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摘要: 为了研究垂直腔半导体光放大器 ( ve rtica l cav ity sem iconduc to r optical amp lifiers, VCSOA )中抽运光功率、分布

布喇格反射镜 ( distributed Bragge r re flector, DBR )周期数以及输入信号强度对其带宽特性的影响, 采用传输矩阵法进行了

数值模拟。计算模型中考虑了载流子和光强沿纵向的分布,以及腔内介质折射率的不均匀性对光波传输的影响。得到

的结果与文献中的结论符合较好。结果表明,提高 VCSOAs的抽运水平可以增大其峰值增益, 同时会缩小其增益带宽;

减小 DBR周期数可以获得更大的增益带宽积。另外, 输入光信号强度对 VCSOA带宽的大小也有较大的影响。
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Study on optica l bandw idth characteristic of vertical cavity

sem iconductor optical amplifiers
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( Schoo l of Inform ation Sc ience and Techno logy, Southw est Jiao tongUn iv ers ity, Chengdu 610031, Ch ina)

Abstrac t: B ased on the transfer m atrix m ethod, the effects o f the pump optica l powe r, the distributed Bragger reflec to r

( DBR ) per iods and the intensity of the input optical signal on the optical bandw idth cha racte ristics of v ertica l cav ity

sem iconduc to r optical am plifie rs( VCSOAs) are sim ulated num er ica lly. The computerm ode l includes the long itud ina l d istribution

o f carrier and optical intensity and the in fluence o f the ununiform ity of the refractive index of them ate rial inside the cav ity on the

propagation of the optica l signa.l The obta ined results agreew e ll w ith the conclus ion o f prev ious litera tures. The resu lts show tha t

the enhancem ent o f the pump level w ill increase the peak ga in o f VCSOA s and decrease the optica l bandw idth simu ltaneously;

reduc ing the DBR per iods w ill induce larger optical ga in bandw idth product. In addition, the intens ity of inpu t optica l signa lw ill

obviously a ffect the range o f the optical bandw idth o fVCSOAs.
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引 � 言

随着半导体微腔技术的发展和成熟,垂直腔半导

体光放大器 ( VCSOA )引起了人们越来越多的关

注
[ 1~ 4]
。而在现代光纤通信系统中,光放大器的 3dB

增益带宽是影响系统性能的重要指标之一,特别是在

高速通信时光接收机中的前置放大器可以接收的最高

数据码率将直接受制于其光学带宽的大小
[ 1]
。另外,

与行波放大器不同的是, VCSOA的增益带宽主要受限

于其 F�P线宽。为此,需要对 VCSOA的带宽特性做进

一步的理论分析。在现有对 VCSOA带宽的理论分析

中,大多是应用基于平均场的模型。即假设有源区中

载流子是均匀分布的, 然后使用 F�P增益公式 [ 5]
或传

输矩阵法
[ 6]
计算放大器的带宽。

针对 VCSOA所采用的周期增益结构 ( PGS) ,最近

笔者提出了一个关于 VCSOA的稳态模型
[ 7]
。和其它

平均场模型不同的是,该模型考虑了载流子和光强在

有源区中的纵向分布和光波在有源区中传输时不同介

质的界面上由于折射率的差异对光场反射的影响, 应

用薄膜光学中的分层介质理论将整个 VCSOA (包括前

后两个 DBR反射镜和中间的有源区 )视为一个整体进

行计算。同时,这一模型无需引入和量子阱在腔内位

置有关的增益增强因子而能自然地反映出存在于

VCSOA中的驻波效应
[ 8]
。作者将在这些前期工作的

基础上,使用这一新模型对 VCSOA的带宽特性进行

理论分析,不仅能够得出平均场模型的结论,还可以分

析输入光信号强度对放大器增益带宽的影响。
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1� 理论分析

图 1是整个 VCSOA的示意图。在模型中将放大

� �

Fig. 1� Descrip tion of generalVCSOA stru cture, the sym bol q rep resen ts the

q th layer in th e structu re a long z axis, E in, E r andE t d enote the opt i�

cal f ields of inpu t, reflected and tran sm it ted by VCSOA s respectively

器视为一个多层介质膜系,包括顶部和底部两个 DBR

反射镜和中间的有源区, 各层以其复折射率 n
~

j = nj -

i�j来标识, nj 和 �j分别为第 j层的折射率和消光系

数,而 �j =
�j - gj

2k0
, �j, gj,和 k0分别是该层的吸收系数、

增益系数和真空中的波矢。按这种划分,假定整个放

大器沿纵向共有 M层组成。同时两个 DBR反射镜均

被视为无吸收介质, 而且只考虑正入射的情形。这样

在放大器中传输的光场可以被分成沿 + z和 - z两个

方向传播的行波分量。

假设入射光波进入的第 1个量子阱处于图 1的第

q层,根据稳态载流子速率方程:

I

eV
= AN q + BN

2
q + CN

3
q + vggqSq ( 1)

可以得到该量子阱中的载流子浓度 N q,其中 I为有效

注入电流, e为电子电量, V为有源区体积, A, B和 C分

别表示非辐射复合、辐射复合以及俄歇复合系数, vg为

群速度, gq和 Sq分别是该层的增益和光子密度。在这

里采用对数关系来表示量子阱材料中增益与载流子浓

度的关系,即 gq (N q ) = g0 ln
N q + ns

N tr +N s

, N tr是透明载流

子浓度, g0和 N s是可以通过实验拟合得到的参数。

同时, 由于所研究的 VCSOA采用的是光抽运方式, 作

者采用文献 [ 9]中的 ( 5)式来表示抽运光功率 P p和等

效注入电流 I之间的对应关系: I=
1
30

� eLaT pP p �
 p

hc
�

1- exp( - �qwLa )

La
。其中,透过率 T p近似为 1,  p为抽

运光波长, h和 c分别是普朗克常数和光速, �qw为量子

阱材料对抽运光的吸收系数, L a为所有量子阱的长度

之和。

根据薄膜光学中的分层介质理论
[ 10]

,图 1中任意

相邻两层介质中的前、后向行波场可用下面的矩阵关

系表示:

E
+

j

E
-

j

=
1

tj

e
i!j rj e

i!j

rj e
- i!j e

- i!j

E
+

j+ 1

E
-

j+ 1

( 2)

式中, tj =
2n
~

j+ 1

n
~

j + n
~

j+ 1

和 rj =
n
~

j+ 1 - n
~

j

n
~

j+ 1 + n
~

j

为第 j层与第 j+ 1层

之间界面上的振幅透射和反射系数, !j =
2∀
 0

n
~

jdj 为第 j

层的复位相厚度, d j为该层实际厚度,  0为信号波长

(这里假设输入为单频信号 )。同时在输入和输出界

面上,有下列关系:

E in

E r

=
1
t0

1 r0

r0 1

E
+

1

E
-

1

( 3)

E
+

m

E
-

m

=
1
tm

e
i!m rm e

i!m

rm e
- i!m e

- i!m

E t

Ex

( 4)

式中, t0, r0和 tm, rm 分别是输入和输出界面上的振幅

透射和反射系数。用 E in =
P in

A in

表示入射场强, E r和

E t为反射和透射场强, P in为输入光信号功率, A in为输

入信号横截面积。根据光波的相干叠加原理, ( 1 )式

中的 Sq 可归一化表示为 Sq = E
+
q + E

-
q

2  0

hcvg
。这样

反复利用矩阵关系 ( 2)式和 ( 3)式, 可以得到 Sq, 代入

( 1)式就得到一个关于 N q 的非线性方程, 解出 N q 即

得到 gq。依次类推,可以求得各层量子阱中的载流子

浓度和增益,进而可以得到关于整个放大器的传输矩

阵关系:

E in

E r

= T
E t

Ex

=
T 11 T 12

T 21 T 22

E t

Ex

( 5)

式中, T即是整个放大器的传输矩阵。在 Ex = 0这一

特定边界条件下,通过 G aussian�New ton法可以求出在

一定的输入功率 P in下反射场强 E r和透射场强 E t的

值。而 VCSOA的增益可以通过下面关系求出:

G r =
E r

E in

2

, (反射模式 ) ( 6)

G t =
ns

n0

E t

E in

2

, (传输模式 ) ( 7)

式中, n0和 n s分别为空气和基底的折射率。利用 ( 1)

式 ~ ( 7)式, 可以通过数值模拟得到放大器不同信号

波长的增益 (即增益谱 ) ,进而可以对其 3dB带宽进行

研究。

2� 结果与讨论

本文中的研究是在文献 [ 5]中所给出的 VCSOA

的器件结构基础上进行的。其中, 不同材料的折射率

采用如下取值: 以 GaA s/A lAs为材料的 DBR结构中

138
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高、低介质折射率分别为 3. 45和 2. 89, 有源区基层

InP 的材料折射率为 3. 21, InA s0. 5 P0. 5量子阱和

In0. 8G a0. 2P势垒的折射率为 3. 36和 3. 3, GaA s基底折

射率为 3. 45。另外, 各量子阱和势垒的厚度均为

6. 3nm,有源区实际厚度为 1#m,内部的两对对称基层

厚度分别为 0. 25022#m 和 0. 1055#m。在数值计算

中,其它参数取值为: A = 10
8
s
- 1
, B = 10

- 10
cm

3
/ s, C =

2 � 10
- 29

cm
6
/ s, N tr = 1. 1 � 10

18
cm

- 3
, N s = - 0. 63 �

10
18
cm

- 3
, A in = 12. 5#m

2
, L a = 132. 3nm,  0 = 1. 3#m,

�= 15cm
- 1
,  p = 980nm。

首先研究抽运光功率对放大器带宽的影响。图 2

中给出了在输入功率 P in = - 30dBm、顶部和底部 DBR

� �

Fig. 2� Opt ical bandw idth versus pum p pow er in ref lect ion m ode w ith 8 top

DBR periods andP in = - 30dBm

周期数分别为 8, 25时, 在反射模式下放大器的光学带

宽与抽运强度的对应关系。图 3描述了在上述 DBR

� �

Fig. 3 � Opt ical bandw idth versu s peak ref lect ion ga in w ith 8 top DBR

periods

周期数的情况下 VCSOA的 3dB光学带宽随其峰值增

益的变化关系。此时, VCSOA的激射阈值为 716mW。

从图 2中可以看到, 随着抽运强度的增大, VCSOA的

光学带宽随之减小。这是因为随着抽运光功率的增

加, VCSOA有源区内载流子浓度增加而使得其腔内信

号单程增益增大,进而放大器增益得到增强而带宽减

小。从图 3中也可以清晰地看出, VCSOA的峰值增益

和其带宽之间的反相关关系, 即要获得更大的带宽必

然是以减小信号增益为代价的,反之亦然。图 2和图

3中的数值结果都与文献 [ 5]中的结论基本相符。

下面讨论在反射模式下顶部 DBR周期数 (反射

率 )对 VCSOA带宽特性的影响。根据文献 [ 11]中对

增益带宽积的定义, 即峰值增益的平方根与带宽的乘

积,研究了 VCSOA在反射模式下增益带宽积随顶部

DBR周期数的演变情况, 计算结果如图 4所示。从图

� �

Fig. 4� TopDBR period s versus opt ical ga in bandw id th produ ct in reflection

mode

中可以看出,较小的 DBR周期数对应着较大的增益带

宽积,这和文献 [ 11]中的结论是相符合的。特别地,

用传输矩阵法计算可得当顶部 DBR周期数为 8时, 其

反射率为 0. 913, 对应的增益带宽积为 593GH z, 对比

文献 [ 11]中的图 2, 这一结果非常接近文献中的实验

数据和理论计算所得的 600GH z; 当顶部 DBR周期数

为 12时,其反射率为 0. 978,增益带宽积为 138GHz,这

也很接近文献 [ 11]中的实验数据和理论预测的

140GH z;当顶部 DBR周期数为其它取值时,本文中模

拟结果也和文献 [ 11]中的理论计算结果符合较好。

另外,一般在对 VCSOA带宽特性的讨论中, 很少

考虑输入信号光功率这一因素对放大器带宽的影响。

事实上,由于输入信号的强度直接影响有源区内的载

流子浓度, 所以, 即使在 VCSOA的非饱和工作区 (即

其增益水平大于峰值增益的一半 ), 工作在不同输入

信号强度下放大器的带宽是不一样的。下面就讨论输

入光信号功率对 VCSOA带宽特性的影响。图 5描述

� �

Fig. 5� Inpu t op tical in tens ity versus opt ical bandw idthw ithP p = 253mW in

reflectionm ode

的就是在顶部和底部 DBR周期分别为 8和 25时,

VCSOA的 3dB带宽随输入功率的演变趋势。可以看

出,随着输入功率的增加, VCSOA的量子阱中载流子

浓度下降,继而导致其增益水平下降,同时带宽随之增

加。这也再次印证了前面的结论, 即 VCSOA的增益

139
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和其带宽呈现出一种反相关关系。同时可以注意到,

在输入功率从 - 30dBm增加到 - 15dBm时,放大器的

带宽可以增加几百兆赫兹, 这也说明在一定条件下放

大器的输入功率水平对其带宽有着比较大的影响。

3� 结 � 论

采用一种新模型对垂直腔半导体光放大器

(VCSOA)的带宽特性进行了研究,模型中考虑了载流

子和光子沿腔长方向的不均匀分布以及 VCSOA腔内

介质折射率的不连续性。数值仿真结果表明, 提高

VCSOA的抽运水平可以增大其峰值增益,但同时将缩

小其增益带宽; 减小 VCSOA的 DBR周期数 (即反射

率 ) ,可以扩展其有效带宽范围, 但其峰值增益将减

小;要获得更大的增益带宽积需要减小 DBR周期数,

而同时也需要提高抽运强度以维持放大器正常工作的

增益水平; 另外, 在一定条件下输入光信号强度对

VCSOA带宽的大小也有着比较大的影响。数值结果

与文献中的结论符合较好, 对不同应用场合下优化

VCSOA的性能有一定指导意义。
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