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摘要　应用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的极分解，对半导体光放大器（ＳＯＡ）的偏振旋转效应进行了精确的实验分析。ＳＯＡ的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可以分解为双折射 ＭＲ、偏振相关增益 ＭＤ、和去偏振 ＭΔ 三项，其中 ＭＲ 决定偏振旋转（ＰＲ）的角度θ，

并可由公式θ＝ａｒｃｃｏｓ［Ｔｒ（ＭＲ）／２－１］计算。实验采用计算机控制的测量系统得到ＳＯＡ的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。分析结

果表明，ＳＯＡ的自发辐射会降低输入信号的偏振度；ＰＲ角只与输入波长成线性关系而与注入电流及输入光功率均

为非线性关系。实验进一步研究了抽运探测方案中的光诱导偏振旋转（ＰＰＲ）和交叉增益调制效应，发现输出光的

ＰＲ角及光功率与控制光强度非线性相关，而且控制光大约为３．５ｍＷ 时即可产生正交偏振旋转。由此实现了一

种光控的高速偏振开关，此开关响应时间小于３００ｐｓ，可用于Ｇｂ／ｓ级的高速数据通信。
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１　引　　言

半导体光放大器（ＳＯＡ）是全光信号处理领域

的一个重要器件，它具有体积小、工作波长范围大，

而且易于与其他光电器件集成，并可作为增益与折

射率快速互作用的功能器件，譬如波长变换、全光开

关、全光逻辑、全光触发器、全光缓存器等［１～５］。近

几年，对ＳＯＡ偏振效应的应用研究日益增长，１９９９

年Ｈ．Ｓｏｔｏ等
［６］首次提出了交叉偏振调制（ＸＰｏｌＭ）
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的概念，并利用Ｊｏｎｅｓ矩阵研究了ＳＯＡ的双折射变

化规律。随后在２００１年，２００２年他们相继实现了

基于 ＸＰｏｌＭ 的全光异或门
［７］和与门［８］。２００５年

Ｇ．Ｃｏｎｔｅｓｔａｂｉｌｅ等
［９］利用ＳＯＡ的非线性偏振旋转

实现了４０Ｇｂ／ｓ的波长变换。目前ＳＯＡ的偏振旋

转在高速全光信号处理及全光逻辑方面的应用越来

越广泛，但研究其内在机制的报道却并不多见。本

文应用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的极分解，对ＳＯＡ在各种情况

下的偏振旋转效应进行了精确的实验分析，特别是

深 入 研 究 了 光 诱 导 偏 振 旋 转 （Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ，ＰＰＲ），实现了一种光控的高

速偏振开关（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈ，ＰＳ）。

２　ＳＯＡ的去偏振特性与偏振旋转角

的计算

ＳＯＡ具有较强的放大自发辐射（ＡＳＥ），ＡＳＥ噪

声的偏振态杂乱无章，这必然会降低输出光信号的

偏振度，即ＳＯＡ具有一定的去偏振效应。为验证

这一点，使用两台偏振分析仪（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，ＩＰＭ５３００）

分别测量ＳＯＡ在不同注入电流下的输入输出光信

号的偏振度，观察ＳＯＡ在不同工作条件下的去偏

振效应强弱（用ΔＤＯＰ＝ＤＯＰｉｎ－ＤＯＰｏｕｔ表示），实验

结果如图１所示。

图１ ＳＯＡ在不同注入电流下的去偏振效应

Ｆｉｇ．１ ＤｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＳＯＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

从图１可以看出，在注入电流较小（１５ｍＡ以

下）时，ＡＳＥ占主要地位，ＳＯＡ的去偏振效应很明

显，随着电流增加，ＳＯＡ的受激辐射逐渐占主导地

位，ＡＳＥ噪声相对减弱，ＳＯＡ的去偏振效应也相应

减小。但是，即使电流再大，ＡＳＥ也无法避免，因而

总存在一定的去偏振效应（ΔＤＯＰ＞０）。因此，ＳＯＡ

的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵应该包含有去偏振项，这里用矩阵

犕Δ 描述。ＳＯＡ中还存在偏振旋转与偏振相关增益

（分别用矩阵 犕Ｒ 与 犕Ｄ 表示），那么 ＳＯＡ 总的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵实际包含以上三项，根据文献［１０］，这

正好对应 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的完全分解，即 ＳＯＡ 的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可表示为

犕 ＝ （犿犻犼）４×４ ＝犕Δ犕Ｒ犕Ｄ． （１）

　　由于ＳＯＡ没有起偏振作用，犕Ｄ 可以由下式完

全决定［１０］：

犕Ｄ ＝犿１１
１ 犇Ｔ

犇 犿
［ ］

Ｄ

，

犇＝犇^犇 ＝
犇^犇
犇
＝犿

－１
１１（犿１２，犿１３，犿１４）

Ｔ，

犿Ｄ ＝ １－犇槡
２ｄｉａｇ［１，１，１］＋

　　　（１－ １－犇槡
２）^犇犇Ｔ，

（２）

式中犿犻犼 为矩阵犕 的元素。

因为犕Ｒ 为Ｕ矩阵，犕Δ 为Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵
［１０］，它

们恰好是矩阵犕犕－１
Ｄ （＝犕Δ犕Ｒ）的极分解

［１１］，所以

在测量出ＳＯＡ的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵犕 后，根据（２）式求

出犕Ｄ，然后通过矩阵极分解求出 犕Ｒ，进而由其矩

阵迹Ｔｒ（犕Ｒ）即可求出偏振旋转角
［１０］

θ＝ａｒｃｃｏｓ［Ｔｒ（犕Ｒ）／２－１］． （３）

３　基于 ＭＭＭ的ＳＯＡ偏振旋转研究

实验采用计算机控制的偏振测量系统获得

ＳＯＡ的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，测量原理如图２所示。所用

ＳＯＡ为Ｋａｍｅｌｉａｎ公司的ＯＰＡ２０ＮＣＦＵ，驱动是

ＬａｓｅｒＤｒｉｖｅ公司的ＬＤＩ８００。采用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵方

法（Ｍｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ，ＭＭＭ）测量所需两台

偏振分析仪（Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ１，２），均为 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司

的ＩＰＭ５３００，Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵由计算机程序通过所测

输入输出偏振态运算得到。虚框中的抽运方案

（ＰｕｍｐＳｃｈｅｍｅ）用于ＰＰＲ的研究。

图２ 基于 ＭＭＭ的ＳＯＡ偏振旋转特性研究实验原理

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＳＯＡｂａｓｅｄｏｎＭＭＭ

实验首先研究了光源波长与ＳＯＡ偏振旋转的

关系。保证光源功率不变，ＳＯＡ的注入电流一定，

调节ＴＬＳ（Ｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ）的波长在１５５０～

３４８
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１５６０ｎｍ范围内变化，每隔０．５ｎｍ测量一组输入输

出偏振态数据，计算对应的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，然后根据

（１）式～（３）式求出相应的偏振旋转角（ＰＲ角）。

图３（ａ）是ＳＯＡ在工作电流为１００ｍＡ时的实验结

果，从图３可以看出，ＳＯＡ的旋转角随波长增加呈

线性增大趋势，回归分析的结果表明线性决定系数

犚２ 均接近于１，这说明ＳＯＡ的偏振旋转对波长具

有良好的线性特点。

图３ ＳＯＡ的偏振旋转规律。（ａ）随波长的变化；（ｂ）随电流的变化；（ｃ）随输入功率的变化

Ｆｉｇ．３ ＰＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＯＡｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ（ａ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄ（ｃ）ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　接着分析了ＳＯＡ的偏振旋转随注入电流及输

入光功率的变化规律。图３（ｂ）是注入电流变化

（１５～１１０ｍＡ）时，ＳＯＡ偏振旋转角的变化情况，图

中给出了三个波长（１５５０ｎｍ，１５５３ｎｍ及１５５６ｎｍ）

的情形。当输入光功率在０．１～３．２ｍＷ 范围内变

化时，偏振旋转角的变化规律如图３（ｃ）所示，其中

ＳＯＡ工作电流（注入电流）分别为６０ｍＡ，１１０ｍＡ

和１６０ｍＡ。

比较图３（ｂ）与图３（ｃ）可以看出，ＳＯＡ对注入

电流和输入光功率这两个参数具有非线性偏振旋转

特性，在参数值较小时，偏振旋转的速度较大，随着

参数值增加，偏振旋转角增大，但旋转速度越来越

小。并且波长对ＳＯＡ偏振旋转随电流的变化规律

几乎没有影响，如图３（ｂ）中曲线近似重合；但注入

电流对ＳＯＡ随光功率变化的偏振旋转规律影响很

明显，如图３（ｃ）所示，电流越大，曲线越靠近纵轴，

即曲线越陡，偏振旋转的速度越大。

上述结论表明ＳＯＡ 具有良好的偏振旋转特

性，为实现快速的偏振态改变，实验对高速全光信号

处理中常见的抽运 探测方案进行了研究，方案基本

结构如图２中的虚框所示。为进一步分析清楚抽运

光对探测光偏振态的影响，实验中使用图２的实验

系统测量了不同抽运（１５５３ｎｍ）光功率下，探测光

的输出偏振态变化，其中ＢＰＦ为带通滤波器，用于

滤掉控制光及ＳＯＡ的自发辐射噪声。为避免ＳＯＡ

饱和，探测光（１５５６ｎｍ）的功率选取为－１０ｄＢｍ左

右。应用 ＭＭＭ方法，并通过计算得到输出光信号的

功率及偏振旋转角。图４是抽运光在０～３．９ｍＷ范

围内变化时实验所测得的结果。从图４可以看出输

出光的ＰＲ角及光功率与控制光的强度均为非线性

关系，并且抽运光到达３．５ｍＷ 时，ＰＲ角变化为

１８０°，即可以实现正交偏振旋转。这样，如果采用脉

冲光抽运，保持脉冲幅度为３．５ｍＷ，那么探测光在

脉冲“有”、“无”情况下的输出偏振态将会正交。

图４ 抽运 探测方案中光诱导偏振旋转实验结果

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＰＲｉｎｐｕｍｐｐｒｏｂｅｓｃｈｅｍｅ

４　光控偏振开关

在正交偏振旋转的基础上，本文设计了如图５

所示的高速光控偏振开关。其中Ｌａｓｅｒ１为控制光

（抽运光），脉冲码型发生器ＰＰＧ产生２．５Ｇｂ／ｓ任

意码流的电信号，驱动外调制器（ＥＭ）产生相应的

脉冲控制光，光放大器ＥＤＦＡ进一步将脉冲幅度放

大到３．５ｍＷ，最后由环行器进入ＳＯＡ。为便于说

明，实验选取有一定代表意义的１２位周期性码流

１０１００１１０００１０。Ｌａｓｅｒ２为信号光（探测光），经过衰

减器（ＡＴＴ）后得到大约－１０ｄＢｍ的稳定激光，由

偏振控制器（ＰＣ２）调整偏振态后进入ＳＯＡ，然后在

控制光作用下进行正交偏振调制，最后由０．４ｎｍ
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的带通滤波器（ＢＰＦ）输出。正交偏振光信号被偏振

分束器（ＰＢＳ）分为 Ｐ，Ｓ 两路，由示波器（ＯＳＣ：

ＳＤＡ５０００Ａ）观察波形。

图５ 高速全光偏振开关实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈ

调节ＰＣ３使ＰＢＳ正好完全分离两正交偏振光，

细调ＰＣ１进一步改善波形。图６是所观察到的Ｐ

态（ａ）和Ｓ态（ｂ）信号的波形，从图可以看出两路信

号具有良好的互补性，这表明偏振调制的效果较好，

实现了正交偏振旋转。图中的脉冲后沿小于３００

ｐｓ，说明此开关响应频率可达ＧＨｚ级。另外，比较

两路信号的幅度发现，Ｓ态信号大约为Ｐ态信号的

４倍，这是由交叉增益调制所引起的，要保证两路信

号的功率均衡，最简单的办法只需在Ｓ态信号光路

中添加一个６ｄＢ的衰减器。

图６ 全光偏振开关实验结果。（ａ）Ｐ态；（ｂ）Ｓ态信号

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｗｉｔｃｈ．（ａ）Ｐｓｔａｔｅ；（ｂ）Ｓｓｔａｔｅ

当Ｌａｓｅｒ２为高速通信信号（１０Ｇｂ／ｓ以上）时，

图５所示的偏振开关方案就可以实现快速（ＧＨｚ

级）数据分流或路由，比常用电控开关的微秒级水平

提高数十倍。

５　结　　论

在分析 ＳＯＡ 的去 偏 振 效 应 基 础 上，对 其

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵进行合理分解，得到决定偏振旋转的

双折射项，并由此计算偏振旋转角度。实验采用计

算机控制的测量系统得到ＳＯＡ的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，分

别对波长、注入电流及输入光功率所引起的偏振旋

转进行了研究。结果表明，ＰＲ角只与输入波长成

线性关系而与注入电流及输入光功率均为非线性关

系。实验进一步分析了抽运探测方案中的光诱导偏

振旋转和交叉增益调制效应，发现输出光的ＰＲ角

及光功率与控制光强度非线性相关，而且控制光大

约为３．５ｍＷ 时即可产生正交偏振旋转。由此本文

实现了一种光控的高速偏振开关，开关响应时间小

于３００ｐｓ，可用于高速数据通信。
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