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利用周期性畴反转铌酸锂光波导级联和频与差频的二阶非线性效应，提出并实验验证了一种新颖的基于无源

光波导双环腔结构的可调谐全光波长转换方案，实现了皮秒脉冲从信号光波长到空闲光波长的转换 *采取的脉冲
信号光脉宽为 +,-% ./，重复频率为 "$ 012，抽运光和控制光由双环腔激光器提供，无需任何外界注入连续光 *
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+ , 引 言

可调谐全光波长转换器是未来密集波分复用

（4G4H）光网络的关键器件 *它有助于避免光波长
的拥塞、增加网络管理的灵活性和实现动态组网［+］*
在目前已经报道的全光波长转换方案中，基于周期

性畴反转铌酸锂（IIJK）光波导［&—+’］级联二阶非线
性效应的波长转换器显示出许多独特的优越性［&］，

不仅对信号比特率和调制格式完全透明，而且 IIJK
作为无源光波导，具有无自发发射噪声，无啁啾以及

响应速度快（L/量级）等优点，因而在皮秒脉冲的高
速全光波长转换方面具有潜在的优势 *
基于 IIJK的级联二阶非线性效应主要包括级

联倍频和差频（E510M4N0）［&，%—+$］以及级联和频与差
频（E5N0M4N0）［++—+’］两种 * O>@? 等人［&］以及 5?F 等
人［)，(］已经实验研究了基于 E510M4N0的波长转换，
显示出了较好的转换性能 *然而，由于受到 510过
程准相位匹配（PIH）条件的限制，抽运光波长调谐
范围非常窄（$,# F8）［+$］，因而对于固定波长的输入
信号光，难于实现可调谐的转换光输出 *为了克服这
一缺点，H:F［+&］，Q989<9R?［+#］以及 JBB［+-，+’］等人提出
并在实验中观察到了基于 E5N0M4N0的可调谐全光
波长转换 *不过，传统的 E5N0M4N0需要两个外界注
入的抽运光和控制光［++—+’］，这在一定程度上增加了

系统的复杂性和成本 *

本文首次提出一种新型的基于 IIJK双环腔结
构的可调谐全光波长转换器 *信号光采用皮秒脉冲 *
无需外界注入连续的抽运光和控制光，两者由波长

转换器内含的双环腔激光器提供 *通过改变抽运光
和控制光的激射波长，实验观察到了皮秒脉冲从信

号光波长到空闲光波长的可调谐全光波长转换 *

& *实验装置和工作原理

基于 IIJK双环腔结构可调谐全光波长转换器
的实验装置如图 + 所示 *转换器的主体是内置了
IIJK光波导的双环腔光纤激光器，主要由两个可调
谐滤波器、两个可变衰减器、共用的一个掺铒光纤放

大器（64NS）、偏振控制器（IO）、IIJK光波导以及光
隔离器组成 *实验用的 IIJK 光波导使用电场极化
法和退火质子交换技术制得，长 -$ 88，PIH周期为
+",%!8，波导的宽度为 +&!8，质子交换深度为 $,)

!8，室温下倍频过程 PIH波长约为 +-"" F8*该光波
导尾纤间的损耗约为 ",% TU，主要是由未镀增透膜
的端面反射、光纤与波导间模场失配以及光波导的

内部传输损耗引起 *脉冲信号光由锁模光纤激光器
产生，脉冲宽度为 +,-% ./，重复频率为 "$ 012*两个
可调谐滤波器在 +,--!8波段内的可调谐范围为 -$
F8，线宽为 + F8*64NS为商业上的高饱和输出功率
掺铒光纤放大器，小信号增益为 "$ TU，饱和输出光
功率为 #$ TU8*偏振控制器放置在 IIJK光波导前
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用以调整入射光的偏振态，从而增强光波导内的非

线性相互作用 !光隔离器用于实现双环腔激光器的
单向激射 !输入和输出光的光谱和脉冲波形分别用
"#$%&’( )*+,-./光谱仪（最高分辨率 .0.1 #2）和通
信信号分析仪（345&$6#%7 /*" 8...9）来观测 !

图 - 双环腔结构可调谐全光波长转换器实验装置图

基于 :*;<=>;<可调谐全光波长转换的工作原
理如图 ?所示，双环腔激光器产生的两个连续激射
光分别作为 :*;<=>;<过程的抽运光（!@）和控制光

（!/），通过调节可调谐滤波器可以改变!@ 和!/ 的

具体取值 !抽运光和信号光（!*）在满足和频过程

图 ? 基于 :*;<=>;<可调谐全光波长转换原理示意图

（*;<）的 A@)条件下发生和频效应，生成的和频光
（!*;）同时与控制光发生差频效应（>;<）产生新生
的空闲光（!%）!空闲光完全复制了信号光所携带的
信息，从而实现了波长转换 !由于能量守恒，!% 将满

足如下的关系：

-=!% B -=!* C -=!@ D -=!/， （-）
根据（-）式，对于固定波长的输入信号光（!*），为了

满足和频过程 A@)条件，虽然抽运光波长!@ 也固

定，但通过调节控制光波长!/，可以实现转换空闲

光（!%）的可调谐输出 !当!* 发生改变时，只要相应

地改变!@ 使得和频过程 A@) 条件满足，并调节

!/，同样可以很方便地实现可调谐的全光波长

转换 !

E !实验结果和分析

图 E所示为双环腔结构可调谐全光波长转换器
的输出光谱图，从中可以很清晰的看到基于 :*;<=
>;<的波长转换过程 !脉冲信号光的中心波长为
-1E+0, #2，为满足 *;<过程的 A@)条件，调节抽运
光的激射波长为 -1F80. #2，产生的和频光与激射控
制光发生 >;<过程从而生成新的空闲光 !当调节控
制光的波长由 -1G108 #2到 -11801 #2时，转换输出
空闲光波长可以从 -1??0+ #2调谐至 -1E.0. #2!

图 E 控制光不同激射波长下可调谐波长转换器的输出光谱图

（!* B -1E+0, #2，!@ B -1F80. #2） （H）!/ B -1G108 #2，!% B

-1??0+ #2；（ I）!/ B -1G?0. #2，!% B -1?G0F #2；（ :）!/ B

-11801 #2，!% B -1E.0. #2

当改变信号光中心波长为 -1EE0F #2时，如图 F
所示，抽运光的激射波长相应地调节为 -11E0. #2
以满足 *;<过程的 A@)条件 !通过改变控制光的激
射波长（-1G101 #2到 -1G?0+ #2）可以实现转换空闲
光的可调谐输出（-1?-0G #2到 -1?F01 #2）!
在图 E和图 F中，@@JK输出端激射抽运光和控

制光的光功率约为 E L92，测得的波长转换效率大
于 D ?- L9，转换输出空闲光具有和信号光相类似的
光谱 !图 1进一步给出了图 E（H）对应的转换输出空
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图 ! 改变信号光波长时，控制光不同激射波长下可调谐波长转

换器的输出光谱图（!" # $%&&’! ()，!* # $%%&’+ ()）（,）!- #

$%.%’% ()，!/ # $%0$’. ()；（1）!- # $%.!’! ()，!/ # $%00’2 ()；

（3）!- # $%.0’4 ()，!/ # $%0!’% ()

闲光脉冲（5$）和初始输入信号光脉冲（50）的时域
脉冲波形，空闲光完全复制了信号光的信息，显示出

较好的转换效果 6
值得注意的是，由于双环腔激光器中使用的

789:在室温下是均匀增益介质，实验装置中连续
激射的抽运光和控制光之间存在着增益竞争 6实验
中可以通过调节双环腔内的偏振控制器和两个可变

衰减器来抑制这一增益竞争，从而产生稳定的激射

抽运光和控制光 6另外，皮秒脉冲可以看作是高速的

图 % 与图 &（,）对应的转换输出空闲光脉冲（5$）和初始输入信

号光脉冲（50）的波形

数据信号，因此，上述实验方案可以应用于 !+ ;1/<=>
及以上速率的高速全光波长转换中 6

! ’ 结 论

利用 **?@光波导中的级联二阶非线性效应，
首次提出了基于无源光波导双环腔结构的可调谐全

光波长转换方案，无需外界注入抽运光和控制光 6通
过改变抽运光和控制光的激射波长，实验观察到了

皮秒脉冲从信号光波长到空闲光波长可调谐的全光

波长转换 6本文提出的实验方案和得到的初步实验
结果为其在未来的高速光通信系统中获得应用提供

了潜在的可能性 6
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