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物理学和高新技术

半导体光放大器的光 4 光互作用及其应用!

吴重庆5

（北京交通大学理学院光信息科学与技术研究所! 北京! 6%%%77）

摘! 要! ! 半导体光放大器（89:）中的非线性系数约为普通光纤的 6%;，为光子晶体光纤的 6%&，而且有 7 种光 4 光

互作用，即交叉增益调制（<=>）、交叉相位调制（<?>）、交叉偏振调制（<8>）及四波混频（@A>），可以灵活地组成各

种光信号处理器件，如波长变换器、全光触发器、全光逻辑、全光时钟恢复、全光缓存器⋯⋯等，正成为整个光信号处

理的基础。文章介绍了它们的原理和简单应用。

关键词! ! 半导体光放大器（89:），全光信号处理，交叉增益调制（<=>），交叉相位调制（<?>），交叉偏振调制

（<8>），四波混频（@A>）
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6! 光 4 光互作用的意义

在信息技术中，信息载体起着关键作用，目前的

信息载体主要有电、声和光三种。光作为一种信息

载体，具有承载信息量大、传输距离远、无损检测、检

测速度快等优点，因此在信息领域获得了广泛应用。

自从 6;#% 年第一台激光器的出现以来，光信息技术

迅速地改变人们的生活与生产活动。光学测量、图

像信息检测、光断层扫描（9CQ）、光纤传感技术等都

是十分成功的光检测技术；光纤通信在通信领域有

举足轻重的地位，是目前最快且最有效的信息传输

技术；液晶显示器、等离子体显示器（?[?）等平板显

示技术异军突起，与传统的表征方法（话音和纸）相

比，日益成为最重要的信息表征技术。但是，在信息

存储与信息处理方面，光信息技术则显得相对落后。

虽然光盘发展很快，但与高速的计算机存储芯片相
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比，无论是集成度还是计算速度都有很大差距；而光

信息的处理则几乎完全依靠电的 ./0（ 中央处理

器）芯片，全光智能芯片还只是一种设想，光计算机

更是遥遥无期。其中关键的一环是目前我们不能在

光域中对光信号直接进行处理。

电信号的处理主要依靠模拟电子电路和数字电

子电路。自从电子管放大器出现以后，基于电子管

放大器的间歇振荡器、多谐振荡器就纷纷出现。此

后，随着晶体管放大器的出现，各种电子电路应运而

生。后来又出现集成电路放大器，数字信号处理成

为现代信号处理的基本技术，此后才诞生了 ./0 以

及计算机。从电子信息技术的发展历程看，放大器

的出现和以及数字集成电路是现代电子技术最关键

的一步。

在上个世纪的 12 年代，出现了掺铒光纤放大器

（3456），本来光信号处理技术应该伴随产生，但却

没有出现这种情况，这是为什么呢？其主要原因是

因为 3456 的增益恢复时间过长（78 级）和光 9 光

互作用的非线性不够大，所以对于全光信号处理技

术的发展没有起到推动作用。

为什么光信号处理一定要依靠非线性的光 9 光

互作用呢？下面我们以全光开关这种典型器件（ 图

:）为例，看看为什么需要这样。全光开关可以看作

是一种信号光被另一束光控制的器件。但是我们知

道，光是玻色子，不具有空间独占性，当两束光同时

到达自由空间的某个位置时，它们之间不会产生相

互作用。也就是说，在线性介质中，一个波长的光是

否存在或者它的大小，都不会对另一个波长光的传

播产生影响。所以要使两束光产生相互作用只能利

用非线性介质。

图 :- 全光开关，其中 !+为控制光波长，!8 为信号光波长

;- 各种非线性介质的比较

目前发现的非线性介质很多，大体上可以分为

两类：无源（#*88)<=）介质和有源（*+")<=）介质。无源

介质的非线性来自于介质的非线性极化，比如各类

光学晶体、高非线性光纤等，近年来，蒸蒸日上的光

子晶体，基本上也属于无源介质。非线性极化是一

种电极化矢量与电场强度成非线性的现象，可写为

! ! "2｛#（:）·" " #（;）："" > !（?） """ " ⋯｝，

（:）

式中的第一项是线性项，其他后面的高阶项都是非

线性项，其中线性项起主要作用，高阶项都非常小。

光克尔效应就是一种典型的由非线性极化引起的非

线性效应。

有源介质的非线性来自于活性介质中粒子跃迁

的非线性，根据爱因斯坦关于光子作用下粒子的跃

迁定律，跃迁速率与粒子数的分布有关。大家熟悉

的爱因斯坦受激跃迁公式为

@#
@$ ! %# ， （;）

其中 % 是爱因斯坦系数。解这个跃迁方程，可以得

到一个指数函数型式的解，这说明跃迁过程本身就

是一种非线性过程，因此活性介质的非线性要比无

源介质的非线性大几个数量级。以交叉相位调制为

例，为了产生 " 相移，利用 :A7 长的高非线性光纤

（$ B :2 C D·A7），抽运光功率需要 ?:E7D；而采用

一个腔长为 :222#7 的半导体光放大器 FG6，只需

:—;7D（视工作点的不同而不同）。如果按照公式

$ B " C &2’ 推算，可以得到 FG6 的非线性系数约为

（:—?）:2H C D·A7。由此看来，利用活性介质的非

线性制作全光信号处理器件，是一个比较有效的途

径。表 : 是几种非线性材料的比较。

表 :- 几种主要的非线性介质比较

介质

非线性无源介质 非线性活性介质

高非线性

光纤

光子晶体

光纤
光子晶体 FG6

3456C

其他

机理 非线性极化 跃迁的饱和特性

非线性系数

（:C D·A7）
; I :22 ？ :2H ？

响应时间 J8 J8 J8 #8 78

偏振稳定性 不稳定 不稳定 稳定 稳定 9 9 9

体积 大 大 中 小 大

可集成性 难 难 可以 可以 难

?- FG6 的光 9 光互作用

所谓光 9 光互作用可以理解为一束光对于另一

束光的幅度（功率）、相位、偏振以及频率进行调制，

当然被调制的光也会对于调制光产生反作用。除了

调制现象而外，两束光的相互作用，还包括新频率光
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的产生，比如倍频、四波混频以及产生新的斯托克斯

光等。通过光 4 光互作用，一束光所携带的信息，很

容易转载到另一束光上。

在 567 中一共有 8 种光 4 光互作用，它们是：

（9）两 个 不 同 波 长 光 之 间 的 交 叉 幅 度 调 制

（2:;<< =103 >;?./1)0;3，@AB）；

（$）两个不同波长光间的交叉相位调制（ 2:;<<
*(1<C >;?./1)0;3，@DB）；

（"）两个不同波长的光或者两个正交偏振态的

光之 间 的 交 叉 偏 振 调 制（ 2:;<< 56D >;?./1)0;3，

@5D）；

（8）四波混频（ E;.: ,1FC >0G03=，HIB）。

!- "# 交叉增益调制

567 中的交叉增益调制，来自于它的增益饱和

效应。我们知道，在一定的注入电流下，567 形成

一个粒子数反转的分布，上能级的粒子数要比下能

级多。当放大一个小信号时，“ 一次”受激辐射跃迁

消耗的上能级载流子较少，要经过多次雪崩放大才

可以耗尽上能级的载流子，因此放大倍数大。反过

来，如果被放大的信号较大，“ 一次”受激辐射跃迁

要消耗较多的上能级载流子，因此几次雪崩就可能

将上能级的载流子消耗殆尽，放大倍数小。这种小

信号放大倍数大，大信号放大倍数小的现象，称为增

益饱和效应。在忽略 567 自发辐射损耗时，567 的

输出光功率为［9］

! " !%CG* #［（! # 9）
$ 03

$<1)
{ }］ % （9）

当有两个波长的光注入时，$ 03 " $ 03（!9）& $ 03（!$）

，其中 $ 03（!9）和 $ 03（!$ ）分别为两个波长的输入功

率。当 两 个 波 长 的 光 功 率 相 差 很 大 时，比 如 $03

（!9）($ 03（!$）时，可认为 ! 主要取决于 $ 03（!9），

即

!（!9）" !%CG* #［（! # 9）
$ 03（!9）

$<1)
{ }］ %（$）

这样，对于 !$，有

$;.)（!$）" !（!9）$ 03（!$）% （"）

由此可见，改变一个波长光信号的大小，就可以改变

另一个光的放大倍数，这就是交叉增益调制。但是，

无论控制光 多大都不可能获得 9%%J 的调制度，这

将导致输出光存在残留的“ 基座”，降低消光比，影

响下一级光信号处理器件的性能。

!- $# 交叉相位调制

交叉相位调制也是来自于 567 中的载流子饱

和现象，载流子分布随注入光子数的改变而改变，从

而导致折射率改变。当放大器载流子密度 ’ 变化

时，将引起复折射率 ( " () & *(+变化，其实部代表光

场相位的延迟，虚部描述器件的损耗或增益，二者之

比就定义为线宽增强因子 "［$］：

?() , ?’ " "?(+ , ?’ % （8）

可以证明，567 中因增益饱和而引起的相移为［"］

#（$）" # 9
$ "/3［!（$）］% （K）

! ! 由（$）式可以看出，只要改变 $03（!9 ），就可以

改变相移。假定改变 $03（!9）前的信号光的增益为

!9，改变后的增益是 !$，这样由于控制光存在而导

致的附加相移为

## " #$ # #9 " 9
$ "/3

!9

!$
% （&）

! ! 由此可以看出，控制光相对于原先波长的光

（信号光）的相对大小，决定了非线性相移的大小。

通常，小信号增益 !9 L 9%—$%?M，我们取较小值 A9

L 9%?M，$<1) L &>I ，线 宽 增 强 因 子 " L K- & 左

右［8，K］。如果输入功率为 9>I 的信号光要产生 $
相移，则“半波功率”$$（!$）" 8% #"KK>I ，也就是

说，并不需要很大的控制功率就可以产生 $ 相移。

!- !# 交叉偏振调制

交叉偏振调制是 567 中的一种特有的非线性

现象，最初在 9NN# 年由 5)C*(C3< 等人观察到［#］，此

后 B0<(:1 通过实验进一步得到证实［&］。图 $ 是我

们进行的实验。

图 $! 利用光纤连接的交叉偏振调制实验

图 $ 中，567 为半导体光放大器，DO 为偏振控

制器，O 为环行器，MDH 为带通滤波器，D7 为偏振分

析仪。激光器 9 发出的信号光（波长为 9KK$- #%3>）

通过 567，然后经过环行器 O 和窄带滤波器 MDH 到

达偏振分析仪 D7。调整偏振控制器 DO9，在 D7 的

邦加球上将出现一个偏振态。然后加入由激光器 $
发出的控制光（波长为 9KK$- N$3>），首先观察到信

号光的输出光功率会发生变化，这主要是由交叉增

益调制所引起的。同时，我们在 D7 的邦加球上观

·!!%·
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察如图 . 所示的偏振态的演化。这说明除了交叉增

益调制外，还存在一种与控制光有关的偏振旋转，许

图 .- 当改变控制光功率时输出信号光偏振态的变化

图 /- 四波混频

多文献称其为非线性偏振旋转。但从光 0 光互作用

的角度看，它是交叉偏振调制。

123 中的交叉偏振调制来源于 45 模、46 模的

限制因子 !45，!46 和吸收截面 "7，45，"7，46 不同，因

而导致局部增益的不同，这两种局部增益分别为

!45 " !45"7，45（# $ #8）， （9）

!45 " !46"7，46（# $ #8）% （:）

而局部增益的差异将导致两个模式的增益不同，进

而引起两个模式的相位差不断变化，以至于出现偏

振态的变化。

!& "# 四波混频

当两束光在 123 中传输的时候，由于非线性作

用，将产生新的波长并形成四波混频 ;<6［9］。对于

123 中 ;<6 的半经典解释是：两束不同波长的光

进入 123 时，介质中的载流子形成一个与入射光强

的分布有关的载流子光栅。在 123 中，至少有三种

机制对光栅的形成有贡献，它们分别为：载流子密度

调制、动态载流子加热和散射。123 中的 ;<6 是

三者共同作用的结果，其转换效率随抽运光和探测

光的失谐下降很快。新的波长由几束光波共同作用

产生，如果记抽运光的频率为 #=，探测光的频率为

#>，那么两束新波长的频率就分别为 >#= $ #> 和

>#> $ #=，（见图 /），而且两个新频率光还会与旧频

率光产生新的 ;<6，所以被称为“ 混频”。;<6 的

转换效率与波导的色散、偏振和长度紧密相关，等效

作用长度越长，色散越小，则变换效率就越高。半导

体波导的损耗约为 >?@ A +B，等效长度限制在 =+B
以内，其 色 散 可 以 忽 略 不 计，这 时 转 换 带 宽 可 达

>8,B。对 =C?@B 的抽运光，典型的转换效率为 0 >8
?@ 左右。

四波混频的转换效率虽然比较低，但是它的转

换时间也很低，为亚 #D 级，因此，更适合于高速的信

号处理［:］。

/- 在全光信号处理中的应用

利用 123 的光 0 光互作用特性的任何一种都

可以构成全光信号处理器件，几乎在所有的全光信

号处理技术中得到了应用，限于篇幅，本文仅以波长

变换器和光开关来说明。

图 E- 反向抽运的 123 0 FG6 型波长变换器

图 H- 123 0 6I 型波长变换器

图 C- 基于超快全光干涉仪 JKL 的全光开关

"& $# 基于 FG6 的波长变换器（%*MN(N,7"! +O,MNP"Q
NP，<R）

波长变换器在 S<S6 网络中，可以增加许多波

长 0 路由，提高网络的灵活性，因此受到广泛重视。

利用 123 的 FG6 直接构成 <R 非常简单，图 E 是

一个将波长 $= 所承载的信息转换到 $> 上的典型光

路［=8］。

在图 E 中，& ),（$=）( &),（$>），因此对于 $> 的

放大倍数主要取决于 $=，这样不同大小的 $= 信号

·"!%·
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图 ’! 利用多个 456 7 89: 模块构成的全光中继器

导致对 !$ 信号的放大倍数不同，于是，尽管输入的

是直流光，但输出的却是幅度变化的光。

!- "# 基于 ;<8 的波长变换器 =>
图 ? 中的 => 具有消光比不足的缺点，有严重

的直流基座。随后出现了基于 ;<8 的 =>，如图 #
所示［@@］。从被调制光的光源来的连续光（!$），被光

纤耦合器 >@ 分为两路，然后经过一段光纤和耦合

器 >$ 合为一路，构成了一个 812( 7 9A(3BAC 干涉仪

89:。456@ 和 456$ 被对称地放置在 89: 的两个

臂上，两个载有信息但相位相反的调制光（!@）通过

波分复用耦合器 =D8@ 与 =D8$ 分别与被调制光

同时进入 456@ 与 456$，造成两臂的相位差不相

同，经过耦合器 >$ 变成了强度变化的波长为 !$ 的

输出信号光。这种 89: 结构的 =>，如果采用光纤

连接，是非常不稳定的，只有将它们做到一个波导上

才能稳定。

!- $# 利用交叉偏振调制构成的全光开关

利用 456 中的 E 种光 7 光互作用，都可以构成

全光开关。这里介绍一种利用交叉偏振调制构成的

所谓“超快全光干涉仪 FG:”型的光开关，原理如图

& 所示［@$］

在图 & 中，输入一列波长为 !$ 的码流（!@，!$，

!"，!E，!?）H（@，%，@，@，%），经过保偏光纤后，水平

和垂直两个偏振分量在时间上分开，然后注入一列

波长为 !$的控制光（@，%，%，@，%）。在 456 中，!$ 码

流中的 !@ 与 !E两个比特受到 !@ 码流的偏振调制，

再经过一个保偏光纤将水平和垂直两个偏振分量在

时间上重新重合时，由于 !@ 与 !E 两个比特受到偏

振调制，所以合成的偏振态发生变化，而 !" 比特却

不变。这样再经过一个偏振分束器，两列不同偏振

态的码流将从不同的光纤中输出。可以看出，这种

光开关的开关速度可达到比特级，但是对于同步要

求很高。

除了以上各种应用以外，它们的各种组合还可

以派生出很多其他全光信号处理器件，比如全光逻

辑器件、全光触发器、全光缓存器、全光比较器、全光

移位寄存器、全光帧头提取光路等等。限于篇幅，这

里就不一一列举了。

?! 结束语

虽然 456 有很强的光 7 光互作用，但在使用中

也受到一定的限制，比如光纤连接的限制，共生的副

作用的限制，速率限制以及噪声限制等。采用光纤

连接的 456，由于光纤是一个偏振和相位都不稳定

的器件，所以当使用 456 的 ;<8 构成干涉仪时，造

成干涉仪不稳定。光纤的相位不稳定性表现为：@I
的光纤温度变化 @ 度所造成的相位变化约 @%# 弧

度，所以相当不稳定。正是由于 456 中存在着多种

共生的光 7 光互作用，尤其是 ;J8，;<8，与 ;48
之间相互影响很大，使我们在利用一种效应的同时

必须克服另一种效应的副作用，从而限制了 456 的

应用。比如我们熟悉的马吕斯定律指出，干涉的最

强（或最弱）是发生在相位差为 !（或为 %）的时候，

但由于共生现象将导致干涉的最强点会偏离 !（ 或

为 %）。此外，456 的光 7 光互作用，来源于载流子

的增益饱和效应，因此受到载流子分布恢复时间的

限制。目前只能达到 *K 量级，进一步提高速率就很

困难。

为了解决这些问题，目前正在大力研究 456 的

·%$&·
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光子集成。目前已经出现了将激光器、电吸收调制

器等功能元件集成到一个波导上的光子集成器件。

文献［./］给出了一个成功的全光中继器实验方案，

在这个方案中，使用了多个集成的 012 3 456 模块

（见图 7）。同时，我们看到，在这个全光中继器中，

不但有 012，而且还有 89: 3 ;8，而 012 与 89: 可

以使用同种基底材料。如果能够将他们集成到一个

芯片上，将大大提高工作稳定性和速率。当然，由于

二者工艺上有一定的差异，控制起来比较困难。这

种集成，可以作为一个探索方向进行研究。

总之，012 出现以后，它极大的非线性系数和

可集成性，以及相对较快的速度，已经成为所有全光

信号处理技术都离不开的基础元件。当多个 012
集成为一个强大的功能部件实现以后，到那时，光路

由以及光交换的时代就会到来，并引起信息领域发

生深刻的变化。
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超高稳定度磁铁电源

———保定天威宝峰医疗器械有限公司

天威宝峰公司是电磁核磁共振（4Z6）制造商，具备大型三类医疗器械生产资质& 公司同时向国内各大专院

校、科研机构、实验室提供超高稳定度磁铁电源、磁体、及脉冲电源&
天威宝峰公司是天威集团控股子公司，天威集团总资产居行业首位，其产品特大型变压器为三峡电站、

秦山核电站等单位采用&

一、超高稳定度磁铁电源
- 功率：J?V—.II?V
- 稳定度：Q##E—QI##E
- 连续可调 波形调正

二、脉冲电流源
- 频率范围：c .I?
- 功率范围：QIIV 3QI?V
- 稳定度：c QI##E
- 过零调节 任意波形输出

三、磁体
- 独特的抗涡流设计，保证涡流

- 在可控范围内无剩磁、均匀区

- 域大、稳定可靠&

- - 四、医用磁共振

- - - - 主磁场：I& .J<、I& .K<、I& J<、I& /<

地址：河北保定高新技术产业区银杏路 .H7 号

市场部电话：I/.J 3//IH.II- I/.J 3//IH..J- I/.J 3//IH.JQ
传 真：I/.J 3 //IH.IL
邮 编：IL.IQ.
网 址：%%%& ^="%^C& +BE
@E*)(：̂="%^Cd ^="%^C& +BE
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