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摘要 : 基于垂直腔半导体光放大器 (VCSOA)双稳模型 ,从数值上分析了 VCSOA的双稳条件、双稳控制以及双稳

环简并下的 AND逻辑实现.结果表明 ,在阈值附近 (大于阈值的 93 %)和初始相位失谐量为负的情况下 ,输出光功

率出现双稳态.偏置电流为阈值的 98 %时 ,输入光功率在 515μW和 212μW处发生上下跳变的结果与实验报道结

果吻合得较好.同时 ,从理论上给出了偏置电流、相位失谐量、线宽展宽因子、顶端面反射率等控制参数对 VCSOA

开关功率、跳变点、双稳环宽和环宽简并以及对比度的影响规律.
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1　引言

微腔作为凝聚态物理中的典型代表 ,近年来发

展极快.引人注目的半导体竖直型微腔器件 ,如垂直

腔面发射半导体激光器 ( VCSELs) 、谐振腔增强型

探测器 (RCE PD) 、反射式自电光效应器件 (SEED) 、

垂直腔半导体光放大器 (VCSOA) ,以其独特的结构

和良好的性能 ,在新一代光通信、光信息处理、光互

连和光计算领域受到青睐[1 ,2 ] . VCSOA是一种新型

的半导体光放大器 ,作为 VCSELs结构的延伸 ,与传

统的边发射光放大器 ( EESOA)相比 ,除了结构的差

异外 ,还具有偏振不敏感、噪声低以及与光纤耦合效

率高的优点 ,特别是 VCSOA易于实现二维阵列这

一特点 ,使之具有很好的应用前景[3～5 ] .从已有文

献来看 ,对半导体光放大器的研究多集中在早期的

EESOA ,对 VCSOA微腔的研究是近几年的事情.自

Tombling最初预测 VCSOA的可能性[3 ] ,随后有多

个研究小组分别报道 970 ,1300 和 1500nm波段的

放大实验 ,目前增益指标已达到 17dB [4～7 ] .对于这

种结构独特的竖直型微腔器件 ,人们的研究兴趣除

了在它的结构、材料、增益带宽和噪声特性方面

外[4～6 ] ,利用 VCSOA实现光调制、光开关和光探测

等研究也引起了关注.

VCSOA具有单程增益小、阈值低、端面反射率

高、增益带宽窄等特点 ,表现出与 EESOA十分不同

的特性[8～10 ] ,但有关 VCSOA非线性特性的理论研

究尚不多见.近期 ,有实验报道 VCSOA存在双稳现

象[8 ] .光学双稳态在未来光逻辑器件和全光通信中

具有重要应用价值 ,如在波分复用系统 (复用和解复

用)中实现光开关和光互连 ,以及在光存储系统中所

具有的潜在应用.本文考虑到 VCSOA与 EESOA的

结构差异 ,通过建立 VCSOA的双稳模型 ,从理论上

研究了 VCSOA的双稳特性、双稳控制以及双稳环

简并下的 AND逻辑特性.试图确立 VCSOA双稳的

产生条件 ;分析跳变点、环宽和对比度对于偏置电

流、初始相位失谐量、线宽增长因子和端面反射率的

依赖关系 ;给出实现降低双稳开关功率、控制环宽、
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增加对比度和提高响应速度的有效途径.

2　理论模型

典型 VCSOA 顶端、底端是高反射率 GaAs/

AlAs材料的 DBR ,设等效反射率分别为 R1 和 R2 .

多量子阱 ( MQW)结构的有源层被夹在中间 ,构成

一个 Fabry2Perot谐振腔 ,其泵浦方式有电泵浦和光

泵浦两种形式.相比之下 ,电泵浦下 MQW 结构载

流子分布不均匀 ;而光泵浦有着明显的优点 ,载流子

直接在量子阱中产生 ,并趋于均匀分布 ,简化了载流

子输运问题.另外 ,光泵浦允许使用未掺杂材料 ,因

此光损耗很小.光泵浦式 VCSOA 测试系统如图 1

所示[7 ,8 ] ,信号光由光环路器导入和导出 ,经顶端垂

直入射放大后输出.这里 ,VCSOA存在两种工作模

式 ,即反射模式和透射模式.

图 1　光泵浦式 VCSOA测试系统的结构示意图

Fig. 1　Schematic representation of the VCSOA

基于 VCSOA的单模耦合速率方程和 F2P腔干

涉仪的标准理论 ,忽略自发辐射 (由于自发辐射和输

入光强相比很小) ,可以得到反射和透射两种工作模

式下 VCSOA 的稳态输入和输出关系 ,分别表示

为[11 ]

I ref = Iin
( R1 - R2e gL ) + 4 R1 R2e gL sin2 <

(1 - R1 R2e gL ) 2 + 4 R1 R2e gL sin2 <

(1)

I trans = Iin
(1 - R1) (1 - R2) e gL

(1 - R1 R2e gL ) 2 + 4 R1 R2e gL sin2 <

(2)

其中　Iin是输入光强 ; L 是腔长 ; g是净增益 ; <是

单程相位改变量 ,它表征经放大器放大后信号光的

波长失谐量. F2P腔中 ,沿 z 轴正反方向的光场 F±

( z , E)为

F± ( z , E) = A ±exp [±gz
2

º i kz ] (3)

式中　A ±是光场的振幅 ;传播常数 k =
2πN E

hc
, h是

普朗克常数 , c是光速 , N 是有效折射率 , E是光子

能量.同时 ,VCSOA满足下列边界条件

F+ (0 , Es) = t1 Fin + r1 F - (0 , Es)

F - ( L , Es) = r2 F+ ( L , Es)
(4)

其中　Fin为输入光场 ; Es对应谐振时的光子能量 ;

t i和 ri ( i = 1 ,2)分别为 VCSOA顶端、底端 DBR的

等效透射和反射系数.结合 (3)和 (4)式 ,可以得到

A + =
t1 Fin

1 - r1 r2exp ( gL - 2i kL )

A - = r2 A + exp ( gL - 2i kL )

(5)

这样 ,VCSOA轴向平均光子密度

S av =
1
L∫

L

0
[ | F+ ( z , E) | 2 +| F - ( z , E) | 2 ]d z

(6)

将 (3)～ (5)式代入上式 ,并利用 R i = r2
i = 1 - t2

i ;

| Fin| 2 =
Pin N g

Ewc
, Pin为输入光功率 , w 为有源层面

积 , N g为介质的群折射率 ,上式可改写成

S av =
(1 - R1) (1 + R2e gL ) (e gL - 1)

[ (1 - R1 R2 e gL ) 2 +4 R1 R2 e gL sin2 <] gL
×

Pin N g

Ecw

(7)

改用光强 (对应于单位面积的功率) 表示 ,即 I =

| F( z , E) | 2 Ec/ N g = S Ec/ N g.则平均光强

Iav =
(1 - R1) (1 + R2e gL ) (e gL - 1)

[ (1 - R1 R2e gL ) 2 +4 R1 R2e gL sin2 <] gL
Iin

(8)

　　若采用线性近似 ,未饱和增益可表示为 g0 = a

( n1 - n0) , a 是增益系数 , n1 是未输入光时的载流

子密度 , n0 是透明载流子密度 , VCSOA 的净增益

( gL )表示为

gL = Γg0 L +Γ( <0 - <) 2
b

- αL (9)

其中　Γ是径向限制因子 ;α是有效腔损耗 ,包括端

面损耗和吸收损耗 ;初始相位失谐量 <0反映了信号

光相对于中心波长的偏移程度 ;而线宽展宽因子

b = -
4π
λa
×d N

d n
,其中λ是波长 ,

d N
d n
表示折射率随载

流子密度 n 的变化率. VCSOA 的单程相位改变量

为

< = <0 +
2πL
λ ( n - n1)

d N
d n

(10)

注意到 ,稳态载流子密度的速率方程[9 ]

j
ed

= R sp +
Γgm Iav

E
(11)

其中　自发辐射速率 R sp =
n
τ ; n1 =

jτ
ed

, e是电子电
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荷 ,τ是载流子寿命 , j 是电流密度 , d 是有源层厚

度.由 (11)式和未饱和增益 g0 ,可以得到材料增益

gm = a ( n - n0)满足如下关系

gm =
g0 I s

I s + Iav
(12)

这里定义饱和光强 I s =
E
Γaτ.代入 (10)式后 ,则单程

相位改变量可改写为

< = <0 +
g0 L b

2
×

Iav

I s + Iav
(13)

　　从方程(8) , (9)和(13)不难看出 ,平均光强 Iav是中

间变量 ,又以隐函数的形式出现 ,需采用数值方法求

解.求得 Iav后 ,同时利用 VCSOA耦合速率方程[5 ] ,得

到稳态解 ,即可得到其他相关变量之间关系.

3　计算与分析

下面着重就偏置电流、初始相位失谐量、顶端面

DBR反射率等参量对 VCSOA输入和输出特性的影

响进行模拟分析.除特别说明外 ,采用下列典型参

数 : R1 = 019900 , R2 = 019970 ,αL = 010002 , b = 418

和Γ= 1 .在处理方法上 ,一般采用迭代法[11 ] ,但是

该方法对初值敏感且运算量大.这里我们采用区间

二分法 ,即在一个步长区间内提取判据 ,并优化算

法.经验证 ,后者比前者的运算速度快 5～10倍.

3 . 1　偏置电流的影响

图 2给出了不同偏置电流 Ibias下 ,VCSOA的输

入和输出光功率曲线 ,其中图 2 (a)为透射模式 ,图 2

(b)为反射模式 ,初始相位失谐量 <0 = 3×10 - 4π,从

左到右分别对应 Ibias = 0198 I th (阈值电流) ,0195 I th

和 0193 I th的情形.以图 2 (a) Ibias = 0198 I th为例 ,当

偏置电流接近阈值电流时 ,系统呈现出双稳态 ,双稳

环由 A2B2C2D (逆时针方向)定出 ,输入光功率在

515μW和 212μW处发生上下跳变.可以看出 ,随着

偏置电流的增大 (逼近阈值)上跳点左移 ,即在更低

的输入功率下出现跳变 ,环宽逐渐变宽 ;且输出功率

增大 ,相应地对比度增加 ;与此相反 ,当 Ibias <

0193 I th系统双稳消失.不难看出 ,与 EESOA 相比 ,

微腔所固有的阈值较低 ,只需很低的输入光功率

(μW 量级的门限值) 就能触发状态的变化. 若用

VCSOA作光开关或存储器件 ,可有效地降低开关

功率 ,也是理想的光子集成开关元件.同样 ,图 2 (b)

透射模式开关功率跳变点和环宽的变化规律与反射

模式类似 ,仅是输出功率与反射模式有所不同 ,故下

面的分析主要针对反射模式.

图 2　不同偏置电流下 ,归一化输入和输出光功率关系曲线　

(a)反射模式 ; (b)透射模式

Fig. 2 　Normalized output power versus input optical

power for various drive currents　(a) Reflected mode ; (b)

Transmitted mode

从物理机理上讲 ,由于载流子的改变直接影响折

射率变化 ,折射率的非线性又是引起双稳态的主要因

素.理论上 ,载流子的变化情况也是人们关心的问

题[13 ] .图 3给出了不同偏置条件下载流子密度与输

入功率的关系.可以看出 ,当偏置电流 Ibias > 0193 Ith

时 ,载流子密度出现双值状态.所不同的是 ,双稳环为

顺时针方向 ,下跳点正对应于反射模式的上跳点.这

是由于输出功率上跳变时消耗大量载流子 ,导致载流

子密度出现反向跳变. 同样 ,当偏置电流 Ibias <

0193 Ith ,双稳现象消失 ,这与图 2的结果一致.

3 . 2　相位失谐量的影响

VCSOA的单程增益小 (百分之几的量级) ,谐

振腔的带宽受 F2P腔模的制约.与 FPSOA相比 ,出
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图 3　不同偏置电流下 ,归一化载流子密度与输入功率关系

Fig. 3 　Normalized carrier density versus input optical

power for various bias currents

现双稳态所需初始相位失谐量 <0更小 ,即波长偏移

量更小 ,这将导致 VCSOA对输入光信号的波长非

常敏感.图 4是 Ibias = 0195 I th ,不同初始相位失谐条

件下输入和输出特性曲线.当 <0 = - 214 ×10 - 4π,

- 310×10 - 4π和 - 316 ×10 - 4π时 ,出现双稳态所

对应的输入功率分别为 216 ,517 和 811μW.当输入

信号光波长向长波长方向偏移时 ,会形成正反馈 ,谐

振增强导致腔内产生更多的光子 ,在一定输入光强

下 ,产生双稳态[12 ] .可以看出 ,相位失谐量越大 ,出

现双稳的门限值越大 (开关功率变大) ,双稳环变宽 ,

输出功率和对比度变大.

图 4　不同初始相位失谐量下 ,归一化输入和输出光功率关系

曲线

Fig. 4 　Normalized output power versus input optical

power for various initial phase detunings

同样 ,线宽展宽因子也是影响 VCSOA 双稳特

性的一个重要参量.它反映了有源区折射率和增益

变化大小之比 ,它的变化会引起增益的改变.图 5给

出了在偏置电流 Ibias = 0198 I th时 ,线宽展宽因子 b

不同的情况下 ,上跳变点随初始相位失谐量的变化

规律.由图可见 ,随着线宽展宽因子增大 ,上跳变所

需输入功率减小.也就是说 ,在更低的输入功率下即

可出现双稳态 ,降低了开关功率.

图 5　不同展宽因子下 ,上跳变点与初始相位失谐量的关系

Fig. 5 　Dependence of the threshold optical power for

trigger bistability from lower state to higher state on initial

phase detuning

为了进一步说明问题 ,图 6 给出了相同输入功

率 ,不同偏置电流情况下输出功率随初始相位失谐

量的变化情况.模拟结果表明 ,在阈值附近 ,适当地

调控初始相位失谐量的大小可有效地控制系统的工

作状态.同时 ,反映出随着偏置电流的降低 ,输出光

功率峰向右移动 ,曲线呈现出更好的对称性 ,说明初

始相位失谐量为负是系统实现双稳的必要条件.

图 6　归一化输出功率与初始相位失谐量的关系

Fig. 6 　Output power versus initial phase detuning for

various bias currents

3 . 3　顶端面反射率的影响和双稳环简并控制

VCSOA单程增益小 ,为了弥补增益的不足 ,需

要采用很高的端面反射率以提供足够的反馈 ,而端
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面反射率又限制了增益带宽[14 ,15 ] .实际上 ,改变端

面反射率不仅会引起增益的变化 ,而且会改变谐振

腔的谐振条件. 取顶端 DBR 反射率 R1 分别为

019900 ,019910 和 019920 ,偏置电流为 0195 I th ,输

入与输出功率曲线如图 7所示.可以看出 ,输出功率

随着 R1的增大而降低 ,而开关功率随着 R1的增大

而增大 ,同时对比度减小 ,环宽略有增加.

图 7　不同反射率下 ,归一化输入与输出光功率关系

Fig. 7 　Normalized reflected output power versus input

optical power for various top reflectivities

值得注意的是 ,适当选择控制参量 (偏置电流、

初始相位失谐量、线宽展宽因子、顶端面 DBR反射

率等) ,可以控制 VCSOA 的门限值和双稳环的环

宽.图 8是双稳环简并情形和 AND逻辑真值表.当

双稳环简并时 ,在上下两个区域 (逻辑 0 和逻辑 1)

系统可以实现逻辑 AND的功能[16 ,17 ] .图中跳变点

作为逻辑状态 A 和逻辑 B 状态的边界 ,真值表为

AND逻辑.不难看出 ,AND逻辑功能和开关效应对

于 VCSOA控制参量有着不同的要求 ,即偏置电流

远离阈值 ,初始相位失谐量越小 ,越容易达到双稳环

图 8　双稳环简并下的特性曲线和 AND逻辑真值表

Fig. 8　Degenerate case of the optical bistability and true

value table for AND logic gate

简并状态.

4　结论

综上所述 ,综合考虑各个控制参量 ,可以系统地

改变 VCSOA的双稳状态和逻辑功能.研究结果表

明 ,输出功率特性的双稳环为逆时针方向 ,载流子密

度的双稳环为顺时针方向 ,它们出现跳变点的位置

相同 ;初始相位失谐量为负是双稳态运行的必要条

件.一方面 , (1)偏置电流越接近阈值 ,所需的开关功

率越小 ,双稳环越宽 ,对比度越大 ; (2)初始相位失谐

量越大 ,所需的开关功率越大 ,双稳环越宽 ,对比度

越大 ; (3)线宽展宽因子越大 ,顶端面反射率越低 ,所

需的开关功率越小.另一方面 ,偏置电流远离阈值 ,

初始相位失谐量越小 ,系统越容易达到双稳环简并

状态 ,为 AND 逻辑功能的实现提供了条件.同样 ,

该分析方法可拓宽到双级联型 VCSELs等竖直型微

腔器件的双稳特性研究.
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Theoretical Study of Bistable and Logic Characteristics

in Vertical Cavity Semiconductor Optical Amplif ier 3

Pan Wei1 , Zhang Xiaoxia2 , Luo Bin1 , Deng Guo1 , Li Xiaofeng1 , and Chen Jianguo3

(1 School of Com puter and Com m unications Engi neeri ng , Optical Com m unication and Devices Research L aboratories ,

Southwest Jiaotong U niversity , Chengdu　610031 , Chi na)

(2 School of Optoelect ronic and Inf ormation , U niversity of Elect ronic Science and Technology , Chengdu　610054 , Chi na)

(3 Depart ment of Optoelect ronics , S ichuan U niversity , Chengdu　610064 , Chi na)

Abstract : Based on the bistable model of a vertical cavity semiconductor amplifier (VCSOA) ,the optical bistability ,controlling bista2
bility ,and logic characteristics of VCSOA are investigated by numerical simulations with typical experimental parameters. The results

show that when the device is biased near its lasing threshold (exceed 93 %) and the initial phase detuning is negative ,the output opti2
cal power exhibits bistability. One hysteresis loop is observed with an power switching up and down in 515μW and 212μW ,respective2
ly ,when the device is biased at 98 %. Moreover ,the bias current ,linewidth enhancement factor ,initialphase detuning ,top mirror re2
flectivity of VCSOA ,are used to control the optical power switching ,the contrast ratio ,and the wider of the hysteresis cycle ,which can

adjust the optical switching process.

Key words : semiconductor optical amplifiers ; VCSOA ; optical bistability states ; power switching ; degenerate of hysteresis loop
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