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在周期性极化铌酸锂波导中的波长转换与光谱分析
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摘　要　实验研究了在准相位匹配 LiNbO3 波导中级联的倍频和差频波长转换 , 通过对转换频谱分析和波

形对比分析 , 讨论了在脉冲泵浦情况下走离效应对光脉冲之间波长转换的影响 :由于波导的色散性能 , 不同

波长的光脉冲在波导中传播具有不同的群速度 ,处在 018μm光波段的倍频光脉冲比处在 1155μm光波段的

泵浦光脉冲的传播速度慢 , 导致了倍频光脉冲与泵浦光脉冲在传播的过程中发生走离 ;因此倍频脉冲在频域

被压缩而在时域被展宽 , 并遗传给差频过程使得转换脉冲的谱宽变窄、脉宽增加、占空比变大 , 表明脉冲光

泵浦波长转换对信号频谱及波形不是严格透明的转换。实验同时实现了一对多通道的波长转换 , 表明连续

控制光的线宽对转换信号的信噪比有较大的影响。
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引　言

　　光学晶体中的二阶非线性效应早已被证实并被深入研

究 , 二阶非线性光学效应包括三种 : 倍频效应 [123 ] , 和频效

应 [426 ] , 差频效应 [729 ]。要在光学晶体中产生高效率的二阶非

线性效应 , 实现相互作用的光场间的相位匹配是关键所

在 [10 , 11 ]。在周期性极化铌酸锂晶体 ( PPLN)中利用准相位匹

配技术进行频率变换可以实现全光波长转换 [12 ]。本文实验

研究了在 PPLN波导中基于级联的倍频和差频效应的波长

转换 , 对变换的频谱和波形进行了实验研究和分析。

1　实验方案

　　采用如图 1所示的实验装置 , 图中基于掺铒光纤放大器

( EDFA)的光纤环形腔 ( EDFL )输出可调波长的连续激光 :

EDFA具有很高的小信号增益但有很宽的自发噪声 (ASE)谱

的特性 , 通过一个可调窄带滤波器 ( TF)对 EDFA 的 ASE进

行抑制 , 只有落在滤波器带内的噪声可以通过 EDFA进行循

环放大 , 最后通过 90∶10 的耦合器 ( FC)输出连续激光 , 输

出波长由 TF调节 , 可变范围由 EDFA 的增益带宽决定 , 为

1 530～1 570 nm。另一个连续激光 (CW)光源是可调波长外

腔 ( ECL)连续激光器 ,谱线宽度很窄 ,波长可变范围 1 530～

1 555 nm , 输出光功率可调。脉冲光源是一个 1155μm波段

的输出脉冲频率为 40 GHz的可调波长锁模脉冲激光器。先

用 50∶50的 FC将两个连续激光耦合 , 再使用 90∶10的 FC

将脉冲光和两路连续光耦合进同一根单模光纤 , 注入到 ED2
FA中进行功率放大 , 放大后的三路光通过偏振控制器 ( PC)

对其偏振态进行调整和控制 , 然后进入到 PPLN波导中 , 在

PPL N光波导中进行波长转换 , 转换光谱用光谱仪进行观

察 , 转换波形通过一个可调窄带滤波器滤出 , 再通过波形记

录仪观察。

Fig11　Experimental setup for wavelength conversion

　　波长转换器是 z切 PPL N光波导 , 它采用外加电场极化

法和质子交换淬火法制备 , 长 52 mm , 波导层宽 12μm , 质

子交换深度 018μm , 光场在波导中只能以 TM 模进行传

输 [13215 ]。Q PM周期 , 室温时对应的相位匹配的泵浦波长为

1 545 nm左右 , 波导采用斜端面设计以消除谐振效应和减小



回波 , 两端用单模光纤进行耦合 , 波导本身的材料损耗为

0135 dB·cm - 1 (11 55μm波段)。

实验中调节脉冲光中心波长在 PPLN 波导的泵浦波长

上 , 通过耦合器的比例分配控制连续光和脉冲光输入 PPLN

波导的光功率分配 , 光脉冲获有较大的功率放大 , 可以用来

泵浦 PPL N。脉冲的泵浦光ωp 通过倍频效应产生 018μm波

段的倍频光 :ωh (ωh = 2ωp ) 再用倍频光ωh 与连续光ωs 通过

差频效应产生 1155μm 波段的转换光 :ωi = ωh - ωs , 在

PPLN中发生了两次非线性效应的波长转换 , 称为级联的二

阶非线性效应 [16 , 17 ]。

2　波长转换及其光谱分析

　　泵浦脉冲激光器是 40 GHz的可调波长锁模激光器 , 其

输出波长可变范围 1 530～1 560 nm , 输出功率和波形稳定。

图 2为激光器输出的脉冲频谱 , 谱宽约为 16 nm , 谱间隔

0131 nm , 对应脉冲重复频率 40 GHz。通过自相关仪可测得

脉冲宽度 ( FW HM)约为 1157 ps。

Fig1 2　Pulse spectrum of pulsed laser

　　当泵浦波长被调到 1 545 nm , 满足 PPLN准相位匹配波

长时 , 在 PPLN波导中同时发生倍频和差频波长转换 [18 , 19 ]。

图 3 (a)为倍频光场的频谱 , 从图中可以看出倍频谱宽较宽 ,

说明倍频光为脉冲形式 ; 其谱宽较泵浦脉冲的谱线宽度窄 ,

说明倍频脉冲宽度相比于泵浦脉冲宽度要宽。分析倍频脉冲

宽度变宽的原因为 : 由于波导的色散性能 , 不同波长的光脉

冲在波导中传播具有不同的群速度 , 其中倍频光脉冲处在

018μm光波段 ,而泵浦光处在 1155μm光波段 ,倍频光脉冲

比泵浦光脉冲的传播速度慢 , 这就导致了倍频光脉冲与泵浦

光脉冲在传播的过程中发生了走离 ; 在波导某一位置产生的

倍频光 , 不能与泵浦光以相同的群速度传播时 , 倍频光落后

于泵浦光 , 经过走离长度后泵浦光与所产生的倍频光分开

来 , 那么泵浦光在新的位置上产生的倍频光在空间上超前前

面产生的倍频光 , 因此不同空间位置上的倍频光脉冲相加 ,

形成了在时域上展宽的脉冲 [20 ]。

　　图 3 (b)为级联的倍频和差频转换的频谱 , 图 3 (a)中产

生的倍频光脉冲与注入的两路连续光通过差频转换作用实现

了一对二信道的波长转换。在图中处在 1 555 nm的连续光

是 ECL 激光器的输出光 , 处在 1 563 nm的连续光是 EDFL

激光器的输出光。从图中看以看出 , 输入一个信道的信号

光 , 转换输出两个信道的信号光 , 分别处在 1 535 和 1 527

nm波长上 , 两个信道的输出光波长与两个控制光波长分别

以泵浦波长 1 545 nm成镜像对应。从信号变换的角度来看 ,

泵浦光波长加载了信息 (脉冲) , 两路转换光波长复制了泵浦

光波长的信息 , 波长转换发生在转换光与泵浦光波长之间 ,

分别向下转换了 - 10和 - 18 nm , 转换效率被估测为 - 24和

- 26 dB。当调节一路控制光波长 ,与之相应的转换光波长被

调节 , 因此两个信道的输出波长各自独立、分别可调 , 波长

间隔与两个控制光波长间隔相等。在调节中转换效率基本保

持不变 , 转换带宽超过 25 nm (由于 EDFL 的调节波长的限

制 , 输出最大控制波长为 1 570 nm , 对应的转换带宽为 25

nm)。

　　图 4为输入信号 (泵浦光)和两路差频转换信号波形。C2

为输入信号波形 (锁模激光器输出脉冲) , R5 为波长 1 535
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nm转换光波形 ( ECL2CW为控制光) , R2 波长 1 527 nm转

换光波形 ( EDFL2CW为控制光) 。对比这三路脉冲序列可以

看出 : (1)两路输出脉冲为 40 GHz脉冲序列 , 实现了一对二

信道的波长转换 ; (2)相对于初始信号信噪比都有所恶化 ,

其中以 EDFL2CW作为控制光的转换脉冲信噪比恶化更严

重 , 分析认为与在 EDFL 环形腔中窄带滤波器 TF的带宽不

够窄 ( - 3 dB带宽为 1 nm) ,输出的连续光谱线宽度较大 ,输

出功率不太稳定等因素有关 ; (3)转换后的波形有一些变化 ,

主要表现在脉冲宽度有所展宽 , 占空比增加 , 反映在频谱上

转换脉冲的谱宽比初始泵浦脉冲的谱宽要窄一些 ,如图 3 (b)

所示 , 分析认为是由于在倍频转换中倍频脉冲展宽以后遗传

给差频过程 , 导致了差频转换脉冲宽度有所增加。

3　结　论

　　实验研究了在脉冲光泵浦情况下基于 PPLN 波导的全

光波长转换 , 研究表明 : 脉冲光泵浦时由于走离效应产生的

倍频光脉冲是展宽的脉冲 , 并遗传给差频过程 , 使得差频转

换光脉冲在转换过程中会发生频谱和波形的变化 ; 转换脉冲

能够复制泵浦脉冲的信息 (如比特率) , 且可以实现可调的、

一对多信道的波长转换 , 这在全光通讯系统 (DWDM)中有着

广泛的应用前景。
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Wavelength Conversion and Spectral Analysis in Periodically Polarized
Lithium Niobate Waveguide
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China
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Abstract　Wavelength conversion exploiting cascaded second harmonic and difference f requency generation ( cSHG/ DFG) in periodi2
cally polarized LiNbO3 ( PPLN) waveguides was experimentally researched. While wavelength converter was pumped with a

pulsed wave , the pump pulse can be used to carry the information and wavelength conversion occurs between the pump wave and

1121第 6期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



converted wave , thus wavelength conversion t ransferring the information from the pump wave to the converted waves includes

two processes of second order nonlinear reaction : the first wavelength conversion f rom pump wave to SH wave occurs with SH G

process , and the second wavelength conversion f rom SH wave to converted wave occurs with DF G process. In the first process

the group velocities mismatching ( GVM) for pulses at different wavelengths due to material p roperty load the temporal walk2off

between pump pulse and SH pulse located in the 115μm band and in the 018μm band , respectively , so that SH pulse slowly

propagates compared with pump pulse , and SH pulse width is broadened along propagation length. As a result , in the second

process the converted DF pulse generates waveform distortion owing to the broadening of SH pulse in the first process. Both the

waveform and the spect rum of converted pulse in our experimental result s testify to the fact that SH pulse possesses a narrow

spect ral width , which is consistent with a long SH pulse , and the spect ral width of converted DF pulse is compressed but it s

temporal width is broadened correspondingly. Therefore the influence of walk2off between pulses demonst rates that the pulsed

pumping wavelength conversion is disadvantageous to the t ransparence of the data format . However , pulsed pumping wavelength

conversion also present s great potential that can be applied in future optical networks. Tunable wavelength conversion can be

easily implemented by changing the wavelength of control CW , and single2to2multiple channel wavelength conversion can be real2
ized by increasing the number of the CW lasing pump channels. This is very important and it enhances the flexibility in the man2
agement of the multi2channel WDM network. Finally , a tunable and single2to2dual channel wavelength converter based on the

scheme of pulsed pumping wavelength conversion achieved by our experiment setup , and two channel converted pulses simultane2
ously replicate the bit rate carried on pump pulses. It is pointed out that the quality such the signal2to2noise ratio of converted

pulse is affected by spect ral width of control CW.

Keywords　Wavelength conversion ; Second harmonic generation ; Difference f requency generation ; Walk2off
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