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半导体光放大器全光采样的线性度与转换效率表征
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（电子科技大学光电信息学院，宽带光纤传输与通信教育部重点实验室，四川 成都６１００５４）

摘要　利用半导体光放大器非线性偏振旋转效应实现全光采样具有采样速度高、输入抽运功率小的优点，为高速

全光模数转换提供了可能途径。提出了半导体光放大器全光采样线性度和转换效率的表征方法，该方法利用传输

曲线的多项式拟合函数表征采样系统，通过多项式的余弦代换和级数展开，得到全光采样线性度和转换效率与多

项式系数的解析关系，从多项式系数直接计算线性度和转换效率。该方法无需复杂的傅里叶变换运算，其计算结

果与傅里叶频谱分析结果吻合，可用于全光采样线性度和转换效率的精确表征，还可以拓展用于信号调制的非线

性失真分析。
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１　引　　言

基于半导体光放大器双折射效应产生的非线性

偏振旋转特性能够实现对模拟光信号的脉冲采

样［１］，该采样方法为高速全光模数转换提供了可能

途径［２～４］。该方案具有采样速率高、抽运功率小的

优点；在采样过程中，采样脉冲信号会被放大，有利

于提高信噪比；最重要的是，ＩＩＩＶ族半导体材料可

以在光学芯片上实现大规模的集成。

理想的全光采样系统应该是高效率的线性系

统，即输出采样脉冲的峰值功率与模拟信号光功率
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呈线性变化关系。由于很多采样系统都是基于非线

性效应机理，这一过程必然存在非线性失真［５，６］，因

此分析采样系统的线性特性必不可少。在衡量采样

系统方面，有线性度和转换效率两个指标。一种方

法是利用采样传输曲线衡量采样指标。用传输曲线

偏离其最小二乘直线的程度来计算采样线性度。根

据拟合直线方法的不同，有端基线性度、独立线性度

等不同的方法［７］。而转换效率，一般是以该拟合直

线的斜率来表征。另一方法是广泛用于信号分析的

傅里叶频谱分析法［８～１０］。其利用频谱分析仪或者

波形分析仪获得输入信号和输出信号的基波和各次

谐波的分量，从中得到线性度和转换效率信息。

利用直线拟合传输曲线的方法得到的是传输曲

线本身的线性度，并不是真正的采样系统的线性度，

该方法具有局限性和不足；傅里叶频谱分析利用傅

里叶卷积运算对比分析输入信号和输出信号的频

谱，由于输出采样脉冲含有脉冲本身和幅度包络的

两种频谱成份，需要剔除脉冲本身频谱，才能得到输

入模拟信号与输出脉冲包络的频谱对比，这种方法

分析结果准确，但是测量或者计算过程非常繁琐，且

仪器成本较高。

本文通过传输曲线的多项式函数来表征全光采

样系统，利用多项式系数直接计算得到输出采样脉

冲包络谐波信息，实现全光采样的线性度和转换效

率全面评价。该方法无需对输入、输出信号进行傅

里叶频谱分析。为了验证本方法的有效性，将计算

结果与傅里叶谐波分析法结果进行了对比。

图１ 基于半导体光放大器偏振旋转的全光采样原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ

２　理论与方法

基于半导体光放大器双折射效应产生的偏振旋

转特性实现全光采样的基本方案如图１所示
［１１］。

将波长为λｐ脉冲探测光和波长为λａ的模拟信号光

通过光纤耦合器耦合同向注入半导体光放大器中，

入射的模拟信号光将调制半导体光放大器中的载流

子浓度和增益，使得采样脉冲光的偏振态发生旋转，

通过检偏器把脉冲光的偏振态调制转换为强度调

制，光滤波器把输入的模拟信号光滤掉，只让调制后

的高速脉冲光通过，从而实现高重频脉冲光对模拟

信号光的高速采样。

设模拟信号光输入强度为狓狋（狋＝１，２，…，狀且

狓１ ＜狓２ ＜ … ＜狓狀），取值范围狓狋∈ 狓ｌ，狓［ ］ｒ ，采样

光脉冲输出峰值强度为狔狋，取值范围狔狋∈ 狔ｌ，狔［ ］ｒ ，

由采样点（狓狋，狔狋）可得到采样传输曲线，如图２所

示，在 狓１，狓［ ］ｒ 范围内可以用具有普遍意义的多项

式函数来近似，设为

狔＝犜（狓）＝∑
犿

犻＝０

犪犻狓
犻，狓∈ 狓ｌ，狓［ ］ｒ ，狔∈ 狔ｌ，狔［ ］ｒ ，

（１）

其中犿为多项式阶次（犿 ＜狀，犿，狀均为正整数），

犪犻（犻＝０，…，犿）为多项式系数。当犿＝１时，传输曲

线是一条直线；若犿＝１且犪０＝０，则为理想的线性

采样。

图２ 多项式方法示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｅｔｈｏｄ

通常，多项式的系数犪犻（犻＝０，…，犿）确定由最

小二乘方法获得，即使得

σ
２
犿 ＝∑

狀

犼＝１

狔犼－∑
犿

犻＝０

犪犻狓（ ）犻
２

（２）

达到最小值；而多项式的阶次犿由不同犿 拟合时的

相关系数犚２确定，相关系数以回归偏差占总偏差的

比率来表示，是回归模型拟合优度的评价指标，其定

义为

犚２犿 ＝
∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝０

犪犻狓
犻
－珔（ ）狔

２

∑
狀

犼＝１

狔犼－珔（ ）狔
２

， （３）

式中狔犼表示实际值，珔狔表示狔犼的平均值
［１２］。随着犿

的增加，相关系数犚２也将增加并逐渐接近１，因此定

义判决容限ε，当相关系数犚
２
犿 的相对增加小于判决

容限ε犿 ≤ε时，此时犿作为多项式的阶次。

根据信号分析理论，周期信号通过傅里叶级数展

开其频谱为离散谱；非周期信号通过傅里叶变换其频

谱为连续谱；周期信号与非周期信号，傅里叶级数与

傅里叶变换，离散谱与连续谱，在一定条件下可以互

０３５２
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相转化并统一起来［１３］。因此对于单个频率信号采样

失真是讨论任意模拟信号光采样失真的基础。

假定模拟信号光为满足输入条件的单频率ω

时变信号，即

狓（狋）＝犮０＋犮１ｃｏｓω狋＋（ ）φ ， （４）

其中

狓ｌ≤犮０－ 犮１ ≤犮０＋ 犮１ ≤狓ｒ， （５）

则输出采样脉冲光信号包络为

狔（狋）＝犜犮０＋犮１ｃｏｓω狋＋（ ）［ ］φ ＝

∑
犿

犻＝０

狆犻ｃｏｓ
犻
ω狋＋（ ）φ ． （６）

显然，包络函数狔（狋）是关于ｃｏｓ（ω狋）的多项式函数，

利用三角函数公式，可以展开倍角和差的形式［１３］

狔（狋）＝
狇０
２
＋∑

犿

犽＝１

狇犽ｃｏｓ犽ω狋＋（ ）［ ］φ ，

犽＝１，２，…，犿 （７）

（７）式表示了输出采样脉冲包络的信号构成，将（４）

式和（７）式对比可得到全光采样的效率为

犈ｆ＝狇１／犮１， （８）

该采样过程产生的犽次谐波失真

犇犽 ＝ 狇犽／狇１ ，犽＝２，３，…，犿 （９）

可以看出利用多项式函数表示采样系统可计算出全

光采样脉冲包络的基波放大倍数，即谐波失真和转

换效率，实现对全光采样线性度和转换效率的评价。

３　仿真计算

本文计算所用的半导体光放大器的器件参数由

文献 ［１０］给出，半导体光放大器的偏置电流

４００ｍＡ，探测光为重频高斯脉冲，重复频率为

２ＧＨｚ，峰 值 功 率 为 ０．１ ｍＷ，脉 冲 半 高 全 宽

（ＦＷＨＭ）为０．０８ｎｓ。模拟信号光为１００ＭＨｚ的

余弦信号，峰值功率０．９ｍＷ，谷值功率０．２ｍＷ。

两束光的入射偏振角均为４５°。

图３给出了采样传输曲线。当犿＝１，２，３，４，５，６

时，对传输曲线进行拟合，相关系数犚２犿 分别为

０．９０８３５６，０．９９５５７２，０．９９９９３６，０．９９９９４７，０．９９９９５７，

０．９９９９５７，相关系数的相对增加分别为９．６０％，

０．４４％，０．００１１％，０．０００１％。 设 判 决 容 限 ε 为

０．００２％，因此选定犿＝４作为多项式阶数，此时采样

传输曲线多项式函数为

犜（狓）＝犪０＋犪１狓＋犪２狓
２
＋犪３狓

３
＋犪４狓

４，

式中犪０ ＝－１．４４０５，犪１ ＝１２．１１５，犪２ ＝－１３．６３１，

犪３ ＝６．５３４８，犪４ ＝－１．０３０７。在模拟信号光输入下

输出采样光的包络可表示为

图３ 全光采样传输曲线及其多项式拟合

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｅｄ

ｃｕｒｖｅｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

狔（）狋 ＝犜犮０＋犮１ｃｏｓω０狋＋（ ）［ ］φ ＝

∑
４

犽＝０

狇犽ｃｏｓ［犽ω０狋＋（ ）φ ］，

其中犮０＝０．５５ｍＷ，犮１＝０．３５ｍＷ。利用三角函数

变换公式可得到系数狇的值

狇０ ＝犪０＋∑
４

犻＝１

犪犻犮
犻
０＋２犮

２
１×

１

４
犪２＋

３

４
犪３犮０＋

３

２
犪４犮（ ）２０ ＋３犪４犮

４
１

８
，

狇１ ＝∑
４

犻＝１

犻犪犻犮１犮
犻－１
０ ＋６犮

３
１

１

８
犪３＋

１

２
犪４犮（ ）０ ，

狇２ ＝２犮
２
１

１

４
犪２＋

３

４
犪３犮０＋

３

２
犪４犮（ ）２０ ＋犪４２犮４１，

狇３ ＝２犮
３
１

１

８
犪３＋

１

２
犪４犮（ ）０ ，

狇４ ＝
犪４
８
犮４１

代入多项式系数犪犻得到狇０＝１．７９７２，狇１＝０．９６４９，

狇２ ＝－０．２９６８，狇３ ＝０．０４５７，狇４ ＝－０．００１９。利用

（８）式和（９）式计算出全光采样的效率和谐波失真，

结果如表１所示。

表１ 全光采样效率和线性度

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

犈ｆ 犇２ 犇３ 犇４

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ２．７５７１ ０．３０８２ ０．０４８２ ０．００２６

Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ２．８２２ ０．３０９２ ０．０５１０ ０．００２４

　　为了验证该结果的准确性，我们对全光采样的

模拟信号光波形、输出采样信号进行傅里叶频谱分

析。模拟信号光、输出采样光信号波形如图４所示。

将图４信号包络进行归一化离散傅里叶变换，如图

５所示。通过傅里叶频谱幅度可以计算出全光采样

信号的谐波分量，从而得到全光采样线性度和转换

效率结果，如表１所示。从表１可以看出，本文方法

１３５２
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与谐波分析得到的线性度和转换效率的计算结果两

者吻合很好，其偏差在５％以内，偏差主要是由于多

项式的有限阶数引起的截断误差，通过提高多项式

阶数可以进一步减少偏差。

图４ 全光采样输入信号和输出信号波形

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

ｂｙａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

图５ 全光采样输入信号和输出信号波形频谱

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｐｕｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

图６ 不同输入偏振角下全光采样的线性度和转换效率

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

在基于半导体光放大器偏振旋转的全光采样

中，探测光的输入偏振角对采样传输曲线具有影响。

作为例子，我们利用本文方法对不同输入偏振角下

采样线性度和转换效率进行评价。图６给出了模拟

信号光在０．２～０．７ｍＷ 时不同输入偏振角下的采

样线性度和转换效率的计算结果。从图６中可以看

出采样效率随着输入偏振角的增加先增大，在６２°

达到最大，之后逐渐减小。采样二次谐波失真随着

输入偏振角增大而单调增大，与之相对，三次谐波和

四次谐波失真比二次谐波失真要小至少一个数量

级，其变化是先减小而后增大。假如要使得采样二

次谐波失真小于１０％（－１０ｄＢｃ），则输入偏振角约

为３０°，此时采样效率为１．７。

４　讨　　论

如果被采样信号不是单一频率的正弦或者余弦

信号，而是一般的模拟信号，应用本方法进行采样失

真分析需要先将模拟信号通过傅里叶级数或者傅里

叶变换进行展开。理论上，傅里叶展开存在无限项，

实际带宽限制，只取有限项表征，故存在截断误差。

为了减小误差，一方面需要增加采样脉冲的工作频

率，使得模拟信号的高频细节充分体现，这样传输曲

线的采样点将增加。另一方面，为了更精确表征采

样系统，需要提高多项式拟合的阶次犿。此时，多项

式方法仍然可行，但是这两方面会增加计算工作量。

需要指出，我们的全光采样方法是基于半导体

光放大器的增益饱和效应工作，因此本文多项式方

法已经表征了半导体光放大器增益饱和对小信号脉

冲光峰值功率的变化；但是，增益饱和也会导致小信

号脉冲本身的形状变化，在本文中由于输入采样脉

冲功率很小，这一变化可以忽略。当在小信号脉冲

功率较大时，这一问题的讨论需要通过分析输入脉

冲和输出脉冲形状的频谱组成得到。

另外，实际采样过程，被采样模拟信号的最高频

率与采样脉冲的重复频率满足奈奎斯特采样定理，

而本文的工作信号频率较低且侧重于评价方法研

究，故未讨论半导体光放大器的载流子恢复过

程［１４，１５］。如要对更高频率的模拟信号进行采样，此

时需要考虑载流子恢复时间测量高频信号下的传输

曲线进行，得到修正传输曲线后应用本文方法仍可

实现采样评价。

５　结　　论

本文对全光采样中的采样效率和线性度评价方

法进行了研究，提出了用传输曲线的拟合多项式函

数来表征采样系统，通过多项式系数直接计算得到

谐波失真和转换，实现全光采样的线性度和转换效

率全面评价新方法。该方法避免了对采样输入、输

２３５２
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出信号进行傅里叶频谱分析，计算过程简单，结果准

确。该方法可以用于全光采样效率和线性度的精确

表征，也可以拓展用于信号调制的非线性失真分析。
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