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基于光子晶体光纤的全光波长变换研究
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摘　要：选用具有高非线性系数和非常灵活色散特性的光子晶体光纤（ＰＣＦ）作为波长变换的媒质，

对基于光子晶体光纤四波混频效应的波长变换进行了理论分析，设计实验系统，并进行了实验．实

现了中心波长在１５５０ｎｍ附近、基于ＰＣＦ四波混频效应的全光波长变换，最大转换效率－２２ｄＢ，

转换带宽２８ｎｍ．
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０　引言

近年来，随着光纤通信高新技术的不断涌现，光

纤通信技术向着更高速率、更大容量的通信系统发

展．而作为全光网络主流发展方向的密集波分复用

（ＤＷＤＭ）系统，其关键器件之一的全光波长变换

（ＡＯＷＣ）的研究受到普遍的关注．

基于光纤四波混频（ＦＷＭ）的全光波长变换器

不仅可以实现全光波分复用分组网络中的波长路由

功能，而且其变换输出光为输入光信号的共轭光，还

可以有效地进行传输系统的色散补偿等．此外，

ＦＷＭ还是唯一可以对调制方式、码速率完全透明

的波长变换，并且变换速度大于１００Ｇｂ／ｓ．因而，基

于ＦＷＭ 的全光波长变换引起了人们的广泛兴

趣［１］．

本文选择光子晶体光纤作为波长变换的媒介，

它具有许多其他光纤所不具备的独特优势：可以制

作很小的纤芯面积［２］，以得到很高的非线性［３］；可灵

活地设计色散和色散斜率［４］，提供宽带色散补偿［５］

等等．在理论上更适用于作为参量过程的媒质．对基

于光子晶体光纤ＦＷＭ效应的波长变换进行理论分

析，给出实验方案及结果，并进行讨论．

１　利用光纤四波混频效应进行波长变

换

　　利用ＦＷＭ 进行波长转换，想要达到的重要的

指标是较高的转换效率和较宽的转换带宽．为了达

到这一目的，需要满足下列条件［６］：

１）抽运光波长位于光纤的零色散区；

２）沿光纤的轴线方向，色散的起伏变化必须非

常小；

３）信号光和抽运光的偏振态必须一致．

１．１　波长转换带宽

为了能够有效地通过简并四波混频来进行波长

变换，所用的光纤长度犔必须满足下面的条件
［７］
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式中，Δ犳表示抽运光和转换后的信号光（即闲频

光）之间的频率间隔，犔ｃ 表示相干长度．从式（１）可

以看出，要想提高波长转换的带宽，需增大 Δ犳的

值，这样光纤的长度犔就受到限制．减小光纤的长

度可以减小色散沿光纤分布不均匀的影响［８］，同时

在一定程度上也可以改善信号光和抽运光偏振失配

的问题．但是，光纤长度的缩短会导致信号光与泵浦

光非线性互作用的长度不够．为解决这一矛盾，本文

选用了近年来受到广泛关注的光子晶体光纤，随着

制作工艺的不断进步，其已经可以达到很大的非线

性和较小的色散斜率．

１．２　波长转换效率

波长转换效率定义为经转换后输出的闲频光光

功率与输入信号光功率的比值．用犘ｉ表示闲频光的

输出功率，用犘ｓ表示输入信号的光功率．则转换效

率可以表示为：

转换效率［ｄＢ］＝１０·ｌｏｇ（犘ｉ／犘ｓ） （２）

文献［９］给出了转换效率的表达式
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从这个表达式可以看出，波长转换效率与抽运

光功率的平方成比例．所以可以通过提高抽运光功

率来提高波长转换效率．
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２　实验与结果

２．１　实验设计

图１为实验装置图，图中ＰＭ 为相位调制器；

ＨＰＥＤＦＡ为高功率掺铒光纤放大器；ＰＣ为偏振控

制器；ＰＣＦ为光子晶体光纤；ＯＳＡ为光谱仪．信号光

为连续波光源，波长在１５２７～１５６８ｎｍ范围内连续

可调；抽运光波长为１５５５．３ｎｍ，输出光功率为

１４．０４ｄＢｍ．

图１　实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

由式（３）可以看出，通过提高抽运光的功率可以

有效地提高波长转换效率．但是当注入光纤中的光

功率增大后，光纤中会产生受激布里渊散射（ＳＢＳ）．

当前向传输的光功率超过ＳＢＳ的阈值时，光功率会

因ＳＢＳ后向散射而损耗，从而降低波长转换效率．

基于上述原因，本文在实验系统中加入相位调制器

对抽运光的相位进行调制，达到扩频的目的，进而提

高ＳＢＳ的阈值，这样就可以允许将抽运光放大到较

高的功率．相位调制器输出光，经高功率ＥＤＦＡ放

大，最大可达到２９ｄＢｍ．放大后的抽运光经窄带可

调ＦＰ腔滤波器滤除放大了的自发辐射（ＡＳＥ）噪

音，就可以与信号光通过耦合器一同输入到光子晶

体光纤中．抽运光与信号光进入耦合器之前，还必须

通过偏振控制器（ＰＣ），其作用是调节抽运光和信号

光的偏振态，以得到最大的ＦＷＭ光输出，提高波长

变换的转换效率．

实验中所用的光纤为４０ｍ光子晶体光纤，损

耗为９ｄＢ／ｋｍ，非线性系数γ＝１１Ｗ
－１ｋｍ－１．图２

为该光纤的色散曲线，可以看出在１５５０ｎｍ附近，

其色散斜率较小，约为０．０４ｐｓ／ｎｍ
２ｋｍ．此段光纤无

零色散点，在λ＝１６００ｎｍ处色散最小．

图２　实验中使用光子晶体光纤的结构图与色散曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

２．２　实验结果

图３为光谱仪上看到的波长变换的输出光谱

图．此时，抽运光波长为１５５５．３ｎｍ，信号光波长为

１５５２．１ｎｍ，抽运光功率经 ＨＰＥＤＦＡ 放大到

２５ｄＢｍ．调整偏振控制器，改变信号光和泵浦光的

偏振态并使其趋于一致，波长变换的转换效率将达

到最大值．图３显示，本实验中的最大转换效率为

－２２ｄＢ．

图３　波长变换的输出光谱图（移除光子晶体光纤后

的滤波器）

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ（Ｆｉｌｔｅｒ

ａｆｔｅｒＰＣＦｒｅｍｏｖｅｄ）

固定偏振控制器，使其保持在转换效率最大处．

此时，改变信号光波长，观察转换效率的变化，可以

看到其在一定波长范围内取得最大值－２２ｄＢ．取不

同的信号光波长，记录下相应的数据并进行计算，可

以得到信号光波长与转换效率的关系曲线如图４．

可以看出，最大转换效率为－２２ｄＢ，３ｄＢ转换带宽

为２８ｎｍ，波长范围为１５３８ｎｍ～１５６６ｎｍ．

由图 ２ 可知，抽运光波长处，色散斜率为

０．０４ｐｓ／ｎｍ
２ｋｍ，当光纤长度为４０ｍ时，将实验数

据代入式（１）可以计算出波长转换带宽为３１ｎｍ，与

实验结论基本符合．如果进一步减小光纤抽运光波

长处的色散斜率、或使抽运光波长与光纤零色散波

长更加接近，将得到更大的转换带宽．

４０２２
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图４　实验中波长变换的转换效率

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　结论

本文实现了中心波长在１５５０ｎｍ附近、基于光

子晶体光纤四波混频效应的全光波长变换，最大转

换效率为－２２ｄＢ，转换带宽为２８ｎｍ．实现了基于

光子晶体光纤四波混频的波长变换，为今后的实验

与研究提供了十分有价值的参考．
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