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传输矩阵法研究垂直腔半导体光放大器增益特性
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摘要 : 利用传输矩阵法研究垂直腔半导体光放大器 (VCSOA s)的增益及其带宽特性。研究了不同载流子浓度、DBR
膜层数对增益特性的影响 ,发现了有源区内量子阱堆位置的改变将导致增益峰值波长移动。数值计算结果与实验结果
相吻合。
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Abstract: The gain and bandwidth of vertical cavity sem iconductor op tical amp lifiers (VCSOA s) were studied based on
transfer matrix method. The different carrier density and layers number of DBR will affect the gain characteristic and the
wavelength of the peak gain will shift with the variation of position of the quantum well stacks in active region. The result of
calculation is agreement with the experiment.
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引　言

近年来 ,垂直腔半导体光放大器 (VCSOA s)的研

究引起人们的广泛关注。由于 VCSOA s克服了边发射
半导体光放大器与光纤耦合效率低、对偏振较敏感等

缺点 ,并且具有低噪声、低制造成本等优势 ,其在波长
转换、光开关、光转发器、波分复用系统中有着广泛的

应用前景 [ 1 ]。

VCSOA s的研究从短波长逐渐向长波长工作波段
发展 ,目前 1. 3μm和 1. 55μm波长的 VCSOA s均已在
实验室研制成功 [ 1 ]。VCSOA s的性能如增益带宽 [ 2 ]、

噪声特性 [ 3 ]等一直是人们研究的重点。BOW ERS小

组通过优化 DBR反射率以扩展 VCSOA s的增益带
宽 [ 2 ] ;改进 VCSOA s有源区结构增强载流子限制 ,从而

提高它的效率和放大增益 [ 4 ]等。

在前期有关 VCSOA s理论研究的文献报道中一般
将 DBR作为理想硬镜面 ,这样起作用的有效光腔几何

长度修正为有源区长度与两个 DBR等效长度之和 [ 5 ] ,
此时可以将 VCSOA s腔体看作由 DBR硬镜面和长度
为有效腔长且腔内折射率均匀分布的有源区构成 [ 6 ] ,
腔内折射率则等于腔内所有膜层的折射率加权均值 ,
考虑到有源区量子阱堆与驻波波峰周期性对应的情

况 ,还需要引入增益增强系数ζ[ 7 ] ,对于整个 VCSOA s
可以采用类似 F2P腔放大器已知的增益公式进行研
究。

本文中将采用传输矩阵法来研究 VCSOA s增益特
性 ,这种方法基于有源区由不同材料的势垒和量子阱
分层结构组成 ,因此 ,可将有源区看作多层介质薄膜结
构 ,采用与处理 DBR膜层类似的方法 ,对有源区各膜
层进行分析 ,建立其对应的特征矩阵。最后将有源区
和 DBR一起考虑 ,建立传输矩阵模型 ,并采用此模型
对 VCSOA s的增益性能进行研究和分析。实际上 ,在
研究垂直腔半导体激光器微腔特性的相关文献工作

中 ,传输矩阵法已有所应用 ,但它仅被用来分析构成
DBR的λ/4高低折射率膜层对器件的影响。而本文
中所采用的传输矩阵法 ,是将 VCSOA s整体作为研究
的对象。其优点是 ,不需引入有效腔长及增益增强系
数ζ[ 7 ] ,当 VCSOA s材料或结构参数值改变时 ,直接将
变化后的参数带入特征矩阵计算 ,就可得到与VCSOA s
实际结构的增益特性相一致的结果。
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1　理论模型

1. 1　垂直腔半导体光放大器 ( VCSOA s)的基本结构

图 1为基本的 VCSOA s结构示意图 [ 7 ] ,其整个腔
体由两个 DBR和 DBR之间的有源区及 GaA s基底组
成 , DBR由λ/4光学厚度高低折射率不同的介质交替
生成 ,其顶部和底部分别为 13和 25个膜层周期数 ,以
InP为基层的有源区由 3个量子阱堆组成 ,每个堆有 7
个压应变 InA s0. 5 P0. 5量子阱和 In0. 8 Ga0. 2 P应变补偿势
垒 ,抽运从 GaA s基底注入 ,输入信号在顶层 DRB耦合
入 VCSOA s并且从顶层输出。量子阱堆分布与驻波波
峰周期性地对应 ,以使 VCSOA s增益最大。

Fig. 1　Schematic of VCSOA s

1. 2　传输矩阵的建立

根据薄膜光学原理 ,建立有源区及 DBR各膜层的
特征矩阵 ,在正入射情况下 ,第 j层膜的特征矩阵 M j

为 [ 8 ] :

M j =
cosδj

i
n
～

j

sinδj

in
～

j sinδj cosδj

(1)

式中 ,δj = k0 n
～

j dj , n
～

j为膜层复折射率 , dj为膜层厚度 , k0

为真空光波矢 , k0 =ω / c = 2π /λ,ω为入射光波频率 , c

为真空中的光速 ,λ为真空中入射光波波长。

对 VCSOA s有源区而言 ,由于载流子注入产生的
激励效应 ,使介质复折射率的实部和虚部随载流子浓
度 N而发生改变 [ 9 ]。当载流子浓度变化不大时 ,复折
射率实部的变化Δn与载流子浓度近似成正比 [ 10 ] :

Δn = bN (2)

b代表有效折射率随载流子浓度 N变化的比例系数。

折射率的虚部变化和增益 (或损耗 )有关 [ 9 ] ,可以得到

激励效应下有源区 n
～
的一般表达式 :

n
～

= ( n +Δn) + i ( - g +α) /2k0 =
( n + bN ) + i ( - g +α) /2k0 (3)

根据实验研究结果 [ 10 ] ,这里 b = - 1. 2 ×10 - 20 cm3。

根据介质材料折射率和膜层厚度的不同 ,需要建
立的特征矩阵包括高低折射率不同的介质交替生成

DBR膜层的特征矩阵 ,两个膜层厚度不同的有源区基
层特征矩阵 ,以及有源区量子阱层和势垒层的特征矩

阵。建立各膜层的特征矩阵 ,首先确定特征矩阵中的
复折射率 n

～
,对于有源区的量子阱层 ,根据文献 [ 7 ]中

增益系数公式 :　　　　g (N ) = g0 ln N + N s

N tr + N s

(4)

结合 (3)式 ,可以得到特定载流子浓度 N下的有源区

量子阱层复折射率 n
～
。 ( 4 )式中 , N tr为透明载流子浓

度 , g0与 N s分别为增益拟合参量和载流子拟合参量。

对于势垒层复折射率 n
～

, ( 3 )式中增益为 0,虚部反映
的是它的材料损耗。对于 DBR和过渡区 ,忽略材料损
耗 , n

～
为介质材料折射率 。

根据以上分析 ,可以得到 DBR和有源区各膜层特
征矩阵 M j ,按光信号输入时单程所经膜层顺序 ,依次
将各特征矩阵相乘 ,进一步可以得到整个膜系的特征
矩阵 [ 8 ] :

B

C
= ∏

m

j =1
M j

1
nm +1

(5)

式中 , m为 DBR和有源区总的膜层个数 , nm + 1为基底

折射率 ,此时便可得到 VCSOA s在反射模式工作下的
增益 Gr

[ 8 ] :

Gr =
n0 B - C
n0 B + C

n0 B - C
n0 B + C

3

(6)

式中 , n0为入射介质折射率 ,在此处 ,光波入射介质为

空气 ,即 n0 = 1。

2　数值分析及讨论

为了将本文中方法所得到结果与已有文献结果相

比较 ,这里以文献 [ 6 ]中报道的 VCSOA s器件结构和
参数作为研究的依据。首先确定其主要参数值 ,以
GaA s/A lA s为材料的 DBR高低介质折射率分别为
3. 45, 2. 89,采用 HLH结构 ,有源区实际厚度为 1μm,
有源区基层介质 InP的材料折射率为 3. 17, InA s0. 5 P0. 5

量子阱和 In0. 8 Ga0. 2 P势垒在无抽运时折射率分别为
3. 36, 3. 30, GaA s基底折射率为 3. 45,每个量子阱和势
垒层的厚度为 6. 3nm,有源区两对对称基层厚度分别
为 0. 1005μm, 0. 25775μm,有源区量子阱和势垒层的
内部损耗系数 α = 15cm - 1 ,增益拟合参量 g0 =

1580cm - 1 ,透明载流子浓度 N tr = 1. 1 ×1018 cm - 3 ,载流

子拟合参量 N s = - 0. 63 ×1018 cm - 3。

本文中重点考察小信号输入情况下的 VCSOA s增
益特性。在这种情况下 ,光子密度低 ,它对载流子密度
的影响可以忽略。根据 ( 6 )式 ,就可以得到 VCSOA s
增益及其带宽的数值结果。

图 2中画出了不同载流子浓度下的增益曲线。图
中 , 1, 2, 3对应的载流子浓度分别为 2. 0 ×1018 cm - 3 ,
2. 5 ×1018 cm - 3 , 3. 0 ×1018 cm - 3。由图可知 ,随着载流
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Fig. 2　Calculated gain spectra at three different carrier densities

子浓度 N的增加 ,增益峰值波长向短波长移动 ,从 (3)
式可以看出 ,有源区量子阱复折射率实部随着载流子
浓度的增加而减小 ,使得有源区光学长度变短 ,从而导
致了增益峰值波长向短波长移动。

图 3为载流子浓度变化对 VCSOA s增益峰值及增
益带宽的影响 ,曲线 1为增益带宽的变化 ,曲线 2为增
益峰值变化 ,随着注入载流子浓度的增大 ,增益峰值上
升 ,增益带宽下降。

Fig. 3　Gain and bandwidth versus carrier density

图 4描述了载流子浓度为 N = 3 ×1018 cm - 3时 ,顶
部 DBR膜层周期数改变对 VCSOA s增益及其带宽的
影响 ,虚线 1和 2分别表示增益带宽和增益变化趋势 ,
底部 DBR膜层周期数固定为 25层 ,当顶部膜层从 9
层增加到 15层时 ,增益峰值逐渐增大 ,增益带宽则随
之下降。图 3、图 4所得到的有关增益及其带宽结果 ,
和以往的理论和实验研究结果是相符的 [ 8 ]。

Fig. 4　Gain and bandwidth as a function of top layer number of DBR

图 5中给出了当载流子浓度为 N = 3 ×1018 cm - 3 ,
有源区实际腔长不变而量子阱堆位置改变时 , VCSOA s
所对应的增益变化曲线。假设中间量子阱堆位置固定

不变 ,两侧量子阱堆逐渐向中间靠近 ,曲线 1～5为两
侧量子阱堆距中间量子阱堆同为 0. 0505μm,
0. 0755μm, 0. 1005μm , 0. 1255μm和 0. 1505μm时 ,增
益与入射波长的变化关系曲线。当偏离度都为 0. 1005μm

　

Fig. 5 Gain & wavelength as variation of position of the quantum well stacks

时 ,量子阱堆分布与驻波波峰周期性地对应 ,增益峰值
最大 ,且其峰值波长最长 ,随着量子阱堆位置相对驻波
波峰的偏离逐渐增大 ,放大增益峰值降低并且向短波
方向移动。

量子阱堆的位置改变 ,使得量子阱堆偏离驻波波
峰 ,增益峰值随着偏离度的增加而下降 ,在以往采用
F2P腔模型进行相关研究时 ,通过引入增益增强系数
ζ[ 8 ]来反映这种物理效应。而增益峰值波长随有源区

各膜层相对位置改变而产生偏移 ,这种现象在 F2P腔
模型中难以解释。因为在这种模型中是将有源区等效

为一个整体来处理 ,量子阱内各膜层相对位置的改变
不会影响有效腔长和腔内折射率的值 ,因此 ,由 F2P腔
放大器增益公式定出的增益峰值波长不会改变。本文

中所采用的传输矩阵法将有源区各膜层分别考虑 ,就
可以发现有源区的等效光学长度会受到各膜层相对位

置改变的影响 ,这就从物理上解释了增益峰值波长产
生偏移的原因。图 6就是图 5中 5条增益曲线所对应
的不同量子阱堆位置情况下的有源区光学长度 ,可以
看到 ,在增益峰值产生的波长范围内 ,随着量子阱堆位
置相对驻波波峰的偏离逐渐增大 (曲线 3为量子阱堆
与驻波波峰周期性地对应的情况 ) ,相同波长对应光
学长度变短 ,使得其增益峰值所对应波长向短波方向
移动。

Fig. 6 Op tical length of active region versus wavelength as quantum well
stacks in different position

3　结　论

采用传输矩阵方法分析和探讨 VCSOA s的增益及
带宽特性 ,利用这种方法得到了与以往的实验及理论
研究相一致的结果 ,证明了这种方法的可行性。同时

(下转第 406页 )
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y = ( x - l + l′)
yb

xa - l + l′
(13)

由 (12)式 , (13)式可得入射角 i及折射光线的方程 :
y = ya + ( x - xa ) tanU″ (14)

同理可以求得另外的一个交点 xb , yb。

1. 3　激光棒横截面能量图的绘制

由于光线在激光棒内是按指数衰减的。即 :
E = E0 exp ( -αd) (15)

式中 , E0是进入激光棒边界时的光能量 ,即 N点的光

能量 ,α是激光棒的衰减系数 , d是光线在激光棒内传

播的距离。由 (15)式可知下一个 i点与上一个点 i - 1
的能量关系为 [ 3 ] :

Ei = Ei- 1 exp ( -αΔdi ) (16)

Δdi是相邻两点间的距离 ,用灰度代表能量 ,则灰度值
按 (16)式变化。

2　结　论

把以上光线追迹方程采用 V ISUAL BASIC 5. 0编
制了程序 ,使之可以直观地看出激光棒内光强的相对
分布 ,以用于指导进行 LD线阵侧面抽运固体激光器
的进一步设计和实验。从图上可以看出 ,所设计的 LD
侧面抽运方式中 ,激光棒内横截面光照均匀。且由于
采用了共轭成像设计方法 ,所以 , LD抽运光几乎全部
都进入了激光棒内 ,光线耦合效率很高 (超过 95%以

上 ) ,因此光 2光转换效率很高。从图上还可以看出 ,光
强成近似三角形分布 ,与激光棒的基模模体积重合得
比较好 ,是一种比较好的 LD侧面抽运固体激光器耦
合方式。

由程序可以看出 ,以上的 LD侧面抽运固体激光
棒的数值计算方法能够很好地指导 LD侧面抽运源的
设计 ,但是这只是一种特殊的耦合方式。比如对于更
多 LD阵列抽运方式、LD阵列抽运条状激光棒、反射
面不是圆柱反射镜而是棱镜全反射面 [ 5 ]等等情况 ,都
需要对该程序进行改造 ,以满足其通用性。但其光线
追迹思想不变 ,有些方法 ,如能量的分割、光线的衰减
等等完全可以通用。
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该方法不需要引入有效腔长和增益增强系数等参量 ,
所得出的结果直接与器件的结构相对应。还能够解释

和预测一些新的物理现象 ,如随着载流子浓度的增加 ,
有源区的等效折射率下降 ,增益峰值波长会向短波长
移动 ;量子阱堆位置的改变 ,不仅引起增益大小的改
变 ,还会导致增益峰值波长移动等等。
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