing the incident, reflected s ig

nal field

记顶部、底部镜面反射率分别为 R f, R b, 设腔内轴向位

置变量为 z。F in及 F ref分别为 z = 0处的输入、输出信

号场。腔内信号场以及光子、载流子的密度满足
[ 3, 5]

:

dF ( z )

dz
=

g ( z)

2
F ( z ) ikF ( z ) ( 1)

S ( z) = F
+

( z) + F
-

( z)
2

( 2)

jp

eL a

= [AN ( z) + BN
2
( z ) + CN

3
( z ) ] -

( z) gm ( z) v gS ( z ) ( 3)

( 1)式中, F ( z)为腔内信号场,正负号分别对应正负

z方向; g ( z )是 z处净增益; k是介质中的传播常数,

k= neff 2 /!0, neff是介质有效折射率, !0是真空中的

信号波长。 ( 2)式中, S ( z )为 z处光子密度。 ( 3)式

中, jp为有效注入电流密度, e是电子电量, La 是腔内

量子阱总厚度, N ( z )为 z处载流子密度, A, B, C分别

为表面缺陷复合、自发辐射、俄歇复合系数, ( z )是 z处

增益增长因子, gm ( z )为 z处材料增益, vg是光信号群速

度, vg = c/ng, c是真空中的光速, ng为介质群折射率。

设腔内各个量子阱分别对应的增益增长因子为

( j) ( j= 1, 2, !, m; m为量子阱总个数 ), ( j )可表示

为
[ 6]

:

( j ) =
∀
h

r
( j )

h
l
( j )

co s
2

( kz) dz

∀0
!

0
/( 2n

ef f
)

co s
2
( kz ) dz

#
!0 / ( 2neff )

t
=

[ z +
1

2k
 sin( 2kz ) ] h

r
( j ), h

l
( j )

t
( 4)

式中, h l ( j), h r ( j)分别为第 j个量子阱的左、右端点位

置, t是单个量子阱的厚度。材料增益
[ 7]
和净增益可

分别写为:
gm ( z) = g0 ln N ( z )

N tr

( 5)

g ( z ) = ( z) gm ( z ) - ∀c ( 6)

式中, N tr为透明载流子密度, g0是材料增益参量。∀c

为腔内平均损耗系数。需要说明的是, 只有在量子阱

处, N ( z ), ( z ), gm ( z )才有意义。

VCSOA的两端信号场以及反射增益 G r满足
[ 5]

:

F
+

( 0) = F in 1 - R f + R fF
-

( 0) ( 7)

F
-

( Lc ) = RbF
+

(Lc ) ( 8)

F ref = R fF in exp( - i ) + 1 - R fF
-

( 0) ( 9)

G r = F ref

2

 (A invg hc /!0 ) /P in ( 10)

对于 F in有 F in

2

= P in / (A in vg hc /!0 )成立, P in为输入

信号功率, A in为信号横截面面积, h是普朗克常数。在

满足 ( 7)式、( 8)式的前提下,使 ( 1)式 ~ ( 6)式得到自

洽可求出 F
-

( 0) ,将其代入 ( 9)式、( 10)式可得到反

射增益 G r。考虑到信号场 F ( z )为复数, 求自洽必须

进行二维搜索;在量子阱处求解 ( 1)式时, 为保证精度

须分割量子阱,并确保每个分段上的载流子、光子密度

满足 ( 3)式。

作为放大器, VCSOA的工作电流必须小于其阈

值,所以有必要考察其阈值电流。根据 ( 1)式、( 3)式

及 ( 5)式 ~ ( 8)式不难得到阈值有效注入电流密度 jp, th

以及阈值电流 I th:

N th = N tr exp 1
L c

ln
1

R fRb

+ ∀c  1
#g0

( 11)

jp, th = eLa (AN th + BN
2
th + CN

3
th ) ( 12)

I th = jp, th A in ( 13)

式中, 为平均增益增长因子, # 为轴向限制因子, 可

写为 # = La /L c。

2 数值模拟

以文献 [ 3]中的 VCSOA为例,本文中固定有效腔

长 L c分析谐振条件下 VCSOA的增益。取驻波半波数

M = 11及 neff = 3. 2, Lc = 2. 2365∃m,根据M !0 / ( 2neff ) =

L c, 可得到 !0, 其它参量为
[ 3, 7]

: R b = 0. 999, A in =

12. 6∃m
2
, t= 6. 3nm, L a = 132. 3nm, = 1. 75, A, B, C分

别为 1 # 10
8
s
- 1

, 1 # 10
- 10

cm
3 s

- 1
, 3 # 10

- 29
cm

6  s
- 1

,

ng = 4, ∀c = 15cm
- 1

, g0 = 2162cm
- 1

, N tr = 2. 3 # 10
18

cm
- 3
。

图 2中,腔内形成半波数为 11的驻波,并且在每

个多量子阱堆的中心位置 (图中箭头处 ), 光子密度达

到极大值。图 3为腔内 21个离散量子阱处的载流子

F ig. 2 Photon d ensity versus ax ial posit ion
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F ig. 3 C arrier dens ity versu s ax ial posit ion

密度图,每个量子阱处的载流子密度有一定的变化,是

因为对量子阱作了分段处理,可以看出,载流子密度在

3个多量子阱堆上都先减小, 然后于多量子阱堆中心

位置 (图中箭头处 )达到极小值, 接着再增大。

图 4中 3种情况下的有效注入电流密度 jp都为

R f = 0. 973所对应的 jp, th的 0. 7倍。可以发现,随着 R f

的增加,小信号增益变大, 而饱和输入功率点降低 (从

K 点的 - 13. 7dBm 到 L点的 - 18dBm 再到 M 点的

- 22. 5dBm )。图 5中,随着 jp的增加,反射增益变大,

同时饱和输入功率点降低 (从 A 点的 - 22. 5dBm到 B

点的 - 25. 2dBm再到 C点的 - 28. 2dBm )。

Fig. 4 Reflect ion ga in versus input signal pow er w ith d ifferent top m irror re

f lect ivity R f

Fig. 5 Ref lect ion gain versu s inpu t s ign alpow er w ith th e d ifferent ratio of jp
to jp, th

对照图 4和图 5可以看出, 降低 R f并增大 jp可同

时改善反射增益和饱和输入功率点, 这与相关理论及

实验
[ 8]
相符。本文中 jp是描述电抽运的,根据 ( 11)式

~ ( 13 )式可求得R f取 0. 973, 0. 964, 0. 952时的阈值

电流分别为 0. 65mA, 0. 8mA, 1. 08mA, 由于 VCSOA阈

值电流比较低, 因而其饱和输入功率比较小, 亦有实

验
[ 9]
表明,电抽运下的垂直腔放大器的饱和输入功率

比较低。相比之下, 文献 [ 8 ]中的饱和输入功率比较

高,是因为采用了光抽运, 光抽运的载流子产生机制有

别于电抽运,比如说, 光抽运可以在量子阱处直接产生

均匀的载流子
[ 8]
。

3 结 论

为了避免确定输入信号的功率注入因子, 考虑载

流子分布,从 F P腔边界条件出发,引入随位置发生变

化的增益增长因子反映微腔内的驻波效应,利用行波

方程以及与位置相关的速率方程构建出 VCSOA的增

益模型。应用该模型, 选取典型 VCSOA, 得到了腔内

载流子、光子的轴向分布, 同时分析了反射增益, 模拟

结果验证了:降低顶部镜面反射率并提高有效注入电

流密度,可同时改善反射增益以及饱和输入功率点。
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