
Contents

1 Quantum-Dot Semiconductor Optical Amplifiers, Basic
Principles, Design Methods, and Optical Characterizations . . . . . . 1
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Operation Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 SOA Gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3.1 Gain Saturation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.2 Confinement Factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Refractive Index. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.5 Linewidth Enhancement Factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.6 Comparison of Operating Characteristics. . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.6.1 Amplified Spontaneous Emission. . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.6.2 Noise Figure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.7 Polarization Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.8 Doped QD-SOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.8.1 p-doped QD-SOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.8.2 n-doped QD-SOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.9 Fabrication Process. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.9.1 Quantum-Dot Growth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.9.2 Epitaxial Structure of QD-SOA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.9.3 Waveguide Requirements of QD-SOA . . . . . . . . . . . . . 43

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2 Simulation Methods of QD-SOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.2 Numerical Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.3 Equivalent Circuit Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.4 Analytical Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

vii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_2#Bib1


3 Techniques Toward High Speed Operation of SOAs . . . . . . . . . . . 71
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2 Gain Recovery Improvement Techniques in Bulk

and QW-SOAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2.1 Carrier Reservoir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2.2 Optical Pulse Injection and Holding Beam . . . . . . . . . . 75
3.2.3 Optical Filtering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.2.4 Active Region Modification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

3.3 Gain Recovery Improvement Techniques in QD-SOAs . . . . . . . 90
3.3.1 Two-Photon Absorption-assisted Recovery . . . . . . . . . . 90
3.3.2 Control Pulse-assisted Recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4 Applications and Functionalities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.2 SOA-MZI Gate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.3 SOA-MZI Transfer Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.4 Michelson Interferometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.5 Wavelength Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.5.1 XGM-Based Wavelength Conversion . . . . . . . . . . . . . . 114
4.5.2 XPM-Based Wavelength Conversion . . . . . . . . . . . . . . 116
4.5.3 FWM-Based Wavelength Conversion . . . . . . . . . . . . . . 117
4.5.4 Wavelength Conversion in SOA-BPF Configuration. . . . 118

4.6 All-Optical Regeneration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.7 Logic Gates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.7.1 XOR Gate. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.7.2 AND Gate. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.7.3 OR Gate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
4.7.4 NOR Gate. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
4.7.5 XNOR Gate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.7.6 NAND Gate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.7.7 NOT Gate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

4.8 All-Optical Multiplexing and Demultiplexing . . . . . . . . . . . . . 138
4.8.1 SOA-MZI-Based Multiplexing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.8.2 SOA-MZI-Based Demultiplexing . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

4.9 Data Format Conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
4.9.1 NRZ-to-RZ Data Format Conversion . . . . . . . . . . . . . . 144
4.9.2 NRZ-to-PRZ Data Format Conversion . . . . . . . . . . . . . 146
4.9.3 RZ-to-NRZ Data Format Conversion . . . . . . . . . . . . . . 148

4.10 All-Optical Flip-Flop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
4.11 All-Optical PRBS Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
4.12 All-Optical Clock Recovery. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

viii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_4#Bib1


5 Applications of SOA-Based Circuits in All-Optical Signal
Processing and Switching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.2 All-Optical Header/Payload Separation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.3 All-Optical Correlator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5.4 All-Optical Packet Routing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.5 All-Optical Header Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
5.6 All-Optical Packet Switching Based on In-Band Filtering . . . . . 175
5.7 All-Optical Self-Routing Node and Network Architecture . . . . . 177
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

Contents ix

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14925-2_5#Bib1


http://www.springer.com/978-3-642-14924-5


	Contents



