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摘要 : 对半导体光放大器 (SOA) 放大的自发发射 (AS E) 谱进行了实验和理论研究 ,并且分析了 SOA 端面反射率对
AS E 谱的谱宽以及平坦度的影响. 结果表明 ,不恰当的抗反膜会严重减小输出光谱的带宽 ;而在采用具有宽带材料
增益谱的有源区基础上 ,结合抗反膜的优化设计 ,则可以获得既宽又平坦的非相干光源.
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1 　引言

具有宽带谱特性的非相干光源 ,与光谱分割技
术相结合 ,有望在光接入网和城域网中取代多个不
同波长的半导体激光器 ,从而大大降低系统的复杂
度和成本. 对于这种非相干光源来说 ,不仅希望输出
光谱具有较大的带宽 ,还希望其具有较高的平坦度.

半导体光放大器 (SOA) 在光通信中具有广泛的
应用 ,除了具有光放大、光开关、波长转换等功能[ 1 ]

之外 ,它还可以作为非相干光源. 当 SO A 在正偏电
流且无外部光输入的情况下 ,其输出光谱是放大的
自发发射谱 (即 AS E 谱) ,此时 SO A 就成为一个半
导体非相干光源. 鉴于 SO A 腔面抗反膜对 AS E 谱
性能具有较大的影响 ,本文在对 SO A 的输出 AS E

谱进行实验和理论研究之后 ,进一步分析了 SO A 端
面反射率对 AS E 谱的谱宽以及平坦度的影响 ;在此
基础上 ,对抗反膜进行了优化设计 ,以帮助 SO A 光
源实现输出光谱的宽带和平坦化.

2 　SOA 输出 ASE谱的理论和实验

　　设 SOA 两个腔面的反射率分别为 R1 (λ) 和 R2

(λ) ,λ代表光波长. 正向波和反向波的光子数密度
分别是 S + (λ, z) 和 S - (λ, z) . 考虑到载流子沿腔长
方向的不均匀分布 ,采用分段模型 ,将腔长为 L 的
SO A 沿腔长方向 (沿着 z 轴) 分为多个小节 ,设第 i

节的载流子浓度为 N i ,则在第 i 段的载流子速率方
程和光传输方程分别如下[ 2 ] :
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其中 　J , e , d 和 Vg 分别为电流密度 ,电子电量 ,有
源区厚度和群速度 ; A , B 和 C 为复合常数 ; g ,Γ,α

和β分别是材料增益 ,光限制因子 ,内部损耗和自发
发射因子 ; Rsp , i是放大的自发发射[ 2 ] :

Rsp , i =
c
n∫

∞

0
g (λ, z) [ S+ (λ, z) + S - (λ, z) ] dλ

(4)

　　材料增益 g 与波长λ和载流子浓度 N 之间的
关系如下[ 3 ,4 ] :

g (λ) = a1 lg
AN + BN2 + CN3

AN0 + BN2
0 + CN3

0
- a2 (λ- λp ) 2

(5)

λp = λ0 - a3 ( N - N0 ) (6)

其中 　a1 , a2 和 a3 是增益系数 ;λ0 是在透明载流
子浓度 N0 时的峰值增益波长.

正向波和反向波之间满足边界条件 :

S+ (λ,0) = R1 (λ) S - (λ,0)

S - (λ, L ) = R2 (λ) S+ (λ, L )
(7)



半 　导 　体 　学 　报 第 27 卷

　　计算中的一些典型参数取值如下 :有源区长度
500μm ,宽度 2μm , 厚度 012μm. N 0 = 111 ×1024

m - 3 ;λ0 = 11605μm ; A = 1 ×10 - 8 / s ; B = 215 ×10 - 17

m3 / s ; C = 914 ×10 - 41 m6 / s ;α= 100cm - 1 ;V g = 715 ×
107 m/ s ;β= 1 ×10 - 4 ;Γ= 0125 .

实验中采用的 SOA ,其有源区采用混合应变多
量子阱 ,以达到增益对偏振的低灵敏要求. 当电流为
230mA 时 ,其小信号增益峰值波长位于 1555nm. 实
验中 ,在 SOA 加以正向偏置电流且无外部光信号
输入的条件下 ,将其输出光接至 Agilent 86140B 型
光谱仪就可以测量 SOA 的输出 ASE 谱. 如果在
SOA 与光谱仪之间再加上一个起偏器 ,调节起偏器
的透偏方向 ,则可以得到 TE 偏振分量和 TM 偏振
分量的 ASE 谱. 图 1 是电流为 250mA 时 , SOA 偏
振相关的 ASE 谱 ,上面的曲线代表 TE 偏振分量的
ASE 谱 ;下面的曲线代表 TM 偏振分量的 ASE 谱.

可以看出 , TE 偏振光成分与 TM 偏振光成分的
ASE 谱光功率相差较小 ,在整个光谱范围都小于
114dB ,所以 ,可以认为 SOA 的 ASE 谱达到了较好
的偏振无关.

图 1 　电流为 250mA 时 ,SOA 中 TE 偏振分量的 ASE 输出光

谱 (上面的曲线)和 TM 偏振分量的 ASE 输出光谱 (下面的曲

线)

Fig. 1 　TE polarization and TM polarization of output

ASE spect rum when the SOA was biased at 250mA

图 2 和图 3 分别是 SOA 在不同偏置电流下 ,其
输出 ASE 谱的实验测试结果和理论模拟结果 ,由下
向上的曲线依次表示偏置电流分别为 150 , 170 ,

190 ,210 ,230 和 250mA 时的情况. 图 4 则是 ASE

谱的峰值光功率波长及其对应的峰值光功率随电流
的变化关系. 可以看到 ,当电流增大时 ,峰值功率增
大 ,ASE 谱的宽度也增加 ,而且峰值波长变小 ,这是
注入载流子浓度增加和能带填充效应导致的结果.

由图 2～4 可以看出 ,理论模拟与实验测试结果符合
得很好. 这说明 ,采用上述理论模型 ,可以很好地对
SOA 的 ASE 谱进行模拟分析.

图 2 　实验测量的 SOA 输出光谱　由下向上分别对应电流从

150mA 增加到 250mA 的情况

Fig. 2 　Measured output spect ra when the SOA was bi2
ased f rom 150 to 250mA (f rom bottom to top)

图 3 　模拟计算出的 SOA 在不同电流下的输出光谱

Fig. 3 　Simulated output spect ra when the SOA was

biased f rom 150 to 250mA (f rom bottom to top)

图 4 　SOA 峰值光功率波长 (a) 与峰值功率 ( b) 的理论和实验

结果

Fig. 4 　Measured and simulated peak2power wave2
length (a) and the peak power ( b) at different biased

current s

3 　SOA 端面反射率对输出光谱的带
宽和平坦度的影响

　　SOA 的端面反射率可以影响其多种性能 ,比如
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饱和输出光功率、噪声指数、增益大小甚至增益的偏
振相关性[5 ] . 下面我们采用前面所述的理论模型 ,考
察 SOA 的腔面反射率对其 ASE 输出光谱的谱宽和
平坦度影响. 在模拟计算中 ,除了抗反膜的参数之
外 ,SOA 的结构参数和其他内部参数都与图 3 和 4

中模拟计算时的数值取得一样. 当载流子浓度为
315 ×1024 m - 3 时 , SOA 的材料增益谱如图 5 (a) 所
示 ,其峰值增益波长为 1561nm ;对这个 SOA 进行
两种不同的抗反膜设计 ,分别对应抗反膜 1 和抗反
膜 2 的情况. 两种抗反膜的最小反射率相同 ,均为 1

×10 - 4 ,但是它们的谷值波长 (即最小反射率对应的
波长) 不一样 ,抗反膜 1 的谷值波长在 1559nm 处 ,

接近材料增益谱的峰值波长 ;抗反膜 2 的谷值波长
在 1547nm 处 ,与材料增益谱的峰值波长偏离较远.

图 5 (b)为这两种不同端面抗反膜的反射谱.

图 5 　SOA 的材料增益谱 (a)以及两种不同的端面抗反膜的反

射谱 (b)

Fig. 5 　Material gain spect rum of the SOA (a) and the

reflectivity spectrum of two different antireflection

coatings (b)

图 6 是分别在抗反膜 1 和抗反膜 2 的情况下 ,

SOA 在不同电流时的输出光谱情况. 由下到上的曲
线依次代表了电流从 150 到 200mA 的情况 (每次增
加 5mA) . 在图 6 中 ,图 (a) 对应抗反膜 1 的输出光
谱情况 ,图 (b)则表示抗反膜 2 的情况. 可以看出 ,抗
反膜 1 的输出光谱比抗反膜 2 的输出光谱要宽广平
坦得多.

为了更好地描述 ASE 输出光谱的平坦度 ,我们
不采用通常所用的 3dB 带宽 (即光功率下降到 50 %
最大功率时对应的两波长间隔) ,而是引入 90 %带
宽 (即 ,光功率下降到 90 %最大功率时对应的两波
长间隔) ,它比 3dB 带宽能够更好地将光谱的宽带
和平坦性质同时反映出来. 在两种不同的端面抗反
膜 1 和 2 的情况下 ,SOA 输出 ASE 谱的 90 %带宽
随电流的变化关系如图 7 所示.

图 6 　两种抗反膜情况下 ,SOA 在不同电流时的输出光谱情况

电流从 150mA 增加到 200mA (间隔 5mA) .

Fig. 6 　Output ASE spect ra when the SOA was biased

f rom 150mA to 200mA with interval of 5mA

图 7 　两种抗反膜情况下 ,ASE 谱在不同电流下的 90 %带宽

Fig. 7 　90 % bandwidth of ASE spect rum varing with

the biased current of SOA for the two antireflection

coatings

可以看到 ,抗反膜 1 的 90 %带宽比抗反膜 2 的
90 %带宽要大得多. 当电流大于 200mA 时 ,抗反膜
1 的 90 %带宽急剧下降 ,这是由于材料增益峰值波
长发生了较大的蓝移 ,导致抗反膜 1 的谷值波长与
材料增益峰值波长的差别也变得较大. 但是 ,即便如
此 ,对于抗反膜 1 的情况 , SOA 在 170～200mA 的
较宽电流范围内 ,其输出 ASE 谱的 90 %带宽都在
30nm 以上 ,表明输出光谱的宽带和平坦性质一直
较好. 由此可见 ,反射谱分布对 ASE 谱的宽带特性
影响非常大 ,如果抗反膜设计不合理的话 ,带宽将急
剧减小 ;反之 ,优化设计的抗反膜 ,则有助于实现输
出光源的宽带和平坦化.

4 　抗反膜优化设计实现 SOA 输出光
谱的宽带和平坦化

　　优化设计的原理如下 : SOA 的腔面反射率使得

3741



半 　导 　体 　学 　报 第 27 卷

光子在腔内来回反射 ,得到多次反馈和放大. 某一波
长输出光的功率是由两方面的因素决定的 ,其一是
器件对光波提供的材料增益 ;其二是光波在两腔面
获得的光反馈 ,与反射率有关. 所以 ,对那些材料增
益较大的波长 ,将其反射率设计得较小 ,以减弱其光
反馈 ;而对那些材料增益较小的光波 ,将它们的反射
率设计得较大一些 ,以加强其光反馈 ;这样 ,就可以
借助反射率对输出光功率的调节作用 ,帮助 SOA

非相干光源获得既宽又平坦的输出光谱.

为了实现 SOA 非相干光源的宽带和平坦化 ,

首先 SOA 必须能够提供很宽的材料增益谱. 对于
一般的 SOA ,其增益谱宽不是很宽 ,3dB 带宽一般
在 30～60nm 之间. 采用不对称多量子阱有源区可
以使器件具有很宽的材料增益谱[6 ] ,从而为实现
SOA 宽带光源提供基础. 目前 ,采用不对称多量子
阱作为有源区的超辐射二极管和半导体光放大器 ,

其增益谱宽度已经达到了 285nm (覆盖了 1300～
1585nm 的波段范围) [7 ] . 因此 ,在采用不对称多量
子阱有源区的基础上 ,结合抗反膜的优化设计 ,借助
反射谱对光功率的调节作用 ,就可以使 SOA 获得
既宽又平坦的 ASE 输出光谱. 我们考虑一个具有很
宽材料增益谱的 SOA ,当载流子浓度为 3 ×1024 m - 3

时 ,其材料增益谱如图 8 (a) 所示 , 90 %带宽高达
73nm ,峰值增益波长位于 1552nm. 对其腔面抗反膜
进行优化设计 ,优化设计的反射率分布如图 8 (b) 所
示 ,反射谱带宽为 85nm ,谷值波长对应 1553nm.

当 SOA 电流为 190mA 时 ,输出的 ASE 光谱分
布如图 8 (c) 所示 ,其带宽和平坦度都很好 ,90 %带
宽超过了 53nm. 如果将其他参数保持不变 ,而只是
将抗反膜的谷值波长改为 1563nm ,则 SOA 输出光
谱的带宽和平坦度都将减小 , 90 %带宽将不足
16nm. 这表明即使 SOA 本身具备了很宽的材料增
益谱 ,但是不合适的端面反射谱分布也会使发射光
谱变窄.

当电流太大时 ,一般的 SOA 会很快在增益峰
值波长附近发生激射 ,从而限制了其 ASE 谱输出光
功率的提高. 但是 ,如果采用本文所述的优化设计抗
反膜方法 ,由于抗反膜的谷值波长与材料增益峰值
波长接近 ,它可以有效地抑制 SOA 过早出现激射 ,

因此驱动电流有望进一步加大 ,使自发辐射光子的
单程增益得到提高 ,从而获得更大的 ASE 谱输出光
功率. 关于这方面的研究 ,我们将作进一步的研究.

5 　总结

本文对 SOA 输出 ASE 谱的基本性能进行了实
验和理论研究 ,理论研究结果和实验结果吻合得很
好. SOA 腔面反射率对 ASE 输出光谱的谱宽和平

图 8 　SOA 提供的宽带材料增益谱 (a) ,优化设计的端面反射

谱 (b)和电流为 190mA 时的 ASE 输出光谱 (c)

Fig. 8 　Broad material gain spect rum of SOA (a) , the

reflectivity spect rum of optimal antireflection coating

(b) ,and the output ASE spect rum when the SOA is bi2
ased at 190mA (c)

坦度具有较大的影响 ,如果抗反膜设计不合理 ,那么
即使 SOA 本身可以提供很宽的材料增益谱 ,其输
出光谱也将很窄. 如果采用具有宽带材料增益谱的
有源区 ,结合抗反膜的优化设计 ,借助于反射谱对输
出光功率的调节作用 ,则可以实现 ASE 谱的宽带和
平坦化.
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