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研究了基于周期极化反转铌酸锂光波导级联二阶非线性效应实现非归零码到归零码高速全光码型转换的新

方案，使用的是马赫)曾德尔干涉仪结构 *转换原理是非归零码信号光在级联倍频和差频过程中受到的放大作用引

起马赫)曾德尔干涉仪的不平衡，进而通过干涉相消产生归零码信号光输出 *首先从耦合波方程出发，数值模拟了

非归零码到归零码码型转换过程 *然后分析了波导长度、光功率、相对时延对消光比的影响并对码型转换进行了优

化设计 *最后分析了转换带宽，模拟计算表明信号光在 +$ ,- 的 # ./ 带宽内可调谐，进而可以实现多信道的同时

转换 *
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’ E 引 言

未来高速率、大容量光通信网络可能是使用波

分复用（FGH）技术构建子网，而使用光时分复用

（I7GH）技术构建骨干网 *在速率相对较低的 FGH
网络中，普遍采用的是非归零码（4JK）的调制格式 *
因为与归零码（JK）相比，非归零码具有谱宽窄，对

时间抖动容忍度大等优点 *相比之下，I7GH 系统则

需要采用归零码的调制格式，以便在时域上间插

（:,BCL;C9M:,N）不同的信号 * 与非归零码相比，归零码

的平均光功率低，对光纤非线性、偏振模色散（OHG）

的容忍度高，而且有利于时钟恢复 *由于采用的调制

格式不同，所以在 I7GH 高速信道与 FGH 子网的

接口处，全光归零码和非归零码间的相互转换就非

常重要［’］*目前已有多种实现全光码型转换的方案，

如基于半导体光放大器（3I8）的马赫)曾德尔干涉

仪（HKP）［&］，基于 3I8 的环形镜［#］，使用注入锁定半

导体激光器［"］等 *周期极化反转铌酸锂（OOQ4）光波

导具有响应速度快、噪声低、无啁啾、宽转换带宽等

优点以及对比特率和调制格式近乎透明的特性，因

此近 年 来 受 到 了 广 泛 地 关 注 * 利 用 准 相 位 匹 配

（ROH）OOQ4 光波导中的级联二阶非线性效应可以

实现全光波长转换［(—’$］*
本文提出一种基于 OOQ4 光波导的 HKP 结构实

现 4JK 码到 JK 码的全光码型转换方案，利用 OOQ4
光波导级联倍频和差频（3ST U GVT）二阶非线性效

应数值模拟了 2$ TWX> 的 4JK)BY)JK 全光码型转换 *
文章的第二部分给出了码型转换的理论分析和耦合

模方程；第三部分对码型转换进行了数值模拟，分析

了转换的 JK 信号因群速度失配而产生的畸变对消

光比的影响，提出了消除或减弱群速度失配影响的

方法，并对其中两种方案进行了详细分析以及对转

换性能进行了优化设计；第四部分分析了转换带宽，

因此，基于 OOQ4 光波导的码型转换方案可以实现

多信道同时转换；最后对全文进行了总结 *
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!" 理论分析

!"#" 工作原理

如图 # 所 示，码 型 转 换 装 置 基 于 $%& 结 构，

’’()光波导［##，#!］置于干涉仪的下臂［#*］+ 中心频率

为!,、调制格式为 )-% 的信号光从!端口输入，经

过第一个 * ./ 光纤耦合器后，分成光功率相等的两

路信号光，分别在干涉仪的上臂和下臂中传输 + 在

$%& 的抽运光入射端设置一个可调延时线，以使中

心频率为!0 的抽运光脉冲与信号光脉冲间产生适

当延时，保持比特周期的对准 +上臂中引入可变衰减

器用来平衡下臂引入 ’’() 后产生的损耗 + 在抽运

光输入为零时，调节可变衰减器使得"端口输出为

零；当输入抽运光时，下臂 ’’() 光波导中的抽运光

在满足 1’$ 条件下经过倍频效应（234）［#5，#6］频率

上转换为倍频光!,7 8 !!0 + 与此同时，倍频光与信

号光通过差频（9:4）效应产生新生的空闲光场，中

心频率为!; 8!,7 <!, +值得注意的是，在产生空闲

光场的同时信号光也得到了放大并引入了非线性相

移，这样就破坏了 $%& 原有的平衡，下臂得到放大

的信号光与上臂没有放大的信号光通过第二个 * ./
耦合器后，由于干涉相消使得输出信号光的脉冲宽

度小 于 输 入 )-% 信 号 光 的 脉 宽，这 样 就 实 现 了

)-%=>?=-% 的码型转换 +

图 # 非归零码到归零码转换的原理装置图

!"!" 耦合波方程

从麦克斯韦方程组出发，描述波导中非线性过

程的波动方程为

#

!! 8"@#$
! !
$!( )! A"@

$! ")(

$!( )!
， （#）

式中"@ 为真空磁导率，#为 ’’() 光波导的介电张

量，! 为电场强度，")(为非线性极化强度 +
采用 " 轴与波导平行的一套坐标系，输入信号

光和抽运光电场表达式分别为

# ,（ "，!）8 #
! $,（ "，!）

B CD0［E（$, " <!, !）］A ;+ ; +，（!）

#0（ "，!）8 #
! $0（ "，!）

B CD0［E（$0 " <!0 !）］A ;+ ; +，（*）

式中!,，!0，$,，$0，$,（ "，!），$0（ "，!）分别为信号光

和抽运光的中心频率，波数和复振幅 +
在慢变振幅近似条件下，’’() 光波导中的 234

A 9:4 过程可以用如下所示的一组偏微分方程进行

描述：
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式中%# % 8（$&% H$!）!%
为光脉冲群速度的倒数，%! %

8 （$! &% H$!!）!%
（ % 8 0，,7，,，;）为 群 速 度 色 散
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（!"#）$!!%&，!!#’ 为 %&!和 #’!过程的相位失配，

可分别表示为

!!%& ( )"
! *+
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, .( )# ， （/）

!!#’ ( )"
! *+

"*+
,

! *
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其中 !"（ " ( -，*+，*，0）是 模 式 折 射 率，可 通 过

%23342526［.1］方程得到 $# 为 7789 光波导的极化周

期 $$%& 和$#’ 是 %&! 和 #’! 过程的耦合系数，可分

别表示为

$%& ( #2::
)%;

$! *+!)
- %! %&

， （<）

$#’ ( #2::
)%;

$! *+! *!0 %! #’
， （=）

其中 #2:: 是有效非线性极化系数，%%& 和 %#’ 分别为

%&! 和 #’! 过程的有效相互作用面积，$ 为真空中

的光速 $

> ? 数值分析

!"#" 基于 $%& ’ ()& 的 *+,-./-+, 码型转换

抽运光的脉冲包络选择为双曲正割型分布，信

号光包络选择为接近方波的超高斯型分布，分别为

&-（;，’）( (! -; *20+
’
&( )

-;
， （@）

&*（;，’）( (! *; 2A- , .
)

’
&( )

*;

)[ ])

$ （.;）

定 义 &-B’C&D 为 抽 运 光 脉 冲 强 度 的 半 高 全 宽

（’C&D），则&-B’C&D ( .?<1>&-;；&*B’C&D为信号光脉冲

强度的半高全宽（’C&D），&*B’C&D ( )（ 3E)）.F))&*;，其

中参数 ) 决定信号光脉冲前后沿的锐度，) 越大脉

冲前后沿越陡 $
在数值计算中，输入 9GH 信号光为 )< , .，=;

!IF* 的伪随机序列（7GJ%），&*B’C&D ( .)?/ -*，) ( >，

消光 比 为 ./ KJ；抽 运 光 为 其 同 步 的 时 钟 信 号，

&-B’C&D ( > -*，消光比为 ); KJ$信号光和抽运光中心

波长分别为 ./1; E4 和 ./L/ E4，脉冲峰值光功率分

别为 (-; ( /; 4C，( *; ( >;; 4C$7789 光波导长为 *
( L; 44，M7D 周期为# ( .=?)>.#4，这可以使得

./L/ E4 的抽运光在 %&! 过程中满足 M7D 条件，即

!!%& ( ;，同时 #’! 过程近似满足准相位匹配，即

!!#’"; $光速 $ ( )?@@= N .;= 4F*，真空磁导率%; (

L"N .;, < 9·*) FO) $ %&! 与 #’! 过程的有效相互作用

面积为 %%& ( %#’ ( /;#4
) $ 7789 光波导的非线性系

数为 #>> ( )< -4F"，相应的有效非线性极化系数为

#2:: (
)
"

#>>".<?) -4F"$ 7789 光波导工作在室温条

件下，工作温度设置为 + ( >;; P$
图 ) 给出了 9GHBQRBGH 码型转换中各光波的波

形图 $图 )（S）所示为图 .$端口输入 7GJ% 9GH 信号

光中的 ); 个比特序列，（I）为与 9GH 信号光比特中

心对准的抽运光脉冲时钟信号 $（0）为 DHT 下臂经过

7789 光波导后得到放大的 9GH 信号光，（K）为 DHT
上下臂信号光经过干涉相消后得到的转换输出 GH
信号光 $从图 ) 中可以看到，转换得到的 GH 信号光

比特“.”出现归零，从而实现了 9GHBQRBGH 的码型转

换 $比较图 )（0）和（K）可知在 9GH 信号光的上升沿

附近产生了一个小峰，这对码型转换性能产生了影

响 $产生这一现象的原因是由于群速度失配而引起

的走离，定义走离长度为两个脉冲时间上相差一个

脉 冲 宽 度 &; 时 所 传 播 的 距 离，即 *CS3UBR:: (

&;
.
,V)

, .
,( )
V.

，其中 ,V.，,V)分别为两个光脉冲的群

速度 $在 #’! 过程中，信号光在 .//; E4 波段，而倍

频光在 <<) E4 波段，不同波段的光波在波导中传输

的群速度会不同，从而产生走离 $

图 ) （S）输入 9GH 信号光；（I）输入同步抽运脉冲时钟信号；（0）

DHT 下臂经过 7789 光波导后得到放大的 9GH 信号光；（K）经过

DHT 后的 GH 信号光 $ 7789 光波导长度 * ( L; 44，输入信号光和

抽运光峰值功率分别为 /; 4C 和 >;; 4C，波长分别为 ./1; E4
和 ./L/ E4

进一步分析走离效应对码型转换性能的影响，

图 > 所示为时间范围在 )/; -*—>); -* 内的倍频光

随 7789 光波导长度变化的三维图 $ 随着传输距离

的增加脉冲不断向时间轴正方向漂移，即倍频光相
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对信号光有延时，产生的原因是倍频光的群速度小

于信号光的群速度，当引入信号光群速度参照系时，

随着传输距离的增加倍频光脉冲逐渐落后于信号光

脉冲 !从图 " 中可以看到中心位置为 #$%&’( )* 的一

个倍频光脉冲，即 ! 箭头所指位置，经过 +, -- 的

传输后倍频光脉冲到达 " 箭头所指位置，其中心位

置为 #’.&’/ )*，即产生了 /,&.$ )* 的延时，因此某个

比特周期内的倍频光在 0012 光波导输出端将会进

入下一个比特周期进而对码型转换性能产生影响 !
这一点同样可以理论分析如下：在 0012 光波导中

信号光和倍频光的群速度分别为 # * 3 /&"’$" 4 /,%

-5* 和 # *6 3 /&"#%% 4 /,% -5*，对于 $ 3 +, -- 的传输

距离，由!7 3 $ 4 /
# *6

8 /
#( )
*

可知倍频光相对信号

光延时 /,&". )* 而进入了下一个比特周期，这与数

值计算结果 /,&.$ )* 基本保持一致 !在倍频光由于

延时而进入下一个比特周期的同时，也通过 9:; 过

程放大了下一个比特的信号光，这正是图 # 中转换

输出的 <= 信号产生畸变的原因 ! 为了减弱或消除

因群速度失配而产生的畸变，一方面，可以通过优化

设计波导长度以使产生的干扰降至最低；另一方面，

可以通过调整输入抽运光和 2<= 信号光的相对延

时以减弱群速度失配的影响；另外，通过设计群速度

匹配的 0012 光波导则可以从根本上消除走离效应

的影响，从而可以得到无畸变的转换 <= 信号 !为了

获得最佳的码型转换性能，下面分别从优化设计波

导长度以及输入抽运光和 2<= 信号光间的相对延

时两方面来模拟码型转换过程 !

图 " 倍频光随波导长度的演化图，其他不变参数与图 # 相同

!"#" 特性分析和优化设计

图 + 是输出 <= 信号光消光比随波导长度的变

化关系图，消光比定义为输出 <= 信号中比特为“/”

的脉冲峰值功率平均值与比特为“,”的脉冲峰值功

率平均值之比 !!7 是输入信号光相对输入抽运光的

延迟，!7 > , 表示信号光相对抽运光有延迟，!7 ? ,
表示抽运光相对信号光有延迟，!7 3 , 表示信号光

相对抽运光在每个比特中心处对准 !如图 + 所示，波

导在一定长度之内转换得到 <= 信号光的消光比与

初始输入 2<= 信号光的消光比相比减小得较为缓

慢，超过这个长度之后消光比迅速减小，在到达一个

最小值之后又开始有一定的增加 !这可以解释为“,”

码“/”码分别经过 @A; B 9:; 效应而得到放大，在波

导长度较小时由走离产生的影响也较小，此时比特

为“,”的脉冲功率主要对应由“,”码经过 @A; B 9:;
效应放大而得到 !而在波导长度增加到一定长度之

后，由走离效应所产生的干扰脉冲功率增加较快，并

大于对应“,”码经过 @A; B 9:; 效应得到的脉冲峰

值功率，从而使得转换 <= 信号消光比迅速减小 !随
着波导长度的继续增加，因群速度失配使得前一个

比特的倍频光场漂移到下一个比特内，而对“/”码的

信号也产生了一个额外的放大作用，这样得到的消

光比就又有所增加 !同时还可以看到!7 > , 时的消

光比在波导长度为箭头 " 所指处开始减小，此时的

波导长度要大于!7 3 , 时箭头 ! 所指的波导长度

以及!7 ? , 时箭头 % 所指的波导长度 !对于给定的

波导长度，!7 > , 时的消光比要大于!7 3 , 和!7 ? ,
时的消光比 !这说明选择适当的波导长度可以抑制

因群速度失配所产生的走离效应的不利影响，同时

使信号光相对于抽运光有一定的延迟，也可以减弱

群速度失配所产生的影响，进而可以改善转换输出

<= 信号的消光比 !图 ( 是转换输出 <= 信号光消光

比随输入抽运光峰值功率的变化关系图，由图可知

随着抽运光峰值功率的增加消光比呈减小的趋势，

而在输入抽运光峰值功率一定时，输入信号光峰值

功率越小输出消光比越大 !由图可知使信号光相对

抽运光产生适当的延迟，即在!7 > , 时可以获得高

的消光比 !综合考虑图 + 和图 ( 可见，在波导长度小

于走离长度时，减小信号光和抽运光的输入峰值功

率，同时使信号光相对抽运光有一定的延迟可以得

到较好的消光比，即可以优化 2<=CDEC<= 码型转换

效果 !
图 $ 所示为光波导长度 $ 3 +, -- 时转换得到

<=信 号 光 脉 宽 与 抽 运 光 脉 宽 之 比（脉 宽 压 缩 比

!<=C:FAG5!),C:FAG）随抽运光脉宽变化的关系曲线 ! 可
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图 ! 输出 "# 信号光消光比随波导长度的变化曲线，其他不变

参数与图 $ 相同

图 % 输出 "# 信号光消光比随输入抽运光功率的变化曲线 &

’’() 光波导长度 ! * !+ ,,，其他不变参数与图 $ 相同

见随着抽运光脉冲宽度的增加，脉宽压缩比逐渐减

小 &同样可以发现信号光初始脉宽越小压缩比越小，

这是因为信号光脉冲宽度越窄其对应的频谱宽度越

宽，这样信号光在 -./ 过程中就能在很宽的频谱范

围近似满足准相位匹配条件，进而通过干涉相消效

应转换得到的 "# 信号频谱宽度就越宽，其在时域

的脉冲宽度就会越窄，所以压缩比越小 &
图 0 是信号光相对抽运光延迟 $12 后转换输出

"# 信号光在时间范围 $%+12—3$+12 内随波导长度

变化的三维图，使信号光延迟是为了减小因群速度

失配而产生的走离效应的影响 &当走离严重时，由图

$ 可知在脉冲的上升沿附近会产生干扰脉冲，通过

延时可以抑制这种干扰脉冲 &由图 0 可以看到，通过

使信号光相对抽运光适当的延迟后，无畸变信号光

传输的距离增加了 &
为了对转换效果进行深入分析，我们进一步数

值模拟了输入 )"# 和转换输出 "# 信号光的眼图 &

图 4 转换输出 "# 信号光脉宽与抽运光脉宽之比随抽运光脉

宽变化的关系 & ’’() 光波导长度 ! * !+ ,,，其他不变参数与图

$ 相同

当 ’’() 光波导长度 ! * !+ ,, 且输入 )"# 信号光

与抽运光没有相对延迟时，图 5 所示为输入 )"# 信

号光、抽运光时钟信号以及转换输出 "# 信号光的

眼图 &此时由于受到走离效应的影响使得转换输出

"# 信号光的眼图质量较差，如图 5（6）所示 & 在图 7
（8）和（9）分别为选择适当波导长度以及使输入 )"#

信号光相对抽运光有一定延迟后得到的转换输出

"# 信号光眼图，与图 5（6）相比，眼图质量有了很明

显的改善 &这进一步说明了采取优化波导长度以及

使输入 )"# 信号光和抽运光产生适当延迟的措施，

可以有效改善码型转换的性能 &

图 0 在延时为!: * ; $12 时，"# 信号随波导长度变化的三维

图，其他不变参数与图 $ 相同

!< 群速度匹配光波导

文献已经报道了光波导中可能同时实现准相位

匹配和群速度匹配［=0，=5］&理论分析可知在这样的光

4%$ 物 理 学 报 %0 卷



图 ! （"）输入 #$% 信号光眼图；（&）输入抽运光时钟信号眼图；（’）转换输出 $% 信号光眼图 ( ! ) *+ ,,，!- ) +./

图 0 转换输出 $% 信号光眼图 (（"）! ) 1+ ,,，!- ) + ./（&）! ) *+ ,,，!- ) 2 3 ./

波导中，不会存在因群速度失配而引起的走离现象，

因此也就不会产生相邻比特之间的干扰，从而可以

实现无畸变的 #$%4564$% 全光码型转换 (图 7+ 和 77
所示为在群速度匹配光波导中的码型转换结果，显

示出了良好的码型转换效果 (

图 7+ 群速度匹配情况下各光波脉冲波形 （"）输入 #$% 信号

光；（&）输入抽运光时钟信号；（’）8%9 下臂经过 ::;# 光波导后

得到放大的 #$% 信号光；（-）经过 8%9 后的转换输出 $% 信号光 (

"- ) + ./，! ) *+ ,,，其他不变参数与图 3 相同

<= 多信道同时转换

进一步分析 #$%4564$% 码型转换过程中信号光

图 77 群速度匹配情况下转换输出 $% 信号光的眼图 ( "- ) + ./，

! ) *+ ,,，其他不变参数与图 3 相同

的可调谐范围 (如图 73 所示，转换效率定义为输出

$% 信号光峰值功率与输入 #$% 信号光峰值功率之

比，即" )
#$%2 .>"?

（6@5）
##$%2 .>"?

（AB）
( 抽运光中心波长固定在

7<*< B, 以满足 CDE 过程的 F:8 条件，信号光在

7*<+—7G<+ B, 的波长范围内调节 (由图 73 可见，信

号光可以在较宽的波长范围内实现可调谐，其 1 -H
转换带宽接近 0+ B,(这说明当同时输入多信道 #$%
信号光时，基于 CDE I JKE 可以实现多信道 #$%4564
$% 全光码型转换 (如图 73（"），（&）和（’）所示，进一

步数值模拟了输入 #$% 信号光相对抽运光延迟 3
./，信号光波长分别为 7<++ B,，7<*< B,，7<0+ B, 情

况下转换输出 $% 信号光的眼图（分别对应图中的

L<37 期 汪大林等：基于周期极化反转铌酸锂光波导高速非归零码到归零码的转换



!，"，# 三个箭头所指位置），显示出了较好的码型

转换效果 !

图 "# 归一化的转换效率随输 入信号光波长的变化关系

（$）—（%）不同信号光波长下转换输出 &’ 信号光眼图 !（$）!( )

"*++ ,-；（.）!( ) "*/* ,-；（%）!( ) "*0+ ,-! $ ) /+ --，"1 ) 2 #

3(，其他不变参数与图 # 相同

45 结 论

提出并数值研究了基于 6678 光波导 9:; <
=>; 非线性效应的高速宽带 8&’?@A?&’ 全光码型转

换 !对于普通的 6678 光波导，由于受到群速度失配

引起的走离效应的影响，产生的 &’ 信号光存在畸

变从而对码型转换效果产生影响 !通过使输入 8&’
信号光相对抽运光有一定的初始延迟，同时选择适

当的光波导长度，可以明显减弱走离效应的影响进

而有效改善码型转换性能 ! 信号光可以在近 0+ ,-
的波长范围内实现可调谐，因此可以实现多信道的

同时 8&’?@A?&’ 全光码型转换 ! 本文实现码型转换

采用的是 B’C 结构并基于 9:; < =>; 级联二阶非线

性效应 ! 实 际 上，通 过 采 用 其 他 干 涉 结 构 如 基 于

6678 光波导的光纤环形镜以及基于级联和频与差

频（9>; < =>;）二阶非线性效应，同样可以实现非归

零码到归零码的全光码型转换［"0，#+］!
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