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在光纤环形腔激光器中引入周期极化反转铌酸锂（++,-）光波导，用该激光器产生的连续光作为抽运光和控制

光，使其与外加的信号光发生非线性效应实现可调谐波长转换 .介绍了基于准相位匹配的 ++,- 光波导中的和频与

差频级联型全光波长转换器的基本原理 .对抽运光、信号光、控制光以及转换光的光功率随着 ++,- 光波导的变化

进行了模拟 .还对转换效率随着转换光波长的变化进行了数值计算 .实验验证了该波长转换器的可调谐性 .

关键词：周期极化反转铌酸锂，和频与差频，可调谐全光波长转换，光纤环形腔激光器

!"##："&’$/，"&’(，"&’(0，"&’(1

!国家自然科学基金（批准号：’$)%%$)(，’$(%%$$’）和教育部新世纪优秀人才支持计划（批准号：-2345$"5$’*"）资助的课题 .

! 356789：:;<=>?6789 . @=<A . BC=. D>

) E 引 言

光时分复用技术和光波分复用（FG/1）技术是

下一代全光通信光网络中集中研究的技术，其中

FG/1 是指在一根光纤中同时传输多路具有不同

波长的光信号，且各波长所携带的信息是相互独立

的 . FG/1 可以充分挖掘光纤的巨大带宽资源，扩

充通信容量 .而波长转换器则是 FG/1 设备中的关

键器件，它能实现一个波长的光载波信息到另外一

个波长的光载波信息的复制 .为了解决光电光型波

长转换的“电子瓶颈”效应，全光波长转换器近年来

一直是国内外研究的一个热点［)—H］. 本文在光纤环

形腔激光器中引入准相位匹配（I+1）的周期极化反

转铌酸锂（++,-）光波导，通过 ++,- 中的二阶非线

性效应来实现全光波长转换 . ++,- 材料中的二阶非

线性效应有和频（JKL）、倍频（JML）与差频（/KL），

本文主要讨论了基于 JKL 与 /KL 级联型（JKL N
/KL）全光波长转换器的基本原理，在信号光是脉冲

光而抽运光和控制光是连续光的情况下，模拟计算

了各光场在 ++,- 光波导中光功率的变化情况以及

转换效率随着转换光波长的变化 .通过调节光纤环

形腔激光器中产生的两个可调抽运光和控制光，分

别在信号光波长不变和转换光波长不变的情况下实

验验证该波长转换器的可调谐性 .

& .理论分析及数值模拟

基于 ++,- 的 JKL N /KL 波长转换中，并不是让

两个抽运光发生 JKL 效应［)—#］，而是信号光波长!<

和其中一束抽运光波长!O 满足 JKL 过程的 I+1
条件，发生 JKL 效应，产生波长为!<P 的和频光，且

满足［’］

)Q!<P R )Q!O N )Q!< . （)）

波长为!<P的和频光同时与波长为!D 控制光（另一

束抽运光）发生 /KL 效应，产生波长为!8 的差频光

（即转换光），实现波长转换 .!8 和!D，!<P满足［(］

)Q!8 R )Q!<P S )Q!D . （&）

JKL 过程和 /KL 过程分别满足能量守恒：信号光和

抽运光在 JKL 过程中将能量逐渐转移到和频光中

去，使得信号光和抽运光功率随着在 ++,- 中的传

输逐渐减小；而由信号光和抽运光 JKL 产生的和频

光与控制光发生 /KL 效应，和频光的能量逐渐转移

到控制光和差频光中，使得控制光和差频光的能量

随着 ++,- 长度的增加而不断地增大 . 该方案实现

波长转换的耦合波方程［(，%］为
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图 # 三维波形图 （3）控制光，（4）抽运光，（/）信号光，（.）转换光

这里 !&，"&，#$& 和!’&（& ) !，*，*+，/，0）分别为抽运

光、信号光、和频光、控制光及差频光的光功率、波

长、群速度和群速度色散，"!’ 和#’（ ’ ) *+，.+）分别

为 567 过程和 867 过程的波矢失配量和耦合系数 1
同时该方案实现波长转换还有很好的可调谐性［9］，

可以通过改变"! 使其与"* 满足 :;< 条件 1还可以

通过改变"/ 来实现对"0 的控制，将信息转移到空

闲的波段上去 1
数值计算中，;;=> 波导的 :;< 周期取为 #?@A

#B，长度为 9C BB，抽运光和控制光均为功率 #CC
BD（即 (C .EB）的连续光，而信号光为 ?C 7FG 的双

曲正割脉冲，脉冲宽度为 9 !*，峰值功率为 # BD（即

C .EB）1"/ ) #9HC@C IB，"! ) #9J9@? IB，"* ) #9(K@C

IB1此时抽运光和信号光满足 567 过程的 :;< 条

件，即 567 过程的波矢失配量"( *+ ) C，抽运光与信

号光产生 567 效应得到和频光，"*+ ) C@AA2A#B1 同

时"*+与"/发生 867 效应产生差频光，即转换光 1
图 # 为控制光、抽运光、信号光以及转换光的三

维波形图，其中 ) 为光波导长度，$ 为时间，* 为光

功率 1从图 # 可以看出，抽运光和信号光在 ;;=> 波

导中传输时，由于不断地发生 567 效应，产生和频

光，使得抽运光和信号光的光功率不断地减小 1 和

频光与控制光发生 867 效应，和频光的能量耦合到

控制光和差频光中，使得控制光和差频光的光功率

不断增大 1同时差频光继承了信号光的信息，实现了

波长转换 1
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图 ! 控制光波长不同时转换光波长的改变 （"）控制光波长为 #$$%&’ ()，（*）控制光波

长为 #$+,&% ()

图 ’ 转换效率随转换光波长的变化曲线

另外，在!- 和!. 保持不变，改变!/（相应的转

换光波长也会改变，因为!/ 和!0 满足 #1!0 2 #1!-3

4 #1!/）时，对转换效率进行了数值模拟 5 如图 ’ 所

示，!0 在 #$66—#+66 () 范 围 内 转 换 效 率 大 于

4 # 78，因此当节点处空闲光波长在 #$66—#+66 ()
范围内，适当选择!/ 由 9:; < =:; 波长转换器来实

现信息从信号光到差频光的复制 5!0 的调谐范围大

于 #66 ()，覆盖了 #$66—#+66 () 波段 5

, & 实验结果

基于光纤环形腔激光器的可调谐波长转换的实

验装置如图 , 所示：由饱和输出功率为 ,6 78) 的掺

铒光纤放大器 >=:?、!6 78 小信号增益的高功率放

图 , 基于光纤环形腔激光器的可调谐波长转换的实验

装置示意图

大器和 @@AB 光波导（长度为 $6 ))、宽度为 C!)、深

度为 6&+ ()，D@E 周期为 #!&F!)）以及偏振控制器
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图 ! 不同信号光波长的波长转换结果 （"）抽运光波长为 #!!$%$ &’，（(）抽运光

波长为 #!!)%) &’

*+、耦合器 ,+、可调衰减器 -..、可调窄带滤波器

., 组成环形腔激光器 /由该环形腔激光器产生波长

转换所需的抽运光和控制光 / 0$ 123 高重复频率、

脉冲宽度小于 ) 45、波长可调的锁模超短光脉冲激

光源经耦合器耦合进入环形腔激光器，光谱分析仪

67- 的最高分辨率为 $%$! &’，由 *+ 从环形腔中分

出来的光进入到 67-/
通过调节两个可调窄带滤波器来改变抽运光和

控制光的波长，调节可调衰减器来控制抽运光和控

制光以平衡 89,- 中的增益竞争，使得它们在经

89,- 放大后的光功率相近 /经过 89,- 放大后的抽

运光、控制光与脉冲信号光一起耦合进入 **:; 光

波导中 / 脉冲信号光中心波长!5 < #!=>%? &’ 和连

续抽运光波长!4 < #!0@%$ &’ 满足 7,1 过程 A*B 条

件，发生 7,1 效应，产生!5C /同时，和频光与控制光

发生 9,1 效应，产生差频光，将信号光的信息转换

到空闲波长上，实现波长转换 /图 0 所示为!5 和!4

保持不变，通过调节!D 来改变!E /!D 从 #!!>%) &’

调节到 #!F=%> &’ 时，!E 从 #!)@%@ &’ 变化到 #!)0%?
&’，其转换效率分别是 G )$%?@和 G #@%)0 HI/ 实验

得到的转换效率远小于模拟中得到的转换效率，主

要的原因有：**:; 的端面反射和其中的传输损耗；

偏振控制器只允许某个反向的偏振光通过，使得光

功率减小；数值模拟中 7,1 过程的波矢失配量!! 5C

< $，而实验中却很难做到 /同时，**:; 晶体的温度

以及 A*B 周期等对转换效率都有影响［>］/由于在理

论模拟中没有考虑 **:; 及偏振控制器的损耗，因

此实验得到的转换效率较模拟结果要小 /
另外，对于不同的!5，可以通过调节!4 使得信

号光与抽运光满足 7,1 过程的 A*B 条件，即 7,1 过

程的波矢失配量!! 5C < $ /图 ! 是在!D 和!E 保持不

变，当!5 不同时，调节!4 而得到波长转换的实验结

果 /从 图 ! 可 以 看 出，在 信 号 光 中 心 波 长 分 别 在

#!=@%$ 和 #!=F%$ &’ 时，!4 分别为 #!!$ 和 #!!)%)

&’，而!D 和!E 分别为 #!)=%! 和 #!F!%! &’，此时转

换效率分别为 G )#%!# 和 G )0%## HI/
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从以上模拟和实验结果可以看出，该波长转换

器可以灵活地实现波长转换 !对 " 波段和 # 波段的

信号光都可以实现波长转换，而且还具有很好的调

谐能力 !对于不同波长的信号光，可以通过调节!$

来满足 "%& 过程的 ’() 条件；而对于空闲光波长不

同时，则可以通过调节控制光实现将信号光所携带

的信息复制到空闲光上 !

* + 结 论

在光纤环形腔激光器中引入 ((,-，通过调节环

形腔中的可调滤波器选择适当的!$ 和!.，从而实

现波长转换的可调节性 !对基于 ((,- 光波导的 "%&
/ 0%& 全光波长转换器的波长转换的研究表明：该

波长转换器具有很强的调谐能力，对于转换光有很

宽的转换带宽，在 1233—1433 56 范围内都可以用

该波长转换器实现 !理论上的转换效率大于 7 1 89，

实验得到的转换效率均在 7 :3 89左右 !对于固定波

长的信号光，可以通过调谐!$ 使得信号光波长!;

和抽运光波长!$ 满足 "%& 过程的 ’() 条件，实现

波长转换 !
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