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CONVERTER ACTIVE REGION AND 

SOME NONLINEAR PROPERTIES 

ABSTRACT checked 

Semiconductor optical amplifier (SOA) 

modules based on the InGaAsP/InP (Ằ 

~1,55 ụ,m) traveling wave amplifier 

(TWA) chips with angled-facet (7o) 

active region which has spot size 

converter in order to minimize the 

polarization dependence have been 

prepared and characterized. Four-wave-

mixing (FWM) as a nonlinear effect has 

been investigated in dependence on the 

change of optical power, polarization 

and frequency shift of the input optical 

signals as well as on the pump current 

for the SOA modules. The results of 

study show the possibility of using SOA 

for the s such as new wavelength source 

in WDM technology. 

 

 

INRODU CTION 

Semiconductor optical amplifier (SOA) 

is the photonic device that can be used 

for both amplification and functional 

functions in the modern fiber optic 

networks. They find their applications in 

both fiber optic communication windows 

of 1310 nm and 1550 nm while Erbium 

Doped Fiber Amplifier (EDFA) can be 

used only in the wavelength region of 

1550 nm. That is why SOAs are 

intensively studied in the laboratories 

related with the photonic study and 

telecommunications in the recent years 

[1,2,3]. Among the many advantages of 

the SOAs such as compactness, low 

voltage supply, high gain coefficient and 

large amplification bandwidth, etc. They 

ĐỔI KÍCH THƯỚC CHÙM VÀ MỘT 

SỐ TÍNH CHẤT PHI TUYẾN 

TÓM TẮT 

Bài báo này chế tạo và nghiên cứu các 

mô-đun bộ khuếch đại quang bán dẫn 

(SOA) cấu thành từ các chip khuếch đại 

sóng chạy InGaAsP/InP (Ằ ~1,55 ụ,m) 

với vùng hoạt tính mặt nghiêng (7
0
) có 

bộ chuyển đổi kích thước chùm (laser) 

để giảm thiểu sự phụ thuộc phân cực. 

Chúng tôi nghiên cứu sự phụ thuộc của 

hiệu ứng trộn bốn sóng (FWM) với tư 

cách là một hiệu ứng phi tuyến vào sự 

thay đổi công suất quang học, sự phân 

cực và sự dịch chuyển tần số của các tín 

hiệu quang học đầu vào cũng như sự phụ 

thuộc vào dòng bơm đối với các mô-đun 

SOA. Kết quả nghiên cứu đã chứng tỏ 

khả năng sử dụng SOA cho các ứng 

dụng chức năng chẳng hạn như một 

nguồn bước sóng mới trong công nghệ 

WDM. 

GIỚI THIỆU 

Bộ khuếch đại quang bán dẫn (SOA) là 

một thiết bị quang tử có thể thực hiện cả 

chức năng khuếch đại cũng như các chức 

năng thiết thực khác trong các mạng sợi 

quang hiện đại. Chúng có thể hoạt động 

được ở cả hai cửa sổ truyền thông quang 

học 1310 nm và 1550 nm trong khi đó 

Bộ khuếch đại quang sợi pha tạp Er 

(EDFA) chỉ có thể hoạt động trong vùng 

bước sóng 1550 nm. Đó là lý do tại sao 

các SOA được nghiên cứu rộng rãi trong 

các phòng thí nghiệm về quang tử và 

viễn thông trong những năm gần đây [1, 

2, 3]. Cùng với nhiều ưu điểm của các 

SOA chẳng hạn như nhỏ gọn, nguồn áp 

thấp, hệ số độ lợi cao và băng thông 

khuếch đại lớn, v.v...Chúng cũng có các 



also have the backwards such as high 

insertion loss, high polarization 

dependence of the gain and instability 

with the environment temperature 

changing. Having the tapered active 

region or so-called active region with 

spot size converter is one of the solutions 

for minimizing the polarization 

dependence of the SOA gain. 

In this report we present the result of 

SOA module preparation based on the 

new kind of 1550 nm- InGaAsP/InP 

SOA chips with spot size converter and 

their improved characteristics. Four-

Wave-Mixing as a nonlinear effect in the 

prepared SOA modules also has been 

presented. This effect can be used for 

generation of the new wavelength source 

in WDM technology and at the same 

time it can produce so-called FWM 

noises in the fiber optic communication 

networks that must be considered. 

 

 

EXPERIMENT RESULTS AND 

DISCUSSIONS 

The 1550 nm-InGaAsP/InP SOA chips 

with angled-facet (7O) spot size 

converter active region were prepared at 

Heindrich-Hertz Institute (HHI) in 

Berlin. The chip length is 1250 ụ,m and 

its active region has the width of about 2 

ụ,m with the tapered regions at both 

sides (active region end width is 0.8 

ụ,m). The SOA facets are coated with the 

AR TiO2/SiO2 layer in order to have 

very low reflection coefficient (R<10-4). 

This new kind of SOA chips is designed 

for having larger amplification 

bandwidth and less polarization 

nhược điểm chẳng hạn như tổn hao do 

chèn cao, sự phụ thuộc của độ lợi vào độ 

phân cực lớn và sự bất ổn định với sự 

thay đổi nhiệt độ môi trường. Có vùng 

hoạt tính dạng thon nhọn hay còn gọi là 

vùng hoạt tính với bộ chuyển đổi kích 

thước chùm (laser) là một trong những 

giải pháp giảm thiểu sự phụ thuộc độ 

phân cực của độ lợi SOA.  

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày 

kết quả chế tạo mô-đun SOA dựa trên 

loại chip SOA 1550 nm- InGaAsP/InP 

mới có bộ chuyển đổi kích thước chùm 

(laser) và các đặc tính được cải thiện. 

Trộn bốn sóng với tư cách là một hiệu 

ứng quang phi tuyến trong các mô-đun 

SOA cũng được đề cập đến. Hiệu ứng 

này có thể được sử dụng để tạo nguồn 

bước sóng mới trong công nghệ WDM 

và đồng thời nó có thể tạo ra các nhiễu 

có tên gọi là FWM trong các mạng 

truyền thông sợi quang, một nội dung 

nghiên cứu được xem xét trong công 

trình này. 

KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ THẢO 

LUẬN 

Các chip SOA 1550 nm-InGaAsP/InP 

với vùng hoạt tính chuyển đổi kích thước 

chùm (laser) mặt nghiêng (7
0
) được chế 

tạo tại Viện Heindrich-Hertz (HHI) ở 

Berlin. Độ dài chip là 1250 ụ,m và vùng 

hoạt tính của nó có độ rộng khoảng 2 

ụ,m với các vùng thon nhọn ở cả hai phía 

(độ rộng đầu vùng hoạt tính là 0.8 ụ,m). 

Các mặt SOA được phủ lớp TiO2/SiO2 

chống phản xạ để có hệ số phản xạ thấp 

(R<10-4). Loại chip SOA mới này được 

thiết kế để có băng thông khuếch đại lớn 

hơn và sự phụ thuộc vào độ phân cực của 

độ lợi nhỏ. Tại Viện Khoa Học Vật Liệu 



dependence of the gain. At Institute of 

Materials Science (VAST) we prepare 

the SOA modules by fiber-to-fiber 

optical coupling and module’s 

packaging. The module preparation 

processes are the same as in the our 

previous works [4]. 

 

Fig. 1. ASE spectra of SOA module at 

operating current of 50 mA (1), 70 mA 

(2), 90 mA (3), 110 mA (4) (T = 25oC) 

 

 

It means that at first we attached the 

SOA chip on the gilded copper heatsink 

with electrically and thermally 

conducting epoxy Epo-tex H20E, then 

the 25 ụ,m diameter gold wires were 

bonded with the metallic contacts on the 

chip for current supply. The thermal 

sensor (10 KQ at 25oC) was also 

attached to the heatsink with thermally 

conducting epoxy. The heatsink was 

attaches to the peltier element. The SOA 

chip was coupled with the single mode 

9/125 tapered fibers with the taper end 

diameter of about 15 ụ,m. The alignment 

system used here includes the Melles 

Griot six axis positioning system 

Nanomax-HS and high magnification 

stereomicroscope Carl Zeiss Stemi-2000. 

After having good alignment, the fibers 

were fixed on the heasink with thermally 

curing epoxy Araldite 2014. The capping 

process finishes the SOA module 

packaging and then the modules are kept 

in the temperature case at 50oC during 8 

hours for stabilization of the module 

characteristics. 

The amplified spontaneous emission 

(VAST), chúng tôi đã chế tạo các mô-

đun SOA bằng cách ghép quang sợi-sợi 

và đóng gói mô-đun. Quá trình chế tạo 

mô-đun được tiến hành tương tự như 

trong các công trình trước đây của chúng 

tôi [4]. 

 

 

Hình 1. Phổ ASE của mô đun SOA ứng 

với dòng điện hoạt động là 50 mA (1), 

70 mA (2), 90 mA (3), 110 mA (4) (T = 

25 ° C) 

 

Điều này có nghĩa là đầu tiên chúng tôi 

gắn chip SOA trên bộ tản nhiệt mạ đồng 

bằng nhựa epoxy dẫn điện và dẫn nhiệt 

Epo-tex H20E, sau đó gắn các dây vàng 

đường kính 25 ụ,m với các tiếp xúc kim 

loại trên chip để cấp dòng. Cảm biến 

nhiệt (10 KQ ở 25oC) cũng được gắn 

vào bộ tản nhiệt bằng nhựa epoxy dẫn 

nhiệt. Bộ tản nhiệt được gắn với khối 

peltier. Chip SOA được gắn với các sợi 

quang thon nhọn 9/125 đơn mode với 

đầu thon có đường kính khoảng 15 ụ,m. 

Hệ thống định hướng được sử dụng ở 

đây bao gồm hệ định vị sáu trục Melles 

Griot  Nanomax-HS và kính hiển vi soi 

nổi  Carl Zeiss Stemi-2000. Sau khi đã 

định hướng tốt, các sợi được cố định trên 

bộ tản nhiệt bằng nhựa epoxy lưu hóa 

nhiệt Araldite 2014. Để hoàn thành quy 

trình đóng gói SOA, chúng ta tiến hành 

quy trình bọc mô-đun và sau đó sản 

phẩm được giữ trong một hộp giữ nhiệt ở 

50oC trong 8 giờ để ổn định các đặc tính 

của mô-đun. 

 

 

Các đường cong phát xạ tự phát khuếch 



(ASE) curves at the different SOA 

module operating dc currents IsoA of the 

prepared modules show that the ASE 

3dB bandwidths (about the same as the 

amplification bandwidths) are much 

larger than those that we observed 

before. The optical spectra were 

measured with the optical spectrum 

analyzer (OSA) Advantest Q8384 (RBW 

= 0.01 nm). The spectrum measurement 

decision was ± 0.01 nm. For the SOAs 

without spot size converters the ASE 

3dB-bandwidth was 30 or 35 nm [4] 

while here we can see the 3dB-

bandwidth of 75, 66, 62 and 48 nm for 

the SOA operating currents of 50, 70, 90 

and 110 mA, respectively (Fig. 1). Full 

bandwidth in the wavelength range of 

1450 V 1620 nm increases with the 

increasing of the SOA module operating 

current from 50 mA to 110 mA and the 

ASE maximum shifts towards shorter 

wavelength (from 1550 nm to 1517 nm) 

according to the carrier distribution 

changing in the conduction and valence 

bands of SOA. We know that the gain 

contours are approximately the same as 

the ASE curves for SOA. The lager ASE 

bandwidth or larger gain bandwidth 

shows the better performance of the spot 

size converter SOAs because the larger 

bandwidth the more signals can be 

amplified or processed in the 

communication networks. From the ASE 

curves we also can see the ripples of less 

than ~ 1dB for the SOA operating 

current of less than 100 mA. The small 

ripples show the good quality of 

antireflection coating on the SOA facets. 

At the higher SOA operating currents the 

đại (ASE) tại các dòng hoạt động DC 

khác nhau trên mô-đun SOA cho thấy 

rằng các băng thông ASE 3dB (gần 

tương tự như các băng thông khuếch đại) 

lớn hơn nhiều so với các băng thông mà 

chúng ta đã quan sát từ trước. Phổ quang 

học được đo bằng hệ phân tích phổ 

quang học (OSA) Advantest Q8384 

(RBW = 0.01 nm). Độ chính xác của 

phép đo là ± 0.01 nm. Đối với các SOA 

không có bộ chuyển đổi kích thước 

chùm (laser), băng thông 3dB là 30 hoặc 

35 nm [4] trong khi ở đây chúng ta có 

thể thấy băng thông 3dB 75, 66, 62 và 48 

nm ứng với các dòng hoạt động của SOA 

là 50, 70, 90 và 110 mA (H. 1). Băng 

thông toàn phần trong khoảng bước sóng 

1450 V 1620 nm tăng theo dòng hoạt 

động của mô-đun SOA từ 50 mA đến 

110 mA và các dịch chuyển cực đại ASE 

hướng về bước sóng ngắn hơn (từ 1550 

nm đến 1517 nm) theo sự thay đổi phân 

bố hạt tải trong các vùng dẫn và vùng 

hóa trị của SOA. Chúng ta biết rằng 

contour độ lợi gần giống như các đường 

cong ASE của SOA. Băng thông ASE 

lớn hơn hoặc băng thông độ lợi lớn hơn 

chứng tỏ hiệu quả hoạt động của các 

SOA chuyển đổi kích thước chùm (laser) 

tốt hơn vì băng thông càng lớn càng có 

nhiều tín hiệu được khuếch đại hoặc 

được xử lý trong các mạng truyền thông. 

Từ các đường cong ASE, chúng ta cũng 

có thể thấy được các chỗ gợn sóng nhỏ 

hơn ~ 1dB đối với dòng hoạt động SOA 

nhỏ hơn 100 mA. Các gợn nhỏ cho thấy 

chất lượng của lớp phủ chống phản xạ 

trên các mặt SOA tốt. Ở dòng hoạt động 

SOA cao hơn, dao động laser có thể xuất 

hiện do những phản xạ tồn dư ở bề mặt 



laser oscillation may occur due to the 

SOA re 

Fig.2: Dependence of Fiber-to-Fiber 

Gain on optical output power at ISOA of 

80 mA (1), 100 mA 

(2) and 120 mA (3) (T = 25°C) 

 

The SOA module’s gain curves in 

dependence on input and output powers 

also were measured with the input signal 

from cooled DFB laser module emitting 

the light of À/4 - shifted 1544.30 nm (T 

= 25oC). The input signal power was 

changed with the variation optical 

attenuator (VOA) and input and output 

signal powers were measured with OSA. 

Fig.2 shows that the small signal gains at 

different SOA operating currents are 

lower than the values obtained by us 

before for the SOA without spot size 

converter [4]. This may be due to the fact 

that the light spot size on the SOA facet 

(0.2 |0,m x 0.8 |jm) is much less than the 

case of SOA without spot size converter 

(0.2 |0,m x 2.0 |0,m). The coupling of 

light from SOA active region into fiber 

and vise versa here is more difficult 

although the far field distribution of light 

is improved. However, the small signal 

gain curve is rather flat (~ 10 V 14 dB 

for ISOA = 80 V 120 mA) for all the 

SOA operating currents and the 3 dB 

saturation gain gives higher saturation 

output power (3 V 5 dBm) than before (~ 

0 dBm). The noise figure is still rather 

high (10 V 14 dB ) for the input signal of 

-20 dBm because the fiber-to- fiber 

coupling is still not optimum. Especially, 

by using the fiber polarization controller 

for the 1550nm wavelength we have 

của các đầu thon nhọn của sợi. 

 

Hình 2: Sự phụ thuộc của Độ lợi Sợi-Sợi 

vào công suất quang học đầu ra của 

ISOA 80 mA (1), 100 mA 

(2)               và 120 mA (3) (T = 25 ° C) 

 

Chúng tôi cũng tiến hành đo sự phụ 

thuộc của các đường cong độ lợi của mô-

đun SOA vào công suất đầu vào và công 

suất đầu ra, trong đó tín hiệu đầu vào lấy 

từ mô-đun laser DFB được làm lạnh phát 

ánh sáng 1544.30 nm dịch 𝜆/4 (T = 

25oC). Công suất tín hiệu đầu vào thay 

đổi theo bộ suy hao quang biến thiên 

(VOA) và các công suất vào và ra được 

đo với OSA. H.2 cho thấy rằng độ lợi tín 

hiệu nhỏ ứng với các dòng hoạt động 

khác nhau của SOA thấp hơn độ lợi do 

chúng tôi thu được trước đây đối với 

SOA không có bộ chuyển đổi kích thước 

chùm [4]. Nguyên nhân có thể do kích 

thước vết ánh sáng trên mặt SOA (0.2 

|0,m x 0.8 |jm) nhỏ hơn nhiều so với 

trường hợp SOA không có bộ chuyển đổi 

kích thước chùm (laser) |0,m x 2.0 |0,m). 

Quá trình ghép ánh sáng từ vùng hoạt 

tính SOA vào trong sợi và ngược lại ở 

đây khó hơn mặc dù phân bố trường xa 

của ánh sáng được cải thiện. Tuy nhiên, 

đường cong độ lợi tín hiệu nhỏ hơi 

phẳng (~ 10 V 14 dB đối với ISOA = 80 

V 120 mA) đối với tất cả các dòng hoạt 

động của SOA và độ lợi bão hòa 3 dB 

cho công suất đầu ra bão hòa cao hơn (3 

V 5 dBm) so với trước đây (~ 0 dBm). 

Hệ số nhiễu vẫn còn khá cao (10 V 14 

dB ) ở tín hiệu đầu vào -20 dBm bởi vì 

quá trình ghép sợi-sợi vẫn chưa tối ưu. 

Đặc biệt, thông qua việc sử dụng bộ điều 



received the dependence of the gain on 

the polarization of input light of the 

prepared SOA modules of less than 1.5 

dB while it was ~ 4dB for the SOA 

without spot size converter [4]. It is very 

important for application of SOA in the 

fiber communication systems for both 

amplification and functional functions 

because any possible twisting or 

vibration of fiber can cause the light 

polarization changing leading to the 

instability of SOA gain. That is why we 

desire to have as small as possible the 

polarization dependence of SOA gain.  

 

 

 

Fig. 3: SOA module gain vs. operating 

current 

(Tsoa = 25oC), Pin = -30 dBm 

Fig. 3 shows the dependence of SOA 

module gain on the operating current. 

With the increase of SOA current the 

gain increases and tends to the saturation 

at the currents larger than 160 mA. The 

measurement also showed that when 

operating current is small (< 30 mA) 

negative gain or absorption for SOA 

module occurs. 

With the rather good characteristics such 

as large bandwidth, low polarization 

dependence and high saturation output 

power our prepared SOA modules can be 

used for amplification and especially for 

functional functions such as the 

wavelength conversion, modulation, 

optical gate, etc. where the nonlinear 

effects in SOA are used. 

 

Fig. 4: FWM in the prepared SOA 

khiển phân cực sợi quang ở bước sóng 

1550nm, chúng tôi đã thu được sự phụ 

thuộc của độ lợi vào chế độ phân cực của 

ánh sáng đầu vào của các mô-đun SOA  

nhỏ hơn 1.5 dB trong khi đó giá trị này 

khoảng 4 dB đối với SOA không có bộ 

chuyển đổi kích thước chùm (laser) [4]. 

Nó rất quan trọng đối với các ứng dụng 

của SOA trong các hệ thống truyền 

thông sợi quang cả cho ứng dụng khuếch 

đại và ứng dụng chức năng bởi vì bất kỳ 

sự xoắn hoặc rung động của sợi cũng có 

thể dẫn đến sự thay đổi chế độ phân cực 

ánh sáng dẫn đến sự bất ổn định độ lợi 

SOA. Đó là lý do tại sao chúng ta luôn 

mong muốn độ lợi SOA phụ thuộc vào 

chế độ phân cực càng ít càng tốt. 

Hình 3 : Độ lợi mô-đun Soa theo dòng 

hoạt động 

(Tsoa = 25oC), Pin = -30 dBm 

Hình 3 biểu diễn sự phụ thuộc của độ lợi 

mô-đun SOA vào dòng hoạt động.  Khi 

tăng dòng SOA, độ lợi tăng và có 

khuynh hướng bão hòa ở các dòng lớn 

hơn 160 mA. Phép đo cũng chứng tỏ 

rằng khi dòng hoạt động nhỏ (< 30 mA) 

độ lợi âm hoặc quá trình hấp thụ trong 

mô-đun SOA xuất hiện. 

 

Với các đặc tính khá tốt chẳng hạn như 

băng thông lớn, sự phụ thuộc vào chế độ 

phân cực thấp và công suất đầu ra bão 

hòa cao, các mô-đun SOA do chúng tôi 

thiết kế có thể được sử dụng để khuếch 

đại và đặc biệt cho các ứng dụng chức 

năng chẳng hạn như chuyển đổi bước 

sóng, điều chế, cổng quang học, 

v.v...trong đó các hiệu ứng phi tuyến 

được khai thác. 

H.4: FWM trong các mô-đun SOA do 



module: Pp(0) 

For the study of the nonlinear properties 

of the prepared SOA modules we 

performed the setup for Four-Wave-

Mixing effect measurement similar the 

cases for SOA without spot size 

converter [4] with the expectation of 

having better FWM. In fact, for the 

prepared SOA modules of such kind we 

could easily observe more clear FWM 

effect. Fig. 4 shows FWM spectrum 

when the dc pump signal (^1= 1543.67 

nm ) and probe signal (Ằ2 = 1544.44 

nm) from cooled Ằ/4 - shifted DFB laser 

modules prepared by us serve as the 

input signals. These signals are 

combined with 50:50 fiber coupler 

before being putted into the SOA. The 

fiber polarization controllers were placed 

between DFB laser modules and coupler 

and the isolator was placed at the coupler 

output. With the change of the relative 

positions of the fiber coils of the 

polarization controllers we can have the 

best efficient FWM. At the SOA module 

output we observed the appearance of 

the new conjugate wavelength at Ằ3 = 

1542.87 nm and the higher order of 

FWM spectrum at x4 = 1545.33 nm. The 

wavelength or írequency shift (or so-

called írequency detuning) between 

pump and probe signals is the same as 

the shift between pump and conjugate 

signals. 

The conversion efficiency of FWM in 

SOA was calculated as the following 

formula [1]: 

where Pc(L) is the optical power of the 

conjugate wave at the output of SOA 

which depends much on the SOA length 

chúng tôi chế tạo: 

Để nghiên cứu các tính chất phi tuyến 

của các mô-đun SOA vừa được chế tạo, 

chúng tôi bố trí hệ đo hiệu ứng Trộn Bốn 

Sóng tương tự như các trường hợp SOA 

không có bộ chuyển đổi kích thước 

chùm [4] với hi vọng có FWM tốt hơn. 

Quả thực, đối với các mô-đun SOA được 

chế tạo thuộc loại này, chúng ta có thể dễ 

dàng quan sát hiệu ứng FWM rõ ràng 

hơn. H.4 biểu diễn phổ FWM khi tín 

hiệu bơm một chiều (^1= 1543.67 nm ) 

và tín hiệu dò (Ằ2 = 1544.44 nm) từ các 

mô-đun laser DFB được làm lạnh dịch 

chuyển Ằ/4 do chúng tôi chế tạo đóng 

vai trò như các tín hiệu đầu vào. Những 

tín hiệu này được kết hợp bằng các bộ 

ghép sợi quang 50:50 trước khi đưa vào 

SOA. Bộ điều khiển chế độ phân cực sợi 

quang được đặt giữa các mô-đun laser 

DFB và bộ ghép và bộ cánh ly được đặt 

ở đầu ra của bộ ghép. Bằng cách thay đổi 

vị trí tương đối của các cuộn dây sợi 

quang của các bộ điều khiển chế độ phân 

cực, chúng ta có thể thu được FWM hiệu 

suất tốt nhất. Tại đầu ra của mô-đun 

SOA, chúng ta thấy có sự xuất hiện bước 

sóng liên hợp mới  Ằ3 = 1542.87 và bậc 

phổ FWM cao hơn ở x4 = 1545.33 nm. 

Độ dịch chuyển bước sóng hoặc độ dịch 

chuyển tần số (điều hưởng tần số) giữa 

các tín hiệu bơm và dò tương tự như độ 

dịch chuyển giữa các tín hiệu bơm và các 

tín hiệu liên hợp). 

Hiệu suất chuyển đổi của FWM trong 

SOA được tính bằng công thức sau [1]: 

 

Trong đó Pc(L) là công suất quang học 

của sóng liên hợp tại đầu ra của SOA 

phụ thuộc nhiều vào chiều dài SOA L và 



L and Ps(0) is the optical power of the 

probe wave at the SOA input. The best 

FWM conversion efficiency can be 

obtained if the polarizations of pump and 

probe light are the same and the ratio of 

the pump and probe signal power is 

optimum. We have to note that the pump 

signal power must be high enough in 

order to produce the nonlinear effects in 

SOA, in this case SOA must be 

saturated. 

Fig. 5: Dependence of the FWM 

conversion 

The dependence of the FWM conversion 

efficiency on the frequency detuning is 

the most important characteristic of the 

FWM effect. For changing the detuning 

between pump and probe signals we 

change the temperature of the cooled 

DFB laser module which serves as probe 

signal source while the pump DFB laser 

module was kept at the constant 

temperature (T = 20oC). With the change 

of the probe DFB laser temperature from 

15oC to 45oC by using peltier cooler 

inside the module we can have the 

wavelength shift of probe wavelength of 

about 4.4 nm (dẰ/dT ~ 0.1 nm/oC). The 

VOA was placed at the probe laser 

output for keeping constant VOA output 

power during the laser temperature 

change. As the result, the probe signal 

changed its position from the right to the 

left of the pump wavelength and we have 

positive and negative detuning 

respectively. In order to increase the 

detuning we also use another DFB 

module (Ằ2 = 1537 nm at T = 25oC) for 

probe signal source with the same signal 

power and by changing its temperature 

Ps(0) là công suất quang học của sóng dò 

tại đầu vào SOA. Hiệu suất chuyển đổi 

FWM tốt nhất khi chế độ phân cực của 

ánh sáng bơm và ánh sáng dò giống nhau 

và tỷ số công suất tín hiệu bơm và tín 

hiệu dò tối ưu. Chúng ta cần phải lưu ý 

rằng công suất tín hiệu bơm phải đủ cao 

để tạo ra các hiệu ứng phi tuyến trong 

SOA, trong trường hợp này, SOA phải 

bão hòa. 

 

Hình 5: Sự phụ thuộc của chuyển đổi 

FWM 

Sự phụ thuộc hiệu suất chuyển đổi FWM 

vào độ lệch hưởng tần số là đặc tính 

quan trọng nhất của hiệu ứng FWM. Để 

thay đổi độ lệch hưởng giữa các tín hiệu 

bơm và dò, chúng ta thay đổi nhiệt độ 

của mô-đun laser DFB làm lạnh, thiết bị 

đóng vai trò như nguồn tín hiệu dò trong 

khi mô-đun laser DFB bơm được giữ ở 

nhiệt độ không đổi (T = 20oC). Khi thay 

đổi nhiệt độ laser DFB dò từ 15oC đến 

45oC bằng bộ làm lạnh peltier bên trong 

mô-đun, độ dịch chuyển bước sóng của 

sóng dò khoảng 4.4 nm (dẰ/dT ~ 0.1 

nm/oC). VOA được đặt ở đầu ra của 

laser dò để giữ cho công suất đầu ra 

VOA không đổi trong suốt quá trình thay 

đổi nhiệt độ của laser. Do đó, tín hiệu dò 

đã thay đổi vị trí của nó từ phải sang trái 

của bước sóng bơm và chúng ta nhận 

được các độ lệch hưởng dương và âm 

tương ứng. Để tăng độ lệch hưởng, 

chúng ta cũng có thể dùng mô-đun DFB 

khác (Ằ2 = 1537 nm ở T = 25oC) đối với 

nguồn tín hiệu dò có công suất tín hiệu 

tương tự và thông qua thay đổi nhiệt độ 

của nó từ 15oC đến 50oC, chúng ta có 

thể thu được độ dịch chuyển bước sóng 



from 15oC to 50oC we can have the 

wavelength shift of 4.2 nm. By this way 

we could enlarge the positive detuning 

curve as shown in Fig. 4. The conversion 

efficiency decreases with the increasing 

of the detuning. The mechanism of Four-

Wave-Mixing in SOA can be understood 

as following: 

For detuning írequencies less than a few 

gigahertz, the largest contribution to the 

FWM susceptibility is due to carrier 

density modulation (CDM) which arises 

from the beating of the pump and probe 

waves. The intensity beating due to the 

pump and the probe leads to a pulsation 

of the population inversion in the 

medium. This pulsation of the total 

carriers leads to a gain modulation as 

seen by the traveling waves, which gives 

rise to the FWM sidebands. Due to the 

slow recovery of the carrier density, 

determined by the carrier lifetime TS, 

which is on the order of several hundred 

picoseconds, the efficiency of FWM 

mediated  by CDM drops off for 

írequency detuning much larger than 10 

GHz. At the large detuning frequency, 

that is suitable for our case, the gain and 

index gratings are formed by intraband 

processes, such as carrier heating (CH) 

and spectral hole burning (SHB) [1]. 

Instead of a pulsation of the total carriers 

in the conduction and valence bands of 

the semiconductor, the occupation 

probabilities of the individual transition 

levels are modulated to form the gain 

and index gratings that give rise to the 

FWM sidebands. The pulsation of the 

occupation probabilities create 

distortions in the equilibrium Fermi 

4.2 nm. Thông qua cách này, chúng ta có 

thể mở rộng đường cong điều hưởng 

dương như trong H.4. Hiệu suất chuyển 

đổi giảm khi tăng độ lệch hưởng. Cơ chế 

trộn bốn sóng trong SOA có thể mô tả 

như sau: 

 

 

Đối với các tần số lệch hưởng nhỏ hơn 

vài gigahertz, đóng góp lớn nhất vào độ 

cảm FWM là do sự điều biến mật độ hạt 

tải (CDM) nảy sinh do hiệu ứng phách 

giữa các sóng bơm và các sóng dò. 

Phách cường độ của bơm và dò có thể 

dẫn đến sự tạo xung đảo lộn mật độ (sự 

đảo lộn mật độ do xung) trong môi 

trường. Hiệu ứng tạo xung hạt tải toàn 

phần này (tạo hạt tải bằng xung) dẫn đến 

sự điều biến độ lợi đối với các sóng 

chạy, làm nảy sinh các dải biên FWM. 

Do sự phục hồi chậm của mật độ hạt tải, 

đuợc quy định bởi thời gian sống của hạt 

tải TS, vào bậc vài trăm pico giây, hiệu 

suất của FWM qua trung gian CDM 

giảm khi độ lệch hưởng tần số lớn hơn 

nhiều so với 10 GHz.  Ở tần số lệch 

hưởng lớn, điều đó thích hợp cho trường 

hợp của chúng ta, các cách tử độ lợi và 

cách tử chiết suất được hình thành do các 

quá trình diễn ra bên trong vùng, chẳng 

hạn như đốt nóng hạt tải (CH) và tạo hố 

trong quang phổ hấp thụ [1]. Thay vì 

kích xung toàn bộ các hạt tải (tạo hạt tải 

bằng xung) trong các vùng dẫn và vùng 

hóa trị của bán dẫn,  xác suất chiếm của 

từng mức dịch chuyển được điều biến để 

hình thành các cách tử độ lợi và cách tử 

chiết suất nảy sinh các dải bên FWM. Sự 

kích xung xác suất chiếm tạo ra những 

biến dạng trong các hàm phân bố Fermi 



distribution functions of the carriers, 

which relax back to their equilibrium 

State through different scattering 

processes, such as CH and SHB. SHB 

arises from carrier-carrier scattering 

which tend to restore a quasi-equilibrium 

Fermi distribution function. Typically, 

carriers scatter each other at a time scale, 

Tshb, which is of the order of 50-100 

femtoseconds. The quaSi-equilibrium 

Fermi diStribution function iS 

characterized by a temperature which iS 

different from the lattice temperature. 

The relaxation to the lattice temperature 

is through the emission of optical 

phonons with a time constant due to 

carrier-phonon scattering lifetime, TCH, 

which is of the order of 0.5-1 

picoSecondS. ThuS the relaxation of the 

carrierS can be explained as a three step 

process: (1) the carriers first Scatter with 

each other to create a quaSi-equilibrium 

Fermi diStribution which haS a 

temperature Tx that iS different from the 

lattice temperature (SHB), (2) the 

temperature of the carrierS then relaxeS 

to the lattice temperature through carrier-

phonon scattering (CH) and (3) the 

carriers then recombine through 

stimulated recombination. 

The detuning curves in Fig.4 

qualitatively well correSpond the 

theoretical calculationS where the 

conversion efficiency of FWM depends 

on the SOA saturated gain Gsat, input 

pump power Pp(0) (in dBm) and the 

detuning as the following formula [1]: 

 

Fig. 6. Dependence of the FWM 

conversion efficiency on the SOA 

cân bằng của hạt tải, phục hồi về trạng 

thái cân bằng của chúng  thông qua các 

quá trình tán xạ khác nhau chẳng hạn 

như CH và SHB. SHB nảy sinh từ quá 

trình tán xạ hạt tải-hạt tải có khuynh 

hướng phục hồi hàm phân bố Fermi 

chuẩn cân bằng. Thông thường, các hạt 

tải tán xạ với nhau ở thang thời gian 

Tshb vào bậc 50 đến 100 femto giây. 

Hàm phân bố Fermi chuẩn cân bằng iS 

được đặc trưng bởi một nhiệt độ khác 

với nhiệt độ mạng. Sự phục hồi về nhiệt 

độ mạng đạt được thông qua phát xạ các 

phonon quang với hằng số thời gian...do 

tán xạ hạt tải-phonon, TCH, vào bậc 0.5 

đến 1 pico giây. Vì thế, sự phục hồi của 

các hạt tải có thể giải thích thông qua 

quy trình ba bước: (1) trước hết các hạt 

tải tán xạ với nhau để tạo nên phân bố 

Fermi chuẩn cân bằng có nhiệt độ Tx 

khác với nhiệt độ mạng (SHB), (2) sau 

đó nhiệt độ của các hạt tải phục hồi về 

nhiệt độ mạng thông qua tán xạ hạt tải-

phonon (CH) và (3) sau đó các hạt tải tái 

hợp thông qua tái hợp kích thích. 

 

 

 

 

 

Các đường cong lệch hưởng trong H.4 

phù hợp về mặt định tính với các tính 

toán lý thuyết trong đó hiệu suất chuyển 

đổi của FWM phụ thuộc vào độ lợi bão 

hòa SOA Gsat, công suất bơm đầu vào 

Pp(0) (theo đơn vị dBm)  và độ lệch 

hưởng theo công thức như sau [1]: 

 

H.6.Sự phụ thuộc của hiệu suất chuyển 

đổi FWM vào dòng hoạt động của SOA 



operating current when Pp(0) 

 

where Tề is lifetime of the above 

processes CDM, CH and SHB which 

correspond to ề = 1,2 and 3, reSpectively 

and cề iS the complex coupling 

coefficient. We alSo obServed the 

Strong increaSe of the converSion 

efficiency when the SOA operating 

current increaSeS while input pump and 

probe Signal powerS and frequency 

detuning between them were kept 

conStant and it tends to the saturation (~ 

-15 dB) at the currents of more than 160 

mA like the SOA gain behavior in Fig. 3. 

The low efficiency FWM also can be 

observed at the Small ISOA when no 

gain in SOA occurS. The increaSing of 

the FWM converSion efficiency when 

input pump power increaSeS alSo waS 

obServed while little changing of 

converSion efficiency occurred when we 

changed the input probe Signal power. 

 

CONCLUSIONS 

Semiconductor Optical Amplifier 

moduleS baSed on the 1550 nm angle-

facet InGaAsP/InP SOA chips with Spot 

Size converter have been prepared and 

characterized. The reSultS Show that the 

packaging proceSS iS more difficult in 

compariSon with the caSe of the SOA 

chipS without Spot Size converter due to 

Small Size of the tapered active region. 

However, many propertieS of the 

moduleS are improved Such aS high 

gain bandwidth, high Saturation output 

Signal power and low polarization 

dependence of gain. The four- wave-

mixing aS a nonlinear effect in SOA 

khi 

 

Trong đó...là thời gian sống của các quá 

trình CDM ở trên, CH và SHB tương 

ứng với ề = 1,2 và 3, và...là hệ số ghép 

phức. Chúng tôi cũng quan sát thấy sự 

tăng mạnh hiệu suất chuyển đổi khi dòng 

hoạt động của SOA tăng trong khi các 

công suất tín hiệu bơm và dò đầu vào và 

độ lệch hưởng tần số giữa chúng giữ 

nguyên không đổi và có khuynh hướng 

bão hòa (~ -15 dB) ở các dòng lớn hơn 

160 mA giống như đặc tính của độ lợi 

SOA trong H.3. Hiệu suất FWM thấp 

cũng xuất hiện tại ISOA nhỏ khi không 

có độ lợi trong SOA xuất hiện. Việc tăng 

hiệu suất chuyển đổi FWM khi công suất 

bơm đầu vào tăng cũng xuất hiện trong 

khi hiệu suất chuyển đổi chỉ thay đổi 

chút ít khi thay đổi công suất tín hiệu dò 

đầu vào. 

 

 

 

KẾT LUẬN 

Bài báo này mô tả quy trình chế tạo và 

nghiên cứu các tính chất của các mô-đun 

khuếch đại quang bán dẫn cấu thành từ 

các chip SOA InGaAsP/InP bề mặt 

nghiêng. Kết quả cho thấy rằng quá trình 

đóng gói khó khăn hơn so với trường 

hợp chip SOA không có bộ chuyển đổi 

kích thước chùm do vùng hoạt tính thon 

nhọn có kích thước nhỏ. Tuy nhiên, 

nhiều tính chất của các mô-đun được cải 

thiện chẳng hạn như băng thông độ lợi 

cao, công suất tín hiệu đầu ra bão hòa 

cao và sự phụ thuộc của độ lợi vào chế 

độ phân cực thấp. Quá trình trộn bốn 

sóng với tư cách là một hiệu ứng quang 



moduleS waS inveStigated with the main 

characteriSticS that qualitatively well 

correSpond to the theoretical model. 

Improving the coupling fiber-to-fiber 

efficiency we can have the SOA 

moduleS for both amplification and 

functional functions. 

 

phi tuyến trong các mô-đun SOA được 

khảo sát với các đặc trưng chính tương 

quan định tính tốt với mô hình lý thuyết. 

Với việc cải thiện hiệu suất ghép sợi-sợi, 

chúng ta có thể thu được các mô-đun 

SOA có cả chức năng khuếch đại và các 

chức năng hữu dụng khác.  

 


