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半导体光放大器交叉相位调制点的优化设计
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摘要　提出了一种采用斐索干涉仪测量由交叉相位调制产生的非线性相移的实验方案,得到了不同探测光功率、

控制光功率和偏置电流条件下的相移公式.结果表明,非线性相移与控制光功率和偏置电流呈单调递增关系,与
探测光功率呈单调递减关系,优化设计了半导体光放大器交叉相位调制的工作点.提出了影响非线性相移的最佳

相位调制点的确定方法,得到π/２相移的最佳相位调制参数:探测光功率为０．２９mW,控制光功率为０．５mW,偏置

电流为２７６mA.
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Abstract　Inthisstudy weproposedanexperimentalschemeformeasuringthenonlinearphaseshiftgeneratedby
crossＧphasemodulationusingaFizeauinterferometer敭Subsequently aformulawascomprehensivelyobtainedfor
evaluatingthephaseshiftunderdifferentprobelightpowers controllightpowers andbiascurrents敭Theresults
denotethatthenonlinearphaseshiftexhibitsamonotonicallyincreasingrelationwiththecontrollightpowerandthe
biascurrent andincontrastitexhibitsamonotonicallydecreasingrelationwiththeprobelightpower敭Thereby 
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１　引　　言

半导体光放大器(SOA)具有功耗小、易集成和

非线性效应显著的特点,是全光信号处理中重要的

基础器件之一[１Ｇ２].交叉相位调制(XPM)是半导体

光放大器中 光Ｇ光 互 作 用 的 一 种,已 用 于 全 光 缓

存[３Ｇ４]、全光开关[５]和异或门[６]等光信号处理器件.

SOA的交叉相位调制效应已被广泛应用[７Ｇ１０],
然而关于如何获得最佳调制效果的研究较少.文献

[８Ｇ１０]通过实验研究了SOA交叉相位调制效应在

波长转换、频率转换和 NRZＧDPSK(NonＧReturnto
ZeroＧDifferentialPhaseShiftKeying)全光信号振

幅再生中的应用;文献[１１]研究了交叉相位调制产

生的非线性相移与控制光的脉冲频率和SOA偏置

电流的关系,从理论和实验上得到了非线性相移与

控制光脉冲频率成反比并与偏置电流成正比的结

论;文献[１２]研究了控制光脉冲进入SOA时,探测

光的非线性相移和输出功率随时间的变化,并得到

０５０６００２Ｇ１
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了交叉相位调制比交叉增益调制延迟几个皮秒的结

论;文献[１３]采用分段模型和琼斯矩阵方法,数值分

析了交叉相位调制和交叉增益调制等非线性效应之

间的联系,得出交叉相位调制与交叉增益压缩比成

正比的结论.

SOA的交叉相位调制是一个复杂的物理过程,
这种调制产生的非线性相移与注入到SOA中的探

测光、控制光和偏置电流都有关系,导致其在实际中

的应用存在一定的盲目性.实际应用中遇到的另一

个严重问题是对光的调制效率的控制.为了获得较

大的相位调制,必须大幅提高控制光的功率,这种大

功率的控制光注入到SOA 中,很容易使SOA 损

坏.而探测光存在一定的波动,SOA本身也存在一

定的非线性,很容易将探测光的波动和噪声带入到

输出光的相位之中,造成相位不稳定.因此,一组优

良的参数组合不仅可以提高调制效率和非线性相移

的稳定性,还能够减小功耗,这样的优化设计对于

SOA的实际应用具有重要意义.
为了优化设计,首先需要全面研究上述三个因

素对SOA交叉相位调制的非线性相移的影响,并
进行实验测量.目前测量此相移的方法有两种:马
赫Ｇ曾德尔干涉测量法[１１,１４]和光谱分析法[１２].考虑

到马赫Ｇ曾德尔干涉对环境敏感,易受外界因素的影

响,导致测量结果不可靠;光谱分析法的实验结构复

杂,很难进行在线测试.为此,本文提出一种用光纤

斐索干涉仪来测量非线性相移的方法,并给出测量

公式.斐索干涉仪结构简单,由于两相干光在同一

光纤中传输,干涉信号对外界不敏感,测量结果比较

准确[１５].通过测量在不同探测光功率、控制光功率

和偏置电流条件下产生的干涉信号,得到非线性相

移随探测光功率、控制光功率和偏置电流的变化规

律.通过对实验结果进行理论分析和数据拟合,得
到了非线性相移与探测光功率、控制光功率和偏置

电流的不同组合关系,从而提出一种最佳组合(最佳

相位调制点)的优化设计.

２　实验原理

研究交叉相位调制的实验装置如图１所示.由

激光器(LD１)发出波长为λ１ 的探测光,探测光经

过偏振控制器(PC１)和波分复用器(WDM１)后进

入SOA;而由激光器LD２发出的波长为λ２ 的控制

光,先经调制器调制[调制信号由脉冲码型发生器

(PPG)产生],使连续光变为脉冲光后,再经过PC２
和 WDM１也进入SOA.

图１ 实验原理示意图

Fig敭１ Experimentalprinciplediagram

　　由SOA增益G 引起的相移φ 可表示为[１]

φ＝－
１
２βclnG

, (１)

式中:βc 为SOA的线宽增强因子.当波长为λ２ 的

控制光分别为“０”和“１”时,SOA的增益分别为G１

和G２,则波长为λ１ 的探测光的相移分别为φ１＝
－βclnG１/２,φ２＝－βclnG２/２,这样经过波长为λ２
的控制光的调制后,波长为λ１ 的探测光的相位变化

(Δφ＝φ２－φ１)为

Δφ＝
１
２βcln

(G１/G２). (２)

　　在注入SOA的探测光功率Pprob、控制光功率

Pctrl和偏置电流I不同的情况下,SOA的增益G１ 和

G２ 会有所不同,产生的Δφ值也不同.若准确测量出

Δφ值,便可得到上述因素对交叉相位调制的影响.
为了从理论上得到Δφ 值随Pprob、Pctrl与I 的

变化趋势,测量了不同I 情况下SOA的输入Ｇ输出

特性曲线,如图２所示,其中增益G＝Pout/Pin可以

从输入Ｇ输出特性曲线估算出来.从图２可以看出:
在偏置电流不变的情况下,当波长为λ２ 的控制光为

“０”,即输入功率Pin仅为探测光功率Pprob时,SOA

０５０６００２Ｇ２
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的增益G１ 随Pprob的增大而减小;当波长为λ２ 的控

制光为“１”,即输入功率Pin为探测光功率Pprob与控

制光功率Pctrl之和时,SOA的增益G２ 也随Pprob或

Pctrl的增大而减小.因此,当Pctrl不变、仅Pprob增加

时,G１ 和G２ 都减小,但G１ 减小的速度比G２ 快;当

Pprob不变、仅Pctrl增加时,G１ 不变,G２ 减小;当Pprob

和Pctrl不变时,SOA的增益G１ 和G２ 均随偏置电流

的增大而增大,但G１ 增大的速度比G２ 快.
根据上述分析,再结合(２)式,可以得到:SOA

交叉相位调制产生的非线性相移Δφ 随探测光功率

Pprob的增大而减小,且随偏置电流I 和控制光功率

Pctrl的增大而增大.

图２ SOA增益特性曲线

Fig敭２ GaincharacteristiccurveofSOA

下面说明如何测量Δφ 值.
波长为λ１ 的探测光和波长为λ２ 的控制光从

SOA输出后经过波分复用器 WDM２,探测光被滤

出,进入斐索干涉仪(图１中虚线方框中的装置)中
环形器(circulator)的１端口,从２端口输出后进入

自聚焦透镜(GRINlens).自聚焦透镜的表面为部

分反射表面,到达透镜表面的光一部分被反射、另一

部分透射过去.在自聚焦透镜表面上的反射光为一

次反射光,而透射光照射至反射镜后又被反射,再回

到自聚焦透镜中,成为二次反射光.一次和二次反

射光通过自聚焦透镜进入环形器的２端口,从３端

口输出进入光电探测器.利用探测器的平方检测特

性,一次反射光,以及一次和二次反射光的干涉信号

被检测出来,然后用高速示波器记录.通过分析记

录的波形和相应的数据,获得调制相位.
设未被调制的探测光进入自聚焦透镜后,电场

的复振幅为A１０exp(iφ１),则一次和二次反射光电

场的复振幅分别为

E１＝A１exp(iφ１),E２＝A２exp[i(φ１－ω１０τ)],
(３)

式中:A１和 A２为振幅,A１＝r１A１０,A２＝t２１r２A１０;

A１０、φ１ 分别为未被调制的探测光的振幅和相位;

r１、t１ 分别为自聚焦透镜的振幅反射率和透射率;r２
为反射镜的振幅反射率;τ 为二次反射光相对一次

反射光的时间延迟(τ＝２L/c,c为光速,L 为自聚焦

透镜与反射镜之间的距离);ω１０为探测光的角频率.
将一次和二次反射光的功率分别记为P１ 和P２.

设被调制的探测光进入自聚焦透镜后,电场的

复振幅为A２０exp(iφ２),则一次和二次反射光电场

的复振幅分别为

E３＝A３exp(iφ２),E４＝A４exp[i(φ２－ω１０τ)],
(４)

式中:A３和 A４为振幅,A３＝r１A２０,A４＝t２１r２A２０;

A２０、φ２ 分别为调制的探测光的振幅和相位.将调

制的探测光的一次和二次反射光对应的功率分别记

为P３ 和P４.
由于一次和二次反射光的干涉包括:E１ 和E２、

E３ 和E４、E１ 和E４、E２ 和E３ 之间的干涉.调整自

聚焦透镜与反射镜之间的距离L,使ω０τ＝π,则
cos(ω０τ)＝－１,干涉后对应的功率分别为 P１２,

P３４,P１４,P２３,不难推导出:

P１２＝(P１ － P２)
２, (５)

P３４＝(P３ － P４)
２, (６)

P１４＝P１＋P４＋２ P１P４cos(Δφ), (７)

P２３＝P２＋P３－２ P２P３cos(Δφ). (８)

　　实验可获得P１２、P３４、P１４和P２３的值,通过遮挡

二次反射信号又可获得一次反射信号的P１ 和P３,
利用上述公式,可计算出P２、P４ 和Δφ.

３　实验结果与分析

实验中,激光器LD１的输出波长为１５５７．９nm,
如 图 ３(a)所 示;激 光 器 LD２ 先 输 出 波 长 为

１５５１．０nm的连续光,再经铌酸锂调制器调制后产生

一个重复频率为５００MHz、脉冲宽度为２ns的脉冲

光信号,如图３(b)所示.经过 WDM２过滤出的探

测光的一次反射信号如图３(c)所示,图中的高电平

表示未调制时探测光的光功率P１,低电平表示被控

制光调制后探测光的光功率P３.一次和二次反射

光的干涉信号如图３(d)所示,图中标注了干涉信号

P１２、P３４、P１４、P２３的位置.

３．１　非线性相移的测量

图４(a)给出了Pctrl＝１．５mW,Pprob为０．３,０．４
０．５mW时,非线性相移Δφ 随SOA偏置电流I 的

变化.图４(b)给出了Pprob＝０．３mW,Pctrl为０．５,

０５０６００２Ｇ３
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图３ 实验波形图.(a)探测光波形图;(b)控制光波形图;(c)一次反射信号波形图;(d)干涉信号波形图

Fig敭３ Experimentalwaveforms敭 a Probelightwaveform  b controllightwaveform 

 c waveformoffirstreflectedsignal  d interferencesignalwaveform

图４ 非线性相移变化图.(a)不同探测光功率下,非线性相移随偏置电流变化;
(b)不同控制光功率下,非线性相移随偏置电流变化

Fig敭４ Variationofnonlinearphaseshift敭 a Variationofnonlinearphaseshiftwithbiascurrentunderdifferent

probelightpowers  b variationofnonlinearphaseshiftwithbiascurrentunderdifferentcontrollightpowers

１．０,１．５mW时,非线性相移Δφ 随SOA偏置电流I
的变化.从图４可以明显看出:Δφ 随Pctrl和I的增

大而单调增大,随Pprob的增大而单调减小,这一规

律与前面的理论分析结果完全一致.
比较图４(a)中的曲线可以看出:随着Pprob的增

加,Δφ 随I变化曲线的斜率减小,这说明了Pprob的

增加使得Δφ 随I 的变化减慢.同样,比较图４(b)
中的曲线可以看出:随着Pctrl的增加,Δφ 随I 变化

曲线的斜率增大,这说明了Pctrl的增加使得Δφ 随I
的变化加快.

３．２　π/２相位调制面和最佳相位调制点

在光通信中,四相位移键控(QPSK)是高阶编

０５０６００２Ｇ４
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码格式的基础,由它可以发展更高阶的编码,这些编

码格式已被广泛应用于速率为４０Gbit/s以上的通

信系统中,而DPSK编码格式可通过π/２的调制相

移得到.鉴于Δφ 是Pprob、Pctrl和I 三个自变量的

函数,即Δφ＝F(Pprob,Pctrl,I),根据实验数据拟合

得到

Δφ＝－１．４６＋０．１１Pprob－２．８９P２
prob＋３．２７P３

prob＋
１．２２Pctrl＋０．６８P２

ctrl－０．４５P３
ctrl＋０．００８８I.

(９)

　　应该注意的是:１)根据图４,Δφ 与I 基本上呈

线性关系,因此在拟合式中只有I的一次项;２)考虑

到Δφ 与Pprob和Pctrl呈非线性关系,用Pprob和Pctrl

的三次多项式进行了拟合;３)因同时含有 Pprob和

Pctrl的交叉项很小,可以忽略不计,因此在(９)式中

没有交叉项.
从(９)式得到Δφ＝π/２时,偏置电流I 的表达

式为

I＝３４４．０－１２．７Pprob＋３２８．１P２
prob－３７１．６P３

prob－
１３８．８Pctrl－７７．１P２

ctrl＋５０．９P３
ctrl. (１０)

　　(１０)式表示Δφ＝π/２的一个曲面,称之为π/２
相位调制面,其中第一项３４４．０mA表示当输入光

很小时,探测光达到π/２相移所需的电流.π/２相

位调制面的存在说明:相位调制面上的不同点,称为

相位调制点,代表Pprob、Pctrl和I 的不同组合,都能

产生π/２的相移.在应用交叉相位调制时,选择最

佳Pprob、Pctrl和I的组合,即最佳相位调制点是一个

很重要的问题,最佳调制点通过以下两方面考量来

选取:１)在最佳调制点处,Δφ 的变化随探测光功率

Pprob的变化越小越好,因为这样可以最大限度地克

服探测光不稳定产生的影响;２)Δφ 的变化随控制

光功率Pctrl的变化越大越好,因为此时调制效率最

高.为此,通过(９)式,分别计算出Δφ 的一阶偏导

数∂Δφ/∂Pprob和∂Δφ/∂Pctrl,得到二者分别取极小值

和极大值时,Pprob＝０．２９mW,Pctrl＝０．５mW .最

后通过(１０)式可以计算出相应的I＝２７６mA,因此

π/２相移最佳相位调制点为(０．２９,０．５,２７６).
为了说明最佳相位调制点的效果,选一个非最

佳点进行比较.设此点的 Pprob＝０．８mW,Pctrl＝
１．５mW,用(１０)式计算出相应的I＝１４４mA,即非

最佳点为(０．８,１．５,１４４).根据(９)式,当探测光功

率 Pprob 变 化 ０．０１ mW 时,最 佳 点 处 相 移 变 化

０．００２４π,非最佳点处相移变化约为０．００５７π,可见最

佳点处探测光功率的变化对非线性相移的影响较

小;当控制光功率Pctrl变化０．０１mW 时,最佳点处

相移 变 化 为０．００５π,非 最 佳 点 处 相 移 变 化 约 为

０．００１π,因此,在最佳点控制光功率可有效控制非线

性相移,且该相移对探测光的功率波动不敏感,防止

探测光的强度噪声带入到相位调制信号中.

４　结　　论

采用光纤斐索干涉仪分析了工作电流、探测光

功率和控制光功率三个因素对SOA非线性相移的

影响,并进行了较为全面的实验测量,得到了探测光

功率、控制光功率和偏置电流对SOA交叉相位调

制产生的非线性相移Δφ 的影响.所提出的实验装

置结构简单,对外界不敏感,测量精度高.在实验结

果的基础上,对SOA交叉相位调制点进行了优化

设计,给出了最佳相位调制点的概念和选取方法,得
到了Δφ＝π/２时的最佳相位调制点,为基于SOA
交叉相位调制的DPSK系统提供了参考.
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