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基于半导体光放大器偏振旋转的全光缓存器
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（北京交通大学光信息科学与技术研究所发光与光信息技术教育部重点实验室，北京１０００４４）

摘要　全光缓存器可实现数据包在光域内的缓存，是全光路由、全光计算以及全光交换的关键部件之一。提出了

一种基于半导体光放大器（ＳＯＡ）中非线性偏振旋转（ＰＲ）的光纤环型全光缓存器结构；提出了一种利用偏振主态

（ＰＳＰ）寻找两个正交线偏振态以及在线实时测量光纤中偏振态的方法。通过改变ＳＯＡ的注入电流，实现了对两个

正交偏振态转化的控制，利用这两个正交的线偏振态，实现了信号的“写”入和“读”出。利用该结构的缓存器，实现

了２．５Ｇｂ／ｓ的１０２４ｂｉｔｓ数据包６圈的缓存，缓存后的信号波形良好。
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１　引　　言

全光数字分组交换网是未来光网络发展的重要

趋势，全光缓存器是实现全光数字分组交换的关键

部件之一［１］，尽管目前已经提出了基于慢光的缓存

方案，但缓存时间只有纳秒量级，不能满足信号处理

的时间需求，所以以光纤为存储体的全光缓存器仍

然是最接近于实用的缓存器。目前提出的光纤环型

全光缓存器有基于非线性环路镜（ＮＯＬＭ）
［２］、太赫

兹光非对称解复用器（ＴＯＡＤ）、ＮＦＳＩ（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ＦｉｂｅｒＳａｇｎａｃＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）
［３］，基于平行排列３×３

耦合器的双环全光缓存器（ＤＬＯＢ）
［４，５］，以及读写

分别控制的全光缓存器［６］等多种结构。这些结构都

要在环中引入一个非线性相移器件，使得顺时针和

逆时针传输的光信号产生相位差，并利用干涉原理
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实现对缓存数据的“读写”。为了保证顺时针和逆时

针的光不在非线性相移器件中相遇，非线性元件都

必须偏离光纤环的中心位置，所以使得缓存器的缓

存深度（能够缓存的数据长度与光纤长度换算为时

间的比）理论上不能超过５０％。并且，信号无论缓

存与否，信号都至少要在光纤环中绕行一周，使得多

级缓存器的无缝级联变得很困难，无法实现不同长

度数据包的缓存。

本文提出了一种基于半导体光放大器（ＳＯＡ）

偏振旋转（ＰＲ）的光缓存器。利用ＳＯＡ作为偏振态

高速旋转器件，实现了两个相互正交的偏振态之间

的转化，从而实现了光缓存器的“读写”操作。由于

ＳＯＡ不在光纤环中，其缓存深度可超过５０％。不

需缓存的信号不必在光纤环中绕行一周，可以直接

通过，能够实现全光缓存器的多级无缝级联。

２　原　　理

基于偏振旋转的光缓存器原理很简单，两个偏

振分束器配合一个偏振旋转器件就可以实现，见

图１。关键是：１）因为缓存的是高速信号，所以偏振

旋转必须非常快，至少能超过纳秒级；２）光纤中的偏

振态无法进行在线监测，但还要保证获得两个正交

的线偏振态。为了解决第一个问题，采用ＳＯＡ作

为偏振旋转器件，目前已经知道ＳＯＡ的偏振旋转

速度可以达到皮秒的量级［７］。

图１ 基于ＳＯＡ偏振旋转的光缓存器模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＲｉｎＳＯＡ

为了解决第（２）个问题，首先要研究偏振态在

ＳＯＡ中的演化。如果用犛ｉｎ表示ＳＯＡ输入光偏振

态的斯托克斯矢量；犛ｏｕｔ表示输出偏振态的斯托克斯

矢量，则关于ＳＯＡ的偏振旋转，前人已经得出
［８］

犛ｏｕｔ＝犕ＳＯＡ犛ｉｎ， （１）

式中犕ＳＯＡ是ＳＯＡ的密勒矩阵

犕ＳＯＡ ＝
犌２

４

１ ｃｏｓ２θ ０ ０

ｃｏｓ２θ １ ０ ０

０ ０ ｓｉｎ２θｃｏｓ２Δφ －ｓｉｎ２θｓｉｎ２Δφ

０ ０ ｓｉｎ２θｓｉｎ２Δφ ｓｉｎ２θｃｏｓ２Δ

熿

燀

燄
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， （２）

图２ 基于ＳＯＡ偏振旋转的光缓存器的原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＰＲｉｎＳＯＡ

式中θ由ＳＯＡ中的ＴＥ与ＴＭ 两个模式偏振相关

增益所决定，ｃｏｓθ＝
犌ＴＥ

犌２ＴＥ＋犌
２

槡 ＴＭ

；Δφ由ＴＥ和ＴＭ

两个模的相位差所决定，Δφ＝（φＴＥ－φＴＭ）／２。但是

由于ＳＯＡ与偏振分束器ＰＢＳ的连接都采用光纤，

而光纤的偏振态会随着长度变化而改变，因此无法

确定ＳＯＡ中的ＴＥ与ＴＭ模的坐标方向，所以描述

ＳＯＡ特性的（２）式并不能够在实际中应用。为了使

ＳＯＡ与偏振分束器ＰＢＳ的坐标系一致，在它们之

间引入了偏振控制器ＰＣ１和ＰＣ２，如图２所示。考

虑从偏振分束器ＰＢＳ１（在此起到偏振合束器的作

用）的输出端到偏振分束器ＰＢＳ２之间的偏振态的

演化，有

犛２ｉｎ ＝犖２犕ＳＯＡ犖１犛１ｏｕｔ， （３）

式中犛１ｏｕｔ表示ＰＢＳ１的输出偏振态，犛２ｉｎ表示ＰＢＳ２

的输入偏振态，犖１ 表示ＰＣ１的密勒矩阵，犖２ 表示

ＰＣ２的密勒矩阵，它们都已经考虑了坐标变换。当

ＰＣ１和ＰＣ２调整好以后，它们不受读写信号的控

制，可视为常量。犕ＳＯＡ则受ＳＯＡ注入电流（读写信

号）的控制，可表示为 犕ＳＯＡ＝犕ＳＯＡ｛犻（狋）｝。当注入

电流犻改变时，有

犛２ｉｎ

犻
＝犖２

犕ＳＯＡ

犻
犖１（犖２犕ＳＯＡ犖１）

－１犛２ｉｎ， （４）

忽略偏振控制器的损耗，有犖１犖
－１
１ ＝犐，于是可得

犛２ｉｎ

犻
＝犖２

犕ＳＯＡ

犻
犕－１
ＳＯＡ犖

－１
２犛２ｉｎ． （５）

　　在庞加莱球上，由于犛２ｉｎ／犻与犛２ｉｎ始终垂直，

９９８１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

所以矩阵犘＝犖２
犕ＳＯＡ

犻
犕－１
ＳＯＡ犖

－１
２ 就描述了偏振态

在庞加莱球上的旋转方向和速度，此旋转存在一个

不动点犛２０，它不随犻变化，通常被称为偏振主态

（ＰＳＰ），这个概念已经广泛地应用于偏振模色散补

偿［９，１０］。为了在实验中测得ＰＳＰ，可按如下步骤进

行操作，如图３所示。

１．１）先给定任意一个犛２ｉｎ，它处于庞加莱球的

任意一点，然后调节电流，它将在庞加莱球上画出一

个圆弧。调节ＰＣ１使得犛２ｉｎ移动到圆弧的内部，再

次改变电流，将得到一个比前一次小的圆弧；重复这

样的操作，圆弧越来越小，直到基本缩小为一个点。

这时表明已经找到了不动点，但是坐标系还没有对

准，如图３（ａ）；

１．２）调节ＰＣ２使得不动点犛２ｉｎ移动到北极或者南

极；这表明偏振主态已经处于北极或者南极，如图３

（ｂ）；

１．３）调节ＰＣ１使得犛２ｉｎ移动到赤道的Ｖ点，改

变电流，发现犛２ｉｎ沿着赤道旋转，如图３（ｃ）。经过几

次调节，可以使犛２ｉｎ从赤道的 Ｖ点调到 Ｈ 点，分别

记下这两个点对应得电流。这表明偏振分束器、

ＳＯＡ以及偏振分束器的输入端的坐标轴已经对准。

图３ 偏振态在庞加莱球上的演化

Ｆｉｇ．３ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎＰｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅ

　　经过这个过程之后，从ＰＢＳ１的 Ｈ端输入的信

号，通过调节ＳＯＡ的电流，ＰＢＳ２输入端的偏振态

很容易在 Ｈ态与Ｖ态之间转换。但是由于现有的

偏振分析仪不能够测出偏振态的瞬时变化，依然无

法观测到偏振态变化的信号。为此，只能在偏振分

束ＰＢＳ２后面观察，因此还需要保证ＰＢＳ２输出的

Ｈ端与Ｖ端也要对准。但是，在ＰＢＳ２输出的Ｈ端

与Ｖ端只能观察到线偏振态，所以单纯依靠观察

ＰＢＳ２的两个输出端无法确定是否对准。为此在

ＰＣ２与ＰＢＳ２之间引入一个耦合器与一个偏振控制

器ＰＣ３，在耦合器的另一个输出端接入偏振分析仪

ＰＡ。首先将ＰＡ的坐标系与ＰＢＳ１，ＳＯＡ等调成一

致：即当ＰＢＳ１从Ｈ端输入时，ＰＡ显示也在 Ｈ点；

当ＰＢＳ１从 Ｖ 端输入时，ＰＡ 显示也在 Ｖ 点；当

ＳＯＡ电流变化时，ＰＡ显示在赤道上旋转。当输入

为ＰＳＰ时，ＰＡ显示在北极。理论上，在耦合器ＣＰ

的输出偏振态犛ｃｐ与ＰＢＳ２输入端的偏振态犛２ｉｎ有

犛２ｉｎ ＝犖３犛ｃｐ， （６）

其中犖３ 是ＰＣ３的密勒矩阵。而ＰＡ接收端的偏振

态犛ＰＡ与耦合器ＣＰ的输出偏振态犛ｃｐ的关系为

犛ＰＡ ＝犉犛ｃｐ， （７）

式中犉是ＣＰ和ＰＡ之间光纤的密勒矩阵。从（６）

式和（７）式可以看出，只要调节犖３＝犉，即可以认为

ＰＡ所显示的偏振态，就是犛２ｉｎ的偏振态。这也就是

要求ＰＢＳ２的坐标系与ＰＡ的坐标系一致。为此，

可以按照以下步骤进行：

２．１）当在ＰＢＳ１输入 Ｈ 态（Ｖ态）时，ＰＡ显示

Ｈ点（Ｖ）点，同时ＰＢＳ２的 Ｈ端（Ｖ端）的输出达到

最大，ＰＢＳ２的Ｖ端（Ｈ）端的输出为０；

２．２）当在ＰＢＳ１输入 Ｈ 态时，改变ＳＯＡ的注

入电流，使ＰＡ显示从Ｈ点运动到Ｖ点，这时ＰＢＳ２

的 Ｈ端的输出逐渐变小达到０，ＰＢＳ２的 Ｖ端的输

出逐渐变到最大。幅度变化的规律应该与操作

（１．３）的变化规律相同。

２．３）调整ＳＯＡ的输入，使ＰＡ显示在北极或南

极，这时ＰＢＳ２的Ｖ端与 Ｈ端的输出相等。

经过上述调整后，表示ＰＢＳ２的犛２ｉｎ与ＰＡ的显

示之间，赤道和北极都重合，从而保证了两个庞加莱

球的坐标系完全重合。同时，就可以保证：

１）当ＰＢＳ１从 Ｈ端（Ｖ端）输入时，如果ＳＯＡ调

整到直通态，光信号将从ＰＢＳ２的Ｈ端（Ｖ端）输出；

２）当ＰＢＳ１从 Ｈ端（Ｖ端）输入时，如果ＳＯＡ调

整到切换态，光信号将从ＰＢＳ２的Ｖ端（Ｈ端）输出；

这样，当将ＰＢＳ１与ＰＢＳ２的两个 Ｖ端口连接

在一起，并用ＰＢＳ１的 Ｈ 端口作为缓存器的输入

端，用ＰＢＳ２的 Ｈ 端口作为缓存器的输出端，就可
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以很方便的完成“读写”与缓存的操作。

３　实　　验

实验系统如图４所示，图４中半导体光放大

器（ＳＯＡ）采 用 ＩＮＯＨＥＮＩＸ 公 司 的 产 品 （ＳＮ：

８６０５０６０５０）。ＬＤ１、ＬＤ２是两个波长为１５５６．３６ｎｍ

的ＤＦＢ激光器，ＬＤ１为２．５Ｇｂ／ｓ铌酸锂外调制器的

光源，１０２４ｂｉｔｓ的随机数据信号在脉冲码型发生器

（ＰＰＧ）中编辑产生。ＬＤ２是可编程直接调制ＤＦＢ激

光器，用来产生一个幅度较大的参考脉冲，该参考脉

冲直接通过ＳＯＡ，从ＰＢＳ２的端口Ｈ通过，用来标记

数据的开始。ＬＤ２通过ＰＰＧ发出的触发脉冲和信号

光达到同步。窄带滤波器（ＦＩＬ）用来滤除ＳＯＡ自发

辐射产生的噪声。

图４ 基于ＳＯＡ偏振旋转的光缓存器的实验结构图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｉｎＳＯＡ

图５ （ａ）基于偏振的全光缓存器的缓存结果图，（ｂ）输入信号和输出信号的波形细节对比图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＯＡＰＲ，（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｄａｔａａｎｄｏｕｔｐｕｔｄａｔａ

　　实验中，当ＳＯＡ产生一个“写”脉冲时，数据被写

入光纤环中，然后经过时间狀犜后（犜表示光在光纤环

中传输一圈所用的时间）时，“读脉冲”可以把数据从

光纤环中读出来。实验中，光纤环采用１１０ｍ的单模

光纤，ＰＣ４用来调节控制光纤环中的偏振态。经测

量，光脉冲绕行一周的时间为９１０ｎｓ。图５（ａ）示出

１０２４ｂｉｔｓ的数据经过１～６圈的缓存结果。由于ＰＢＳ

的消光比有限，将在数据原来的位置处产生“漏光”

（Ｌｅａｋ）现象，如图５（ａ）所示。其原因是：当ＳＯＡ输出

光的偏振态已经调到Ｖ态，但因为ＰＢＳ的消光比有

限，仍然有一部分光从Ｈ端输出。一般来说，很难使

输入到ＰＢＳ光的偏振态稳定在线偏振态，这将进一

１０９１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

步加大漏光。如图６所示，当输入ＰＢＳ光的椭圆度在

０．０１～０．０５之间变化时，ＰＢＳ的消光比能劣化１０ｄＢ

以上。图５（ｂ）是输入信号和输出信号脉冲细节对比

图。从图５（ｂ）中可以看出，波形经过２圈的缓存后，

波形仍然保持良好；经过６圈缓存后，波形有些劣化。

波形劣化的原因是因为偏振态不能在光纤环中保持

不变造成的。如何减少漏光现象以及经过多圈缓存

后仍然保持信号的质量是下一步研究的问题。

图６ 偏振分束器（ＰＢＳ）的消光比和输入光椭圆度的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＰＢＳ

ａｎｄｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｓ

４　结　　论

提出了一种基于半导体光放大器（ＳＯＡ）中非线

性偏振旋转的全光缓存器结构，并且提出了一种利用

偏振主态（ＰＳＰ）寻找两个正交线偏振态的实验方法

以及在线实时测量系统中偏振态的方法。利用ＳＯＡ

的密勒矩阵，说明了ＳＯＡ中偏振态的演化。利用提

出的全光缓存器结构，实现了速率为２．５Ｇｂ／ｓ的

１０２４ｂｉｔｓ的数据的６圈缓存。该缓存器中由于光

信号可以不在光纤环中绕行而直接通

过，所以可以组合成各种结构灵活的缓存器。
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