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一种新颖的偏振不敏感的基于半导体光放大器的

四波混频光波长转换方法!

刘 威 孙军强
（华中理工大学光电子工程系，武汉 ($!!)(）

摘要： 提出和论述了一种新颖的偏振不敏感的基于半导体光放大器的四波混频光波长转换方法。基本思想是设

计和采用一种全光学偏振态转换器，理论上能将随机偏振态的输入信号光转换为固定偏振方向且功率基本不变的

线偏振光，利用它控制信号光的偏振态能够克服四波混频过程所固有的偏振敏感性。将这种方法与正交偏振双抽

运方法结合起来，能较简单地实现偏振不敏感且具有近似常数转换效率的宽带四波混频光波长转换。
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’ 引 言

全光波长转换器是全光通信系统和未来宽带波

分复用网络中不可缺少的元件，它可以使得波分复

用网络的组建、互联、和管理更具兼容性和灵活性。

所谓全光波长转换是指不通过光 电 光的转换过程

而是通过全光的方式将某一波长的光波上所携带的

信号完全复制到另一波长的光载波上去。目前研究

得最多的是以半导体光放大器为基础的全光波长转

换器，包括交叉增益调制型（/01）、交叉相位调制

型（/21）以及四波混频型（341）。

基于半导体光放大器的四波混频型全光波长转

换器的基本原理是将信号光和较高功率的抽运光同

时注入到半导体光放大器的有源层中，由于三阶非

线形效应产生新的频率的光场，新光场完全复制了

信号光，只是相位是共轭的。它的最大优点是对比

特率和调制形式透明，并且可以实现色散补偿和多

个波长信道同时转换。但其实用化还存在两大问

题：’）偏振敏感性问题。由于四波混频过程本质

上是偏振相关的，而实际传输系统中进入波长转换

器中的信号光的偏振态是随机的，可能是线偏光，也

可能是椭圆偏光或圆偏光，所以在半导体光放大器

的有源层里信号光和抽运光间的拍频强度是不确定

的，只有当两者为同向偏振的线偏光时转换效率才

有最大值。"）传统的基于半导体光放大器的四波

混频型全光波长转换方法的转换效率与频率转换间

距强烈相关。当频率转换间距从几十 056 上升到

" 756 时，转换效率大约要减小 (! 89，这大大限制

了转换范围，在实际中是根本不可用的。

目前国外所提出来的解决偏振敏感性问题的方

法主要有三种［’］：’）同向偏振双抽运方法（:2）。

基本思想是在两个同向偏振的抽运光间产生拍频，

拍频强度不受信号光偏振态的影响。"）正交偏振

双抽运方法（*2）。基本思想是使信号光的两个正

交分量分别和两个正交偏振的抽运光场产生拍频，

可以证明合成后的转换效率与信号光的偏振方向无

关。$）双半导体光放大器法。基本方法是先用偏

振分光镜将随机偏振态的信号光分解成两个正交偏

振的线偏光，再分别注入到两个半导体光放大器中

进行四波混频波长转换，然后合二为一。

这三种方法都存在缺点，双抽运方法严格地说

仍存在一定的偏振敏感性，且难以实现和具有与频

率转换间距无关的近似常数转换效率的正交偏振双

抽运方法［"］结合在一起，转换范围较小，缺乏实用前

景；而双半导体光放大器法的结构较为复杂，由于分

别在两个半导体光放大器中转换，难以保证合路后

不产生码元的错位。并且两个半导体光放大器构成

的转换器的光增益和相对转换效率的不平衡仍然引

起一定的偏振敏感性。

本文提出一种新颖的偏振不敏感的基于半导体

光放大器的四波混频型全光波长转换方法。基本方

法是在转换装置中加入一种新设计的全光学偏振态
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转换器，它能将任意偏振态的信号光在进入半导体

光放大器之前转化为偏振方向固定且功率近似不变

的线偏光，而抽运光的偏振方向是预先可以控制的，

从而使进入半导体光放大器的抽运光和信号光始终

具有相同的偏振方向，实现了波长转换效率与信号

光初始偏振态无关的波长转换。我们预计此种方法

比前面三种方法优越。

! 原 理

这种偏振态转换器的结构如图 " 所示，对其原

理进行简要的描述，不涉及光学设计和工艺细节。

如图 " 所示，入射信号光经一大聚焦常数的 "#$
节距自聚焦透镜准直后垂直入射到单轴双折射晶体

中，分解为两束正交偏振的线偏光：% 光和 & 光，半

玻片的光轴与 % 光偏振方向成 $’(角，% 光经半波片

后偏振方向旋转 )*(，也成为 & 光，然后使它通过一

适当厚度的的单轴双折射晶体 +，平移它的光路，使

两束 & 光接近重合，再经一较大孔径、较小聚焦常数

的 "#$ 节距自聚焦透镜会聚在一起。显而易见，输

出光场是偏振方向恒定的线偏振光，因而实现了偏

振态的自动控制。

采用此偏振态转换器，就可以在信号光注入半

导体光放大器之前先将其转换为固定偏振方向且功

率近似不变的线偏光，从而实现偏振不敏感的基于

半导体光放大器的四波混频型光波长转换。考虑到

这种偏振态转换器同样可用来进行抽运光的偏振态

控制，且即使信号光和抽运光的波长差达到 ,* -.，

它们在晶体中的折射率差也是极小的，可以考虑将

信号光和抽运光耦合到一起后注入到同一个全光学

偏振态转换器转换为同向偏振的线偏光，再直接注

入半导体光放大器中进行四波混频，这样不仅简化

了实验装置，也避免了在耦合以及在光纤中的传输

过程中偏振态又发生改变，因此我们采用如图 ! 所

示的实验装置。
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E 分 析

E 2 " 偏振态转换器的简要分析

在图 " 中，假设入射光沿 ! 方向传播，% 光偏振

方向与 " 轴平行，& 光偏振方向与 # 轴平行，则不管

入射光是线偏振光还是椭圆偏光或圆偏光，都可以

表示为光矢量分别沿 " 轴和 # 轴的两个线偏光的

叠加。经自聚焦透镜准直后，近似为平面波，其复振

幅可表示为

! K $"" L $## K
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$" 和 $# 分别表示沿 " 和 # 轴方向偏振的光场分量

的复振幅，%" 和 %! 为幅值，用琼斯矩阵表示为
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因此入射光的强度为

’ 0- K $"
! L $#

! K %!
" L %!

! ，

当入射光束进入方解石晶体后被分解为 % 光和 &
光，它们的琼斯矢量分别为
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! 光 经 半 玻 片 后，出 射 光 的 琼 斯 矢 量 为

%
!" #$!

[ ]
"

，设线偏光转换器总的光学透过率为 $，并

假设 ! 光和 # 光的透过率相同，则两束光经合路后

总光强为

% !() * !$!" #$!"
&
+ !$!& #$!#

&
*

$（!&
" + !&

&），

可见出射光的功率与入射光的偏振态无关，且偏振

方向恒定。因此在基于半导体光放大器的四波混频

型光波长转换系统中采用此偏振态转换器对信号光

进行偏振态的转换，就可以实现偏振不敏感的波长

转换。需要指出的是，由于事实上光学元件对 ! 光

和 # 光的透过率略有差异，并且光路很难调节到理

想状态，故此偏振态转换器实际上存在着较小的偏

振敏感性，实验测得其偏振敏感度约为 " ,-。

. ’ & 自聚焦透镜对入射和出射光的变换作用

自聚焦透镜的折射率服从平方律分布，&&（ ’）

* &&
%（" / (’ &），&% 是纤芯折射率，!( 是透镜的聚

焦常数。图 " 中自聚焦透镜 " 用来将光纤发出的发

散光束变换为平行光束。可以证明将光纤置于自聚

焦透镜的焦点上，在透镜输出端光束的半径和发散

角分别为

’ 0 *
123

［ &% !( 4$5（!( )）
+ ’ 3 6!4（!( )），

"0 * 7864$5［/ ’ 3 4$5（!( )）&% !(
}

］，

（"）

上式中 ’ 3 和 123 分别是单模光纤纤芯半径和数值

孔径，) 是自聚焦透镜的长度。我们选用的透镜长度

是 "9: 节距，!( ) * !9&，焦点在透镜的端面上，上

两式成为

’ 0 * 123 9（ &% !(），

"0 * 7864$5（/ ’ 3 &% !(）"/ ’ 3 &% !(
}
’

（&）

可由此计算图 " 中入射光束经自聚焦透镜 " 准

直后的光斑直径和发散角，为了使准直后光斑直径

较小，以便于后来的双光束耦合，我们选用日本产的

一种 " ’ ;;"< 波段大聚焦常数小孔径的自聚焦透

镜，其 参 数 为!( * % = :>" <</ "，) * . ’ &? <<，

&% * " ’ ;;%.，单模光纤的芯径为 "%"<，数值孔径约

为 % ’ "，则由（&）式计算得光束半径为 % ’ ".: <<，发

散角为 % ’ %%.?. 87,，是很好的平行光束。

自聚焦透镜 ? 用来将两束 # 光耦合到单模光纤

或半导体光放大器的有源层中，要求耦合后数值孔

径很小，因此用日本产的一种小聚焦常数的长自聚

焦透镜，参数为!( * % ’ &.? <</ "，) * @ ’ .@ <<。

光束经方解石晶体和半玻片后有较小的弥散，假设

两光束到达自聚焦透镜 ? 的左端面时光斑扩散到直

径 % ’ . <<，则两束光的总宽度约为 % ’ @ <<，同样

由（&）式计算出双光束耦合后的数值孔径约为% ’ ""，

已经与单模光纤的数值孔径很接近了，故能获得较

高效率的耦合。

. ’ . 偏振态转换器所产生的附加光程差和相位差

对结果的影响

由于偏振态转换器将原信号光分解成了 ! 光和

# 光，在单轴双折射晶体中其光路的差异和折射率

的差别所引起的光速的不同，都会导致附加光程差

和相位差，下面分析它们对转换结果的影响。

首先说明信号码元不会构成影响。虽然全光学

偏振态转换器会产生附加光程差和相位差，但首先

实际上偏振态转换器的设计中已经考虑到对光程差

进行校正：一方面经单轴双折射晶体分解产生的两

束光都经过了两次折射，其光路基本上是对称的，另

一方面对石英玻璃片 .（见图 "）选取合适的折射率，

可以进一步校正光程差。我们可以用数值估算来说

明问题，若经校正后光程差最大为 % ’ " <<，则渡越

时间为#* * % ’ " A "% / . 9. A "%> 4". ’ . A "% / ". 4，而

即使是调制频率为 "%% BCD 的数字信号，其码元的

持续时间也有 "% / "" 4，远大于 . ’ . A "% / ". 4，因此存

在的光程差不会干扰正常码元。

接着证明这对四波混频过程的光波长转换效率

不构成影响。首先要指出，我们的研究范围限于实

用中直接调制（光强度调制）和接收的数字式光纤通

信系统。我们可以把经偏振态转换器后的信号光看

成是由两束相位不同的同向线偏光的混合，设其中

一束的功率为 +E"、另一束功率为 +E&，它们分别与

抽运光发生四波混频而产生波长转换的新光场，设

+6"与 +6& 为分别产生的新光场的功率，由块理论［"］

可得新光场的功率为

+F" * +&
G +E" , . -（##），

+F& * +&
G +E& , . -（##），

式中 -（##）是相对转换效率函数，, 是相应的半

导体光放大器的增益。总的新光场光功率仍然是

+F * +F" + +F& *
（+E" + +E&）+&

G , . -（##）*

+E +&
G , . -（##）’
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转换效率不改变，因此单轴双折射晶体产生的附加

相位差不会对波长转换效率和偏振不敏感的结果构

成影响。

! 偏振不敏感且转换效率平坦的四波

混频方法

文献［"］提出和采用两个正交抽运（#$%）以实

现与频率转换间距无关的近似常数的转换效率的方

法，并已报道了在超过 &’ () 的波长转换间距范围

内实现了近似常数的转换效率和信噪比［*］。我们可

以将本文中所论述的偏振不敏感的方法与正交偏振

双抽运方法结合起来以实现既偏振不敏感又具有常

数转换效率的基于半导体光放大器的四波混频型光

波长转换，为此设计了如图 * 所示的方案。

如图 * 所示，偏振态转换器 + 将抽运光 + 和信

号光转换为同向偏振的线偏光，偏振态转换器 " 将

抽运光 " 转换为与之成正交偏振的线偏光（偏振态

转换器 + 和 " 可采用相同的器件，正交放置即可），

三束光经合路以后，注入半导体光放大器中产生四

波混频。由于抽运光 " 与信号光及抽运光 + 成正交

偏振，故拍频只发生在信号光及抽运光 + 之间，在有

源层中产生增益和折射率光栅，抽运光 " 被其散射，

产生两个边带：光频 ! 和光频 "。光谱如图 ! 所示。

,-. / * 01234 56 45789-:82-5(;-(<1(<-2-=1 #$% <>?1)1 8@542-(. 45789-:82-5( <2821 >5(=19219

,-. / ! A 6539;B8=1;)-C-(. @-8.98) 56 #$% <>?1)1 <?5B( -( 2?1 691D31(>E @5)8-(

定义

# + F $+ %! & ，# " F $" %! ’ ，# 0 F $0 %! & ，

其中 $+、$"、$ 0 分别为注入到半导体光放大器的抽

运光 +、抽运光 " 和信号光的光功率，%& 、%’ 是半导

体光放大器对两个正交偏振方向光场的增益，由块

理论得新光场 " 的波函数为

!G F（ # 0 "）·（ # + "）· (（!0 H!+）（ # " #）I

1C4｛J［!0 H!+ K!"）) K"0 H"+ K""］｝/
新光场的功率为

$G F !G !"G F（ # + # " # 0）
" (（!!+） " F

（ # + # " # 0）
" *（!!+）F $+ $" $ 0 % "

& % ’ *（!!+），

其中 *（!!）是相对转换效率函数［!］。转换效率为

# F $G L$0 F $+ $" % "
& % ’ *（!!+）/ （*）

由于频率转换间距为!!"，即抽运光 +和抽运光 "的

频率差，由（*）式可见转换效率与!!" 无关，而只与

抽运光 + 与信号光的频率差!!+ 有关，因此实现了

与频率转换间距无关的波长转换效率。

结论 提出和论述了一种新颖的偏振不敏感的基于

半导体光放大器的四波混频光波长转换方法，设计

了一种全光学偏振态转换器，它主要由双折射晶体、

半玻片和自聚焦透镜构成，能够将任意偏振态的输

入光转化为偏振方向固定且功率基本不变的线偏振

’M’+ 光 学 学 报 "+ 卷



光，理论计算其输出光束数值孔径大约为 ! " ##，能

够与单模光纤和半导体光放大器进行高效的耦合。

将它用于对信号光进行偏振态的自动控制，能较简

单地实现偏振不敏感的四波混频光波长转换，并且

可以预计，它优越于双抽运方法和偏振分光镜法。
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