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基于半导体光放大器偏振旋转的全光脉冲采样
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摘要：提出了一种利用单个半导体光放大器实现超高速全光采样的方法。该方法利用半导体光放大器的非线性

偏振旋转效应，经过半导体光放大器后模拟光信号的波形被复制到采样脉冲光信号的包络上，实现对模拟光信

号的高速全光脉冲采样。实验演示中，分别验证了对２．５ＧＨｚ的模拟光信号的４０ＧＳａ／ｓ的全光脉冲采样。实

验结果测试分析表明，在工作功率为５ｍＷ时，本方法的基波转换效率为１．３５、总谐波失真达到２．０１％。在此

基础上，进一步提高采样工作速率，验证了对１０ＧＨｚ模拟信号的１６０ＧＳａ／ｓ的全光采样。采样方法具有只需单

个有源器件且操作光功率小的特点。
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引　　言

全光采样在全光模数转换和高速波形测量中

具有重要的应用，同样受到人们广泛关注［１２］。传

统的基于光纤非线性的全光采样方法，例如自相位

调制［３］、交叉相位调制［４］、四波混频［５］以及拉曼孤

子自移频［６］等，这些方法具有超高的采样速率，但



需要的驱动功率很大（大约几瓦）［３６］。

近年来，基于半导体材料的光信号处理技术，

由于其具有功率损耗低、非线性系数高和适合大规

模的集成的优点［７８］，得到了人们的广泛关注。由

半导体光放大器（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉ

ｆｉｅｒ，ＳＯＡ）的双折射引起的非线性偏振旋转效应

（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ，ＮＰＲ）在波长转

换、光开光、光缓存、光逻辑门、光再生以及数据格

式转换等全光数字信号处理方面的应用广泛［９１７］。

ＳＯＡ的ＮＰＲ效应已成功用于波长转换、全光交换

和全光再生［１３１７］。本文提出了一种基于 ＳＯＡ

ＮＰＲ效应的全光脉冲采样方法。与传统的全光数

字信号处理不同，在所用方法中，模拟信号光作为

泵浦光，在ＳＯＡ中利用 ＮＰＲ效应对采样脉冲进

行调制，在实验中，实现了２．５ＧＨｚ的模拟光信号

的４０ＧＳａ／ｓ全光脉冲采样，以及１０ＧＨｚ模拟信

号的１６０ＧＳａ／ｓ的全光脉冲采样，评价了采样线性

度，验证了全光采样方法的可行性。

１　工作原理

如图１所示，全光采样系统由一个ＳＯＡ，两个

偏振控制器（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，ＰＣｓ），一个

光带通滤波器（Ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＢＰＦ），以及一个

偏振分束器（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）构

成。待采样的模拟信号光作为泵浦光注入到ＳＯＡ

中，同时注入一个脉冲信号作为探测光。可以认为

探测光的ＴＥ和ＴＭ 模在ＳＯＡ中各自独立传输，

它们之间通过增益饱和相互作用［１３１４］。作为泵浦

光的模拟信号，在不考虑超快（亚皮秒量级）带内弛

豫过程时，可以利用相对简单的偏振耦合速率方程

来求解，表达式为［１３］

ｄ狀狓
ｄ狋
＝
犳
１＋犳

犐

狇
－
狀狓

τ犲
－Γ

ＴＥ
犵
ＴＥ 犌ＴＥ－１

Γ
ＴＥ
犵
ＴＥ
－α

ＴＥ
ｉｎｔ

犛ＴＥ

（１（ａ））

ｄ狀狔
ｄ狋
＝
１

１＋犳

犐

狇
－
狀狔

τ犲
－Γ

ＴＭ
犵
ＴＭ 犌ＴＭ－１

Γ
ＴＭ
犵
ＴＭ
－α

ＴＭ
ｉｎｔ

犛ＴＭ

（１（ｂ））

式中：犐为ＳＯＡ偏置电流，狇为电子电量，τ犲 为电

子空穴复合时间，犺为普朗克常数，犛ＴＥ和犛ＴＭ分别

为ＴＥ和ＴＭ模场上的光子数密度。当ＳＯＡ被高

强度的泵浦光饱和时，ＴＥ模的增益饱和和折射系

数的改变，使与ＴＭ模不同，可以分别表示为

犌犻＝ｅｘｐ Γ
犻
犵
犻
－α

犻（ ）ｉｎｔ［ ］犔 　犻＝ＴＥｏｒＴＭ

（２（ａ））

Δφ＝φ
ＴＥ
－φ

ＴＭ
＝ α

ＴＥ
Γ
ＴＥ
犵
ＴＥ
－α

ＴＭ
Γ
ＴＭ
犵（ ）ＴＭ 犔／２

（２（ｂ））

式中：上标犻对应于ＴＥ模和ＴＭ 模，Г为限制因

子，犵为在ＳＯＡ传输时作为常数的单位增益，α为

相位调制系数，αｉｎｔ为单位模式损耗。泵浦光使探

测光的ＴＥ和ＴＭ模有不同的增益和相位改变，从

而形成附加的双折射。经过ＳＯＡ 后，探测光被

ＢＰＦ滤波，然后进入ＰＢＳ。在ＰＢＳ中两个模式合

并在一起，合成光强为

　犘ｂｏｕｔ＝犘
ＴＥ
犫 ＋犘

ＴＭ
犫 ＋２ 犘ＴＥ犫犘

ＴＭ
槡 犫 ｃｏｓΔφ＋φｐ（ ）ｃ

（３（ａ））

　犘
ＴＥ
犫 ＝犘ｂｉｎｃｏｓ

２
θｃｏｓ

２

β·犌
ＴＥ （３（ｂ））

　犘
ＴＭ
犫 ＝犘ｂｉｎｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２

β·犌
ＴＭ （３（ｃ））

图１　基于非线性偏振旋转的全光脉冲采样原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ
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式中：犘ｂｉｎ和犘ｂｏｕｔ分别表示入射探测光和出射探测

光的强度。θ为输入探测光相对于ＳＯＡ取向层的

偏振角，能够通过偏振控制器（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）调节。其中，ＰＣ１为第一个偏振控制

器，ＰＣ２为第２偏振控制器，Ф狆犮是第二个偏振控制

器引起的相位偏置，β为ＰＢＳ与ＳＯＡ取向层的夹

角。

在全光脉冲采样方法中，系统被设置为在没有

模拟泵浦信号时，探测脉冲通过ＰＢＳ后有最小输

出。当随着泵浦信号的增加，在ＳＯＡ中附加的双

折射导致探测脉冲信号的ＴＥ模和ＴＭ 模的相位

不同，并引起探测光的偏振旋转。因此会有更多探

测信号通过ＰＢＳ的输出，达到模拟泵浦信号对探

测脉冲光的调制，实现全光脉冲采样。

２　线性度评价方法

全光采样旨在产生一个与输入泵浦信号的波

形相似的脉冲包络信号，尽量减小波形的失真。在

传统的波形失真的评价中，使用单频信号作为泵浦

信号，基波效率与谐波失真分别定义为［１８］

犲１１＝犫１／犪１ （４）

犱犽１＝犫犽／犫１　犽＝２，３，… （５）

式中：系数犪１ 为输入的泵浦信号，犫犽 为输出探测信

号的第犽阶谐波。为了描述整体波形的非线性失

真，总谐波失真（Ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）

被写为［１２］

ＴＨＤ＝ ∑
狀＝２

犫２槡 狀／犲１１犪１ （６）

对于式（４～６），转换效率越高、谐波失真越小，采样

性能越好。

在一般情况下，输入泵浦信号不可能是理想的

单频信号，或多或少的包括基波及谐波，此时，基波

转换效率以及谐波失真被修正为

犲犽犽＝犫犽／犪犽　犽＝１，２，… （７）

犱犽１＝犫犽／犫１－犪犽／犪１　犽＝２，３，… （８）

式中：犪犽 和犫犽 分别为输入泵浦信号和输出探测信

号的 第犽 阶 谐 波。犲１１ 为 基 波 转 换 效 率，犲犽犽

（犽＝２，３，…，）为高阶谐波的转换效率。总谐波失

真表达为

ＴＨＤ＝ ∑
狀＝２

犫狀－犪狀犲（ ）１１槡
２／ ∑

狀＝１

犪２槡 狀 犲１１ （９）

　　应该指出的是在单频信号的情况下，式（９）能

被简化为式（６）。对于式（９），为了提高采样线性

度，需要尽可能增加转换效率、减少谐波失真。

３　实验结果

全光脉冲采样的实 验装 置如图 １ 所 示，

４０ＧＨｚ重频的半导体锁模激光器（λ犫＝１５５０．２０

ｎｍ）发出脉宽为１．４ｐｓ的脉冲。脉冲序列作为探

测光被注入到单个ＳＯＡ，探测脉冲信号的平均功

率固定在０．７５ｍＷ，ＳＯＡ来自ＣＩＰ公司，偏置电

流为２７６ｍＡ。

全光采样系统的传递曲线如图２所示，其表示

了输出探测脉冲光与泵浦光功率之间的关系。从

曲线可以看出，要获得较好线性度的采样结果，那

么泵浦光的参数应当控制在适当的范围内，否则引

起非线性失真。利用多项式传递函数方法［１９］，可

以对不同工作点下的基波转换效率和谐波失真进

行计算并优化。如图３所示，在偏置功率为３ｍＷ

以及峰峰功率为５ｍＷ 的正弦波形，可以达到很

好的采样结果。

在动 态 采 样 实 验 中，一 束 连 续 光 （λ狆 ＝

１５５９．９２ｎｍ）被调制频率为２．５ＧＨｚ电信号外调

制后作为泵浦光耦合进入ＳＯＡ，其中泵浦光功率

图２　基于ＳＯＡ全光采样的测量传递曲线

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｏｆＳＯＡｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｅｒ

图３　不同偏置时计算的转换效率与谐波失真

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉａｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅ
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范围为０．５ｍＷ 到５．５ｍＷ。一个模拟光信号波

形被设置成为一个非对称的波形来代替一个标准

正弦波形，以便显示更一般的采样情形。当该随时

间变化的泵浦光与探测脉冲光一起被注入到ＳＯＡ

中，通过探测光 ＮＰＲ的控制，使得泵浦光能调制

探测光的放大特性。当采样脉冲通过ＳＯＡ，采样

的模拟信号从泵浦光传递到探测光。图４展示了

采样的波形图。为方便比较，输入泵浦信号的波形

也在图４中显示。很明显探测脉冲的包络随着泵

浦信号改变而变化，即获得了全光脉冲采样。

图４　全光采样的实验波形图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓａｍ

ｐｌｉｎｇ

为了验证采样的性能，输入和输出信号都被送

入同一个频谱分析仪进行分析。图４表示泵浦信

号从２阶、３阶、４阶和５阶谐波，以及基频的频谱

特征。同时，输出的探测脉冲光的频谱图，如图５

所示，表示转换效率和谐波失真的特性。表１表示

测量的全光采样的转换效率和谐波失真，正号和负

号分别表示增加和减少。表１中基波转换效率＝

１．３５，总谐波失真＝２．０１％。

图５　输入泵浦信号和输出采样脉冲的频谱图

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｏｔｈｉｎｐｕｔｐｕｍｐｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｕｌｓｅｓ

要进一步提高采样线性，则需要通过线性度评

价方法评价，对特定模拟信号的幅度的情况下的采

样工作点进行优化。

表１　转换效率与谐波失真的测量值

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮狊犱犻狊

狋狅狉狋犻狅狀

犲２２ 犲３３ 犲４４ 犲５５ 犱２１／％ 犱３１／％ 犱４１／％ 犱５１／％

１．２６１．５６１．１０１．２３ －１．４４ １．２４ －０．７９ －０．１９

　　进一步地，对１６０ＧＳａ／ｓ的全光脉冲采样进行

了验证。１６０ＧＨｚ的采样脉冲由４０ＧＨｚ的采样

脉冲通过两级时分复用器构建而成。模拟光信号

则是由一连续光通过１０ＧＨｚ的电信号经由电光

调制获得。如图６所示，采样脉冲的每条光谱谱线

两边均出现了调制边带，且边带的频率间隔为１０

ＧＨｚ，说明模拟光信号的变化被复制到了采样光脉

冲的包络上。

图６　１６０ＧＳａ／ｓ的采样光信号的光谱图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１６０ＧＳａ／ｓｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌ

４　结束语

本文提出了基于ＳＯＡ的非线性偏振旋转效

应的全光脉冲采样。不同于传统的数字信号处理

方法，本文将较弱的采样脉冲和较强的模拟信号分

别作为探测光和泵浦光。采样系统相当于一个被

泵浦信号控制的可调放大器，实现了２．５ＧＨｚ的

模拟光信号的４０ＧＳａ／ｓ全光脉冲采样。尽管由于

非线性谐波失真不能被完全克服，但是可以通过优

化参数尽可能减小。实验获得了基波转换效率为

１．３５和总谐波失真为２．０１％的全光采样结果。在

此基础上，实现了１６０ＧＳａ／ｓ采样脉冲对１０ＧＨｚ

模拟信号的全光脉冲采样。本文采样方法具有结

构简单、驱动功率只需几毫瓦，与现有全光网络和

光电子集成兼容。同时，脉冲形状得到较好保持、

脉冲抖动也较小，采样脉冲的重复频率具有升级

０２９ 数 据 采 集 与 处 理 第２９卷



潜力。
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