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基于偏振反馈的半导体光放大器光纤环的
动态偏振响应
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摘要　理论仿真和实验研究了偏振反馈对基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的光纤环激光系统的动态响应的影响。在

建立的各向同性ＳＯＡ光纤环系统的速率方程基础上对系统的工作状态进行了稳态与混沌态的仿真研究。仿真结

果表明，对各向同性的ＳＯＡ光纤环系统，稳态下可通过环路偏振态的９０°扭转反馈，实现正交偏振的双稳态输出；

而在非稳态下通过调节环路偏振态转换，可得到全偏振态遍历的偏振混沌输出。建立了基于ＳＯＡ光纤环的偏振

混沌的实验系统，通过调节光纤环路的偏振转换特性，实验观察到了系统稳态工作下的正交偏振调制输出，以及混

沌态下动态偏振度小于１％的偏振混沌输出。实验结果与理论仿真结果一致。
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１　引　　言

光动态退偏技术是解决光传感以及光相干检测

中的偏振扰动及偏振衰落等问题的关键技术之一。

目前的动态退偏光主要由扰偏技术实现或直接产生

退偏光。扰偏技术是对输入光的偏振态进行调制，

调制后的偏振态输出或为两正交偏振态交换调制输

出，其偏振态（ＳＯＰ）在经过球心的平面圆上周期性

变化；或为偏振态在全偏振态上均匀分布。偏振动

态变化的结果是其偏振度（ＤＯＰ）的时间平均为零。

扰偏的实现方法主要有振动挤压光纤、电光相位调

制以及液晶双折射调制等扰偏技术［１，２］。而直接输

出的退偏光源主要是以宽光谱的自发辐射或超辐射

０６１４００３１
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光源为主，而窄带退偏光源的研究则较少。Ｋｉｍ

等［３］利用正交偏振合波抽运实现了基于Ｒａｍａｎ放

大的多波长连续退偏光，Ｌｉｕ等
［４］利用光纤的非线

性偏振旋转效应实现了退偏飞秒激光。

目前关于激光动力学现象的研究，由于其在全

光信息处理和保密通信中的巨大应用前景而成为光

通信领域的研究热点［５～９］。激光偏振效应的动力学

现象主要包括稳态偏振调制和偏振混沌，其产生机

理源于激光系统内部的各向异性和非线性调制的存

在。目前的研究主要集中在垂直面发生激光器

（ＶＣＳＥＬ）的各向异性
［１０～１３］、半导体激光器与外部

偏振旋转反馈［１４～１８］，以及半导体光放大器（ＳＯＡ）波

导的各向异性［１９～２１］等实现的正交偏振双稳态或偏

振混沌。一般情况下，光纤激光系统的偏振效应由

ＳＯＡ的各向异性和光纤环的偏振转换共同决定。

针对半导体内部的各向异性导致的偏振动力学响应

已有较多的研究报道［１０～１３，１９～２１］，本文则针对光纤环

路中的偏振转换效应对系统动力学输出的影响进行

了理论仿真及实验研究，实现了稳态下的正交偏振

调制输出和非稳态下的偏振混沌输出。偏振调制输

出光的偏振态在两正交偏振态间有规律地交替变

化，而偏振混沌的输出光偏振态的瞬时高速混沌变

化，经过调节环内偏振转换特性，其ＤＯＰ时间平均

可接近为零。因此两种系统输出都可作为动态退偏

光，在抗偏振衰落以及与偏振相关的通信测量中发

挥作用。

２　原　　理

２．１　系统方程

基于ＳＯＡ放大的光纤环激光发生系统如图１

所示。其中由普通单模光纤构成的光纤环为系统提

供谐振腔，ＳＯＡ为系统提供增益放大和非线性效

应，隔离器用于实现环内信号的单向循环谐振，滤波

器用于频率选择，偏振控制器则用于调节光纤环的

偏振转换特性。系统输出由耦合器１耦合输出，并

由耦合器２分为两路：一路光通过正交偏振分离器，

输出两路正交光，分别由光探测器（ＰＤ）检测后送入

示波器观察两路偏振正交信号的时域波形；另一路

光则送入偏振分析仪，以检测光的偏振度。

图１ 基于ＳＯＡ的光纤激光器与偏振测试系统

Ｆｉｇ．１ ＳＯＡｂａｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　一般而言，系统中所有的各向异性都会对输出

光的偏振特性产生影响，这些参量或来自ＳＯＡ的

非线性偏振，或来自于光纤环的线性偏振转换效

应。本文主要研究光纤环的偏振转换的影响，因此

设ＳＯＡ为各向同性，即横电（ＴＥ）模和横磁（ＴＭ）

模具有相同的增益系数和线宽因子，此时ＳＯＡ的

作用主要是为系统提供增益放大和非线性调制，而

偏振的影响则主要来自于光纤环的偏振转换特性。

由此建立起ＳＯＡ中基于ＴＥ和ＴＭ 模场的系统方

程为
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（１）和（２）式中，犈狓和犈狔分别对应ＳＯＡ的ＴＥ和ＴＭ模，

犖表示反转载流子密度，犖ｔｈ为透明放大时的载流子密

度阈值。α为ＳＯＡ的线宽增强因子，表示ＳＯＡ的相位调

制效应。τｐｈ表示光子寿命。犈狓ｉｎ，狔ｉｎ（狋）表示由光纤环返回

进入ＳＯＡ的电场，η狓，狔 是返回系数，ξ是ＳＯＡ的增益系

数，犐为ＳＯＡ的注入电流，犲为电子电量，τｓｐ为载流子

自发发射寿命。

单模光纤环行腔中由于加入了偏振控制器，因

此引入了由光纤弯曲和扭转导致的线双折射和圆双

折射效应。光纤环形腔的偏振转换效应可由Ｊｏｎｅｓ

矩阵表示为［２２，２３］

犜（δｌ，θ，δｃ）＝
ｃｏｓδｃ ｓｉｎδｃ

－ｓｉｎδｃ ｃｏｓδ
［ ］

ｃ

·

ｃｏｓ２θｅｘｐｊδｌ／（ ）２ ＋ｓｉｎ
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燄

燅
）
＝
犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］

２２

， （３）

式中δｌ表示由于光纤弯曲引入的线双折射，δｃ表示由于光纤扭转引入的圆双折射，而θ表示线双折射效应

的主轴方位角。设光纤环长导致的传输延迟为τ，ＳＯＡ输出的光场为犈＝
犈狓

犈
［ ］

狔

，则光在经过光纤环一周后，

返回进入ＳＯＡ时的电场可表示为

犈狓ｉｎ

犈狔
［ ］

ｉｎ

＝槡犽犜
犈狓（狋－τ）
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犜１１犈狓（狋－τ）＋犜１２犈狔（狋－τ）

犜２１犈狓（狋－τ）＋犜２２犈狔（狋－τ
［ ］）， （４）

式中，光纤环的传输损耗由于较小而忽略未计，槡犽为耦合器１的耦合系数。将（４）式代入（１）式中可得
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２
＋ 犈狔（狋）［ ］２ ， （５）

（５）式中η＝槡犽／τｉｎ，τｉｎ为ＳＯＡ内部时延。由（５）式

可见，光纤环中的偏振耦合导致进入ＳＯＡ的两正

交返回光强度和相位都将发生变化，并在ＳＯＡ中

的增益调制效应和相位调制效应的共同作用下，导

致ＳＯＡ中ＴＥ和ＴＭ模的放大增益和相位变化不

同。一般而言，在稳态情况下，系统工作在正常的激

光模式，即输出光的光强、相位以及偏振态是稳定

的；而在非稳态条件下，系统输出光强、相位和偏振

态是随机时变的，且其变化形态不仅取决于ＳＯＡ

的注入电流以及ＳＯＡ的各项参数，而且与光纤环

的各项参数密切相关。因此在一般动态情况下，（５）

式难以得到解析解。为得到一般动态情况下的系统

状态，首先利用四阶龙格库塔方法对（５）式进行计算

机仿真求解，仿真中的参数设置如表１所示。

表１ 系统仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

Ｆｉｂｅｒｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ 犔 ０．５ ｍ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｈａｒｇｅ 犲 １．６０２×１０－１９ Ｃ

Ｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ 犐 １５０～２００ ｍＡ

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 犖ｔｈ １．５０×１０８

Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅ τｓｐ ５００ ｐｓ

Ｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｐｈｏｔｏｎ τｐｈ ２ ｐｓ

ＬｅｎｇｔｈｏｆＳＯＡ 犔ｓ ８００ ｍｍ

Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ξ ７．０×１０－９ ｐｓ
－１

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｅｒ 犽 ０．９

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ α ５

ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳＯＡ 狀 ４
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２．２　仿真结果

随注入电流的不同，系统工作可由稳态进入到

混沌态。在设定参数下，系统在注入电流超过

９１ｍＡ时开始进入混沌态。稳态条件下，当光纤环

的偏振转换为单位矩阵即δｃ＝０，δｌ＝０时，系统为常

规的激光系统，输出光强随时间不变，偏振态稳定于

一点；而当光纤环中的偏振转换不是单位矩阵，即存

在偏振转换效应时，系统依然处于稳态，但由于环路

中正交偏振光分量的相互耦合，导致ＳＯＡ中的ＴＥ

和ＴＭ 模的增益与相位调制强度不同，系统输出的

两路正交偏振光的强度和相位随时间做有规律变

化。因此通过调节环中的偏振控制器，可使系统工

作在偏振调制状态。图２给出了环中双折射效应

为：任意θ，δｃ＝π／２，δｌ＝０时，仿真得出的系统具

有稳态正交偏振调制输出。其中图２（ａ）为系统输

出的正交偏振分量的场强；图２（ｂ）为犈狓／犈狔 关系轨

迹；图３（ｃ）为系统输出光的偏振态在庞加莱球上的

变化轨迹。由图２（ａ）可见在稳态条件下，如果在环

路中引入π／２的光场扭转，系统输出光为两正交偏

振态交替出现的偏振态方波调制输出。图２（ｃ）中，

ＳＯＰ轨迹看似为经过 犎（１，０，０），犞（－１，０，０），犚

（０，０，１）和犔（０，０，－１）的圆，实际上在脉冲持续期

间，ＳＯＰ分别位于水平线偏振点 犎 和垂直线偏振

点犞，轨迹上的其他ＳＯＰ点是脉冲上升下降沿过程

中光的ＳＯＰ。

图２ 正交偏振调制输出的仿真结果。（ａ）正交输出光强波形；（ｂ）犈狓，犈狔 关系；（ｃ）输出ＳＯＰ轨迹

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ犈狓ａｎｄ

犈狔ｍｏｄｅｓ；（ｂ）ａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆ犈狓ｖｅｒｓｕｓ犈狔；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔＳＯＰｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　　随着ＳＯＡ的注入电流的加大，超过稳定阈值

电流，系统即由稳定态进入混沌态。设定δｃ＝０，

δｌ＝０，即环路上无偏振转换效应，仿真得到此时系

统工作在强度混沌状态。图３给出了仿真得出的强

度混沌状态下，系统输出光的波形。由图３（ａ）可

见，犐狓 和犐狔 具有相同的时序波形，且大小相同；

图３（ａ）和图３（ｂ）表明两路光同相等幅；而图３（ｃ）

表明此时输出光偏振态稳定在犙点。

如果考虑光纤环路中的偏振转换的影响，ＳＯＡ

输出光在经过光纤环一周后，重新进入ＳＯＡ的光场

的偏振态会发生变化，导致进入ＳＯＡ的ＴＥ模与

ＴＭ模光的相位和光强都不相同，即犈狓（狋）和犈狔（狋）不

同。由（５）式可见，ＳＯＡ对ＴＥ和ＴＭ 模分别引入

的非线性瞬时相位调制和幅度调制强度也将不同，

由此导致偏振混沌的产生。图４（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别

给出了仿真得出的系统在偏振混沌态下两路正交偏

振分量的光强时域波形、犈狓 和犈狔 的关系图和ＳＯＰ

在庞加莱球上的变化轨迹。

由图４可见，两正交偏振分量的光强时序波形不

同，犈狓 和犈狔 已不再具有确定的相位和幅度关系，系统

输出光的瞬时偏振态可随机遍历分布于整个庞加莱球

表面。通过调节光纤环中的偏振控制器，可以使得输

出光的瞬时偏振态在庞加莱球面上均匀分布，此时光

的输出光偏振度的时间平均接近为零。但此时的偏振

转换特性不是确定的，而与系统的注入电流，ＳＯＡ的增

益与非线性系数以及光纤环的参数都有密切关系。
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图３ 强度混沌态下的系统输出。（ａ）正交输出光强波形；（ｂ）犈狔，犈狓 关系曲线；（ｃ）输出ＳＯＰ轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｏｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ犈狓ａｎｄ犈狔ｍｏｄｅｓ；（ｂ）ａｔｔｒａｃｔｏｒ

ｏｆ犈狓ｖｅｒｓｕｓ犈狔；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔＳＯＰｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图４ 偏振混沌态下的系统输出。（ａ）正交输出光的时序变化；（ｂ）犈狔 和犈狓 关系曲线；（ｃ）输出ＳＯＰ轨迹

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｏｓ．（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ犐狓ａｎｄ犐狔；（ｂ）ａｔｔｒａｃｔｏｒ

ｏｆ犈狓ｖｅｒｓｕｓ犈狔；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔＳＯＰｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

３　实验结果与分析

根据前面的理论与仿真结果，搭建了如图１所

示实验系统。ＳＯＡ 型号为ＣｏｖｅｇａＳ１１１７ｓ，其偏振

相关增益小于０．５ｄＢ，各向异性较弱。光纤环长约

为２０ｍ，滤波器中心频率为１５５０．９ｎｍ，谱宽为

１．６ｎｍ。ＳＯＡ光纤环的输出光由３ｄＢ耦合器２分

为两路，其中一路经过偏振控制器的调节后，由正交

偏振分离器分为两束偏振正交光分量，再由光电探
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测器接收后，送入示波器检测两路正交光的波形。

另一路光则直接由ＳａｎｔｅｃＰＡＭ１０偏振分析仪进

行偏振态的检测。

实验中首先加大ＳＯＡ的注入电流，当注入电

流增大到２３５ｍＡ时，系统开始出现混沌现象。调

小注入电流至１８０ｍＡ，仔细调节偏振控制器并观

察示波器输出，直至出现图５所示的脉冲波形。图

中观察到的犐狓 和犐狔 两路信号为方波脉冲输出，相

位相差１８０°。此时偏振控制器的偏振转换特性为：

将部分ＳＯＡ输出的两正交光旋转９０°后送回ＳＯＡ，

且沿ＳＯＡ的ＴＥ或ＴＭ 模方向进入ＳＯＡ，故而得

到输出反相的两路偏振正交光。由示波器可以读出

脉冲宽度为４４ｎｓ，该脉宽由光纤环长决定，因此，通

过设置不同的光纤环长，可以得到不同重复周期的

正交偏振调制输出。由示波器的测量波形可见，检

测到的输出光时域响应与仿真结果相一致。

增加ＳＯＡ的注入电流至２３５ｍＡ以上，可以观

察到系统出现强度混沌，表明系统处于混沌状态。

调节环中的偏振控制器，在示波器上可以发现，两路

正交光的时域波形变得不同，继续调节偏振控制器，

并观察偏振分析仪的ＤＯＰ指示，直至其指示为零，

图５ 检测到的两路正交偏振光的脉冲序列

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ犐狓ａｎｄ犐狔ｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｔａｔｅ

此时观察到的两路正交输出光的波形由图６（ａ）给

出，表明系统输出为偏振混沌。对于输出偏振态的

检测，由于输出信号的变化速率大于１００ＭＨｚ，而

实验中的偏振分析仪的检测速率仅为１ＭＨｚ，远低

于信号的变化速率，因此检测不到信号的瞬时偏振

度，而只能读出信号的时间平均偏振度。图６（ｂ）给

出了偏振分析仪的测试结果。可见输出信号

Ｓｔｏｋｅｓ参数（狊１，狊２，狊３）的时间平均接近为零，在庞

加莱球上表示为圆心上的一点；检测到的时间平均

ＤＯＰ为０．３６８％。

图６ 偏振混沌输出信号的实验观测。（ａ）两路正交偏振分离光的时域波形；（ｂ）偏振分析仪监测的

偏振态参数和动态ＤＯＰ

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｏｓ．（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ犐狓ａｎｄ犐狔；（ｂ）ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ

ＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＤＯＰ

４　结　　论

在基于各向同性ＳＯＡ构成的光纤环激光系统

的理论模型基础上，讨论了由于光纤环路的偏振转

换特性对系统工作动态特性的影响。仿真和实验结

果表明，通过调节ＳＯＡ的注入电流可控制系统工

作在稳态或混沌态；而环路的偏振效应则影响系统

输出偏振态的动态响应。系统稳态工作时，通过调

节光纤环路的偏振转换，可以实现正交偏振调制输

出；而系统在混沌态工作时，调节光纤环路的偏振转

换，可以实现系统输出的混沌动态退偏。依据理论

仿真分析，建立了相应的实验系统，观察到了稳态工

作下的正交偏振态的调制激光输出以及混沌态下的

偏振混沌输出。实验结果与理论仿真结果具有良好

的一致性。系统工作在偏振混沌态时，通过调节环

路中的偏振控制器，可以实现输出光的动态ＤＯＰ小

于１％。
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