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作为全光信号处理领域一种非常重要的非线

性效应——半导体光放大器（semiconductor optical
amplifier, SOA）中的非线性偏振旋转效应（nonlinear

polarization rotation, NPR），近年来在光开关、全光缓

存、偏振态编码及全光逻辑实现等光网络领域所急

需基础器件开发方面取得了一系列引人注目的进

·测试、试验与仿真·

半导体光放大器输出线偏振劣化的实验研究

张天雍，盛新志，杨 帅，毛雅亚，王 颖，吴重庆

（北京交通大学 发光与光信息教育部重点实验室 光信息科学与技术研究所，北京 100044）

摘 要：对基于半导体光放大器（SOA）中非线性偏振旋转效应（NPR）的输出线偏振态向椭圆偏振态劣化现象的影响因素进

行了系统的实验研究。在实验环境稳定的条件下，改变信号光偏振态在邦加球赤道上的初始位置、SOA初始偏置电流和输入光

功率等主要的初始参量，针对输出线偏振劣化问题，使用控制变量法分别进行研究。实验结果表明，输出信号光线偏振劣化，与

信号光偏振态在邦加球上的初始位置无关，与SOA初始偏置电流和输入光功率有关。初始偏置电流越小、输入光功率越大，输出

信号光线偏振态劣化为椭圆偏振态的程度越大。研究结论对基于SOA中NPR在全光开关、全光信号处理等应用系统的设计具

有重要的指导意义。

关键词：半导体光放大器；非线性偏振旋转；线偏振态；椭圆偏振态；偏振劣化

中图分类号：O439 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2016）-02-0070-06

Experimental Research on Output Linear Polarization Deterioration in
Semiconductor Optical Amplifier

ZHANG Tian-yong, SHENG Xin-zhi, YANG Shuai, MAO Ya-ya, WANG Ying, WU Chong-qing
(Institute of Optical Information Science and Technology, Key Laboratory of Luminescence and Optical Information Technology of

the Ministry of Education, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)
Abstract: The influencing factors are experimentally investigated on the output linear polarization deteri⁃

oration to elliptical polarization in the semiconductor optical amplifier’s (SOA) nonlinear polarization rotation
(NPR). In a stable laboratory environment condition, with changing separately the initial polarization state of optical
signal, SOA initial bias current and input optical power. According to the problem of output line polarization
deterioration, the control variation method is used. Experimental results show that the initial polarization state of
the optical signal has little influence on the linear polarization deterioration, the SOA initial bias current and input
optical power play the main roles. The smaller the initial bias current or the greater the input optical power is, the
more the output linear polarization deteriorates. The study would be useful for the design of the application system
such as optical switch, all-optical signal processing system based on SOA’s NPR, as well as providing solid evidence
for the research on the mechanism of the output linear polarization deterioration.
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展 [1-6]；但同时暴露出的信号光线偏振劣化问题，严

重阻碍着基于 SOA 中 NPR 应用系统技术水平的提

高和应用领域的拓展。针对基于 SOA 中 NPR 信号

光线偏振劣化问题的影响因素开展实验研究，对推

进其应用水平的提高具有非常重要的意义。

1986 年，贝尔实验室的 C D Poll 等首次提出偏

振主态概念，并利用偏振主态的方法表示传播场来

描述信号光偏振态变化 [7]。2003 年，Dorren 等建立

了速率方程模型描述 SOA中的NPR效应[8]。将偏振

主态概念和 SOA 中 NPR 效应应用于光开关的探索

工作，是程木等人在 2008 年首先引入的，通过对

SOA系统偏振主态及非线性偏振旋转半径的调整，

使信号光处于线偏振态导模，进而控制 SOA偏置电

流成功地实现了光开关作用 [9]。2012 年，冯震等利

用级联 SOA 系统中 NPR 实现了光通信数据包的时

隙交换[10]。2014年，高松等对基于 SOA中NPR的单

光纤环的全光时隙交换处理潜力进行了深入的探

索 [1]。在上述应用中，都要求输入线偏振态时输出

也是线偏振态，同时，要求在调节的时候，仍然保持

其线偏振特性，然而，在实际的 SOA中，由于偏振相

关增益等的存在，使得输出线偏振态向椭圆偏振态

演化，随着基于 SOA 中 NPR 应用研究的不断深入，

这一问题逐渐成为大家关注的焦点。2007年，付松

年等最早关注基于 SOA 中 NPR 应用中信号光线偏

振态旋转角度受偏置电流、探测光或泵浦光功率影

响 [11]。2015年，刘国栋等针对不同输入信号光功率

下线偏振劣化与 SOA 偏振相关增益关系进行了分

析 [12]。但这方面较为全面的实验研究工作，目前尚

未见报道。

线偏振劣化，降低了信号光的消光比，对于光开

关、全光缓存、偏振态编码及全光逻辑实现等基于

SOA中NPR应用系统的整体品质，会产生不容忽视

的严重影响，直接影响着技术水平的提高和应用领

域的拓展。文中针对基于SOA中NPR信号光线偏振

劣化问题，研究了信号光偏振态初始位置、SOA初始

偏置电流及输入光功率等因素的影响。研究成果，

对于明确基于 SOA 中 NPR 信号光线偏振劣化问题

的主要影响因素，揭示其产生机制，提升应用系统

水平，拓展应用领域，均会产生一定的推进作用。

1 实验原理与实验系统

考虑 SOA输出光斯托克斯矢量 S受输入因素 x

的影响，有下式
∂S
∂x = ∂M∂x M-1S （1）

其中，M为SOA的穆勒矩阵。

理论和实验都证明作用算符，如下式
∂M
∂x M-1 =[( )Λ × S + β] × （2）

其中，Λ是偏振相关增益诱导劣化参量；β是偏振相

关相移诱导劣化参量[13]。将式（2）代入式（1）得
∂S
∂x = ( )Λ × S × S + β × S （3）
在之前的文献中，由于Λ很小，理论推导时通常

忽略，因此有常系数线性微分方程为
∂S
∂x = β × S （4）
可解得：

S(x) = [ ]S - β cos(2θ) cos(βΔx) +
B sin(2θ)sin(βΔx) + β cos(2θ)

（5）
式（5）中，2θ是β与 S(x0)的夹角，B是β×S(x0)方向的单

位矢量，其中 S(x0)是 SOA初始状态对应的斯托克斯

矢量。可见，随着 SOA输入因素 x的变化，输出光偏

振态会以矢量β为轴、2θ为顶角的圆锥底面圆上旋

转，对应邦加球上围绕一个中心进行旋转的旋转圆

曲线，该中心即为其偏振主态。SOA 的 NPR 效应，

主要源于驱动电流或输入光等输入因素对其有源

区载流子浓度调制所产生的内部增益和折射率的

改变，另外还有制作不完善产生的固有双折射及偏

振相关增益 (通常约 5～8 dB)，以及信号光相对于

SOA 结构分布不对称的贡献。由于上述推导没有

考虑偏振相关的增益和相移，忽略了Λ，得到 SOA输

出偏振态为线偏振态结论。实际上，尽管 SOA制作

力求对称性，但残存的偏振相关的增益和相移会影

响线偏振态输出，使之逐渐演化为椭圆偏振态，即

在不忽略Λ时会出现线偏振劣化现象。

实验过程中，当旋转圆曲线与邦加球赤道重合

时，SOA外界输入控制因素将驱动线偏振输出光旋

转偏振方向。这时改变 SOA 偏置电流或输入光功

率，可控制输出光的线偏振方向，增加适当器件即

可实现光开关、全光缓存、偏振态编码或全光逻辑

等功能，此即基于 SOA中NPR应用系统的初始工作

状态。

在稳定的工作条件下，SOA的偏振主态在邦加

球上的位置是确定的，但并不一定位于极点，输出

光也不会正好为线偏振光。因此，在如图 1所示的
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实验系统中，加入两个偏振控制器（PC，自制），用来

对整个系统偏振主态及输出信号光偏振态进行调

整。窄带滤波器的中心波长为 1 556.7 nm，3 dB 带

宽 0.8 nm，用来减弱 SOA 中自发辐射放大（ampli⁃
fied spontaneous emission, ASE）噪声的影响。首先，

在连续激光器（CW Laser，CoBrite DX4 型，ID Photo⁃
nics 公 司）稳 定 输 入 情 况 下 ，改 变 SOA（IP⁃
SAD1501-5110型，INPHENIX 公司）的偏置电流，基

于NPR效应改变输出信号光的偏振态，由偏振分析

仪（polarization analyzer, PA, POD-101D 型，General
Photonics公司）显示邦加球上的旋转圆曲线中心确

定系统偏振主态位置。然后，调节输出端偏振控制

器 PC2，将系统的偏振主态调整到邦加球极点处。

进而，调节偏振控制器 PC1，改变入射光偏振态，增

大旋转曲线的旋转半径，将输出信号光偏振态调节

到邦加球赤道上。至此，系统处于基于 SOA中NPR
应用系统的初始工作状态，即线偏振输出的状态。

改变 SOA偏置电流，如图 2所示，为输出光偏振

态在邦加球上移动所产生的旋转圆曲线轨迹。输

入信号光功率为 0.6 mW，SOA 偏置电流初始值为

85 mA，在实验过程中以2.5 mA为步长逐步增加。

可见，输出光偏振态并不严格地沿着邦加球赤

道线移动，而是逐渐偏离赤道，即输出光在随 SOA
偏置电流改变而发生线偏振角度旋转的同时，部分

演化为椭圆偏振光，此即文中要研究的线偏振劣化

现象。

2 实验结果及讨论

在实验环境恒定的条件下，信号光线偏振劣化

的主要影响因素，应为系统的初始状态参量。因

此，在将实验系统调整到基于 SOA中NPR应用系统

初始工作状态的基础上，通过改变信号光偏振态在

邦加球上的初始位置、SOA初始偏置电流和输入光

功率等三个初始状态参量，开展线偏振劣化主要影

响因素的实验研究。信号光由线偏振态向椭圆偏

振态的演化，在邦加球上表现为偏振态偏离赤道，

体现在斯托克斯矢量上则是 S3分量不为 0。所以，

将以旋转过程中输出信号光 S3的改变量表示线偏

振态的劣化实验结果。进而，根据实验结果，分析

各初始状态参量对劣化的影响程度及趋势，确定主

要影响因素。

2.1 信号光偏振态在邦加球上初始位置的影响

为探索信号光偏振态在邦加球上的初始位置

对线偏振劣化的影响，在输入信号光功率 0.6 mW、

SOA初始偏置电流 90 mA的实验条件下，首先完成

对系统初始工作状态的调整工作。然后，偏振控制

器 PC1和 PC2协同调节，将系统输出信号光偏振态

在邦加球赤道上的初始位置，由对应水平偏振态的

H点，分别沿赤道方向及垂直赤道向极点方向做等

间距移动。进而，以调整后新得到的偏振态位置为

信号光的偏振态初始位置，进行实验研究。

在沿赤道方向等间距移动信号光偏振态初始

位置实验中，先将信号光偏振态由点沿赤道分别向

左右移动，每次移动量约为线偏振态旋转 5°。然后

分别以这三个偏振态位置为信号光偏振态的初始

位置，以 2.5 mA为步长，在 90～140 mA 范围内改变

SOA 偏置电流，对应信号光线偏振态偏转 55°进行

实验。保持实验条件不变，多次重复实验，并对实

验结果进行拟和平均，以减少实验误差。实验结果

如图3所示。

在图 3中，横坐标为 SOA偏置电流，纵坐标为系

统输出信号光 S3分量。信号光初始偏振态为线偏

振态，此S3分量即为其改变量。

可见，尽管三个初始位置信号光的线偏振角度

相差约 5°，三者的 S3分量变化比较一致，在三者的

输出信号光线偏振角度偏转 55°的过程中，S3分量变

化最终均逼近 0.044，对应偏振态演化为线偏振度
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图2 输出信号光偏振态在邦加球上的演变轨迹
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图1 实验系统结构示意图
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99.36%的椭圆偏振光。而且，三者表示线偏振劣化

程度的 S3分量随 SOA 偏置电流的变化关系曲线基

本一致，近乎重合。所以，在初始信号光保持线偏

振态的情况下，信号光偏振态在邦加球上的初始位

置与线偏振劣化无关。

在沿垂直赤道向极点方向移动信号光偏振态

初始位置的实验中，先将信号光偏振态由H点沿垂

直赤道向极点方向上下等间距 S3分量各改变 0.05，
对应输入信号光上下各改变线偏振度约 0.4%，作为

信号光偏振态初始位置实验的五个起始点。然后，

以 2.5 mA 为步长，同样在 90～140 mA 范围内改变

SOA 偏置电流，进行实验研究。实验结果如图 4
所示。

与图 3中情形不同，在图 4中，五个初始位置偏

离了邦加球赤道在其同一经线上，只有 S3分量为零

的是线偏振光，其他四个均为椭圆偏振光。尽管五

者之间信号光初始线偏振度存在差别，如图 4所示，

随着 SOA偏置电流的改变，各自曲线只相当于整体

的上下平移，值的大小与变化趋势各曲线基本保持

一致。可见，信号光线偏振态的劣化，在初始信号

光向椭圆偏振态稍微偏移的情况下，与信号光偏振

态的初始位置无关。

所以，由实验结果可见，系统输出信号光线偏

振态的劣化，在初始信号光偏离线偏态程度不大的

情况下，与信号光偏振态在邦加球上的初始位置无

关。因此，在基于 SOA的NPR中信号光偏振旋转现

象进行应用时，无需对信号光在邦加球赤道上初始

位置的对准作过苛的调整精度要求。

2.2 SOA初始偏置电流的影响

为探索 SOA 初始偏置电流对线偏振劣化的影

响，在输入信号光功率为 0.2 mW，SOA 初始偏置电

流为 85.0 mA、87.5 mA、90.0 mA、92.5 mA和 95.0 mA
状态下，首先完成对各自初始工作状态的调整工作。

由于实验所用 SOA本身的最大偏置电流为 140 mA，

为保证各实验情形中偏置电流增量相同，因此最大

初始偏置电流为 95 mA，偏置电流增量为 45 mA。

由于信号光偏振态初始位置对线偏振劣化无影响，

在此实验中信号光偏振态初始位置可取邦加球赤

道上的任意点。在实际实验中，仍将初始位置调节

到H点，仅是为了在邦加球上观察偏振旋转角度的

直观性。然后，以步长 2.5 mA 逐渐增大偏置电流，

直至偏置电流的增量达到 45 mA。实验结果如图 5
所示。

此过程中，初始偏置电流 85 mA，电流增量为

45 mA，即最终偏置电流为 130 mA 时，偏振态旋转

角度为 69.29°，初始偏置电流 95 mA 情形下最终偏

振态旋转角度为 59.90°，所以相同电流增量时，随

着初始电流的增加，最终偏振态旋转的角度逐渐
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减小。

如图 5所示，当只有 SOA初始偏置电流不同时，

输出信号光线偏振劣化现象表现出明显的不同。

尽管各曲线总体趋势相同，线偏振劣化程度随初始

偏置电流减小而增大。初始偏置电流 95.0 mA对应

输出光线偏振度 99.79%，85.0 mA对应 99.68%。说

明 SOA初始偏置电流，对线偏振劣化有明显的负相

关作用。即初始偏置电流越大，对线偏振态劣化的

影响越小，最终输出偏振态越接近于线偏振态。

2.3 SOA输入光功率的影响

为探索输入光功率对线偏振劣化的影响，在

SOA 初始偏置电流为 90 mA，输入信号光功率分别

为 0.2 mW、0.4 mW、0.6 mW、0.8 mW、1.0 mW 状态

下，首先完成对各自初始工作状态的调整工作。之

所以选取初始偏置电流 90 mA，是因为其处于 85～
95 mA的中间位置，以避开初始偏置电流对线偏振

劣化影响的传递，可较好反映整体的差异性。为保

持前后实验的统一性，偏置电流增量也取 45 mA。

信号光功率最大取 1 mW，是受实验所用 SOA 的功

率的限制。然后，同样以步长 2.5 mA将偏置电流逐

渐增大至 135 mA。SOA偏置电流 90～135 mA的变

动范围，输入光功率0.2 mW的输出信号光偏振转动

67.59°，输入光功率 1.0 mW的输出信号光偏振转动

45.57°，即偏置电流变动范围相同时，输入光功率越

大，最终输出信号光偏振转动越小。不同输入信号

光功率的实验结果如图6所示。

如图 6所示，与改变 SOA 初始偏置电流情形相

似，当只有输入信号光功率不同时，输出信号光线

偏振的劣化表现出一定的趋势。尽管各曲线总体

趋势相同，信号光线偏振度随着输入光功率增大而

减小。0.2 mW 对应线偏振度为 99.61%，1.0 mW 对

应 99.49%。说明输入信号光功率对线偏振劣化有

明显的正相关作用。输入光功率越小，线偏振劣化

越小，输出偏振态越接近线偏振态。

3 结 论

针对基于 SOA中NPR信号光线偏振劣化问题，

从 SOA初始偏置电流、输入光功率及信号光偏振态

初始位置等几个因素开展实验研究。研究结果表

明，在基于 SOA 中 NPR 应用系统的初始状态参量

中，信号光线偏振劣化的主要影响因素为 SOA初始

偏置电流和输入信号光光功率，输入信号光初始偏

振态的影响很小，几乎可略。SOA初始偏置电流越

小、输入光功率越大，系统输出信号光由线偏振态

劣化为椭圆偏振态的程度越大。因此，在基于 SOA
中NPR应用系统的设计中，在满足偏振旋转角度的

动态范围的前提下，应尽量使 SOA 在大偏置电流、

小注入光功率的条件下工作，以保证取得良好效

果。研究成果，为基于 SOA中NPR应用系统输出信

号光线偏振劣化内在产生机制的探索具有一定的

推动作用，且对基于 SOA 中 NPR 在全光开关、全光

信号处理等应用系统的设计具有重要的指导意义。
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6 结 论

对光触发测压仪光窗结构进行了优化设计，同

时对测压仪抗电磁性能和模态进行了仿真分析。

通过仿真，改进后的光触发测压仪满足膛压测试要

求。实验结果表明，光触发测压仪能够有效屏蔽火

炮膛内电磁的干扰，完整记录膛压曲线。
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