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摘要: 为了研究集成双波导半导体光放大器( ITG-SOA) 小信号放大纵向特性，运用 ITG-SOA 静态分析模型进行了

分析。结果表明，小信号放大时，ITG-SOA 有源和无源波导间能够实现周期性光功率转移和完全的功率交换; 与半导体

光放大器中载流子浓度沿纵向单调下降明显不同，ITG-SOA 有源波导中的载流子浓度沿纵向周期性摆动，且摆动幅度沿

纵向逐渐加大; 有源波导归一化层厚度、有效折射率和纵向传播常数等特性参量亦呈现出特有的纵向分布。这一结果对

于深刻理解 ITG-SOA 小信号放大时的工作机理是有帮助的。
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Abstract: In order to investigate the longitudinal characteristics under small signal amplification of an integrated twin-guide
semiconductor optical amplifier ( ITG-SOA ) ，a comprehensive ITG-SOA static model was utilized for analysis． Theoretical
analysis reveals the optical power transfer between the active and passive waveguides of ITG-SOA is periodic and complete．
Differing prominently from the decreasing monotonously of the carrier density along the propagation direction in SOA，the carrier
density in the active waveguide of ITG-SOA swings periodically，whose amplitude increases gradually along the propagation
direction． The normalized layer thickness，effective refractive index and longitudinal propagation constant in the active waveguide
also present particular longitudinal distribution． This result is helpful for deeply understanding the working mechanism of ITG-
SOA under small signal amplification．
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引 言

集成双波导半导体光放大器( integrated twin-guide
semiconductor optical amplifier，ITG-SOA) ［1］

包括两个

互相耦合的平行波导。上层为提供光信号放大的有源

波导，下层为完成光信号的输入和输出功能的无源波

导。ITG-SOA 将光的放大功能与光的输入-输出功能

相互分开，分别由不同的“部件”完成。这种结构形式

非常适合于功能元件之间通过无源波导相互连接，是

构建未来光子集成回路的重要理念之一。例如，基于

ITG-SOA 的光开关矩阵
［2-3］

很有希望成为下一代光包

交换网络中关键的单片集成器件。
ITG-SOA 的有源波导即为通常结构的半导体光放

大器( semiconductor optical amplifier，SOA) ［4］。受激辐

射导致的载流子浓度变化将引起有源波导的材料折射

率的改变
［5］。由于光信号在有源波导中沿传播方向

放大的同时，有源和无源波导间又存在着光功率的交

换，因此，有源波导的不同部分和无源波导间具有不同

的相位匹配程度，并随入射光功率大小变化。所以，输

入光功率的大小改变两波导间光功率转移的效率，影

响 ITG-SOA 的放大特性。有学者用早期的模型
［1，6］

对

ITG-SOA 的部分特性进行了研究，但是忽略了有源波导
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中载流子浓度和光功率间的相互作用，假定了有源和无

源波导间的相位匹配程度固定不变且沿整个纵向( 即光

场传播方向) 一致，因而限制了模型的适用范围。
对此，作者考虑了载流子浓度和光功率间的相互

作用以及有源和无源波导间相位匹配程度非一致的空

间分布及其随输入光功率大小的变化，建立了 ITG-
SOA 的静态分析模型，分析了 ITG-SOA 的增益谱和静

态增益饱和特性，有效地扩展了先前模型的适用范

围
［7］。由于小信号放大纵向特性是 ITG-SOA 工作基

础的重要组成部分，因此，本文中进一步应用理论模

型，详细分析 ITG-SOA 在小信号放大时，相应于光功

率的纵向变化，载流子浓度、有源波导归一化层厚度、
有效折射率和纵向传播常数等特性参量的纵向分布特

性，从而深刻理解 ITG-SOA 小信号放大时的工作机

理，为 ITG-SOA 的应用提供理论依据。因为定量分析

的数值大小会随器件参量变化，所以分析中与 SOA 的

特性进行了比较，SOA 参量的取值与 ITG-SOA 有源波

导参量的取值完全一致。采用比较分析亦有助于对

ITG-SOA 特性的一般性理解。

1 ITG-SOA 静态分析模型

假设波导端面完全增透，只存在前向行波。ITG-
SOA 的耦合区沿纵向被等分成许多个小段，当分段数足

够大时可近似地认为在每一小段 i 中各种材料和结构

参量的分布是均匀的。每一小段对应于时间间隔 t 到

t +Δt，Δt =Δz × neff / c，Δz 为每一小段的长度，neff为波导

有效折射率，c 为自由空间的光速。A1，i和 A2，i分别代表

进入第 i 段无源和有源波导的归一化光场包络函数。
为描述第 i 段有源波导中载流子浓度与光功率间

的相互作用，应用速率方程
［8］:

dN2，i

dt = J
ed － R －∑

j

Γ2，i，jg2，i，j

Achν j
P2，i，j，av ( 1)

式中，J 代表注入电流密度，e 为电子基本电量，d 为有

源区厚度，R 为复合速率项，Ac 代表有源区横截面积，

h 为 Planck 常数，ν 代表入射光频，N，n，g，β 和 Г 分别

代表载流子浓度、材料折射率、材料增益系数、纵向传

播 常 数 和 模 场 限 制 因 子。 P2，i，j，av = ( A2，i，j
2 +

A2，i + 1，j
2 ) /2 为第 j 个波长的光在有源波导第 i 段中

的平均功率。
复合速率项 R 与载流子浓度 N 的关系为:

R( N2，i ) = c1N2，i + c2N2，i
2 + c3N2，i

3 ( 2)

式中，c1，c2 和 c3 为复合常数。
材料增益系数 g2，i，j采用常用的经验公式

［9］:

g2，i，j ( N2，i，λ j ) = gN ( N2，i － Nt ) － a1［λ j －

λp ( N2，i) ］2 + a2［λ j － λp ( N2，i) ］3

λp ( N2，i ) = λ t － a3 ( N2，i － Nt

{
)

( 3)

式中，gN，a1，a2 和 a3 为增益常数，λ t 为透明载流子浓

度为 Nt 时的峰值波长，λp 是载流子浓度为 N2，i时的峰

值波长。
考虑载流子浓度对折射率的调制特性，假定折射

率变化和载流子浓度线性相关，由此得出折射率的侧

向分布。运用平板介质波导模型
［10］，求出第 i 段有源

区的侧向光场分布、模场限制因子。
第 i 段的输入 A1，i，j和 A2，i，j与第 i 段的输出 A1，i + 1，j

和 A2，i + 1，j的关系由参考文献［6］导出:

A1，i +1，j ( z + Δz)

A2，i +1，j ( z + Δz







)
= T

A1，i，j ( z)

A2，i，j ( z







)

( 4)

式中，T =
e － jφi，jκi，jΔzcos2ψi，j + e

jφi，jκi，jΔzsin2ψi，j sinψi，jcosψi，j ( e
－ jφi，jκi，jΔz － ejφi，jκi，jΔz )

sinψi，jcosψi，j ( e
－ jφi，jκi，jΔz － ejφi，jκi，jΔz ) e － jφi，jκi，jΔzsin2ψi，j + e

jφi，jκi，jΔzcos2ψi，









j

e
g2net，i，j － j2( β1，i，j + β2，i，j)

4 Δz，φi，j = ［( Δβi，j +

jδi，j)
2 +1］1 /2，tanψi，j =－Δβi，j － jδi，j + φi，j，Δβi，j = ( β1，i，j －

β2，i，j ) / ( 2κi，j ) ，δi，j = － g2net，i，j / ( 4κi，j ) ，g2net，i，j = Γ2，i，j ×
g2，i，j － αint。其中，αint 和 g2 分别为有源波导的内部损

耗系数和材料增益系数，g2net为净模增益系数，κ 是有

源和无源波导间的耦合系数
［10］。

输入光信号在 SOA 中的传播可表示为:

A2，i+1，j ( z + Δz) = exp g2net，i，j
2 － jβ2，i，( )j Δ[ ]z A2，i，j ( z) ( 5)

将( 1) 式和( 4) 式以及平板介质波导模型相结合，ITG-
SOA 各参量的纵向变化可自恰地解得。以( 5) 式代替

( 4) 式，同样可得到 SOA 中相关参量的变化。

2 小信号放大纵向特性

如表 1 所示，选择目前长波长光通信器件广泛采

用的 InGaAsP / InP 作为 ITG-SOA 的材料。其中，有源

Table 1 Layer parameters of the ITG-SOA( T = 300K)

layer No． materials thickness RI RI change
1 p-InP 3． 1817 0． 0017*

2 In0． 42Ga0． 58As0． 9 P0． 1 0． 144μm 3． 6331 － 0． 0937＊＊

3 n-InP 0． 54μm 3． 1817 0． 0002*

4 n-In0． 81Ga0． 19As0． 43 P0． 57 0． 6μm 3． 3262 0． 0010*

5 n-InP 3． 1817 0． 0002*

* : doping-induced RI change，doping density is 3 × 1017 cm －3 ;＊＊: injec-

tion carrier-induced RI change，carrier density is 3 × 1018 cm －3
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波导材料为与 InP 晶格匹配、带隙波长为 1. 55μm 的

体材料 In0. 42Ga0. 58 As0. 9 P0. 1 ; 无源波导为与 InP 晶格匹

配、带隙波长为 1. 2μm 的体材料 In0. 81Ga0. 19As0. 43P0. 57。
各层材料的折射率( refractive index，RI) 、折射率变化

以及有源波导材料的微分折射率系数 dn /dN( 见表 2)

根据参考文献［5］和参考文献［11］计算得出。为使

ITG-SOA 有效工作，必须保证在工作电流注入且无入

射光的情况下，有源波导的有效折射率和无源波导的

有效折射率相等或接近。由于在电流注入后，有源波

导的材料折射率仍然高于无源波导的材料折射率，必

须使有源波导的厚度小于无源波导，以便在电流注入

后两波导间满足相位匹配条件。设计两波导的厚度使

器件在 1. 55μm 窗口单模工作，同时有源波导应有合

适的模场限制因子。计算中采用的其它参量由表 2 给

出
［9］。为简单起见，仅考虑 TE 模的情况，并假定电流

在有源波导纵向各段中均匀注入，且在没有入射光时

载流子浓度在有源波导内均匀分布。
Table 2 Other parameters used in the calculation

parameter value parameter value

c1 2． 5 × 108 s － 1 gN 2. 5 × 10 －20m2

c2 1 × 10 －16m3·s － 1 λ1 1. 617μm

c3 9． 4 × 10 －41m6·s － 1 Nt 0. 9 × 1024m －3

a1 7． 4 × 1018m －3 αint 2000m －1

a2 3． 155 × 1025m －4 dn /dN － 2. 08 × 10 －26m3

a3 3 × 10 －32m4 J 9. 65 × 107A·m －2

设入射连续光的波长为 1550nm，无源波导端面入

射光 功 率 取 3 个 不 同 的 值: － 30dBm，－ 26dBm 和

－ 23dBm。小信号放大时，有源和无源波导中光功率

沿纵向( 图中用 z 表示) 的分布如图 1 所示。图中纵坐

标为归一化光功率，即纵向各点的光功率与入射光功

率的比值( P /P in ) 。图中同时描述了光信号在 SOA 中

沿纵向的放大过程。3 个不同入射功率的光信号无论

在 ITG-SOA 中还是在 SOA 中都得到了接近等倍数的

放大。在 400μm 和 800μm 耦合区长度处，无源波导

中分别出现小信号放大时的第 2 个和第 3 个光功率峰

值，第 1 个功率峰值点为入射端。为了得到最大的增

益，取 ITG-SOA 耦合区的长度为 400μm 或 800μm，并

将相应的 ITG-SOA 分别简称为 ITG-SOA ( 400μm) 和

ITG-SOA( 800μm) 。因为无源波导中第 2 个和第 3 个

光功率峰值的位置会随着间隔层的厚度或其它参量变

化，所以 ITG-SOA( 400μm) 和 ITG-SOA ( 800μm) 实际

上代表了两种不同类型的 ITG-SOA。图 1 中，400μm
长的 SOA 的小信号放大倍数与 ITG-SOA ( 800μm) 相

等，功率增益分贝数为同长度的 ITG-SOA( 400μm) 的

两倍。这是因为光信号在 ITG-SOA 的每一个波导中

Fig. 1 Longitudinal distribution of optical power in active and passive
waveguides

都经历了一半的时间，其小信号增益为两波导的平均

值。上述分析表明: 小信号放大时，光信号在 ITG-SOA
的有源和无源波导中周期性交替转移，此时两波导间

能够实现完全的功率交换。
不同入射光功率下，ITG-SOA 有源波导和 SOA 中

的载流子浓度沿光场传播方向的分布分别如图 2a 和

图 2b 所示。与 SOA 中载流子浓度沿纵向单调下降不

同，ITG-SOA 有源波导中的载流子浓度呈现周期性的

向下摆动。对照图 1 可以看出，在有源波导中光功率

最大处，载流子浓度最低; 而在光功率归“0”时，载流

子浓度亦回到起始值。载流子浓度的摆动幅度与有源

波导中光功率的摆动幅度相对应，沿纵向逐渐加大。
并且，随着入射光功率的增大，载流子浓度摆动的幅度

也相应地增加。在小信号放大时，由于有源波导中的

光功率未达到饱和值，载流子浓度的变化幅度较小。

Fig. 2 Longitudinal distribution of carrier density with different input optical
power
a—active waveguide of ITG-SOA b—SOA

由于载流子浓度的变化必然引起有源波导材料折

射率的改变，因此，有源波导归一化层厚度、有效折射

率和纵向传播常数皆会周期性地变化。图 3 为有源波
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Fig. 3 Longitudinal variation of normalized layer thickness of active
waveguide

导归一化层厚度沿纵向的变化情况。对照图 2a 可见，

伴随着载流子浓度周期性地向下摆动，有源波导归一

化层厚度周期性地向上摆动，且摆动幅度与载流子浓

度的摆动幅度相对应，沿纵向逐渐加大。
图 4 为有源波导的有效折射率沿光场传播方向的

变化情况，图中的虚线表示无源波导的有效折射率，它

等于无光注入时有源波导的有效折射率。图 4 表明，

有源波导的有效折射率沿着光场传播方向，在无源波

导的有效折射率附近小幅度向上周期性地摆动。

Fig. 4 Longitudinal variation of refractive index of active waveguide

图 5 说明了有源波导的纵向传播常数沿光场传播

方向的变化，图中虚线表示无源波导的纵向传播常数。
由图 5 可见，有源波导的纵向传播常数沿着光场传播

方向，在无源波导纵向传播常数附近小幅度向上周期

性地摆动，在 0μm，400μm 及 800μm 处与无源波导的

纵向传播常数相等。

Fig. 5 Variation of longitudinal propagation constant of active waveguide

3 结 论

理论分析结果表明，ITG-SOA 在小信号放大时的

纵向特性具有如下特点: 有源和无源波导间能够实现

周期性光功率转移和完全的功率交换; 有源波导中的

载流子浓度呈现周期性地向下摆动，摆动幅度沿光场

传播方向逐渐加大，并且随着入射光功率的增大，载流

子浓度摆动的幅度也相应地增加; 有源波导归一化层

厚度、有效折射率和纵向传播常数等特性参量呈现出

周期性向上摆动，且摆动幅度沿光场传播方向也不断

加大。
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