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级联二阶非线性全光波长转换技术

于文兵，夏守主
〈武汉工程大学理学院，湖北武汉 430074)

摘 要=分析了级联二阶非线性金光波长转换中产生有限的泵浦与信号尤带宽的原因提出与论证了在准和

位匹也尤栅波J争中引入非周期性分布的 π 相移成泉糟""泵浦波长可变范阁的方法结呆表明可使波长调稽

曲线的宽度和子坦性得到很大提高.泵浦带宽精加约 4 倍

关键词全光波长转换器 z差频处应;'位相往匹配
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尤波长转换器能实现信息从一个波长的尤载

波到另一个波长的光载泼的主制，是全光网和直

带 DWDM 系班中不可缺少的关键器件呈频全尤

波长转换器 (DFG-AüWC)是基于二阶非线性星

频尤学放应，通常革用准相位匹配(QPM ， quasi

phase-matC"hìng)光波导作为非线性光学介盾，它

是一种较新颖的光放长转换技术11 ,Z I 芷频全光波

长转换器具有对信号速率和调制形式严格进明、

多波长同时转换、转换过程噪声指数极低、转换波

长 ;4图对光纤工作波段透明等独特优点四 ，但技

窄的泵浦带直是制约其实用化的主要问题I 3.~ I 本

文对 DFG-AüWC 的泵满带克的改善方法进行了

研究，提出在准相位匹配尤栅泼导中寻|入非周期

性分布的 π 相移域来增加泵浦波长可主范阁的万

法

l 级联二阶非线性全光波长转换的

基本原、理

利用频字为峙的高功丰滋光源作为初始泵

浦，将它和同波段的频率为 ω电信号光同时注入到

QPM 泼夺中，传播过程中初始采浦光在生高效辛

的倍频效应，产生足够强庄频丰为 ωSH(; 的倍频先

场，该尤场又与信号尤场皮生差频效应，从而产生

频率为 4阳引("阳缸" 仙)的新龙场此过程中

同时包含倍频和差频两个过程，所以称之为级联

二阶非线性效应 ，如图 i 所示由于不同波长的辛

个信号光与泵浦光之间的革频效应相互独立，可

同时遂行，所以 DFG-AüWC 具备 ß 波长同时转

换能力.
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因 1 DFG-A()W( 的示意图

Fig. 1 The schematic diagram of UFG• AOWC 

当泵浦光通过周期性极化反特结构时，倍频

光波与泵浦光泼的相位失配描述为ð.ßsHG = ßs田

2ß" - 2 11:η/ i\ sm; ，倍频先波 ，的T肌信号尤波 陆 与

转换尤泼 ω剧的差频相位失配为 tl{JDH; =冉M

ßI)I<l，; - 2 7r.m !il..mt; 其中冉HC 为倍频光泼的传播系

数.{Je为泵浦尤泼的传播革数 .m 为相位匹配阶

数 ß. 为信号光泼的传播带数./劲，阳为转换尤泼的

传播常数 .ADH;为极化反转周期，级联二阶非线性

效应中有 ASHG = AUf"tT当泵浦光波与倍频光波在

畴反转结构中满足相往匹 配时， 与 此同时倍频光

波与信号尤泼的星频也能满足相往匹配条件，则

可革碍星频后的转换尤波 λ剧的输出，实现全尤波

长的转换

2 波长转换效率

当泵浦光和信号尤从同一瑞进入 rPLN 尤泼

导，转换克从另一棉输出此时若 Àv :::O:: À. :::0:: ).D~'玉并

且有 λrtλp 时，相合系数 K=Kp叫与阳并
且的时 = ZKp 则 一阶准相位匹配条件下的相合泼

方程姐为 L'1

aE, 
Zt= ，ι出EI~ exp(it.品HGZ) α，E，
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aE…… 
丁T= 2叫四p(iè:.ß;川〉

i2ICED比 Escxp( i!:::.ß[刷z)哟 i(;E，

aE 
百二 = iKEbHG E~j<Gexp( - jllßI比z) -a点

aEll川
丁z 王=- ÎKEbHυ E; exp ( - iß/1m>.;z)α肌E川

在倍频过程中，当相拉克全匹配时，即 A品HC

= 0 ，并且无耗损即 α" 的问c -a， =αNC -。但考虑

倍频尤与信号尤波相互作用时，由于它们的相位

并不影响器件的总体特性，因此可以将其起略当

相互作用长庄 L 较短时，泵浦光波所转换的功伞

P，仔G较小 ， -~r 以起略由泵浦尤转换为倍频先泼的

损失，并且忽略传播耗损，可捍输出转换光放放卒

1JsH(;' Di'哩 为

机， l)]<{，( dH)起川港(扫o，VP! ) 

8π2 d~ll 
式中 :η =

γ皿lIp fl . lI[凹，ιEO À.λDH;A，缸

(在耻 ， L~ Pp <l 时取it{1川

3 改善泵浦带宽与调谐能力的研究

波长转狭效 1字是光放长转换器的重要性能指

标，用数位提拙的方法对转换效率进行分析输入

信号光和泵浦尤功丰分别固定为 o dBm 和

20 dBm. 波长分别回足为 1 515 . 0 nm 和

775 . 0 nm 当泵浦光波长改变时，波矢失配量 ßß

= ßsHC- ß. β 也随之皮生改变，使呵)- 2πIA手

。，转换效丰会且生变化 PPLN 泼 导长庄取为

50 mm . 泵满光输入功伞为 20 dHm，信号光波长周

定为 1 545 . 0 nm 图 2 示出了波长转换效 丰与泵

浦尤波长的关革曲线，可见转换效率对泵满尤波

长的变化非常敏感，当泵浦波长偏离泼导的二位相

位匹配泼长 (775 . 0 nm) 时，转换效丰迅速下降，曲

线半宽度只有不到1) 0.2 nm 泵浦光的可调借能力

很弱 ，这也是 nr-G-AOWC 的主要问题

当泵浦尤波长阎走为 775 . 0 nm , rPLN 波导

长庄同样为 50 mm 时，转换效率与 输入信号光波

长间的关革陶线如，因 3 所示由图 3 可见信号尤

波长在很大范罔肉 (1 530~ 1 570 nlll) 改变时，转

换效辛的变化很小 ，并且曲线半宽度超过 60 nm 

这说明 DFG-AOWC 有很好的信号光波长可调谐

能力
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圈 3 转换妓辛随位号尤波长的变化曲线

Fig. 3 Rclatiunship bctwccn convcrtcr cfficÎcncy 

and sigTl ~l -wavckTlgrh 

要解决泵满尤可调谐能力弱的问题， 必须采

用 某种机制来补偿波长改变导敛的 ß{f的改变本

文提出在 QPM 光据中引入 m 个 π 相移域并使其

按非周期性样式分布，对波长改变导纹的相位失

配遂行均衡，使泵浦波长调情曲线的形态皮生改

变，从而增加有效泵浦带宽

普通 Ql'M 光栅结构来用周期域反转样式，

正战和反域依次相邻(如围 4 以箭头的方向表

示)在原本应相邻的正域和反或之间插入一个

重星的正或负反域(囤 5 中以反域在示 ) ， 从而在

光榻的该部位 II 入 一个 π 的位相跳吏 π 相移域

的长足为 0.5 A( 一舷情况下光栅的折射字是一

敛的)如果合理设计这些 π 相移或在尤栅中的

分布样式，就能够使泵浦波长调谐曲线彤在且生

我们所希望的改变，使泵浦带直与 1殉情能力得到

改善

剧 ~ QPM 光揭示意阁

Fig.4 T hc schcmati陀 diagram of QPM grating 
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因 5 引入了在相移线的 QPM 光栅示意圈

血
r he sch创n!l lic dingrnm of theπrelntive phnse "hift of Q I'M grnting 

没有 π 相移或被引入时 (m =时，长足为 L = 50

mm 的波导，3 dß 带宽约为 队 52 nm ; 当引入 4 个

π 相移域并"恰当的方式分布时，曲线的 3 dH 带

宽增加到均 2. 0 nm , l JB 带宽增加到约1. 7 nm , 

带宽和平坦性都大为提高 ，带宽提高 4 倍以上在

带直得到提高的同时，转换效卒却有所下降，可以

证明对于确定长度的波导，不管如何修改 QPM 尤

椅，波长调谐曲线所罔成的面积总是一定的，所以

要增加蒂克，就必须牺牲一定的转换效卒 ，这种牺

牲是吁以通过其他手段来弥补的，如通过提高泵

浦龙的功率未提高转换效率

Fi日 5

数学模拟结果

选取采用睛子主挟珞火法制备的 z 切 PPI .N

光波导，泼导直庄为 R 11m，深庄为 O . G nm , 

O. 77μm波段的泵浦光和 1 . 515μm 波段的信号克

与转换光(革频光)在此波导中都以 TM 基模传

播放导的反转周期 A = 1 5.3 1O μ川，对应的匹配

波长为 Åpump = 775.0 mm').";f<M, = l 545 nm ， π 相移

域的数量和分布参数见困 6 曲线(l) : m= O . L I 

~L ， 陶线 (4) : m = 3 , Lj = O. 05 1L , L z = O. 149L . 

1. 3 = 0. 685 1..1. ， = 0 . 11 5 1.;曲线 (5) : m = 4 , T. , = 

L s = O. OS l L , L z = 1., = 0.1491., L，， = 0 . 600L 当

。
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Fig. 6 

本文针对全光波长转换中泵浦带克的改善万

法进行了深入的研克论证了在 QPM 光据中 II 入

一定数量的 π 相移域，并使其接非周期性分布，对

波长变化导致的相往失配进行均衡，从而增加泵

浦带宽与调谐能力的方案研克在明该方案可使

波长调谐曲线的直庄和平坦性都得到很大提高，

泵浦带直精加约 4 倍如果同时对 QPM 光栅泼导

进行小范阁的注庄调节和控制，可"较简单地实

现泵浦波长的宽带连续可调谐本文分析结果对

于解决 DFG-AOWC 的泵浦带宽问题县有较大的

意义
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5 结 4吾

数据字典#准化的核心就是妾建立在企业范

围内可共享使用的标准数据字典库在分析企业

数据字典的观状和其标准化工作流程的基础上，

对数据宇典标准化管理平台的设计方靠进行了深

入探讨本设计方案的提出，为企业建设全面的信

息标准化管理平台提供了思路和经验.
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The solution of euterprise standardized data 

dictionary management platform 

L IrJ Xia o-h"a 
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A'"甜甜t: Comhìnìng the reality of c.lllerprìsc ìnfomlatìon hascrl constr uction. thc artìde ITA'K'.Mch how 10 sd up 

standardized nlanagement platform of data dìctìona.ry. The platform nlanages the data dìctìonary of present 

ìnforrnation systemsεnd establ且shes the 血mdardìzed repository of data dictiona叩血咄咄吨 to the established 

dalÆ! diclionary SIÆITldardim l.iof1, we can creale a nonllal databa咽 for new infonnalion syslelTl. Wilh lhe 

platfoml , all thc data str uclural infomlatìon is to hc under unifieJ plan and managenlCnt and 凶n hc ìssued 

ìmmedìately. The artìde tells about the d巳sìgn plan of standardìzed management platfoml for data dìctìonary 

throu lo:"h proce吨 analysis ， functi臼1 analysis and desi lo:"n solution 
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