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ABSTRACT 

 Semiconductor optical amplifiers (SOAs) and semiconductor lasers are key 

components in optical communication and signal processing. Conventionally, these devices are 

electrically-biased to inject the carriers into the active region. However, there is a growing need 

for optically-controlled photonic devices to enable an all-optical platform for signal processing. 

Optical pumping provides optical-to-optical gain control and thus avoids slower electrical-to-

optical conversion in electrically-biased devices. Since optical pumping doesn’t require a p-n 

junction, high-purity (undoped) materials can be employed, which minimizes optical losses. 

 Optical pumping is a well-established scheme in erbium-doped fiber amplifiers 

(EDFAs), where the pump is injected directly along the doped fiber in an end-pumping 

configuration. However, the direct end-pumping scheme is highly-inefficient in the case of 

SOAs and semiconductor lasers, because semiconductors have a high absorption coefficient. 

Therefore, the entire pump power would be absorbed within a short distance from the injection 

end, with the latter portion of the active region remaining unpumped. Optical pumping schemes 

from the top/side of the semiconductor active region have also been investigated. Since the 

cross-section dimensions of the active region are small (typically < 2 µm), only a fraction of 

the pump power is absorbed. Moreover, due to the requirement of bulk components for light 

illumination, such optical pumping scheme through external illumination is incompatible 

with photonic integrated circuits (PICs). 

 This thesis presents our investigation on the development of novel optical pumping 

configurations through a transverse waveguide-coupling scheme to achieve efficient and 

compact optically-pumped SOA (OP-SOA) and optically-pumped semiconductor laser. In the 

proposed waveguide-coupled optical pumping scheme, the optical pump is coupled into the 
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‘active waveguide’ from an adjacent channel waveguide, called ‘pump waveguide’. Through 

numerical analysis, we show that an efficient transfer of the pump power can be achieved in a 

directional coupler configuration, which comprises of a lossless input waveguide (pump 

waveguide) and a highly absorbing waveguide (active waveguide). An appropriate design of 

the coupled-waveguide structure results in efficient optical pumping with a unidirectional 

transfer of pump power; further, it is also possible to maintain a desired pump-power transfer 

profile in the absorbing waveguide to achieve optimal performance of the device. 

 The optical pumping in SOA is shown through two different coupled-waveguide 

structures: buried channel coupled-waveguide and ridge-waveguide coupler. It is found that by 

suitable choice of materials and waveguide design, single transverse-mode operation and low 

polarization dependence could be achieved in OP-SOA based on a ridge-waveguide coupler. 

The proposed OP-SOA is an In1-xGaxAsyP1-y/InP-based heterostructure device with a pump at 

1310 nm wavelength and amplification in the C-band wavelength range. The optical pump can 

be coupled into the pump waveguide through a separate fiber pigtail, similar to how the signal 

is coupled to the active waveguide in a commercially available SOA. Thus, the OP-SOA would 

be a stand-alone 3-port integrated optical device. In order to simulate the performance 

characteristics of OP-SOA, we suitably modify the well-established Connelly’s numerical 

model for conventional electrically-biased SOA. The gain characteristics of OP-SOA are found 

to be qualitatively similar to that of conventional electrically-biased SOA.  

 We also propose an integrated design of an in-plane optically-pumped edge-emitting 

ridge-waveguide semiconductor laser without any bulk components. The laser device is based 

on In1-xGaxAsyP1-y/InP heterojunction, with a pump at 1310 nm wavelength and lasing around 

1550 nm. Since a semiconductor laser is essentially an SOA with optical feedback, the output 

characteristics of the proposed laser device are simulated by a modified numerical model of 

SOA by incorporating the lasing process. The simulated output characteristics are found to be 
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consistent with the laser theory. A high pump power conversion efficiency (ratio of output laser 

power to input pump power) is obtained under optimum operating conditions for the chosen 

device parameters. The proposed optically-pumped semiconductor laser could be a 2-port fiber 

pig-tailed integrated optical device without needing any bias current. 

 We also explore the optimization of the multi-segment configuration of SOA for 

wavelength division multiplexing (WDM) applications. The design and characteristics of a 

two-segment SOA are presented, whose segment length and bias current ratio are optimized. 

We show that the gain-spread and noise figure can be reduced by tailoring of the longitudinal 

carrier density profile. The differential gain among the channels is also reduced due to the 

contrasting gain and transmission spectra of the two gain segments. 

 Finally, we present our experimental studies on the optical pumping of a conventional 

SOA. First, we experimentally study the gain and absorption characteristics of SOA. Then, we 

setup the co-propagating and the counter-propagating configuration for optical pumping in 

SOA, and study the gain characteristics. We also experimentally show that the optical pumping 

of SOA through the end-pumping scheme is inefficient.  
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सार 

 सेमीकंडक्टर ऑप्टटकल एम्पलीफायर (सऑेए) और सेमीकंडक्टर लेजर ऑप्टटकल संचार और 

ससग्नल प्रोसेससगं में प्रमुख घटक हैं। परंपरागत रूप स,े इन उपकरणों को सक्रिय क्षेत्र में वाहक को इंजेक्ट 

करने के सलए ववद्युत-पक्षपाती क्रकया जाता है। हालांक्रक, ससग्नल प्रोसेससगं के सलए एक ऑल-ऑप्टटकल 

टलेटफॉमम को सक्षम करने के सलए ऑप्टटकल रूप से ननयंत्रत्रत फोटोननक उपकरणों की बढ़ती 

आवश्यकता है। ऑप्टटकल पंवपगं ऑप्टटकल-टू-ऑप्टटकल लाभ ननयंत्रण प्रदान करता है और इस प्रकार 

ववद्युत-पक्षपाती उपकरणों में धीमी ववद्युत-टू-ऑप्टटकल रूपांतरण स ेबचा जाता है। चंूक्रक ऑप्टटकल 

पंवपगं के सलए पी-एन जंक्शन की आवश्यकता नहीं होती है, इससलए उच्च शुद्धता (अवांनित) सामग्री 

को ननयोप्जत क्रकया जा सकता है, जो ऑप्टटकल नुकसान को कम करता है। 

 ऑप्टटकल पंवपगं अत्रबमयम-डोटड फाइबर एम्पलीफायरों में एक अच्िी तरह स ेस्थावपत योजना 

है, जहा ंपंप को एक एंड-पंवपगं कॉप्फ़िगरेशन में सीधे डोटड फाइबर के साथ इंजेक्ट क्रकया जाता है। 

हालांक्रक, सेऑए और अधमचालक लेज़रों के मामले में प्रत्यक्ष अंत-पंवपगं योजना अत्यधधक अक्षम है, 

क्योंक्रक अधमचालकों में उच्च अवशोषण गुणांक होता है। इससलए, पूरे पंप की शप्क्त इंजेक्शन के अंत से 

थोड़ी दरूी के भीतर अवशोवषत हो जाएगी, सक्रिय क्षते्र के बाद के हहस्से को पंप नहीं क्रकया जाएगा। 

सेमीकंडक्टर सक्रिय क्षेत्र के ऊपर / क्रकनारे से ऑप्टटकल पंवपगं योजनाओं की भी जांच की गई है। चंूक्रक 

सक्रिय क्षेत्र के िॉस-सेक्शन आयाम िोटे हैं (आमतौर पर < 2 µm), पंप शप्क्त का केवल एक अंश 

अवशोवषत होता है। इसके अलावा, प्रकाश रोशनी के सलए थोक घटकों की आवश्यकता के कारण, बाहरी 
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रोशनी के माध्यम से इस तरह की ऑप्टटकल पंवपगं योजना फोटोननक एकीकृत सक्रकम ट के साथ असंगत 

है। 

 एसओए में ऑप्टटकल पंवपगं को दो अलग-अलग युप्ग्मत-वेवगाइड संरचनाओ ंके माध्यम स े

हदखाया गया है: दफन चैनल युप्ग्मत-वेवगाइड और ररज-वेवगाइड कपलर। यह पाया गया है क्रक सामग्री 

और वेवगाइड डडजाइन की उपयुक्त पसंद से, एकल ट्ांसवसम-मोड ऑपरेशन और कम धु्रवीकरण ननभमरता 

को ररज-वेवगाइड कटलर के आधार पर ओपी-एसओए में प्राटत क्रकया जा सकता है। प्रस्ताववत ओपी-

एसओए एक In1-xGaxAsyP1-y/InP-आधाररत हेटरोस्ट्क्चर डडवाइस है, प्जसमें 1310 एनएम तरंगदैध्यम 

पर एक पंप है और सी-बैंड तरंगदैध्यम रेंज में प्रवधमन है। ऑप्टटकल पंप को एक अलग फाइबर वपगटेल के 

माध्यम से पंप वेवगाइड में जोड़ा जा सकता है, जो क्रक व्यावसानयक रूप स ेउपलब्ध एसओए में सक्रिय 

वेवगाइड के सलए ससग्नल के समान है। इस प्रकार, ओपी-एसओए एक स्टैंड-अलोन 3-पोटम एकीकृत 

ऑप्टटकल डडवाइस होगा। ओपी-एसओए की प्रदशमन ववशेषताओं का अनुकरण करने के सलए, हम 

पारंपररक ववद्युत-पक्षपाती एसओए के सलए अच्िी तरह से स्थावपत कॉनेलली के संख्यात्मक मॉडल 

को उपयुक्त रूप से संशोधधत करते हैं। ओपी-एसओए की लाभ ववशेषताओं को गुणात्मक रूप से 

पारंपररक ववद्युत-पक्षपाती एसओए के समान पाया जाता है। 

 हम क्रकसी भी थोक घटकों के त्रबना एक इन-टलेन ऑप्टटकली-पंप एज-उत्सजमक ररज-वेवगाइड 

सेमीकंडक्टर लेजर के एकीकृत डडजाइन का भी प्रस्ताव करते हैं। लेजर डडवाइस In1-xGaxAsyP1-y/InP 

हेटरोजंक्शन पर आधाररत है, प्जसमें 1310 एनएम तरंगदैध्यम का एक पंप है और लगभग 1550 एनएम 
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लेससगं है। चंूक्रक एक अधमचालक लेजर अननवायम रूप से ऑप्टटकल प्रनतक्रिया के साथ एक सेऑए है, 

प्रस्ताववत लेजर डडवाइस की आउटपुट ववशेषताओं को लेससगं प्रक्रिया को शासमल करके सेऑए के एक 

संशोधधत संख्यात्मक मॉडल द्वारा अनुकरण क्रकया जाता है। ससमुलेटेड आउटपुट ववशेषताओं को लेजर 

ससद्धांत के अनुरूप पाया जाता है। एक उच्च पंप पावर रूपांतरण दक्षता (आउटपुट लेजर पावर से इनपुट 

पंप पावर का अनुपात) चुने हुए डडवाइस मापदंडों के सलए इष्टतम ऑपरेहटगं पररप्स्थनतयों में प्राटत की 

जाती है। प्रस्ताववत ऑप्टटकली-पंप अधमचालक लेजर क्रकसी भी पूवामग्रह वतममान की आवश्यकता के 

त्रबना एक 2-पोटम फाइबर सुअर-पूंि एकीकृत ऑप्टटकल डडवाइस हो सकता है। 

 हम तरंग दैध्यम ववभाजन मल्टीटलेप्क्संग (डब्ल्यूडीएम) अनुप्रयोगों के सलए एसओए के बहु-

सेगमेंट कॉप्फ़िगरेशन के अनुकूलन का भी पता लगाते हैं। एक दो-खंड सेऑए के डडजाइन और 

ववशेषताओं को प्रस्तुत क्रकया जाता है, प्जसका खंड लंबाई और पूवामग्रह वतममान अनुपात अनुकूसलत 

क्रकया जाता है। हम हदखाते हैं क्रक लाभ-प्रसार और शोर आंकड़ा अनुदैध्यम वाहक घनत्व प्रोिाइल के 

ससलाई द्वारा कम क्रकया जा सकता है। दोनों लाभ खंडों के ववपरीत लाभ और संचरण स्पेक्ट्ा के कारण 

चैनलों के बीच अंतर लाभ भी कम हो जाता है। 

 अंत में, हम एक पारंपररक सेऑए के ऑप्टटकल पंवपगं पर हमारे प्रयोगात्मक अध्ययन प्रस्तुत 

करते हैं। सबसे पहले, हम प्रायोधगक रूप से सेऑए के लाभ और अवशोषण ववशषेताओं का अध्ययन 

करते हैं। क्रफर, हम एसओए में ऑप्टटकल पंवपगं के सलए सह-प्रचार और काउंटर-प्रचार कॉप्फ़िगरेशन 
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को सेटअप करते हैं, और लाभ ववशेषताओं का अध्ययन करते हैं। हम प्रयोगात्मक रूप से यह भी हदखात े

हैं क्रक एंड-पंवपगं योजना के माध्यम से एसओए का ऑप्टटकल पंवपगं अक्षम है। 
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