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垂直腔半导体光放大器调谐输出特性分析

卢 静
,

罗 斌
,

周 刚
,

赵淑平

(重庆电子工程职业学院 电子信息系
,

重庆 40 13 3 1)

摘要
:
为了分析垂直腔半导体光放大器的调谐输出特性

,

考虑到有源腔有效折射率和载流子浓度之间的关系
,

并结

合载流子速率方程
,

采用建立腔内平均光子数与输人信号光功率之间的关系的研究方法
,

对垂直腔半导体光放大器的调

谐输出特性进行了理论分析和数值仿真
。

结果表明
,

在一定的输人光功率和波长条件下
,

可以观察到双稳现象 ;双稳环

的宽度随着输人光功率的变化先增大而后减小 ;在一定的输入光功率下
,

双稳环宽度随着抽运光功率的增大而增大 ; 对

于波
一

长大于中心波长的信号
,

其增益在某些区域被放大
。
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引 言

由于光学双稳态在光逻辑运算和信号处理等方面

的潜在应用前景
,

在 20 世纪 80 年代和 20 世纪 90 年代

之间对光学双稳态的研究引起 了极大地关注
。

然而前

期所做的工作主要是针对平面半导体光放大器
,

但它的

转换功率较高且不易于 2 维集成
。

研究表明
,

垂直腔半

导体光放大器(
v e rt ie a l

一e a v ity s e m ie o n d u e to r 。p tie a l a m
-

p hfi er
,

V CSOA )相 比
,

传统边发射半导体放大器具有低

转换功率
、

转换时间快
、

易于 2 维集成等优点
,

使其在光

逻辑运算和记忆器件等方面有广泛地应用 〔’碑〕
。

由于有源腔内载流子的密度和有效折射率相互关

联
,

当信号光波长改变时
,

腔 内载流子密度随之而变
,

导致介质折射率发生变化
,

从而使模式频率发生移动
,
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最终在调谐输出曲线上形成双稳环
。

作者从腔内平均光子数与输人信号光功率的关系

出发
,

考虑了腔内载流子密度和有效折射率之间的变

化关系
,

得到了 v CSO A 在不 同输人光功率下 的调谐

输出曲线
,

给出了输人信号光功率与双稳环宽度之间

的关系
,

分析了抽运光功率对双稳环宽度的影响
,

还得

到了饱和特性曲线与信号光波长的关系
。

1 结构模型

典型的 v c so A 结构 [4] 如图 1 所示
。

有源层为多
o Ptie a le irc u la to r

Fig
,

1 S eh e m a tie d ia 即
a m o f th e V C SOA de v

ie e m o d el stru e tu re
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量子阱构成
,

两侧为具有高反射率
、

温度特性好 的

G aA s/ AIA s
材料分布布喇格 反射器 (d is tr ib u te B ra g g

re fle ct or
,

D BR )
。

抽运光由底层注人
,

透过 G a A S
衬底

对 V CS OA 进行光抽运 ;输人
、

输出光信号 由光环形器

分别导人和导出
。

输入光信号由顶层 D B R 垂直入射
,

顶层 D BR 与底层 D BR 构成的谐振腔提供光反馈放

大
。

V CSO A 工作模式分为透射模式 (光信号由底层

D B R 输出)与反射模式(光信号由顶层 D BR 输出 )
。

2 理论分析

垂直腔半导体光放大器有源腔中载流子浓度
n ,

抽运

电流密度 j
,

材料增益 g 。

和输人光功率 p
。

的关系为[s] :

式中
,

单程增益 g
, 二 。编

,

模式增益 g = 若几
。 一 a

二 ,

若是

增益增强因子
,

它反映了 F
一

P 腔驻波波峰与有源区量

子阱的对准程度
,

对得越准
,

单程增益就越大(若< 2 )
,

a
。

为腔内平均吸收系数
,

R : 和 R
、

分别为顶层端面和

底层端面的反射率
,

A
in

为注人光横截面积
,

尺
。

为自发

辐射项
,

单程失谐相位 小二 2 二Nl
ar

(人
一 ‘ 一 人

r 一 ’

)
,

反映

了信号光波长 人 与腔谐振波长 入
r

的偏移程度
,

N 为有

效折射率
,

尸
In

为输人光功率
。

材料增益 g
:。

和载流子浓度
n
的关系为￡“〕:

1

f n + n n
、

9 0 1 1 1
(

—
1

\ n t + n o l

(5 )

六
= “ ·

舒
〔那

】

二 “2 ·

〕
(l)

式中
, 。
为电子电量

,

l
。

为量子阱厚度
,

R = A。 十 B矿 十

C矿
,

A 为缺陷复合速率
,

B 为自发光子辐射速率
,

C 为

俄歇复合速率
,

纵向限制因子 r = l
q
/l

a r ,

l
af

为有源区的

有效腔长
, 。
为光速

,

N
,

为群折射率
,

自发辐射因子 口

就是沿放大器轴向的自发辐射光子率
,

5
1。

为由自发辐

射引起的平均光子浓度
,

又
。

为由注人信号光引起的平

均光子浓度
。

目前
,

由于使用光抽运有很多优点
: (l) 载流子在量

子阱中分布较均匀 ; (2) 器件结构不用掺杂
,

简化了生产

工艺
,

降低了损耗
,

所以大都直接采用光抽运
,

但是抽运

效率
二
不高〔6〕

。

2仪刃 年
,

加利福尼 亚大学的 BEN rA

BARB ARA 课题小组研发的第 1 代 1
.

3卿 光抽运 V C
-

so A
, 二 = 0

.

03 6
。

第 2 代 v cs o A 中
,

在有源区刻蚀边墙以

限制载流子
,

提高抽运效率曰
。

拟合得到电流密度 j为
:

式中
, n ,

是透 明载流子浓度
,

即受激辐射速率等于受

激吸收速率时的载流子浓度
,

g 。

和
n 。
分别为增益拟合

参量和载流子拟合参量
。

透射模式下的增益 G 为 〔’〕:

(1 一 R f
) (1

一 R b
)9

5

(1
一

扭 ;而
,

)
’ + 4
扭滚;gs

s in ,
小

(6 )

根据 F
一

P 腔理论
,

腔谐振波长 人
r

与有源区等效腔长 lar

的关系为 入
r = ZNl

ar
/k

,

人为整数
。

有效折射率 N 与载流子浓度
;‘
的关系为 [‘1 :

刃 = N
。 一 b n

(7 )

式中
,

b 二 1
.

2 x 10
一 2 6 m

一’ ,

N
。

是与载流子浓度无关的

材料折射率
。

作者曾使用同样的方法分析过 V CSOA

的增益饱和特性
,

分析结果和实验结果得到了很好的

吻合￡9 子
。

3 计算结果

计算中所用到的参量为
:

戈
= 3. 2

,

l
。 二 0. 13 四

,

la
r 二

人
。

—
X

h C

l 一 e x p (
一 a q

l
q

)

l
q (2 )

2 卜m
,

A
- = 15 n s ,

B

x 10 3 m
一 I

= 1 x lo
一 I6 m 3

/ s ,

c = Z x lo
一 4 I m 6 /

,

9 0 = 1
.

5 8 x lo
s
m

一 1 , n

一 1
.

l x

山理u�川冈

透过率 兀、 1
,

抽运光面积 A
。 = 50 协耐

,

尸。

为抽运光功 10 24

率
,

入。

为抽运光波长
,

目前一般采用波长为 9 8 o n m 的

光进行抽运
,

h 为普朗克常量
,

量子阱吸 收系数 a 。 二

5 0 0 o e m
一 1 。

有源腔内由自发辐射引起的平均光子浓度 5
1:

为
:

5
1。 =

J( g
, 一 l ) [ ( l 一 R 。

) ( l + R fg
s

) +
( l

一 R
f

) (l
+ R b g

,

) ] _

。 = l

一 3
, n 。 = 一 0

·

6 3 x 10 ,‘m
一’ ,

若
= 一 7 5 〔6 」

图 2 中给出 了 当 R ; = 0
.

9 6 9
,

R b == 0
,

9 8 5
,

j
=

2 0厂画可育可不万一一一一一一一一一

1 5 1

l0

笋
.

一 10
一。w

, .
鉴 10

一SW
声哪

〕 = 10
一 ;
w

= 10
一3

W
尸

.

“ 10
一Z

W

g l
c

( l 一 R f
R b e ,酬一

)

I R
; n

N
。

2 卜

一
“

g C
( 3 ) 13 11

.

5 13 12
.

5

w a v e le n g th 凡、lm
1 3 13

.

5

有源腔内由注人信号光引起的平均光子浓度凡
。

为
:

r ( 1
一 R f

) ( 1
+ R b g

s

) ( g
、 一 l ) 1 p i n

戈
J , _

== l

—
,

—
L (卜 丫即碌

s

)
’ + 4 v

饭)而
5 5‘n ,

小’午z
。r

、i n

。

人

( 4 )

F ig
.

2 G a in s p e e tru m a t v a ri o u s in Pu t vo w e r w h e n R f = 0
.

9 6 9
,

R 一
, 二 0

.

9 8 5

a n d p p 二 2 6 lm w

0. 9 9j
m a x

和 尸
。 = 2 6l m w 时不同输人光功率下的增益谱

曲线
,

jm
a、

为最大抽运电流密度
。

可以看出
,

在较小的

输人光功率下
,

即 尸
1。

<l 0
一 “

W 时
,

增益不饱和
,

曲线基
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u三/l�一Lll卫沐

本对称
。

随着输人光功率的增大
,

曲线呈现非对称性
,

并且谐振点波长 向长波长方向移动
,

即红移
。

这是因

为输人光功率增大
,

腔内载流子浓度降低
,

有效的折射

率增大
,

所以谐振波长增大
。

适当地选择波长
,

在某些

区域可以观察到双稳态 厄’。〕
。

当输人光功率变得更大

(只
n

>l o
一’

W ) 时
,

增益谱重新呈现对称性
,

并最终达

到饱和
。

在其它抽运功率下
,

也呈现相同的变化趋势
。

不同的是
,

相 同输人光功率下 峰值波长要 比 p 。 =

26 1 m w 时短
。

改变端面反射率时
,

其整体变化趋势仍

和 R
、 = 0

.

9 6 9
,

R b 二 0
.

98 5 相同
,

在特定的输人光功率

下
,

曲线依然呈现非对称性
,

依然可看到双稳态
。

如果

提高端面反射率
,

峰值波长的移动幅度减小
。

如果降

低端面反射率
,

峰值波长的移动幅度增大
。

图 3 中给出 了 当 R ; = O
·

9 6 9
,

R I。 = o
·

9 8 5
,

p 。 二

12 F一一一一一一卜一一

一一
一一一一

的
。

从图 2 知道
,

环宽随着输人光功率的增大先增大

而后变小
,

最后完全观察不到双稳态
。

这说明存在一

环宽极值点
。

图 5 中就给出了根据数值计算得到环宽
0

.

40

0
.

3 5

0
.

3 0

0
.

2 5

0
.

2 0

。 0
.

] 5

0�I�l0

一5 0 一4 5 一4 0 一3 5 一 30 一2 5 一2 0

i n Pu t Po w e r /d B m

, n L D
’U
卜州口口口哪
”} }

山 6 r
_
l

理
4
}

〔l:

比 , 卜

切 ~ .

Fig
·

5 L o o p w id th
V e 玲u s in p u t p o w e r a t R r = O

·

9 6 9
,

R b = 0
·

9 8 5 a n d p 。 =

2 6 1 m w

和输人光功率间的关系
,

可 以看 出
,

当 尸
i n = 一 2 8d B m

时
,

环宽达到最大值 △A
l n a 、 二 0

.

3 6 n m
。

同时对 比一下

图 4 中的两条曲线可以看出
,

相同的输入光功率下
,

如

果降低抽运功率
,

上跳点和下跳点会右移
,

即在更大的

波段跳变
,

且环宽变窄
。

图 6 中就给出了双稳环宽度

0 }

一 4 性, 十二
1j 1 1

.
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3 o p tie a l b is t
a
b ility c u rv e a t R r = 0

·

9 6 9
,

R I, 二 o
·

9 8 5
,

p p = 2 6 lm w

a n d p i 。 二 10
一 4 W

26 1m w 和 尸in = 10
一 ‘

w 时的双稳态曲线
,

双稳环由 A
,

B
,

C 和 D 4 个点定出
。

增益在 A 点和 C 点处发生上下

跳变
,

对应的波长分别为 人, 二 131 1
.

3 2 n m 和 人。 二

13 1 1
.

15 n m
,

环宽 △人 = 入, 一 人
。 = 0

.

1 7 n m
,

对应的频宽

为万
二
30 G H

z 。

当对 V C SO A 从短波长开始调谐
,

波长

增大到位置 A
,

增益直接跳到位置 B
。

若从长波长开

始调谐
,

波长减小到位置 C
,

增益直接跳到位置 D
。

图

4 中的两条双稳 态曲线分别是在抽 运 功率 尸。 =
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6 Lo o p w i dt h v e rs u s o p t ie al p u m p p o w e r a t R f = 0
.

9 6 9 a n d R b = 0
.

9 8 5

和抽运光功率的关系
。

可以看出
,

在一定的输人光功

率下
,

环宽随着抽运功率的增大而逐渐增大
。

当抽运

功率减小到一定程度时
,

双稳现象消失
。

如当输入光

功率尸
i n = 10

一‘

W
、

抽运功率 尸
。 < 2 26

.

s m w 时
,

双稳现

象消失
。

随着输人光功率的增大
,

增益达到饱和
。

但是随

着载流子浓度的变化
,

增益谱发生了频谱搬移
。

这对

饱和特性 曲线有影 响
。

图 7 中给出 了 R
。 二 0

.
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4 o pt ie al b is tab ility e u rv e at R ‘= 0
.

96 9
,

尺一, 二 0
.

98 5 an d p
。 = 一。

一 3 W

26 lm w 和 尸。 = 25 lm w 下画出来的
。

与图 3 进行对比可

以看出
,

输人光功率由尸
i。 = 10

一‘

W 增大到 尸
i。 二 10

一 ’

w

时
,

环宽增大
,

环宽 △入 二 0
.

3 5 n m
,

对应 频宽 万
二

6 lG H z 。

但环宽并不是一直随着输人光功率的增大而增大
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R 、 = 0
.

9 8 5
,

j

G a in s a tu rat io n e u rv e s a t thre e w a v e le n gt h s

= 0
.

99j
m a x

和 尸
。 = 2 61 m w 时

,

3 个信号光

波长下的增益饱和曲线
。

中心波长 人 = 13 10
.

74
n m

,

不
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饱和增益为 19
.

Z d B
。

可以看 出
,

短波长和长波长信号

呈现出明显不同的变化趋势
。

上面 已经提到
,

随着输

人光功率的变大
,

增益峰值波长向长波长方向移动
。

对于长波长信号
,

如 人 二 1 3 10
.

77
n m

,

在不饱和状态下
,

波长远离峰值增益波长
。

所以
,

不饱和增益小于中心

波长增益
,

约为 18
.

s dB
。

随着输入光功率的增大
,

增

益峰值波长变大
,

波长向增益峰值波长靠近
,

增益在某

区域出现增强放大
,

如图中输人光功率在
一 3 5 dB m 和

一 3 0 d B m 之间时所示
。

而对于短波长信号
,

始终远离

峰值增益波长
,

所以增益小于中心波长 的增益
。

尽管

这对 目前增益线宽较窄的 V CSOA 意义不大
。

但是当

V CSO A 增益线宽提高后
,

当要求一定的放大时
,

选取

的信号波长应 比不饱和波长稍大些
。

另一方面
,

如果

需要做光限制器
,

从该分析结果看出
,

选择短波长信号

较好些
。

[2 〕

仁3 ]

参 考 文 献

T()M B LING C
,

SA ITO H T
,

M U K A I T
.

Pe

rfo rm
a n e e p re d ie tio n fo

r

v e rtie a l
一
e a v ity S e m ie o n d u e to r

l
a s e r a

m p lifi
e r s

[ J ]
.

xE EE Jo u rn a l
o
f

Q: , a n tu m Ele
e tro n ie

s ,

19 9 4
,

30 (1 1 )
:
2 4 9 1一4 9 9

.

p lp R E K J
, B JOR LIN E S

,

B Ow E R S J E
.

o p rie a l g a i
n 一

ba n
dw id th

p ro d u ( t o
f v e rt ie al

e a v ity la
, 。r a m p lifi e rs

〔J ]
.

Ele e tr o n ie s

肠tt e rs
,

20 0 3
,

3 7 (5 )
:
29 8一99

.

R OYO P
,

K O D A R
,

COL D R I二N L A
.

V
e rt i

e a
l e a v

ity
s e m ie o n d u e to r

o ptie al a m p lifi e r s : e o m pa r iso n o f fa b理
一

pe ro t a n d ra te e q u a tio n a p pro a
-

e he s

[ J]
.

IEE E J
o u r n a l

o
f Qu a n tu m E l

e e tro n ie
、 ,

20 0 9
,

3 8 (3 ) : 2 7 9
-

2 84
.

4 结 论

增大 V C SO A 的输人光功率
,

调谐输出曲线的增

益峰值波长向长波长方向移动
,

在某些 区域增益谱呈

现」卜对称性
,

适当地选择波长可以观察到双稳态
。

双

稳环的宽度随着输人光功率先增大后减小
,

随着抽运

光功率增大而增大
。

由于增益谱的频移
,

对增益饱和

特性曲线有很大的影响
。

当信号波长大于中心波长

时
,

增益在某些区域放大
。

信号波长小于中心波长时
,

增益很快达到饱和
。
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