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基于耦合腔的 VCSOAs增益带宽优化
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摘要: 垂直腔半导体光放大器 ( VCSOAs)的带宽通常较窄, 通过改变其有源区一侧的 DBR膜堆结构,构造无源腔与

原有源腔相耦合的耦合腔结构可优化 VCSOAs带宽。基于该结构模型,在反射工作模式下,利用传输矩阵方法对双腔和

三腔结构的 VCSOAs的增益带宽特性进行了分析。结果表明,在 10dB的峰值增益水平下、带宽扩展至 3nm以上,较单腔

结构有了很大的提高, 具有一定的现实参考意义。
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Optimal design of the gain bandw idth of vertical�cavity sem iconductor

optical amplifiers based on the couple cavities
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Abstrac t: The bandw idth o f the vertical�cav ity sem iconducto r optica l amp lifie rs( VCSOAs) is comm on ly narrow. A VCSOAs

using a coupled�cav ity design to broaden the bandw idth is propo sed. The coupled�cav ity ism ade by chang ing the struc ture of the

d istr ibu ted B ragg reflector( DBRs) on one side of the active reg ion to construct the passiv e cav ity coupled w ith the active reg ion.

Based on th is m ode l and under the reflec tion m ode, the cha racte rs o f the ga in bandw idth of the two cav ities and three cav ities

structure are ca lcuca ted. W ith the transfers m atr ix m ethod. It is found that the bandw idth is increased to above 3nm at the 10dB

peak ga in leve.l It has a g rea t improvem ent compared to sim ple cav ity structure.
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引 � 言

随着垂直腔面发射激光器 ( veritica�cav ity surface�
em itting lasers, VCSELs)技术及其制造工艺的日益成

熟, VCSOA s也受到了人们的广泛关注。研究分析表

明, VCSOA s克服了传统 (边发射 )半导体光放大器

( SOA s)的对光纤耦合效率低和对偏振较敏感等缺点,

并且具有低噪声、低制造成本等优点,其在波长转换、

光开关、光转发器等方面有着广泛的应用前景
[ 1~ 3]
。

VCSOA s的带宽主要受限于其 F�P腔结构的线
宽,根据目前文献报道

[ 4~ 6]
, 1. 31�mVCSOA s的一组典

型水平参数值为: 500GH z的带宽, 峰值增益 10dB。曾

经有人对 980nm的 VCSOA s提出过一种基于多有源

区的耦合腔结构, 用以优化 VCSOAs的增益带宽
[ 7]
。

该结构采用三有源区相耦合,根据理论计算,可将带宽

扩展至 4. 6nm,峰值增益为 4dB。

基于上述结构考虑, 针对 1. 31�m 的 VCSOA s提

出了另外一种耦合腔结构, 通过改变有源区一侧的分

布布喇格反射镜 ( DBR)膜堆结构,构造无源腔与原有

源腔相耦合。经过理论计算分析, 可以将带宽扩展至

3nm以上,峰值增益约为 10dB。需要说明的是, 此时

的单程增益 G s = 1. 03,而在文献 [ 1]中单腔结构的 G s

= 1. 07, 如果增大单程增益, 降低有源区一侧的反射

率,可以将带宽水平进一步提高, 达到 7nm以上。并

且得到的增益曲线的形状也比较接近于理想的矩形。

在目前对 VCSOAs的研究中, 主要是利用光学传

输矩阵或菲涅耳公式分析 DBR的反射特性
[ 8, 9]

, 对于

整个 VCSOAs则采用 F�P腔的模型对其增益特性进行
分析。本文中基于 VCSOAs的有源区由不同材料的势

垒和量子阱分层结构组成考虑, 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, 通过

对有源区各膜层进行分析,建立其对应的特征矩阵,然

后将有源区 DBR一起考虑, 建立并应用传输矩阵对

VCSOAs的增益特性进行研究和分析。

1� 理论模型
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1. 1� 垂直腔半导体光放大器结构

本文中的结构分析是基于文献 [ 4]中的结构进行

的。两个 1. 31�m A lA s/GaA s分布布喇格反射镜, 其

底层和顶层分别为 25个和 13个周期数, 以 InP为基

层的有源区实际长度约为 1�m, 其光学长度等于 2. 5

倍内部信号波长,有源区包含 3个量子阱堆,每个量子

阱堆有 7个压缩 InAs0. 5P0. 5量子阱和 In0. 5G a0. 2P应变补

偿势垒,抽运从 G aA s底层注入, 输入信号在顶层 DBR

耦合入 VCSOA s并且输出。 3个量子阱堆都被设计生

长在驻波的峰值上, 以使 VCSOA s增益理论上达到峰

值
[ 4]
。

1. 2� 传输矩阵的建立

根据薄膜光学的理论, 可以建立有源区以及各

DBR反射膜层的特征矩阵,在正入射的情况下的一般

公式为:

M j =
cos�j

i

nj
sin�j

in j sin�j cos�j

( 1)

式中, �j = k0njd j, 为膜层的位相厚度, k0 ( k0 =  / c=

2! /∀)为真空电磁波波矢, nj为所计算膜层的折射系

数 (实数或复数 ) , d j为膜层实际生长厚度。

根据本文中的研究思路, 需要建立的特征矩阵一

共有 6个。包括顶层与低层的两个 DBR高反射层的

特征矩阵,两个有源区的过渡介质层的特征矩阵,以及

有源区量子阱与势垒的特征矩阵。

有源区的 nj在激励条件下,一般表达式为:

| n
~

| = ( n + bN ) + i( - g + #) /2k0 ( 2)

式中, b表示的是有效折射率受载流子浓度变化的影

响,在 N变化不大的情况下, 可以认为 b为常数, 其数

值一般较小,在本文中忽略了它的影响, N为注入载流

子浓度。衰减系数 #与介质材料和入射波长有关。

一般对于量子阱来说,其增益系数 g与量子阱处的载

流子密度、信号光波长、温度以及光子密度多种因素有

关,假设在中心波长处, 室温条件下, g可以近似的表

示为
[ 4]

:

g (N ) = g0 ln
N + N s

N tr + N s

( 3)

式中, N tr为透明载流子浓度, 增益系数微分 g0和N s为

固定参数,此处中心波长取在 1. 31�m处,上述 3个参

数可分别取为
[ 1]

: g0 = 1580cm
- 1

, N tr = 1. 1 � 10
18

cm
- 3

,

N s = - 0. 63 � 10
18

cm
- 3
。

对于有源区的势垒层,其产生的增益为 0,它的 nj

表达式为: � � � � | n
~

| = n - i#/2k0 ( 4)

对于 DBR和过渡区, |n
~

|为介质材料折射率,忽略各膜

层的材料损耗。

根据上述参数,可以依次建立各膜层特征矩阵,整

个 VCSOA s的传输矩阵为按结构顺序各特征矩阵相乘

的积。

整个膜系的特征矩阵为:

B

C
=  

k

j= 1

cos�j
i

nj
sin�j

in j sin�j cos�j

1

∃K + 1

( 5)

式中, ∃K + 1为衬底材料的自由导纳, 在正入射的情况

下,大小与其光学导纳相同,而在数值上可以用介质的

复折射率表示它的光学导纳。

反射模式下的增益可以表示为:

G r =
B - C
B + C

B - C
B + C

*

( 6)

2� 分析与计算

上面的理论模型是依据文献 [ 1 ]中的 VCSOAs结

构建立的。其微腔结构的形式是用高折射率层 ( H

层 )与有源区相邻, 再接以低折射率层 ( L层 )组成一

个 HL周期,两侧分别连接M 1和M 2个周期,最后再接

一个 H层结束,形成 (H L) (H L)! (H L) H结构,这种

结构简称为 HLH结构
[ 10]
。因此, 整个器件的单腔结

构为:

H ( LH ) ( LH ) ! ( LH )
M 1

有源区 (H L) (H L)! (H L)
M 2

H

( 7)

式中, A lAs /GaA s材料 DBRs的介质高低折射率分别

为 3. 45, 2. 89, 有源区基层 3. 17, InAs0. 5 P0. 5量子阱和

In0. 8G a0. 2P势垒, 折射率分别为 3. 36, 3. 30, 有源区两

对对称的基层的厚度分别为 0. 1055�m, 0. 35572�m
[ 4]
。

根据文献 [ 1 ]中的参数所得到的单腔结构的

VCSOA s, 其在反射工作模式下的增益特性曲线如图 1

所示。在下面得到的几种结构中, 在注入载流子浓度

N = 1. 9 � 10
18

cm
- 3
时,通过调整有源区两侧的 DBR膜

堆的结构, 将峰值增益均控制在 10dB左右以方便比

较。

F ig. 1� The ref lect ion gain of the sim p le cavity VC SOAs at 1. 31�m

在上述结构的基础上,提出了一种新的耦合腔结

构,用以来优化 VCSOA s的带宽。此结构是通过改变有

源区一侧的 DBR膜堆结构,构造无源腔与原来的有源

腔相耦合。其双腔结构可以表示为:

61
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H ( LH ) !( LH )
M 1∀

(LL)H ( LH ) !( LH )
M 2∀

有源区 (HL) (HL)! (H L)
M 3∀

H ( 8)

中间的两个 L层是间隔层,它与其两侧的 DBR膜堆形

成了一个无源腔。有源区与其两侧的 DBR膜堆形成

了一个有源腔,并与前面的无源腔相耦合形成耦合腔。

在双腔结构中一共有 3个 DBR反射膜堆,其周期数分

别为M 1 ∀,M 2 ∀,M 3 ∀。

应用传输矩阵法对双腔结构进行分析。对双腔结

构而言,只需要在单腔结构的基础上加上一个 DBR反

射膜堆和一个间隔层的特征矩阵。当 M 1 ∀= 6, M 2 ∀=

16,M 3 ∀= 15时, 得到的双腔结构在反射模式下的增益

特性曲线如图 2所示。

Fig. 2� The reflection gain of the tw o cavities VCSOA s at 1. 31�m

从图 2中可以看出,双腔结构在相同的增益水平

下,较单腔结构而言, 带宽有了很大程度的提高, 并且

其增益曲线的形状也比较接近于理想的矩形。

� � 而图 3反映了 DBR反射膜堆周期数M 1 ∀, M 2 ∀的大

小对双腔结构的增益带宽特性的影响, 其中M 3∀= 15,

载流子浓度 N = 1. 7 � 19
18

cm
- 3
始终保持不变。

Fig. 3� The gain t im es the bandw idth product of the tw o cavit ies varies w ith

M 1 ∀ andM 2 ∀

当 M 1 ∀= 5时, 如果 M 2 ∀< 13, 则得到的双腔结构

的增益特性曲线的平坦度很低,失去了实际意义;如果

M 2 ∀> 16,此时,双腔结构的阈值载流子浓度将低于所

给定的载流子浓度,从而产生激射。同样,当M 1∀为 6,

7, 8时, M 2∀的大小也需要满足一定的要求, 以防止特

性过坏和激射的产生。总的说来, 要得到合适的增益

带宽特性, M 1 ∀与 M 2 ∀之间需要满足一定的要求。
相应三腔结构的具体构成是:

H ( LH ) ! ( LH )
M 1#

( LL)H ( LH ) ! ( LH )
M 2#

( LL)H ( LH ) ! ( LH )
M 3#

有源区 (H L) (H L)! (H L)
M 4#

H ( 9)

结构与双腔结构类似,在三腔结构中一共有 4个 DBR

反射膜,其周期数分别为M 1#,M 2#,M 3 #,M 4 #。
三腔结构的分析过程也与双腔结构类似。当

M 1 #= 2,M 2 #= 13, M 3#= 16, M 4 #= 17时,其在反射模式

下的增益特性曲线如图 4所示。此时的增益水平也在

10dB左右,可以看出, 三腔结构有与双腔结构近乎相

同的带宽性能,只是略好一些, 但得到的增益曲线的更

加接近于理想的矩形。

F ig. 4� Th e ref lect ion gain of the th ree cavit iesVCSOAs at 1. 31�m

这里所形成的耦合腔, 从薄膜光学的角度其实可

以看做成一个单半波滤光片,其基本结构是反射膜 |间

隔层 |反射膜。为了得到较平坦的增益特性,可以通过

调节间隔层两侧的反射膜结构,调整增益的平坦度。

在两种结构的调整过程中发现, 几个反射膜的周

期数对增益曲线的影响不尽相同。其中 M 3 ∀和 M 4 #的
作用类似,数值越高, 峰值增益越高, 带宽也越宽,但当

其数值超过一定值时,对增益特性几乎没有影响,这是

因为此时在有源区这一侧的反射率已经足够高。剩下

的 M 1 ∀, M 2 ∀之间以及 M 1 #, M 2 #, M 3#之间在调整过程中
需要相互间满足一定的反射率要求, 通过改变多腔之

间的耦合程度来影响增益和带宽特性。

通过调整耦合腔结构可以改善增益带宽特性, 可

以认为是由于多半波滤光片对透射波长的选择特性。

由于间隔层两侧的反射率的差异, 导致滤光片的透射

率曲线是一个有陡峭边缘并包含两个紧靠在一起的透

射峰的通带,在两峰之间只有一个浅下凹,这与得到的

增益特性曲线的形状十分吻合。

图 5是 3种结构的峰值增益随工作条件 (注入载

流子浓度 )改变的变化情况。

由图 5中可以看出,单腔结构受工作条件的影响

较双腔和三腔结构要大。这也可以说明,耦合腔结构

下的 VCSOA s增益特性要更加稳定。
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Fig. 5� Th e peak gain of the three k inds of the stru cture at d ifferent w ork
cond it ion s

因为带宽通常随着峰值增益的增加而被压缩, 所

以要客观地比较带宽不太容易, 一般是来比较它们的

增益带宽积。图 6是在相同工作条件下 (相同注入载

流子浓度 )单腔、双腔和三腔的峰值增益带宽积的对

比情况。

Fig. 6� The comp arison of the gain t im es the bandw id th p roduct in d ifferent
cond it ions of the th ree structu res

3种结构所对应的参数和前面相同。由图 6可

知,耦合腔结构的带宽较之单腔结构有了明显的改善。

其中双腔和三腔结构的带宽特性比较接近。

另外必须提到的是,单程增益 G s在 VCSOA s带宽

特性比较中是一个很重要的参数, 其对 VCSOAs的带

宽特性影响很大。在上述两种耦合腔结构中, 在注入

载流子浓度 N = 1. 9 � 10
18

cm
- 3
时, 单程增益 G s =

1. 03,数值较小, 如果提高注入载流子浓度至 N =

3. 83 �10
18

cm
- 3

, 单程增益 G s将提高到 G s = 1. 07, 和

� �

F ig. 7� Th e bandw idth characters of th e coup led cav it iesw hen G s = 1. 07

文献 [ 4]中的水平相当。此时,如图 7所示, 在 8dB以

上的增益水平下, 可以将带宽进一步扩展到 7nm 以

上,增益带宽积可以达到 11000( dB � GH z)以上,较文

献 [ 1]中 3nm的带宽水平有了很大提高。与此同时,

降低了有源区一侧的反射率, 此时的 M 1 ∀= 4, M 2∀=
12,M 3 ∀= 17; M 1 #= 2, M 2#= 11,M 3 #= 12, M 4 #= 17。

3� 结 � 论

通过改变 VCSOA s有源区一侧的 DBR膜堆结构

构造无源腔,与原有源腔相耦合,利用传输矩阵法对该

耦合腔模型的反射增益特性进行了理论研究分析, 发

现耦合腔结构有效地扩展了带宽, 并且在一定程度上

优化了增益曲线的形状。从制造工艺方面来说, 双腔

结构和单腔结构相比,没有增加太多的复杂程度,而性

能较单腔结构而言有了明显的提高, 相对于三腔结构,

结构上要简单一些, 而在性能上相差无几。双腔结构

的 VCSOA s在实际应用中具有一定的参考价值。
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