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半导体光放大器的增益特性和偏振特性
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摘要 : 介绍了半导体光放大器的两个重要特性 :增益特性和偏振特性。增益特性中 ,描述了放大器中增益调制现象
和增益饱和现象 ,并介绍了提高半导体光放大器增益的方法。偏振特性中 ,分析了半导体光放大器增益偏振敏感产生的
原因 ,并列举了低偏振敏感度放大器的实现方法。最后报道了近几年才被注意的半导体光放大器相位偏振敏感特性。
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引　言

光放大器是光通信系统必不可少的关键器件。目

前常用的光放大器主要有 3种 :掺铒光纤放大器、半导
体光放大器和光纤喇曼放大器。掺铒光纤放大器具有

增益高、饱和输出功率大 ,与光纤耦合容易 ,可以用于
任何偏振方向的优点。但掺铒光纤放大器需要较长的

掺铒光纤 (几十米甚至 100多米 ) ,还需要半导体抽运
光源 ,因而体积庞大 ,价格昂贵。光纤喇曼放大器具有
串扰小、温度稳定性好等优点 ,能在掺铒光纤放大器所
不能放大的波段提供放大 ,特别适用超长距离传输和
海底光缆通信等不方便设立中继器的场合。不足之处

在于需要特大功率的抽运激光器。半导体光放大器在

性能上与这两种光纤放大器有一定差距 ,但半导体光
放大器体积小、结构简单、成本低、不需抽运源、易于同

其它光器件和电路集成 ,近几年来发展很快 ,技术上已
比较成熟。可以用作功率放大、中继放大和接收机前

置放大外 ,还可以在波分复用系统中作波长转换器或

构成光开关阵列及光交换系统 [ 1 ]。这里主要介绍半

导体光放大器 ,并对它的两个重要特性 :增益特性和偏
振特性进行介绍。

1　半导体光放大器工作原理

半导体光放大器的工作原理与半导体激光器一

样 ,都是通过半导体增益介质的粒子数反转引发受激
辐射产生光放大 ,不同的是半导体激光器放大的是内
部电子空穴复合产生的光子 ,而半导体光放大器放大
的是外部输入的光子或光信号 [ 2 ]。半导体光放大器

有法布里 2珀罗光放大器 ( FP2SOA )和行波光放大器
( TW 2SOA )两种。 FP2SOA实际上就是一个工作在阈
值电流以下的半导体激光器 ,它的增益谱宽很窄。在
光纤通信中有实际应用价值的是行波半导体光放大器
( TW 2SOA ) ,它是把半导体激光器两解理面进行理想
增透 ,剩余反射率小于 10 - 3 ,尽量使入射的光信号只
在其内获得单程放大。

2　半导体光放大器的增益特性

半导体光放大器的有源介质有很大的增益系数 ,
一般 50cm - 1～100cm - 1 ,这是其它气体和固体激光工
作物质所不能比拟的 ,例如 He2Ne激光器工作物质的
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增益系数仅有 3 ×10 - 3 cm - 1 [ 3 ]。外来光信号在半导体

光放大器中获得的单程增益表示为 :
Gs = exp [ (Γg -αi ) L ] (1)

式中 ,Γ为光场限制因子 , L为 SOA有源区长度 , g和
αi为增益系数和损耗系数。但实际的半导体光放大

器两端面仍旧有一定的剩余反射率 ,本身可形成一个
F2P腔 ,外来光信号很难获得完全单程放大 ,有一定的
谐振效应。半导体光放大器的腔增益 G ( G = Pout / Pin )
应表示为 :

G =

Gs (1 - R1 ) (1 - R2 )

(1 - Gs R1 R2 ) 2 + 4Gs R1 R2 sin2 [π (ν -ν0 ) /ΔνL ]
(2)

式中 , R1 , R2 为两端面反射率 ;ν0 为增益谱的中心频

率 ;ν为输入光的频率 ;ΔνL = c /2ngL为纵模间隔 ( ng

为群折射率 ) ,也即 F2P腔的自由光谱范围 ; Gs为单程

信号增益。半导体光放大器的全部小信号增益谱一般

平坦且宽 , 3dB增益谱宽一般有 50nm～70nm[ 2 ] ,甚至
有的可以达到 90nm～100nm。对于典型长度 250μm～
500μm中心波长 1550nm的半导体光放大器 ,若增益
谱宽 70nm,增益带宽内大约有 56～112个模。图 1是
半导体光放大器的自发辐射谱线图 ,在自发辐射谱线
上可以看到许多的“毛刺”,这是因为放大器两端面镀
增透膜没有到达完全增透所造成的 ,从“毛刺”的深浅
可以大致判断出镀膜质量的好坏。两端面剩余反射率

越低 ,曲线越光滑。

图 1　半导体光放大器的自发辐射谱线

这里所谓的“毛刺”实际上是腔增益调制 ,图 2显
示了半导体光放大器腔增益与波长的关系 (直线为

图 2　半导体光放大器的腔增益调制

Gs ) ,增益调制的深度由 Gs R1 R2决定 ,若 R1 = R2 = 0,
增益调制为 0,自发辐射曲线光滑没“毛刺”。实际的
半导体光放大器端面反射率不可能做到完全增透 ,因

此具有有限的增益调制。从腔增益表达式 (2)式可以
看出 ,端面反射率越低 ,增益调制越小 ,放大器的放大
率越高。当 R1 = R2 = R < 5 ×10 - 4 ,允许增益调制为

1dB的话 ,单程信号增益为 20dB,若 R < 5 ×10 - 5 ,同样
1dB的增益调制 ,则单程信号增益可达到 30dB (Gs =
1000)。
为了降低端面反射率 ,最普通的方法是在端面镀

增透膜 [ 4 ] ,但得到反射率小于 10 - 3、一致性和重复性

都很好的增透膜并不容易。为了更好地降低反射反

馈 ,通常还采用一些别的技术。一种是倾斜条形结
构 [ 5 ] ,即将有源区的 SiO2条形与腔面的垂直方向倾斜

一个角度 ,这个角度通常是 7°或者 12°[ 4 ]。由于存在

一定角度 ,从腔面的反射光束与正向光束分开不能再
返回到有源区了。这种方法得到的端面反射率在优化

时可达 10 - 4。还一种办法是在有源区和腔面插入透

明窗口 [ 6 ] ,光束在半导体与空气界面被透明窗口分
束 ,反射光束经过分束后就不能回到有源区。这种方
法得到的反射率可低于 10 - 4。

半导体光放大器中存在着增益饱和现象 ,在注入
电流恒定时 ,输入信号光功率较小时 ,随着输入光功率
的增加 ,输出光功率相应增加 ,增益为常数 ,但当输入
光功率较高时 ,增益就会出现饱和甚至发生下降。这
是因为大的输入光信号使过量的载流子参加受激辐射

复合而得不到及时补充。定义饱和输出功率为 Ps :电
流恒定时 ,输入信号增大使增益值从未饱和值减小
3dB时所对应的光放大器的输出光功率。考虑到增益
饱和现象 ,可以得到半导体光放大器的输出功率 Pout :

Pout = G0 Pin exp [ - (G - 1)
Pin

Ps
] (3)

G0 = exp [ (Γg0 -αi ) L ] (4)

式中 , G0为单程小信号增益 ; g为小信号增益系数 ; G

为半导体光放大器腔增益 ; Pin为输入光功率 ; Ps为饱

和输出功率。现在一般的半导体光放大器的饱和输出

功率都能做到 10dBm以上 , 2003年报道的日本富士通
公司实验室研究的高输出半导体光放大器输出功率可

达 17dBm[ 7 ]。

上面所提到的饱和现象是对半导体光放大器影响

较大的一种增益饱和现象 ,其实在半导体光大器中还
存在一种不太被重视的增益饱和现象。在输入光信号

一定时 ,半导体光放大器的增益随着注入电流的增加
而增加 ,输出功率也相应的增加 ,但注入电流增加到某
一个值后再增加 ,增益不但不增加反而下降。这种饱
和现象是由于受到载流子增益恢复时间限制造成的。

半导体光放大器的增益饱和与大家熟悉的激光器

的增益饱和在本质上是一样的 ,因为半导体光放大器
的增益饱和实际上是由于增益系数 g的饱和所导致。

364
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半导体光放大器的增益展宽属于均匀展宽 ,增益系数
同样满足大信号增益系数公式 g = g0 / (1 + P / Ps ) (g为小

信号增益系数 ; P为输出功率 ; Ps为饱和输出功率 )。

3　半导体光放大器的偏振特性

半导体光放大器的偏振特性主要是指放大器对输

入信号光的偏振态敏感 ,对不同的偏振态的增益不相
同 ,没有经过特殊设计的半导体光放大器对 TE模、TM
模的增益可相差 5dB～8dB,而且会使增益的有效带宽
减小 ,这当然是光纤通信中不希望见到的。
对半导体光放大器的增益偏振敏感性影响较大的

原因有 3种 [ 8, 9 ]。一种是在增益介质中 ,轻空穴和重
空穴价带在 K空间原点处简并 ,导带电子与重空穴之
间的跃迁产生 TE模辐射 ,电子与轻空穴之间的跃迁
产生 TM模辐射 , TE模的辐射远远大于 TM模 ,随着电
流的增加 ,它们的增益差也越来越大。第 2种是因为
半导体光放大器的波导结构为不对称的平板结构 ,通
常条宽是条厚的 10倍 ～20倍 ,这导致有源层对 TE
模、TM模的限制因子不同 (ΓTE >ΓTM ) ,这也使 TE模
的增益大于 TM的增益。第 3种是半导体光放大器的
两端面对 TE模、TM模的剩余反射率也不相同 (RTE >
RTM ) , TE模的损耗小于 TM模 ,相当于 TE模的增益大
于 TM模的增益。
半导体光放大器偏振敏感度ΔG的定义为 TE模

增益的最大值与 TM模增益的最小值的比值 [ 10 ] :

ΔG = GTE
max /GTM

m in = [ (1 + R1 R2 GTM
s ) 2 /

(1 - R1 R2 GTE
s ) 2 ] exp [ (ΓTE -ΓTM ) gL ] (5)

式中 , R1 , R2为两端面剩余反射率 ; GTE
s , GTM

s 分别为 TE
模、TM模的单程信号增益 ;ΓTE ,ΓTM分别为 TE模、TM
模的光场限制因子 ; g为材料的增益系数 ; L为半导体

光放大器有源区长度。从 (5)式可以看出 ,减少端面
剩余反射率和减少 TE模、TM模限制因子差ΓTE -ΓTM

可以降低偏振敏感度。减少端面反射率通常在端面镀

高质量的增透膜并用倾斜条形结构或透明窗口结构相

辅助 ,这在前面的增益特性里已描述。降低 TE模、TM
模的限制因子差 ,可以通过提高有源层的厚度来增大
TM模的限制因子ΓTM ,使有源层有对称的波导结构 ,
在加工有源层时 ,把宽度减到 0. 4μm 以下 ,厚度
0. 26μm左右 ,有源层截面有相当的各向同性 ,这样可
以使偏振敏感度降到 1. 5dB以下 [ 11 ]。但是 ,有源层变
厚会影响半导体光放大器的可靠性并使饱和输出功率

变低 ,同时会增大与光纤耦合时的耦合损耗 [ 12 ]。降低

增益偏振敏感度的另一种方法是有源层采用应变量子

阱结构 [ 10～19 ] ,国内的华中科技大学做了不少这方面的
研究工作 [ 14, 15 ]。他们采用张应变与压应变相结合的

混合应变量子阱结构的方法 ,混合应变量子阱从根本
上改变增益介质的价带结构。张应变量子阱主要提供

TM模增益 ,对 TE模也有较少的一部分增益 ;压应变
量子阱基本上只提供 TE模增益。通过改变应变量子
阱的应变量和层数就能使 TE模、TM模的增益趋于一
致 ,达到降低偏振敏感度的目的。图 3是采用了 4
　

图 3　混和应变量子阱半导体光放大器 P2I曲线

个张变量子阱和 3个压变量子阱并且两端面镀了增透
的半导体光放大器的功率电流 ( P2I)曲线 ,可看出输出
有两个模式 : TE模式和 TM模式 ,它们的 P2I曲线都没

有明显阈值 ,是一种超辐射输出而且模式的曲线非常
接近。图 4是这种放大器的增益电流曲线 ,从图中可
以看出 , TE模和 TM的增益在很大的电流范围内接近
一致 [ 15 ]。

图 4　混和应变量子阱半导体光放大器增益与电流曲线

国外的研究工作中为了降低增益偏振敏感性采取

了多种不同的量子阱结构 ,有低张应变量子阱结
构 [ 16 ] ,张力势垒量子阱结构 [ 17 ] ,张应变和压力势垒量
子阱结构 [ 18 ] ,张应变和压应变交替的混和应变量子阱
结构 [ 19, 20 ]等。近年来 ,提出一种三角形应力层量子阱
结构 [ 12, 21 ] ,是在量子阱中引入薄 GaA s张力三角形应
力层 ,通过这种方法偏振敏感度可以大大降低。增益
偏振敏感度的大小受到三角形应力层数目和位置的影

　

图 5　厚度为 5单层的三角形应力层在距量子阱边沿不同
位置处 TE模与 TM模增益差

464
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响。图 5显示的是一个厚度为 5个单层三角形应力层
在距离量子阱边沿不同距离处 TE模与 TM模的增益
差 [ 22 ]。可以看出 ,在距离量子阱边沿 3. 3nm处 ,光放
大器的偏振不敏感的性能最好。单层三角形应力层数

目不同 ,偏振不敏感性能最佳的位置也不同。2004
年 ,WARTAK和 W EETMAN用 8个三角形应力层并选
取距离量子阱边沿适当的位置 ,做到使偏振敏感度降
到 1dB以下 [ 22 ]。

半导体光放大器的偏振敏感通常指增益偏振敏

感 ,其实 ,在半导体光放大器中还存在一种很少被提到
的、近几年才被关注的偏振敏感叫相位偏振敏

感 [ 23, 24 ]。由于 SOA固有的材料双折射效应和 TE模、
TM模具有不同的传播常数使 TE模和 TM模的有效折
射率不同 ,此外 , TE模、TM模的有效折射率会随着有
源区载流子浓度变化而有不同的改变。由于 TE模、
TM模的有效折射率不同 ,导致 TE模、TM模在同样的
几何光程下产生的物理光程不同 , TE模、TM模相位变
化不同 ,即 SOA的相位对偏振敏感。入射光通过 SOA
后 ,偏振方向会发生旋转 ( SOTO等人曾在实验中观察
到随着输入光束功率从 0～300μW变化时 ,偏振方向
旋转了 73. 5°[ 25 ] )。相位偏振敏感主要对超短光脉冲
影响较大 ,导致超短光脉冲光谱展宽 [ 24 ]。由于相位偏

振敏感是在近几年才被注意起来 ,比较优良的消除相
位偏振敏感的方法还没有。一些国外研究多是利用半

导体光放大器的这种相位偏振敏感现象做高速解复用

和波长转换 [ 26 ]或者实现全光开关、全光异或门、全光

同或门 [ 25 ]等。

4　结束语

介绍了半导体光放大器的增益特性和偏振特性。

半导体光放大器的增益受到端面剩余反射率的制约 ,
通过镀高质量的增透膜并辅以斜腔结构或透明窗口结

构能大大降低端面反射率 ,提高半导体光放大器的增
益。由于有源层波导结构的不对称性和端面对 TE
模、TM模的反射率不同 ,半导体光放大器对输入光信
号的偏振态敏感。通过减少端面剩余反射率、以及增

加有源层厚度或采用应变量子阱或三角形应变层量子

阱结构可以降低增益偏振敏感度 ,实现低偏振敏感半
导体光放大器。此外 ,近几年才被注意起来的相位偏
振敏感是由于半导体光放大器内部增益材料和不对称

波导结构造成的固有双折射与载流子浓度变化引起的

附加双折射共同造成的 ,利用相位偏振敏感特性可以
做高速解复用和波长转换、全光开关、全光异或门、同

或门等。
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3　从圆孔衍射图样到椭圆衍射图样

圆孔衍射图样与椭圆衍射图样之间有着很强的联

系 [ 14 ]。

对于圆孔 H1 :　　　　　x2 + y2 = a2 (6)

其衍射光强分布 :

U1 ( P) = c∫∫
H 1

exp [ - ik ( p1 x + q1 y) ]dxdy (7)

U1 ( P) = c∫
a

- a
dy∫

a2 - y2

- a2 - y2
exp [ - ik ( p1 x + q1 y) ]dx (8)

对于椭圆孔 H2 : 　　 x2

( ha) 2 + y2

a2 = 1 (9)

可以写为 : 　　 ( x / h) 2 + y2 = a2 (10)

其衍射光强分布 :

U2 ( P) = c∫∫
H 2

exp [ - ik ( p1 x + q1 y) ]dxdy (11)

其中令 : x′= x / h, y′= y (12)

代入 (11)式得 :

U2 ( P) = c∫∫
H 1

exp [ - ik ( p1 hx′+ q1 y′) ] hdx′dy′ (13)

U2 ( P) =

ch∫
a

- a
dy′∫

a2 - y′2

- a2 - y′2
exp [ - ik ( p1 hx′+ q1 y′) ] dx′(14)

比较 (8)式与 (14)式可知 , H2的衍射图样的光强分布

在ξ轴方向上与 H1的分布按尺度 1 /h缩放 ;同时 H2

各点的光强是 H1上各点的 h2倍。可以看出 ,这一结
果与第 2节中图形的递推结果是一致的。
选择 h = 2的孔径 ,由 (14)式计算其光强 ,通过数

值仿真得到的图形显示结果与图 1完全一致 ,说明两
种情况下得到的结论是相同的。

因此 ,对于任意的类椭圆的微粒的衍射图样 ,可以
在其上任取一等高线 ,由计算机图像处理 ,求得其形态
因子 [ 15 ]。由上述结论可知衍射图像的缩放对应着微

粒的缩放 ,很容易反演得到微粒的形体因子 ,以得到微
粒的两维形貌。

4　结　论

对椭圆的夫琅和费衍射作了详细的讨论 ,通过应

用 MATLAB软件进行模拟 ,得到了精确的衍射光谱。
指出使用椭圆衍射方程 ,只需改变椭圆形体因子的大
小 ,即可比较真实的模拟多种形态的微粒。比单一的
使用球模型更具有优越性 ,能得到更精确的测量结果 ,
对提高激光微粒粒度分析的精度 ,扩展其应用领域具
有重要的实用价值 ,且从衍射光谱反演得到了微粒的
形态因子 ,使得椭球模型可以很好地被应用于微粒或
生物细胞的形态学的研究中。
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