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基于半导体光放大器的干涉型器件中
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摘要：分析了犛犗犃线宽增强因子α及交叉增益调制对干涉仪输出功率的影响，指出在犛犗犃中由于交叉增益调制

和交叉相位调制并存，干涉仪的两臂输出不能同时达到极大和极小值，存在一定的不协调性；干涉仪最佳工作点不

是唯一的，而是存在一个和α一一对应的工作区间．文中对干涉仪的不协调程度、工作区间及消光比进行了详细分

析，发现随着α的增加，干涉仪的不协调程度降低、工作区间范围缩小且干涉消光比提高；在和α对应的同一工作区

间内，消光比随工作点的后移呈增加趋势．实验结果进一步证明了理论分析的正确性．
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１　引言

在高速犗犜犇犕 网络中，由于受光电转换器件

响应时间及电子交叉互连的限制，形成了网络节点

的速率瓶颈，解决的办法是直接进行全光信号处理．

由于半导体光放大器（犛犗犃）具有功耗低、体积小、易

集成等优点，基于犛犗犃的干涉型器件在全光信号处

理中显示出了很大的应用潜力，比如基于萨格奈克

环（犛犪犵狀犪犮）的太赫兹光学非对称解复用器（犜犗犃犇）

或半导体光放大器光纤环镜（犛犔犃犔犗犕）
［１～３］、全光

开关［４］以及马赫曾德尔结构的干涉仪（犕犣犐）
［５，６］

等．它们均是利用信号光和控制光在犛犗犃中发生的

交叉相位调制（犡犘犕）这一非线性现象来实现的．以

往工作主要集中在器件的开关时间窗口研究

上［７，８］，对解复用或开关后输出信号的功率分配未

引起注意，通常认为干涉仪两个输出端口中，一个达

到最大值的同时另一端必然是最小值，即干涉仪的

最佳工作点是唯一的．本文以犛犪犵狀犪犮和 犕犣犐干涉

仪为例，详细分析了犛犗犃线宽增强因子α及交叉增

益调制（犡犌犕）对干涉仪两个端口输出功率的影响

及漏光现象，发现两端口并不能同时达到极大和极

小值，存在不协调性；干涉仪的最佳工作点不是唯一

的，而是在一个区间内．本文对不协调程度、工作区

间范围及消光比进行了详细分析，实验结果进一步

证明了理论分析的正确性．

２　理论分析

２．１　犛犪犵狀犪犮干涉仪

犛犪犵狀犪犮中，当犛犗犃微偏离环中心放置时被称

为犜犗犃犇（见图１（犪）），可用于高速数据流的解复

用；当犛犗犃紧邻耦合器边端口放置、两者之间距离

和光纤环长相比可忽略（Δ狓Δ犔 时（见图１（犫）），

可用于整个数据帧的开关及上下路切换，两种放置

位置工作原理完全相同．耦合器端口２是解复用或

开关后信号的输出端口，端口１为全反射端口．理想

３犱犅耦合器的传输矩阵可表示为

犜２×２ ＝

槡２
２

犼
槡２
２

犼
槡２
２

槡２

熿

燀

燄

燅２

（１）

用犈犻 和犈′犻（犻＝１，２）分别表示进入和离开耦合器

的光场复振幅．当一个波长为λ狊，脉宽为犜０ 的信号

脉冲犈犻狀（脉冲峰值功率犘犻狀＝｜犈犻狀｜
２）由端口１注入

到耦合器，在端口３，４将被分为等强度的两束光分

别沿顺时针（犆犠）和逆时针（犆犆犠）方向传输．当不

存在控制光时，犆犠，犆犆犠 经过犛犗犃后将获得相同

的增益且非线性相移差为零，它们返回耦合器干涉
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后将会由输入端口反射输出，端口２处于关闭状态．

当引入控制光时两束光间将产生一非线性相移，端

口２被打开，干涉后的信号将从端口２输出，从而完

成对数据的解复用或开关功能．

图１　犛犪犵狀犪犮干涉仪　犘犆：偏振控制器，犗犛犆：示波器

犉犻犵．１　犛犪犵狀犪犮犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉　犘犆：狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀

狋狉狅犾犾犲狉，犗犛犆：狅狊犮犻犾犾狅犵狉犪狆犺

当控制光由波分复用器（犠犇犕）引入光纤环

时，由于犛犗犃中交叉相位调制和交叉增益调制现象

并存，所以当犆犠 和犆犆犠 经过犛犗犃时，在控制光

的作用下两束光将经历不同的非线性相移和增益，

可用光场复振幅所对应的复增益来表示

犵犮狑 ＝狘犵犮狑狘犲狓狆［－犼φ犮狑］ （２）

犵犮犮狑 ＝狘犵犮犮狑狘犲狓狆［－犼φ犮犮狑］ （３）

其中　犆犠 和犆犆犠 的功率增益和复增益的关系可

表示为犌犮狑＝｜犵犮狑｜
２，犌犮犮狑＝｜犵犮犮狑｜

２，φ犮狑，φ犮犮狑是获得

的非线性相移．增益和相移之间的关系为
［９］

犌犮狑
犌犮犮狑

＝犲狓狆［－
２（φ犮狑－φ犮犮狑）

α
］ （４）

α的数值在４～１７之间
［１０］．记φ犮狑－φ犮犮狑＝Δφ，由（４）

式得到增益关系可表示为

狘犵犮狑狘＝犲狓狆（－
Δφ
α
）｜犵犮犮狑狘 （５）

犌犮狑 ＝犲狓狆（－
２Δφ
α
）犌犮犮狑 （６）

假设光纤环路的损耗为犓，这样相位差为Δφ的这

两束光绕行光纤环一周后犆犠 和犆犆犠 分别再次返

回到耦合器的端口４，３，它们的光场分别为（信号光

的初始相位和由光纤环路引入的相移为公共项，对

干涉结果无影响，故此处略）
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此时返回到耦合器再次参与干涉的信号功率为

犘３ ＝狘犈３狘
２
＝
１

２
犘犻狀犌犮犮狑犓 （８）
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α
）犌犮犮狑犓 （９）

其中　犘犻狀＝｜犈犻狀｜
２，为端口１初始注入信号光功

率．由（９）式可以看到参与干涉的一束光功率犘４ 是

相位差Δφ的函数．此时参与干涉的信号总功率为
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当调节偏振控制器使得犆犠 和犆犆犠 偏振态一致

时，两束光在耦合器中再次干涉后的结果为
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各端口输出功率为
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通过调节控制光功率可得到不同的Δφ，当Δφ达到

一定值时可使端口２输出信号功率达到最大值，从

而完成对数据的解复用或开关功能．图２给出了当

犌犮犮狑犓＝３５，犘犻狀＝０２犿犠，犛犗犃线宽增强因子α＝

５时返回耦合器再次参与干涉的信号总功率犘狋狅狋犪犾和

犛犪犵狀犪犮干涉仪各端口输出功率犘′１，犘′２ 随非线性

相移差 Δφ（０～２π）的变化曲线．由此图可以看到

犘′１，犘′２ 随Δφ的增加振荡变化，但由于犘狋狅狋犪犾随Δφ
单调减小，犘′１ 和犘′２ 不能同时获得极小和极大值，

存在不协调性，这就导致干涉仪的最佳工作点并不

唯一，而是一个工作区间，区间的左边界对应犘′２ 的

极大值点，右边界对应犘′１ 的极小值点（如图２所

示），工作区间和α一一对应．由（１２）式可以精确计

算出当α＝５时犘′１ 和犘′２ 的极值点第一次分别出

现在Δφ＝３０６狉犪犱，Δφ＝２８４狉犪犱处，且端口１输出

２５８１
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图２　相移差变化时干涉总功率及各端口输出功率

犉犻犵．２　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪犵犪犻狀狊狋狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

功率的极小值不为零，会有小部分漏光出现，即解复

用或开关后的信号会有小部分从端口１输出，此漏

光是由于犛犗犃对犆犠 和犆犆犠 增益不均衡所造成

的．由于 Δφ同样和控制光功率一一对应，犘′１ 和

犘′２ 的极值点不同，实验中不可能在满足端口２获

得最大输出功率的同时端口１漏光达到最小值，总

是存在不协调性．图３和图４给出了当 犌犮犮狑犓＝

３５，犘犻狀＝０２犿犠，犛犗犃线宽增强因子取不同值时

图３　相移差变化时端口１输出功率

犉犻犵．３　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狆狅狉狋１犪犵犪犻狀狊狋狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

图４　相移差变化时端口２输出功率

犉犻犵．４　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狆狅狉狋２犪犵犪犻狀狊狋狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

端口１和端口２的输出功率随Δφ的变化曲线．随

着α的增加，各自对应的极值点向后推移，当α＝５，

７，９时，犘′１ 的极值点分别出现在 Δφ＝３０６狉犪犱，

３０９狉犪犱，３１１狉犪犱处；犘′２ 对应的极值点则分别出现

在Δφ＝２８４狉犪犱，２９１狉犪犱，２９５狉犪犱处．图５给出了

不同α所对应的干涉仪的工作区间，由图可以看到

随着α的增加，两端口对应的极值点相互靠近，干涉

仪的工作区间呈缩减的趋势．干涉仪的不协调程度

可用“工作区间边界点处各端口的输出功率差”来衡

量．图６给出了在和α对应的工作区间边界点处，各

端口的输出功率差 犘′１犿犪狓－犘′１犿犻狀，犘′２犿犪狓－犘′２犿犻狀
（犘′１犿犻狀，犘′１犿犪狓，犘′２犿犻狀，犘′２犿犪狓含义参见图２）随α的变

化情况．由图可以看到当α＜９时，（犘′１犿犪狓－犘′１犿犻狀）

＞（犘′２犿犪狓－犘′２犿犻狀）；当α＞９时，（犘′１犿犪狓－犘′１犿犻狀）＜
（犘′２犿犪狓－犘′２犿犻狀），但两者均随α的增加而减小，即在

整个区间内功率变化趋于平缓，即干涉仪的不协调

程度随α的增加而降低．在每个α所对应的工作区

间内干涉仪消光比犈犚＝１０犾犵（犘′２／犘′１）的变化情况

见图７，由图可以看到当Δφ一定时，犈犚随α的增大

而增大；当α一定时，在对应的整个工作区间内，随

工作点的后移呈增加趋势，且α越大，增加趋势越明

显，即在工作区间左右边界点测量的消光比差值随

α的增加而增大．而在基于光纤非线性效应的干涉

仪如非线性光纤环路镜（犖犗犔犕）中，犆犠 和犆犆犠

间不存在增益不均衡，所以它的最佳工作点唯一，两

端口干涉后的输出功率可同时达到最大值和最小

值，且反射端口的最小值为零，不会出现漏光现象．

此外，不论信号光脉冲的脉宽和速率是多少，上述的

这些结论是基于犛犗犃的干涉仪所固有的．

图５　不同α所对应的干涉仪的工作区间

犉犻犵．５　犠狅狉犽犻狀犵狊犮狅狆犲狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犪犵犪犻狀狊狋犱犻犳

犳犲狉犲狀狋α

２．２　犕犣犐型干涉仪

犕犣犐干涉仪结构如图８所示，两干涉臂长度相

等且两个犛犗犃对称放置，端口１是信号输入端口，

端口７为解复用信号输出端口．和犛犪犵狀犪犮干涉原理

３５８１
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图６　不同α对应的工作区间边界点处输出功率差

犉犻犵．６　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犲犪犮犺狆狅狉狋狑犻狋犺犻狀

狑狅狉犽犻狀犵狊犮狅狆犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋α

图７　不同α对应的工作区间内干涉仪的消光比

犉犻犵．７　犈狓狋犻狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅犪犵犪犻狀狊狋狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋

狑犻狋犺犻狀狑狅狉犽犻狀犵狊犮狅狆犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋α

图８　马赫曾德尔干涉仪

犉犻犵．８　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犕犣犐

相似：注入信号被左侧３犱犅耦合器等分为两部分后

分别进入上（犆犠）下（犆犆犠）干涉臂，控制光也被分

为两路等幅输出犘犮１，犘犮２经 犠犇犕 耦合后进入相应

干涉臂，两者延迟Δτ．犘犮１首先在犛犗犃１中与犆犠 相

遇发生交叉相位调制，产生非线性相移，二者在右侧

耦合器中干涉后信号由端口７输出，这样就完成了

对数据的解复用功能．Δτ后犘犮２进入犛犗犃２对犆犆犠

引入同样的相移，犆犠 和犆犆犠 的相移差抵消为零，

端口７关闭，干涉后信号由端口８输出．当端口７被

打开时，推导过程和犛犪犵狀犪犮相同，犆犠 和犆犆犠 在

右侧耦合器干涉后的结果为

犘′７

犘′
［ ］

８

＝
１

４
犌犮犮狑犓犘犻狀×

１－２犲狓狆（－
Δφ
α１
）犮狅狊（Δφ）＋犲狓狆（－

２Δφ
α１
）

１＋２犲狓狆（－
Δφ
α１
）犮狅狊（Δφ）＋犲狓狆（－

２Δφ
α１

熿

燀

燄

燅
）

（１３）

其中　犓 为干涉臂损耗；α１ 为犛犗犃１的线宽增强因

子．由此可见干涉后输出信号的功率分配及结论和

犛犪犵狀犪犮干涉仪完全相同，端口７和８同样存在不协

调性．

３　实验结果

实验中使用的是犛犪犵狀犪犮干涉仪图１（犫）的结

构，控制光和信号光 的波 长分 别是 １５５３４ 和

１５５６５６狀犿，其格式由码型发生器（犘犘犌）驱动铌酸

锂外调制器产生；犛犗犃为犐狀狆犺犲狀犻狓公司产品，驱动

电流设为２００犿犃，线宽增强因子５３１，小信号增益

２０８犱犅；犠犇犕中心波长１５５６５６狀犿，带宽０４狀犿．

图９给出了该干涉仪对６２２犕犫／狊数据包的开关实

验结果，其中为（犪）控制脉冲格式，（犫）为从端口１输

入的信号光格式，每个数据包包含３２字节数据，控

制光和信号光之间采用帧同步方式，且编辑的控制

图９　犛犪犵狀犪犮光开关中数据包开关结果　（犪）控制光格式；

（犫）输入信号光格式；（犮）端口１输出信号；（犱）端口２输出信

号

犉犻犵．９　犛狑犻狋犮犺狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪犮犽犲狋　（犪）犆狅狀狋狉狅犾狆狌犾狊犲；

（犫）犐狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾；（犮）犗狌狋狆狌狋狅犳狆狅狉狋１；（犱）犗狌狋狆狌狋狅犳

狆狅狉狋２

光格式只和数据包犅同步，数据包犃没有控制光对

其作用．图９（犮），（犱）分别是干涉后漏光功率达到最

小值时端口１和端口２的输出波形，由该图形可以

４５８１
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清晰地看到没有控制光作用的数据包 犃将从输入

端口反射输出，而数据包犅在控制光作用下将从端

口２输出，但由于 犡犌犕 的影响会有小部分漏光出

现在端口１（如图中所示）．图１０给出了该漏光和输

出数据包犅的细节对比，由此图可以看到两者是一

致的，这也进一步证明了泄漏的确是信号光而非控

制光所造成的串扰．为了精确测量干涉仪各端输出

功率，随后实验中信号光采用了４００狆狊单脉冲，峰值

功率１犿犠，控制光和信号光格式完全相同．图１１给

出了当控制光功率逐渐增加时犛犪犵狀犪犮干涉仪各端

口的输出功率值．由于控制光功率和相位差一一对

应，而相位差不可测量，所以图１１可以间接反应各

端输出功率随非线性相移差的变化关系．由图可以

图１０　漏光及端口１输入信号细节对比　（犪）端口１输入数

据包细节；（犫）漏光细节

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋犪犻犾犫犲狋狑犲犲狀犾犲犪犽狊犻犵狀犪犾

犪狀犱犻狀狆狌狋狆犪犮犽犲狋狅犳狆狅狉狋１　（犪）犐狀狆狌狋狆犪犮犽犲狋狅犳狆狅狉狋

１；（犫）犔犲犪犽狊犻犵狀犪犾

图１１　犛犪犵狀犪犮光开关中输出功率随控制光功率的变化曲线

犉犻犵．１１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪犵犪犻狀狊狋

犮狅狀狋狉狅犾狆狅狑犲狉犻狀犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犫犪狊犲犱狅狀犛犪犵狀犪犮

狉犻狀犵

看到随着控制光功率的增加，端口１功率逐渐减小，

端口２逐渐增加，当控制光为２４６犿犠 时，端口２

首次出现最大值，此后逐渐减小；而此时端口１并未

出现极小值，等控制光功率增加到３１５犿犠 时端口

１出现极小值，端口１的工作点要滞后于端口２，而

且端口１的极小值不为零，总有漏光存在．在工作区

间边 界 点 处 测 量 的 消 光 比 分 别 是 １０１３ 和

１１１６犱犅犿，这些均和前面的理论分析相吻合．

４　结论

基于犛犗犃的干涉仪由于犡犌犕和 犡犘犕并存，

使得干涉后两端口输出功率不能同时达到最大值和

最小值，存在不协调性；干涉仪的最佳工作点不是唯

一的，而是存在一个工作区间，此区间和犛犗犃线宽

增强因子α的数值一一对应．随着α的增加，干涉仪

的不协调程度降低，区间范围缩小且干涉消光比提

高；在和α对应的同一工作区间内，犈犚随工作点的

后移呈增加趋势．在实际使用中为降低不协调性的

影响并获得较高的干涉消光比，应尽量选择α数值

大的犛犗犃．不论信号光脉冲的脉宽和速率是多少，

上述的这些结论是基于犛犗犃的干涉仪所固有的．本

文分析所得到的现象及结论不仅对基于犛犗犃的干

涉型器件适用，而且也适用于所有 犡犌犕 和 犡犘犕

并存的干涉型器件，应引起人们的重视．
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