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基于非线性偏振旋转效应的半导体光放大器
级联式高速全光开关

朱 哲 盛新志 毛雅亚 吴重庆 王 苒 王 颖
北京交通大学理学院发光与光信息教育部重点实验室 , 北京 100044

摘要 根据级联半导体光放大器 (SOA)的偏振主态对准 (PSP)与邦加球相关性之间的关系，研究了多级 SOA级联式

系统的偏振主态对准方法。提出了基于非线性偏振旋转效应 (NPR)的多级 SOA级联式全光开关结构。实际搭建出

两级 SOA级联式全光开关实验系统，并以幅值为 6 mW 的方波控制光对 50 μW 信号光实现了全光开关操作，开关

速度达到 200 ps，优于传统的电光开关，并存在较大的提升空间。工作波段位于 1510~1570 nm，插损为 3.62 dB，功
耗为 12 mW。开关速度快、插损小、功耗低并与光纤通信系统兼容性好。该全光开关的研制成功，将有助于推动全

光开关和全光网络技术的发展，以及光计算和全光信号处理等领域的技术进步。
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Fast All-Optical Switch Based on Nonlinear Polarization Rotation
in Cascaded Semiconductor Optical Amplifiers
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Abstract The principle states of polarization (PSP) alignment in multilevel cascaded semiconductor optical

amplifiers (SOA) system are studied based on the relationship between their PSP alignment and Poincare

Sphere′ s correlation. Scheme of the all- optical switch is proposed based on nonlinear polarization rotation

(NPR) in multilevel cascaded SOAs. An all- optical switch is demonstrated based on NPR in two cascaded

SOAs. A light signal of 50 μW is all- optically switched by a square wave control light of 6 mW, and the

switching speed is 200 ps. The all- optical switch′ s wavelength band is from 1510 nm to 1570 nm, and its

insertion loss is 3.62 dB and power consumption is 12 mW. The all- optical switch has advantages like high

switching speed, low insertion loss and power consumption, and good compatibility with optical fiber

communication system and will effectively promote the technology development in all-optical switch field and

all-optical network field, as well as optical computing field and all-optical signal processing field.
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1 引 言
光开关在光通信、光计算及光传感等领域有重要的应用，尤其是在急需发展光路由技术的光纤通信领

域，光开关是光交换技术发展的基础。全光开关因无光电转换引起广泛关注，作为全光网络、光计算和全光
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信号处理等技术发展的基础性关键器件，已成为突破信息交换“电子瓶颈”、构建绿色全光网的重要支撑技

术之一 [1-4]。光纤通信常用的 M-Z型全光开关，开关时间可达亚纳秒量级，稳定性差限制了其应用 [5-6]。克尔

效应全光开关，开关速度快，但控制光强要求高，且基于体材料，与光纤系统存在兼容问题 [7-9]。目前，全光开关

技术发展的中心问题，仍在于极力提高开关速度等关键性能指标的同时，解决在光纤通信领域的实用化问题。

1986年，Poole等 [10-11]提出偏振主态 (PSP)概念，推动了多种新型功能器件的发展。半导体光放大器 (SOA)
非线性效应强、响应快、与光纤系统兼容且易于芯片级集成，广泛应用于光纤通信系统及全光信号处理的功

能器件的研制 [12-15]。自 2003年 Dorren等 [16-17]提出 SOA非线性偏振旋转 (NPR)效应以来，SOA的 NPR效应在全

光缓存、全光逻辑、波长变换等多方面获得了广泛应用。2008年，本课题组程木等 [18]率先成功研制出基于

SOA中 NPR效应电光开关的全光缓存器，其中光开关的开关速度为 3 ns，消光比为 25 dB。2012年，本课题

组冯震等 [19]又将此型电光开关的消光比提高到 33 dB。但由于受商品级 SOA性能参数的限制，基于单级 SOA
的 NPR效应的全光开关，需要与克尔效应全光开关类似的超强控制光，才能对信号光进行 90°的偏振旋转以

实现光开关的功能。控制光强度的提高，一方面带来系统复杂程度和硬件成本的提高，另一方面因交叉增

益调制 (XGM)效应影响的增强带来信噪比极大的下降。正因如此，较之同样基于 SOA中 NPR效应的电光开

关，对该型全光开关的研究少了很多。SOA的级联应用，可有效地突破单个 SOA性能参数对 NPR效应的限

制。但是，在 PSP未对准的 SOA级联系统中，信号光偏振态在不同 SOA中会绕着不相关的 PSP旋转，无法预

知信号光偏振态因 NPR效应产生的变化，也就无法控制系统输出光信号在正交线偏振态之间切换以实现光

开关功能。对于该问题的理论和实验研究，截至目前为止，均未见成功报道。

本文在对 SOA中 NPR效应进行深入的理论和实验研究的基础上，成功地解决了级联 SOA的 PSP对准问

题，进而基于 NPR效应提出并实现了一种多级 SOA级联式全光开关，不仅提高了开关速度，同时也大大降低

了对控制光强的要求。这一研究成果，将有效提高基于 NPR效应多级 SOA级联式系统的应用价值，推动全

光开关技术的发展，拓展其在光纤通信、光计算、光传感和全光信号处理等领域的应用范围。

2 工作原理和实验装置
研究 SOA 的 NPR 效应，须首先选择合适的偏振态描述方法。邦加球法以信号光的斯托克斯矢量 S1 、

S2 、S3 为三维直角坐标系坐标，所有的完全偏振态形成一个叫邦加球的单位球，邦加球面上每个点对应一

个偏振态。较之琼斯矩阵法和复矢量法等偏振态描述方法，邦加球法具有可视性强、处理方便等优点。因

此，这里选取邦加球法研究 SOA的 NPR效应。

深入研究级联 SOA的 PSP对准问题发现，所谓 PSP的对准，并不是要求各级 SOA的 PSP必须在邦加球上

的方位重合，只需在各级 SOA的邦加球间建立固定的相关关系即可。因此，本文根据输出光信号围绕 PSP
的旋转半径随 SOA前偏振控制器 (PC)调节改变的原理，以信号光偏振态与 PSP之间建立固定关系的方式，解

决了多级 SOA级联式系统的 PSP对准问题。实现结构原理如图 1所示。

图 1 多级 SOA级联式系统 PSP对准的实现结构原理示意图

Fig.1 Principle of PSP alignment in multilevel cascaded SOAs system
对于图 1所示的这种在 SOA前后加上 PC的多级 SOA级联式系统来说，每级输出光信号围绕其 PSP的旋

转半径可由 SOA之前 PC的确定。调节 SOA前 PC，可使对应的旋转半径缩减为零，实现由图 2(a)到图 2(b)的
调整，使输出光信号的偏振态在输出光信号邦加球上的方位与该级的 PSP重合，即在该级建立起信号光偏振

态与 PSP间的固定相关关系。因此，沿信号光传输方向，逐级对 SOA的前 PC进行类似调节，可使各级 PSP建

立起相关关系，实现多级 SOA级联式系统的 PSP对准。图 2中H、R、V、L为偏振分析仪中邦加球的极点。

PSP已对准的多级 SOA级联式系统，可看作一个光学器件，其 PSP在输出邦加球上的方位由其末级 SOA
之后 PC的调节决定，输出光信号围绕 PSP的旋转半径则由其首级 SOA之前 PC的调节决定。因此，先对其末
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级 SOA之后 PC进行调节，将 PSP调整到邦加球的极点上，再对首级 SOA之前 PC进行调节，将输出信号光的

偏振态调整到邦加球的赤道上，如图 2(c)所示，即将输出信号光改造成为线偏振光。至此，该多级 SOA级联

式系统即进入全光开关工作状态，可基于各级 SOA的 PSP效应，以控制光信号旋转线偏振态输出信号光的

偏振方向，实现全光开关功能。

图 2 SOA中信号光偏振态演化图。(a) SOA偏振主态未加调整 ; (b)旋转半径缩减为零 ;
(c) PSP调整到邦加球极点、信号光偏振态调整到赤道

Fig.2 Evolution of signal′s polarization state in SOA. (a) SOA’s PSP unadjusted; (b) radius of signal’s polarization state rotation
adjusted to zero; (c) SOA’s PSP adjusted to the pole and signal’s polarization state to the equator on Poincare Sphere

根据上述全光开关工作原理建立的基于 NPR效应的两级 SOA级联式全光开关实验装置，如图 3所示。采

用两个同型的 SOA(IPSAD1501-5110型，驱动电流为 0~140 mA，INPHENIX 公司)，SOA前后联接自制的 PC。
信号光源是 DFB激光器(CQF935/708型，输出波长为 1556.56 nm，JDS公司)。逐级输出口接入偏振分析仪(PA，

POD-101D型，Seneral Photonics公司)以间接监测各级输出信号光的偏振态变化，通过监测光纤耦合器一个输

出端的偏振态是否变化反映出光纤耦合器另一个输出端的偏振态是否发生变化，因此 PA中显示的偏振态并

不是各级输出信号光的绝对偏振态，是绝对偏振态变化的反映，联接 PA的两个波分复用器 (WDM，中心波长

为 1556.56 nm，康冠光电公司)作为信号光滤波器使用。控制光源采用的是大功率 DFB激光器(KG-DFB系列，

输出波长 1550 nm，康冠光电公司)，由自制掺铒光纤放大器 (EDFA)放大后经高速脉冲码型发生器 (PPG,
MP1800A型, 10Gb/s，Anritsu)驱动的 MZ型调制器 (MOD，IOI-0601型，JDS公司)调制后产生的控制光方波信

号，再经 3 dB光纤耦合器分成两路分别通过两个环形器反向注入两个级联的 SOA。两路控制光之间引入了

适当的时延以保证控制光脉冲与信号光脉冲的同步。为抵消 SOA1 对信号光的放大作用，信号光在进入

SOA2之前通过对实验系统中光纤的弯折引入了适当损耗。系统末端的 PC4和偏振分束器(PBS，S/N：B016849
型，康冠光电公司)相配合，通过调整信号光偏振方向而为输出光信号选择输出口。图中 ISO为隔离器，OSC为

示波器，整个系统的光纤部分都采用装置固定以尽量避免信号光偏振态的随机扰动。

图 3 基于 NPR效应的两级 SOA级联式全光开关的实验装置

Fig.3 Experimental setup of the optical switch based on NPR in two cascaded SOAs
3
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3 实验结果和讨论
3.1 SOA中NPR效应特性研究

一般来说，对于同样的控制光功率变化范围，SOA的驱动电流越大，信号光功率越小，信号光偏振旋转

角度就越大。因此，选择较大的驱动电流和较小的信号光功率进行控制光功率影响的实验研究。本文所用

SOA的最大驱动电流值为 140 mA，自发辐射 (ASE) 为 47 μW ，信号光功率须超过 47 μW 。所以，本文在驱动

电流分别为 80、100、120、140 mA，信号光功率分别为 50、150、250 μW 的情况下，控制光功率为 0~20 mW 连

续变化，实验观测信号光通过 SOA的非线性偏振旋转角的变化。

实验发现，当固定 SOA驱动电流时，对于各种功率的信号光，偏振旋转角度均随控制光功率增大。图 4
(a)为 SOA采取最大驱动电流 140 mA时，不同功率信号光的非线性偏振旋转角度随控制光功率的变化关系

图。在控制光功率增加的起始阶段，偏振旋转角度增大较快。在曲线稍后部，对应控制光功率为 3 mW左右

时，曲线弯折，增速转缓，出现类似饱和的现象。控制光功率大于 3 mW后，实验曲线又进入接近线性增大的

阶段，只是增速更低。而且，信号光的非线性偏振旋转角度随控制光功率的增大值，也因信号光功率不同而

不同。信号光功率越大，实验曲线弯折所对应的控制光功率越小，弯折过度区也越长，再次进入线性增大区

域所对应的增速更低。

图 4 SOA非线性偏振旋转角度随控制光功率变化曲线。(a)不同信号光功率 ; (b)不同驱动电流

Fig.4 Curves of nonlinear polarization rotation degree in a SOA versus power of the control light.
(a) Different signal powers; (b) different driving currents

图 4(b)为信号光采用最小的信号光功率 50 μW 时，SOA不同驱动电流下信号光的线偏振旋转角随控制光

功率变化关系。可见，在采取最小信号光功率 50 μW 、最大驱动电流 140 mA的条件下，控制光功率从 0 变化

到 20 mW时，非线性偏振旋转角度最大，已可接近 70°。
对于多级 SOA级联式系统，信号光偏振旋转角为各级 SOA上信号光偏振态旋转角度的总和。两级 SOA

级联式全光开关系统，单级 SOA上信号光的偏振态旋转只需达 45°即可，因此控制光功率需变化 5 mW。

3.2 全光开关实验

根据 3.1节对所用 SOA中 NPR效应的实验研究结果，实际设计并实际搭建出两级 SOA级联式全光开关

实验系统，在系统 PSP对准的基础上，进行全光开关实验。

3.2.1 PSP对准

对于如图 3所示的两级 SOA级联式系统，连续改变 SOA1的控制光功率或驱动电流，在 PA1上观察首级

SOA输出信号光偏振态在邦加球上的演化轨迹，通常的演化轨迹为圆弧，如图 5(a)所示。调节首级 SOA之前

PC1，压缩圆弧半径，使演化轨迹向圆心靠拢，并最终缩聚于圆心点上，如图 5(b)所示。此时，首级 SOA输出

信号光的偏振态，在邦加球上与其 PSP重合，无论怎么改变控制光功率或驱动电流，信号光偏振态在邦加球

上的演化轨迹都缩聚于一点不发生移动。按照 PSP概念，从对信号光偏振态影响的角度来说，此时的首级

SOA可以等价为一段传输矩阵不变的光纤，其控制光功率或驱动电流等工作参数的变化对信号光偏振态不

产生任何影响，信号光偏振态已与 PSP重合，重合精度受限于偏振分析仪的分辨率。
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图 5 信号光偏振态在邦加球上的演化轨迹。(a) SOA偏振主态未加调整 ; (b) 旋转半径缩减为零 ;
(c) PSP调整到邦加球极点、信号光偏振态调整到赤道

Fig.5 Evolution trace of signal′s polarization state on Poincare Sphere. (a) SOA’s PSP unadjusted; (b) radius of signal’s polarization
state rotation adjusted to zero; (c) SOA’s PSP adjusted tothe pole and signal’s polarization state to the equator on Poincare Sphere

针对第二级 SOA，重复上述调节和检验过程。调节第二级 SOA之前 PC2，辅以 SOA2控制光功率或驱动

电流的改变作为检验，使输出光信号的演化轨迹同样发生如图 5(a)到 (b)所示的变化，将第二级 SOA输出信号

光偏振态调整到与其 PSP重合。

至此，对于如图 3所示的两级 SOA级联式系统来说，因各级输出光信号偏振态与其 PSP被调整重合，两

级 SOA的 PSP建立起相关关系，实现了 PSP对准。对准精度由偏振分析仪的分辨率决定。

3.2.2 全光开关功能的实现

在 PSP对准的基础上，调节如图 3所示两级 SOA级联式系统中第二级 SOA之后的 PC3，将系统的输出信

号光偏振态演化轨迹点调整到邦加球的极点位置，此时，输出信号光为圆偏振态光。调节第一级 SOA之前

的 PC1，将系统的输出光信号偏振态调整到邦加球的赤道位置，此时，输出光信号的偏振态已被调整为线偏

振态。改变两 SOA的控制光功率，整个系统输出光信号的偏振态沿着邦加球赤道演化，如图 5(c)所示，输出

信号光始终为线偏振态演化。至此，整个系统进入全光开关工作状态。

根据上述实验研究结果，在全光开关实验中，两 SOA 采用最大驱动电流 140 mA，信号光功率采用

50 μW ，在两个 SOA之间引入损耗使进入第二级 SOA的信号光功率为 80 μW ，控制光采用经 PPG调制输出

的方波信号，方波占空比为 1:3、调制频率为 16.667 MHz、幅值为 6 mW、基线值接近 0。此时输出信号光受控

制光信号的控制在两个正交偏振态之间的转化，整个系统输出信号光线偏振方向的旋转角度达到 90°，PC4
的调节为线偏振输出信号光选择 PBS输出口，实现了全光开关操作。

全光开关实验结果如图 6所示。图 6(a)~(c)为控制光方波信号，受光探测器的线性探测范围限制，对控

制光的检测经过线性衰减。图 6(b)和图 6(c)为控制光方波信号的上升沿和下降沿部分，按照脉冲幅度的 10%
~90%计方波上升沿和下降沿的宽度，控制光的上升沿的宽度为 167 ps，下降沿的宽度为 156ps。图 6(d)~(f)，
为输出信号光方波信号，可见，直流光源输出的信号光被全光开关斩成与控制光信号相似的方波信号。信

号光方波幅值为 28.6 μW ，基线值为 7.98 μW ，对应消光比为 5.54 dB。图 6(e)和图 6(f)为输出信号光方波的

上升沿和下降沿部分，同样按照脉冲幅度的 10%~90%计方波上升沿宽度为 208 ps，下降沿宽度为 198 ps。
综合检测表明，全光开关的工作波段为 1510~1570 nm，插入损耗约为 3.62 dB，功耗约为 12 mW。

3.3 结果讨论

线偏振态信号光因 SOA中 NPR效应产生的偏振旋转角为 [20]

2θ = 0.23Δα[ ]10 lg Ḡ ( )x - 10 lg Ḡ ( )x0 , (1)
式中 x 和 x0 分别是 NPR旋转最终态和初始态对应的控制光功率，Ḡ ( )x 和 Ḡ ( )x0 为对应 TE模和 TM模的平均

增益，Δα 是偏振相关线宽增强因子。

从 (1)式可以看出，信号光偏振旋转角由控制光功率变化下对应的 SOA增益差值决定。对于现有商品级

的单个 SOA来说，达到偏振旋转 90°以实现全光开关操作需要 35 mW量级的控制光强要求，这是很强的控制

光强要求。另外，如 (1)式所示，偏振旋转角与控制光功率是对数关系，与图 4实验曲线中出现的饱和现象相
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图 6 基于 NPR效应的两级 SOA级联式全光开关的实验结果。(a) 控制光 ; (b) 控制光上升沿 ; (c) 控制光下降沿 ; (d) 信号光 ;
(e) 信号光上升沿 ; (f) 信号光下降沿

Fig.6 Experimental results of the optical switch based on NPR in two cascaded SOAs. (a) Control light; (b) rising edge of control light;
(c) following edge of control light; (d) signal light; (e) rising edge of signal light; (f) following edge of signal light
吻合。控制光功率较小时，输出光的偏振态演化较快；控制光功率较大时，输出光的偏振态演化较慢。所

以，级联式使用 SOA，即通过降低每一级 SOA所承担的偏振旋转任务，降低各级 SOA对控制光强度的要求，

是一种既可有效降低硬件成本和结构复杂程度，又可加快偏振演化的解决方案。

控制光方波上升下降沿的宽度，对于该型全光开关的开关性能有着很大影响。信号光方波信号的上升

下降沿宽度与其非常接近，显示出本全光开关对控制光开关操作的响应速度非常快。光纤通信系统中的控

制光，通常由通信编码信号转化而来，以目前的发展水平，上升下降沿远比本实验室 10 GHz PPG所能提供的

窄。因此，该全光开关所能达到的性能指标，还具有较大的挖掘潜力。本文以较宽上升下降沿的控制光检

测出的开关速度为 200 ps左右，应只是在本实验室有限条件下的上限值。

由图 4分析得：该型全光开关要达到信号光 90°的非线性偏振旋转，使两级 SOA分别的控制光在 0~5 mW
之间变化即可。实际实验中，信号光经过第一级 SOA后受 XGM 效应作用成为方波信号。在第一级 SOA之

后引入损耗，应使信号光的基线值为 50 μW 以压制 ASE的影响，则进入第二级 SOA的信号光的平均功率大
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于 50 μW ，采用 80 μW ，因此达到 90°旋转需要较大的控制光幅值，为 6 mW。

实验系统两个输出口输出的信号光波形，分别是与控制光波形一致和相反的两种方波波形。实验结果

显示，与控制光相反的输出波形，消光比较好。可见，在本全光开关检测实验中，并不能排除 SOA中 XGM效

应的影响。在对本全光开关的性能检测实验中使用的信号光功率较小，输出信号光的消光比也较小。信号

光的强弱，一般由实际应用情况决定。提高信号光功率，会增大 XGM效应的影响，减弱 NPR效应的力度，提

高对控制光功率的要求。本文中完成的实验注重开关速度这一参数的提高，得出的消光比和插损等参数不

甚理想，如何综合、平衡地考虑信号光和控制光功率的大小，以及 XGM效应和 NPR效应的影响，优化消光比

和插损等参数，也将是在下一步工作中，对本全光开关系统进行整体性能优化的优先探索方向。

本文所实现的光开关存在体积较大、光纤器件和 SOA 稳定性差等问题，距离实际应用仍有一段距离。

因此，如何提高稳定性进而实现集成化，是其未来的一个重点研究方向。在结构设计中以多级 SOA芯片集

成的方式可有效减小体积，减少光纤器件对稳定性的影响；在 PC1和 PC3之间采用保偏光纤联接，重视减震

设计，也可以提高偏振稳定性。另外，SOA及光纤器件的集成化实现，将会极大地减小该型光开关的体积，

提高其工作稳定性。

4 结 论
在深入分析 SOA中 NPR效应的基础上，明确了级联 SOA的 PSP对准与邦加球相关性之间的关系，提出

了多级 SOA级联式系统的 PSP对准原理。进而，针对基于 SOA中 NPR效应全光开关进行多级 SOA级联式结

构改进，提出了全光开关新结构。通过对所用 SOA中信号光偏振旋转角度与驱动电流、控制光强及信号光

强关系的实验研究，实际设计出两级 SOA级联式全光开关实验系统。在实现 PSP对准的基础上，使用调制

频率为 16.667 MHz、幅值为 6 mW 的方波控制光信号将 50 μW 信号光偏振旋转 90°，实现了全光开关操作。

在本实验室 10 Gb/s PPG所能提供最窄 160 ps左右的上升下降沿的控制光方波的驱动下，开关上升和下降沿

时间均为 200 ps左右。全光开关工作波段为 1510~1570 nm、插入损耗约为 3.62 dB、功耗约为 12 mW，具有开

关速度快、与光纤通信系统兼容性好和功耗低的应用优势。控制光信号上升下降沿若进一步压窄，开关速

度还具有一定的提高潜力。它的研制成功，将会有效地推动全光开关和全光网络技术的发展，以及光计算

和全光信号处理等领域的技术进步。
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