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摘　要：仿真并分析了基于半导体光放大器全光偏振调制的双信道光传输系统模型．该系统分别利

用两级半导体光放大器的交叉偏振调制效应（ＸＰｏｌＭ），将两路独立的强度调制的抽运光变换到一

路探测光的两个正交的偏振态上，实现双通道偏振复用的全光数据传输．首先对单个半导体光放大

器的动力学过程进行了理论分析，数值计算了具有不同抽运光功率的半导体光放大器对探测光偏

振态的影响，进而对双半导体光放大器偏振复用系统的调制／解调原理进行了分析，模拟仿真了双

半导体光放大器的双通路偏振复用的调制及解调过程，仿真结果与实验结果相符．
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０　引言

在光通信系统中，可以采用偏振复用技术来提

高系统容量．普通的偏振复用是将激光器输出的线

偏振光分成两束正交偏振光，对其分别进行信号调

制，接收端放置两个检偏方向相互垂直的检偏器，分

别检测出两路信号光［１］．该方式要求检偏器方向必

须与发射端信号光的两个偏振方向分别一致，并且

通信光路必须使用保偏光纤，成本较高．而我们曾报

道了一种新的基于半导体光放大器（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ＯｐｔｉｃａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）全光偏振调制的双信道

ＰｏｌＳＫ光传输系统
［２］，通过两级ＳＯＡ各自的偏振调

制效应实现双通道的光数据传输，提高了通信容量，

且接收端只需检测偏振光分束器 （Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）的输出即可恢复初始信号，从

而简化了解复用系统的操作，降低了成本．本文分析

了该偏振复用系统的理论模型，详析了其调制／解调

原理，对其性能进行数值计算，并将仿真结果与实验

结果相对照，证实可将该系统应用于全光通信．

１　全光偏振调制复用系统分析

随着光通信技术的发展，ＳＯＡ的非线性效应如

交叉增益调制、交叉相位调制以及四波混频［３４］已经

被广泛研究，而交叉偏振调制因其转化速度快，消光

比高受到极大关注．

交叉偏振调制 ＸＰｏｌＭ 是ＳＯＡ中特有的一种

光光非线性效应，其主要原理是：当探测连续光与

携带有信息的抽运光同时注入ＳＯＡ中时，强功率

的抽运光通过改变ＳＯＡ波导层中的载流子浓度来

改变波导层的折射率，折射率的变化使得探测光的

ＴＥ模和ＴＭ模的相位发生改变，导致探测光的偏

振态随之改变，从而将抽运光上携带的信息调制到

探测光偏振态上．利用光光交叉偏振调制效应，可以

实现波长变换器［５６］、全光逻辑门［７］、全光缓存器［８］

等全光通信系统关键器件．

原理上，可设ＳＯＡ晶体的狓和狔 轴向方向分

别为 ＴＥ模电场和ＴＭ 模横向电场振动方向，探测

光的ＴＥ模和ＴＭ模经过一个ＳＯＡ后的幅度放大

倍数和相位变化量可以表示为［９］

犃狓，狔＝ｅｘｐ Γ狓，狔犵狓，狔－α
狓，狔（ ）ｉｎｔ 犔／狏［ ］ｇ

Δφ＝φ狓φ狔＝
α狓Γ狓犵狓－α狔Γ狔犵狔

２狏ｇ
·犔

（１）

式中狏ｇ为群速度，α为线宽展宽因子，Γ为限制因

子，αｉｎｔ为传输模式损耗，犔为波导长度，增益函数犵

的大小由狓，狔两轴方向上的载流子浓度所决定．基

于上式，可以将ＳＯＡ的调制作用转化成抽运光对

探测光的幅度和偏振态的影响，从而可以利用琼斯

矩阵加以表述．

实验系统如图１．初始线偏振的探测光（犈ｉｎ）经

偏振控制器（ＰＣ１）调整成与ＳＯＡ１ 的狓轴成４５°并

注入ＳＯＡ１．携带有信号Ｄ１ 的抽运光通过光纤环行

器作用于 ＳＯＡ１，并通过 ＰＣ４ 调整其偏振态．在

ＳＯＡ１ 内部，Ｄ１ 抽运光与探测光通过光光相互作用

形成ＸＰｏｌＭ效应，将Ｄ１ 抽运光的 “１”码状态调制

到输入探测光的ＴＥ分量上，即通过ＳＯＡ１ 后原来



光　子　学　报 ３８卷

的ＴＥ分量发生旋转．经ＰＣ２ 将ＳＯＡ１ 输出ＴＥ分

量调整至平行于ＳＯＡ２ 的狓轴方向上．同样，调整

ＰＣ５ 使输入到ＳＯＡ２ 的探测光的ＴＭ 分量在Ｄ２ 抽

运光为 “１”码时发生旋转而ＴＥ分量并不变化．这

样就可以完成将Ｄ１、Ｄ２ 两组抽运信号分别调制到

探测光两个正交偏振分量上，实现双信道偏振信号

的调制．

图１　系统装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

应当指出，Ｄ１ 和Ｄ２ 为“０”码状态时，探测光偏

振状态变化均微小，所以在偏振接收解复用方面只

需通过两个正交检偏器（ＰＢＳ）对Ｄ１ 和Ｄ２ 为“１”码

时检测光的偏振态变化分别进行偏振检测即可，使

解调方法大大简化．

在发射端，输出的偏振复用光经过光带通滤波

器ＯＢＰＦ滤波后，注入传输光纤．在接收端，经长距

离光纤传输之后，受环境缓慢变化的影响，传输信号

光的偏振状态即庞加球上的星座图将发生改变．与

高速调制所产生的偏振态变化相比，这种由环境因

素所引起的偏振态变化一般为无规的缓变，因此可

以认为信号的星座图变化为刚性的，即信号光中各

偏振状态的相对位置保持不变［１０］．故此，若在接收

端采用一个稳偏器（ＡＰＣ）可将传输信号光的偏振状

态稳定下来实现稳定接收．最后，由ＰＣ３（起半波片

作用）调整传输信号光偏振态使之与ＰＢＳ光轴方

向对齐．这样ＰＢＳ输出就为两路强度调制输出信

号，然后由光电探测器探测转换为电信号，从而完成

接收信号的偏振解复用，恢复出原来的Ｄ１ 和Ｄ２ 调

制信号．

基于上述分析，ＡＰＣ和传输光纤的联合琼斯矩

阵可以用一个幺阵来表示，即有 犕ＡＰＣ犕Ｆｉｂｅｒ＝１．同

时，假定两个光纤环行器对光的偏振态没有影响，则

最终信号传输后输出电场犈ｏｕｔ可表示为

犈狓ｏｕｔ

犈狔
［ ］

ｏｕｔ

＝犕ＰＢＳ犕ＰＣ
３
犕ＡＰＣ犕Ｆｉｂｅｒ犕ＳＯＡ

２
·

犕ＰＣ
２
犕ＳＯＡ

１

犈狓ｉｎ

犈狔
［ ］

ｉｎ

（２）

式中犕ＳＯＡ
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＝
犃１，２ｅ

ｊΔφ１，２ ０［ ］
０ １

，

犕ＰＣ
２
＝
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ｊ
δ
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－ｊ
δ
２ ２ｊｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎ

δ
２

２犼ｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎ
δ
２

ｃｏｓ２θｅ
－ｊ
δ
２＋ｓｉｎ２θｅ

ｊ
δ

熿

燀

燄

燅
２

犕ＡＰＣ·犕Ｆｉｂｅｒ＝
１ ０［ ］
０ １

犕ＰＣ
３
＝
ｃｏｓ２β－ｓｉｎ

２

β ｓｉｎ２β

ｓｉｎ２β －ｃｏｓ２β＋ｓｉｎ
２［ ］
β

犕ＰＢＳ＝
１ ０［ ］
０ ０

，平行β方向

犕ＰＢＳ＝
０ ０［ ］
０ １

，垂直β方向 （３）

犃犻和φ犻分别表示探测光通过ＳＯＡ１ 和ＳＯＡ２ 之后，

ＴＥ模和ＴＭ模之间的振幅比与相位差．θ和δ分别

为ＰＣ２ 的方位角和相位迟延量，β为ＰＣ３ 的方位角．

为实现偏振调制复用和解复用功能，只需调整各个

阶段的ＰＣ，这无疑大大减轻了系统调整的复杂性，

提高了其实际可操作性．

２　仿真结果与实验

实验系统所采用的两个ＳＯＡ均为ＣＯＶＥＧＡ

公司产品（ＳＯＡ１０１３），其有源波导长度为１５００μｍ．

设输入的连续探测光波长为λｐ＝１５３０．３ｎｍ，光功

率为２ｄＢｍ．抽运光１的波长为λ１＝１５３９．８ｎｍ，经

强度调制器（ＭＺＭ）后输入到ＳＯＡ１ 中的平均光功

率为４ｄＢｍ．抽运光２的波长为λ２＝１５４９．３ｎｍ，

ＳＯＡ２的输入平均光功率为１０ｄＢｍ．仿真中采用的

各光参量尽可能与实验系统相一致．因ＳＯＡ某些

内部参量不详，仿真中采用了相近似的ＳＯＡ模型，

其参量指标如表１．实验中因仪器性能所限，两组调

表１　犛犗犃参量

参量 符号 值

Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ Γ狓，狔 ０．１５，０．１０

Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ α狓，狔 ５，５

Ｍｏｄａｌｌｏｓｓ α
狓，狔
ｉｎｔ ０．３，０．３ｐｓ

－１

Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ξ狓，狔
５．８，５．５

×１０－９ｐｓ
－１

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ 犜１ ２５０ｐｓ

Ｈｏｌｅｈｏｌｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ 犜２ ０．１ｐｓ

Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｎｕｍｂｅｒ 犖０ ３ｅ８

Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ 狏犵 １００μｍ／ｐｓ

ＳＯＡｌｅｎｇｔｈ 犔 １５００μｍ

Ｈｏｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｍｂａｌａｎｃｅｆａｃｔｏｒ 犳 ０．５

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔ 犐 ５００ｍＡ

４０２３
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制数据的码速率均设为６３０Ｍｂｐｓ，为简便起见，仿

真中采用了两组速率为１Ｇｂｉｔ／ｓ的方波信号．

　　图２为实测的单级ＳＯＡ作为相位调制器时，抽

运光功率的大小对探测光偏振态的影响．由图２可

看出，增加抽运光功率对探测光的偏振态有很大的

影响．若二进制“０”码相当于低抽运功率、“１”码对应

于高抽运功率，那么“０码”与“１码”的偏振状态显然

在庞加球星座图上处于两个正交偏振点上．

图２　不同抽运光功率作用下ＳＯＡ输出探测光偏振态

的实测结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ′ｓ

ＳＯＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

按ＳＯＡ理论模型仿真计算了的抽运光功率对

ＳＯＡ的ＸＰｏｌＭ效应的影响
［７］．图３表明在ＳＯＡ的

光光相互作用下，随着抽运光功率的增加，探测光

图３　仿真的抽运光功率对探测光的ＴＥ与ＴＭ模的影响

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ′ｓｉｍｐａｃｔｏｎＴＥａｎｄ

ＴＭｍｏｄｅｓｏｆｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ

的ＴＥ和ＴＭ振幅随之下降（图（ａ）），而ＴＥ与ＴＭ

两分量的相位差也随之减小（图（ｂ））．且当光功率

为－２０ｄＢｍ（０．０１ｍＷ）和１０ｄＢｍ（１０ｍＷ）时，相

应的相位差值的变化幅度可达１４０°左右．这一仿真

结果与图２的实验结果定性符合．由于表１所给出

的参量不一定与实验系统完全一致，因此很难进行

定量比较．

由此可知，选择适当的抽运光功率，同时调整两

ＳＯＡ之间的ＰＣ２，可使经ＳＯＡ１ 调制后输出探测光

的偏振态与其经ＳＯＡ２ 调制后输出探测光的偏振态

近乎垂直，从而实现在两个相互正交的偏振态上传

输和恢复两路独立信号．实验结果图２也证实了本

方案的可行性．

根据本文理论模型，对该偏振复用系统进行了

数值模拟．利用两路伪随机信号作为分别调制抽运

光１和抽运光２的Ｄ１ 和Ｄ２ 数据流．部分仿真时间

段的码型如图４．为了取得较好的交叉偏振调制效

果［１１］，首先假定连续探测光以４５°线偏振态注入

ＳＯＡ１，此时接收端ＰＢＳ两个正交方向上的输出如

图５．

图４　输入电信号

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

图５　探测光４５°注入时，检测输出

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓ，ｗｈｅｎｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｉｓａｔ４５°ｔｏＳＯＡ１

由图４与图５可看出，基于ＳＯＡ全光偏振调制

的光复用传输系统实现了双通道输出（注意解复用

信号与调制信号为反相）．

图６为该偏振复用光传输系统的实际实验传输

测量结果．光纤传输距离为１００ｋｍ，图中为通过

５０２３
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ＰＢＳ后输出端检测信号．示波器的４路输出中，第二

路和第四路即为输入的调制数据信号波形，第一路

和第三路分别为相应的解复用输出信号波形．由实

验结果可看出，两通道信号走离较小，具备长途通信

能力．而仿真中未考虑光纤长途传输的非线性效应，

输出结果较为理想，但未作误码率测量．

图６　１００ｋｍ光纤传输后实验测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ１００ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

当探测光分别以０°和９０°的线偏角注入ＳＯＡ１

时，相应的检测输出如图７和图８．

图７　探测光０°时，检测输出

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓ，ｗｈｅｎｉｎｐｕｔｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｉｓａｔ

０°ｔｏＳＯＡ１

图８　探测光９０°时，检测输出

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｗｈｅｎｉｎｐｕｔｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｉｓａｔ

９０°ｔｏＳＯＡ１

由图７可看出，探测光以０°注入ＳＯＡ１ 时，携带

了Ｄ１ 信号，经过ＰＣ２ 后，ＳＯＡ２ 的调制作用失效；由

图８可看出，探测光以９０°注入时，ＳＯＡ１ 的偏振调

制作用失效．亦即探测光以垂直ＳＯＡ波导层的偏

振方向入射时，ＳＯＡ的偏振调制不起作用，该结果

与文献［１１］中结论相符．

图７和图８的仿真结果也证实，若将携带Ｄ１ 的

已调探测光的偏振状态调至ＳＯＡ２ 的狓轴向方向，

且第二级抽运信号光沿着狔轴向方向进入ＳＯＡ２，

则可实现ＳＯＡ２ 输出的已调探测光ＴＥ方向上携带

Ｄ１ 而ＴＭ方向上携带Ｄ２，理论实现双ＳＯＡ，双通道

数据的无串扰输出．

在数值仿真中，分别开关Ｄ１ 和Ｄ２ 数据流，来

模拟ＳＯＡ的交叉增益调制效应的影响．仿真结果

如图９，由图９可看出，当关闭信号Ｄ２ 时，探测光通

过ＳＯＡ１ 中交叉偏振调制后变成已调光，之后受到

ＳＯＡ２ 的交叉增益效应调制，从而使得ＳＯＡ２ 的输

出信号幅度略有波动．关闭Ｄ１ 时情况类似．

＇图９　关闭通道２（ａ）关闭通道１（ｂ）时的检测输出

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓ，ｗｉｔｈｏｎｅｃｈａｎｎｅｌｏｆｉｎｐｕｔｄａｔａ

图１０是当关闭Ｄ２ 时，实验室实测的ＸＧＭ 效

应对系统的影响，仿真图形和实验结果相符合．

图１０　关闭Ｄ２ 时的实测光信号波形

Ｆｉｇ．１０　ＭｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｈｅｎＤ１

ｗａｓｏｎａｎｄＤ２ｗａｓｏｆｆ

仿真和实验结果均显示，该偏振复用光通信系
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统可以完整地实现双通道数据的复用与解复用，进

一步的实验结果还表明该系统可以传输两组不同波

形不同码速的信号［２］．

应当特别指出，ＸＰｏｌＭ 是在ＳＯＡ内部的光—

光相互作用，因此调制码率高，可远远高于目前实验

所采用的６３０Ｍｂｐｓ码率．

３　结论

本文对ＳＯＡ的动力学特性进行模拟与仿真分

析，讨论了抽运光功率对交叉偏振调制效应的影响．

在此基础上，分析了基于ＳＯＡ将强度调制的偏振

光变换为偏振态调制的全光双信道光复用传输系统

的理论模型．仿真与实验结果表明，该复用系统具有

如下优点：１）光—光相互作用的ＸＰｏｌＭ对调制码率

限制少，不难实现高码率调制；２）按上述原理实际上

是形成４ＰｏｌＳＫ调制，因此理应采用Ｓｔｏｋｅｓ接收机

解调，但经我们巧妙地利用ＰＢＳ实现正交偏振的直

接解复用．这种方式在保证接收效率的前提下，远比

高码率的Ｓｔｏｋｅｓ接收机要经济得多．
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