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研究了基于级联二阶非线性的铌酸锂波导全光波长变换器的特性 ’首先从耦合模方程出发，比较了数值分析

结果与小信号近似分析的结果 ’其次在数值分析基础上，分析了铌酸锂晶体的温度变化导致相应基频光波波长与

极化反转光栅周期的变化关系 ’最后分析了在不同相互作用长度下，转换的光波功率与有效基频光波波长带宽、温

度调谐带宽、极化反转光栅周期带宽等关系，以对全光波长变换器件进行优化设计 ’

!天津市重点自然科学基金（批准号：((!)""#%）资助的课题 ’
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% 引 言

对于波分复用光通信系统而言，全光波长变换

器是光波波长路由系统的核心器件 ’目前用来实现

波长变换的方案有若干种，如，%）基于半导体光放大

器的（./0）波长变换器［%，$］；$）利用带有可饱和吸收

段的 123（分布 24566 反射腔）激光器的波长变换

器；!）利用光纤的!
（!）

通过四波混频（789）机理实

现波长变换；*）利用二阶非线性光学晶体的频率（波

长）变换 ’利用二阶非线性光学晶体的频率（波长）变

换的主要的优点是速度快、低噪声，无啁啾，易实现

:;< 的调制带宽，并且可以以相等的效率同时向上

和向下转换多个信道（波长），而且因为其变换机理

是相干互作用过程，不是能级跃迁过程，因而没有附

加的放大自发辐射（0.=），并保持着互作用光波的

强度和相位信息，是一种全透明变换，因此把它用于

光通信波长变换器的研究应运而生 ’ >? 等人于 %((!
年报道了在周期性极化反转的铌酸锂光波导中利用

差频效应实现了 % ’*)—% ’+*!@ 的波长变换［!］，并于

%((+ 年作了许多改进的工作［*］；ABC? 等人于 %(()
年利用差频效应，在周期性极化反转的铌酸锂光波

导中对 % ’+!@ 波段实现了波长变换［+］，又于 %((( 年

利用基于级联二阶非线性效应，对 % ’ ++!@ 波段的

四个信道进行了波长变换［&］，并于 $""" 年成功地进

行了传输实验［#］，而且提出并实现了波长变换的偏

振不敏感方案［)］’ ABDEFD5GD 等人于 $""% 年研究了对

于不同波导掩模版开口宽度和不同极化反转周期，

倍频功率与基频光波波长的关系［(］’ H5IIC 等人于

%((# 年用耦合模理论对基于级联二阶非线性效应

的波长变换进行了理论分析［%"］，并于 %((( 年给出了

在小信号近似情况下输出转换光波功率的近似表达

式，并据此讨论了单向与双向相互作用时的波长变

换效率和变换带宽与相互作用长度的关系等［%%］’
本文第二部分给出了全光波长变换的理论分析

与耦合模方程；第三部分给出了铌酸锂晶体的退火

质子交换光波导的制作参数以及标量有限元方法的

分析结果；第四部分给出了小信号近似下的解析表

达式，并给出了耦合模方程数值分析结果 ’由于小信

号近似情况下忽略了倍频光波的转换损耗，引入了

较大的误差，因此又将小信号近似解与数值解进行

了比较，并确定采用数值方法来分析基于级联二阶

非线性效应的铌酸锂全光波长变换的特性；第五部

分讨论了温度调谐引起相对应的极化反转光栅周期

与基频光波波长的调谐范围，以及不同的相互作用

长度下，转换的光波功率与 !J2 基频光波波长带宽、

温度调谐带宽、极化反转光栅周期带宽的关系 ’最后

对全文工作进行了总结 ’
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! 理论分析

利用级联二阶非线性效应（!
（!）

"!
（!）

）来实现全

光波长变换的结构如图 # 所示，其工作机理为首先

利用基频光"$ 在周期性极化反转铌酸锂光波导中

倍频，实现倍频光"%&’ ( !·"$ 输出，然后倍频光波

"%&’与信号光波"% 相互作用，产生转换的差频光波

")$’，差频光波")$’再与倍频光波"%&’作用产生信

号光波"%，如此循环往复，倍频光波"%&’的能量被

转换到差频光")$’ 与信号光波"% 中，从而实现了

波长变换（以下将差频光波")$’称为转换光波）*当
基频光功率足够大或相互作用长度足够长时，还可

以得到放大的信号光波与转换光波 *

图 # 铌酸锂全光波长变换的结构示意图

当基频光波通过周期性极化反转结构时，倍频

光波与基频光波的位相失配可描述为

!#%&’ (#%&’ + !#$ + !$!,%%&’， （#）

其中#%&’为倍频光波的传播常数，#$ 为基频光波的

传播常数，! 为位相匹配阶数 * 由于铌酸锂晶体具

有二阶非线性效应，基频光波转换为倍频光波效率

非常高，当倍频光波"%&’ 与基频光波"$ 达到位相

匹配时，即!#%&’ ( - 时，此时所对应的一阶（! ( #）

极化反转周期为

%"#$ ( &$ ,!
%%&’ + %$

， （!）

其中 %%&’和 %$ 分别为倍频光波和基频光波在铌酸

锂光波导中的 - 阶 ./ 模折射率，&$ 为基频光波的

波长 *
又倍频光波"%&’与信号光波"%、转换光波")$’

的差频位相失配为

!#)$’ (#%&’ +#% +#)$’ + !$!,%)$’， （0）

其中#% 为信号光波的传播常数，#)$’为转换光波的

传播常数，%)$’为极化反转周期，在这种波长变换器

件中，有%%&’ (%)$’，利用级联二阶非线性效应即

是利用倍频过程与差频过程中具有相同的极化反转

周期 *由能量守恒关系有

#,&)$’ ( !,&$ + #,&%， （1）

因此转换光波的波长为

&)$’ ( #
#
&%&’

+ #
&%

!"%&’ +&%，

其中&%&’与&% 分别为倍频光波和信号光波在真空

中的波长 *
令&% (&$ 2#&，可得&)$’!&$ +#&，当#&与&$

相比非常小时，有#% 2#)$’!!#$，因此可得!#)$’!
- *即当基频光波与倍频光波在畴反转的结构中满足

位相匹配时，同时也使倍频光波&%&’与信号光波&%

的差频的位相匹配条件达到满足，则可获得二者差

频后的转换光波&)$’的输出，实现全光波长的转换 *
倍频过程中，基频光与倍频光的有效相互作用

面积［##］

"%&’ (［"3’$（&，’）3 ! 4&4’］!

·［"3’%&’（&，’）3 ! 4&4’］

, 3"’#%&’（&，’）’
!
$（&，’）4&4’ 3 !，

差频过程中，倍频光、信号光和转换光波的有效相互

作用面积为

")$’ (［"3’)$’（&，’）3 ! 4&4’］

·［"3’%（&，’）3 ! 4&4’］

·［"3’%&’（&，’）3 ! 4&4’］
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! "!!"#$%（!，"）!#（!，"）!&’%（!，"）(!(" " )，

其中!# 为归一化光场振幅，# * ’，#$%，#，&’%，

#
+,

-,
!#!

"
# (!(" * ./倍频耦合系数

"#$% * $011·
)#2

%·&#$%·&)
’·’$ #$%

，

差频耦合系数

"&’% * $011·
)#2

%·&#$%·&#·&&’%·’$ &’%

其中 % 为自由空间的光速，#2 为自由空间的磁导

率，&# 和 &&’%分别为信号光波 (# 和转换光波 (&’%

在铌酸锂光波导中的 2 阶 34 模折射率 / 铌酸锂进

行质子交换之后，56+ 被 $+ 代替，因此质子交换部

分的铌酸锂二阶非线性极化系数为零；另外，退火之

后，铌酸锂光波导中的有效非线性极化系数将减小

为 $011 *
)
!

$77，其中 $77 * )89:!; 为铌酸锂晶体的

非线性系数 /由于质子交换深度较浅，其中传播的导

模光功率占光波导中总功率的比例较小，因此，光波

导中的有效非线性系数可以近似用 $011代替 /
由于光波导对基频光、信号光为单模，对倍频光

为多模，但是高阶模不满足位相匹配条件，因此忽略

高阶模影响，仅仅考虑零阶导模之间的相互作用：

3422（$’）+ 3422（$’）% 3422（$#$% ），3422（$# ）+
3422（$&’%）%3422（$#$%），并考虑到各光波的传播损

耗，令光波功率，)#（ *）* " (#（ *）" )，# * ’，#$%，#，

&’%，得一阶准位相匹配条件下的耦合模方程为

((’

( * * - 6$’·"#$%·("’ (#$%0- 6"%#$% * -&’ (’，（<）

((#

( * * - 6$#·"&’%·("&’% (#$%0- 6"%&’% * -&# (#，（=）

((&’%

( * * - 6$&’%·"&’%·("# (#$%0- 6"%&’% * -&&’% (&’%，

（8）

((#$%

( * * - 6$’·"#$%·()
’06"%#$% *

- 6)$’·"&’% (# (&’%0+"%&’% *

-&#$% (#$% / （>）

波长变换效率为

’&’% * .2? @AB.2
)&’%

)( )
#

（(C）， （D）

定义归一化波长变换输出功率

)EAF
&’% *

)&’%

):GH
&’%

，

其中 )&’% * " (&’% " )，)# * " (# " )，):GH
&’%为转换波长的

最大输出功率 /
当光波波长(处于 2 / =—) / 2#: 范围时，光波

导损耗&’&&#$%&&#&&&’% * 2 /I(C!J:/

7 光波导设计

表 . 退火质子交换光波导制作参数

参数 数值

切向 * - 切

质子交换源 苯甲酸

掩模版开口宽度 ,!#- .2

交换温度 .0 !K )<2

交换时间 /0 !:6L 72

退火时间 .G !M )

退火温度 /G !K 7<2

本文采用表 . 中给出的铌酸锂退火质子交换光

波导制作参数，用文献［.)］中给出的铌酸锂退火质

子交换光波导的计算方法来计算折射率分布 /当基

频光 波 波 长(’ * . / <<#:，信 号 光 波 波 长(# *
. /<)#:，. * )8K时，采用标量有限元方法［.)］计算得

)#$% * .= /II#:，’#$% 和 ’&’% 的数值为 ’#$%& ’&’% *
I=?<#:

) /

I 耦合模方程的求解

!"# 小信号分析

在倍频过程中，当位相完全匹配时，即"%#$% *

2，并且在无损耗情况下，即&’ *&#$% *&# *&&’% *
2，位置 * * 0 处的倍频光波复振幅为

(#$%（0）* - 6(’（2）NGLM［$’"#$% (’（2）0］，

其中 " (’（2）" ) * )’（2），因此基频光转换为倍频光

波的功率 )#$%为

)#$%（0）* " (#$%（0）") * )’（2）NGLM)（$’"#$%(’（2）0）/
（.2）

参量放大过程中，初始时，即在 * * 2，有 )’（2）

* " (#（2）" )，)&’%（2）* " (&’%（2）" ) * 2 /仅考虑倍频

光与信号光波相互作用时，由于它们的位相并不影

响器件的总体特性，因此可以将其忽略 /当相互作用

长度 0 较短时，基频光波所转换的功率 )#$% 较小，
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可以忽略由基频光转换为倍频光波的损失，并且忽

略传播损耗，可得输出的转换光波功率 !!"#为

!!"#（"）$ % #!"#（"）% & $ !’
!!"#

!’

$( )%
&

()*+&（%"），

（,,）

其中

$ $"!"# !’!! &’( !’-#（"! ），

% $ $& .（!#!"# /&）! & 0
基频光波功率 !" $ ,1123，信号光波功率 !’

$ ,23，晶体温度 ) $ &45时，对应于不同相互作用

长度 " $ ,122，&122，6122，波长转换效率$!"# 与

信号光波长%’ 的关系如图 & 所示 0

图 & 相互作用长度 " 分别为 ,122，&122，6122，!" $ ,1123，

%" $ , 077"2，!’ $ ,23，&’-# $ ,8 066"2 时，波长变换效率$!"#

与信号光波长%’ 关系的小信号分析结果

!"# 数值分析

在无损耗情况下，即’" $’’-# $’’ $’!"# $ 1，

利用数值方法求解方程（7）—（9），对应于不同相互

作用长度 " $ ,122，&122，6122，基频光波功率 !"

$ ,1123，信号光波功率 !’ $ ,23，晶体温度 ) $
&45时，输出转换光波的转换效率$!"#与信号光波

波长%’ 的关系如图 : 所示 0由图中可见，相互作用

长度 " 越长，转换效率$!"#越高，但是相应的有效

信号波长变换范围也就越小 0在有损耗情况下，取光

波导损耗’""’’-#"’’"’!"# $ 1 0 6;</=2，输出转

换光波的转换效率与信号光波波长的关系曲线与无

损耗情况相差不大，由此可知基频光波的功率主要

损失在倍频光波的转换过程中 0

图 : 相互作用长度 " 分别为 ,122，&122，6122，!" $ ,1123，

%" $ , 077"2，!’ $ ,23，&’-# $ ,8066"2 时，波长变换效率$!"#

与信号光波长%’ 关系的数值分析结果

!"$ 数值计算结果与小信号分析结果的比较

数值解与小信号近似解的比较如图 6 所示 0由
图中可见，由于小信号近似忽略了倍频光波的转换

损失，因此计算结果比数值计算结果要偏高许多 0为
此，本文以下将采用数值分析的方法，来分析铌酸锂

全光波长变换的特性 0

图 6 数值分析结果与小信号分析结果的比较

7 数值分析与讨论

下面以对耦合模方程的数值求解为基础，取基

频光波功率 !" $ ,1123，信号光波功率 !’ $ ,23，

讨论对应于不同相互作用长度 " $ ,122，&122，

6122 的有效基频光波波长带宽、温度调谐带宽、极

化反转光栅周期带宽、温度调谐范围，以及极化反转

光栅周期一定时，温度调谐对应基频光波波长的调

谐范围 0
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!"# 基频光波波长!! 一定时，光栅周期!$%&与晶

体温度 " 的关系

对于采用扇形光栅作为反转电极的极化反转铌

酸锂，由于各光波导之间有一定间距，若基频光波波

长!! 固定，为实现最大转换效率，最佳方案是改变

铌酸锂晶体的温度 !，以改变铌酸锂晶体的折射率，

从而改变所需要的极化反转光栅周期""#$，来实现

对波长转换的连续调谐 %考虑到铌酸锂晶体的线性

热膨胀，当温度为 !& 时光栅周期为""#$（!#，!&），

则当晶体温度为 !’ 时光栅周期""#$（!#，!’）应为

""#$（!#，!’）( ""#$（!#，!&）［& )$·（!’ * !&）］，

（&’）

其中$为铌酸锂晶体的线性热膨胀系数，基频光波

波长!! ( & % ++!,，当晶体温度从 -.变化到 &’-.
时，如图 + 所示，对应在 !’ ( ’/.的极化反转光栅

周期 从 &0 % 12!, 变 化 到 &0 % ’&!,，变 化 范 围 为

- %’3!,，变化率为 * ’%445,6. %

图 + 基频光波长!! ( & %++!, 时，光栅周期""#$与晶体温度 !

的关系

!"’ 基频光波波长"( 一定时，温度调谐带宽""
与晶体温度 " 的关系

信号光波波长!7 ( & % +’!, 时，温度调谐带宽

"! 与晶体温度 ! 的关系曲线如图 0 所示 %由图中

可以看出：中心温度 ! 越高，温度带宽"! 也越小；

相互作用长度 " 越长，温度带宽"! 也越小 %另外，

随着相互作用长度 " 的加大，温度带宽"! 随温度

! 的变化趋于平坦 %由此可见，将温度控制在室温附

近具有温度带宽宽、控温容易等优点，易实现器件的

实用 化 % 但 是 89:; 等 人 在 实 验 中 将 温 度 控 制 在

&--.左右，以降低光折变效应［+，0，3］%

图 0 相互作用长度 " 分别为 &-,,，’-,,，1-,,，温度带宽

"! 与晶体温度 ! 的关系

!") 极化反转光栅周期""#$ 一定时，基频光波波

长!! 与晶体温度 ! 的关系

对于采用固定光栅周期作为反转电极的极化反

转铌酸锂，其极化反转光栅周期""#$ 固定，因此可

以采用改变基频光波!! 的波长，来实现最大倍频效

率 %当""#$ ("- ( &0 % 11!,，在 ’/.时，基频光波波

长!! ( & %++!,%如图 / 所示，当晶体温度从 -.变化

到 &’-.时，考虑到铌酸锂晶体的线性热膨胀，相应

的基频光波波长从 & % +13!, 变化到 & % +0-!,，变化

范围为 &’5,，变化率为 - %&5,6. %

图 / 光栅周期""#$ ( &0%11!, 时，基频光波长!! 与晶体温度

! 的关系

!"* 归一化波长变换输出功率 #<:=
>!$与极化反转光

栅周期""#$的关系

""#$ ("- ( &0 % 11!,，无损耗，对应于不同相互

作用 长 度 " ( &-,,，’-,,，1-,,，晶 体 温 度 ! (
’/.，信号光波波长!" ( & %+’-!, 时，输出的归一化

+2& 期 薛挺等：&%+!, 波段基于级联二阶非线性的铌酸锂光波导全光波长变换的理论分析



（!） 相互作用长度 ! 分别为 "#$$，%#$$，&#$$，"’ ( "##$)，

!’ ( " *++!$，", ( "$)，!, ( " * +%!$，",-. ( "/* &&!$ 时，归一

化波长变换功率 "012
3’.与光栅周期",-.的关系

（4） 信号光波波长!, 分别为 "* +%!$ 和 "* +&!$ 时，光栅周期

带宽"",-.与相互作用长度 ! 的关系

图 5

波长变换功率与极化反转光栅周期",-. 的关系如

图 5（!）所示 * 极化反转光栅周期",-. 的 678 带宽

"",-.与相互作用长度 ! 的关系如图 5（4）所示 *由
图中可以看出：相互作用长度 ! 越长，或信号光波

波长!, 越远离基频光波的波长!’，极化反转光栅

周期的带宽"",-.越窄，因而对极化反转光栅周期

制作精度要求越高 *

!"! 归一化波长变换输出功率 "012
3’.与晶体温度 #

的关系

晶 体 温 度 # ( %9:，信 号 光 波 波 长!, (
";+%#!$ 时，对应于不同相互作用长度 ! ( "#$$，

%#$$，&#$$，输出的归一化波长变换功率与铌酸锂

晶体温度 # 的关系如图 <（!）所示 *信号光波波长!,

分别为 " *+%#!$ 与 " * +&#!$ 时，铌酸锂晶体温度的

678 带宽"# 与相互作用长度 ! 的关系如图 <（4）所

示 *由图中可以看出：相互作用长度 ! 越长，或信号

光波波长!, 越远离基频光波的波长!’，铌酸锂晶

体温度 # 的带宽"# 越窄，在实际应用中对温度稳

定性的要求越高 *

（!） 相互作用长度 ! 分别为 "#$$，%#$$，&#$$，"’ ( "##$)，

!’ ( " *++!$，", ( "$)，",-. ( "/ *&&!$ 时，归一化波长变换功

率 "012
3’.与晶体温度 # 的关系

图 <（4） 信号光波波长!, 分别为 " *+%!$ 和 " *+&!$ 时，晶体温

度带宽"# 与相互作用长度 ! 的关系

图 <

!"# 归一化波长变换输出功率 "012
3’.与基频光波波

长!’ 的关系

晶 体 温 度 # ( %9:，信 号 光 波 波 长!, (
";+%#!$ 时，对应于不同相互作用长度 ! ( "#$$，

%#$$，&#$$，输出的转换光功率与基频光波波长!’

的关系如图 "#（!）所示 * 信号光波波长!, 分别为

";+%#!$ 与 " * +&#!$ 时，基频光波的 678 带宽"!’

与相互作用长度 ! 的关系如图 "#（4）所示 *由图中
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（!） 相互作用长度 ! 分别为 "#$$，%#$$，&#$$，"’ ( "##$)，

!’ ( " *++!$，", ( "$)，",-. ( "/ *&&!$ 时，归一化波长变换功

率 "012
3’.与基频光波波长!’ 的关系

（4） 信号光波波长!, 分别为 "* +%!$ 和 "* +&!$ 时，基频光波

波长带宽"!’ 与相互作用长度 ! 的关系

图 "#

可以看出：相互作用长度 ! 越长，或信号光波波长

!, 越接近基频光波的波长!’，基频光波的带宽"!’

越窄，在实际应用中对基频光波的稳定性要求越高 *

!"# 光波导损耗的影响

考虑到光波导的损耗，与没有损耗的情况相比，

不但转换光波功率会降低，而且极化反转光栅周期

精度带宽"",-.、温度带宽"# ，基频光波波长带宽

"!’ 都将略微减小，更加提高了对实验精度与稳定

性的要求 *

/ 结 论

本文研究了基于级联二阶非线性的铌酸锂波导

全光波长变换器的特性 *首先从耦合模方程出发，比

较了数值分析结果与小信号近似分析的结果 *然后

在用数值方法来分析全光波长变换特性的基础上，

讨论了基频光波波长!’ 与极化反转光栅周期",-.

分别 一 定 时，光 栅 周 期 ",-. 随 温 度 的 变 化 率 为

5 %6778$9:，基频光波波长!’ 随温度 # 变化率为

#6"8$9: *最后讨论了",-. ("# ( "/ * &&!$，%;:
时，对 应 于 不 同 相 互 作 用 长 度 ! ( "#$$，%#$$，

&#$$，输出的转换光功率 "012
3’.与基频光波波长!’、

晶体温度 #、极化反转光栅周期",-. 的关系，以对

全光波长变换器进行优化设计 *
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