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基于微结构光纤中交叉相位调制效应的波长变换
王子南　徐永钊　张　霞　黄永清　任晓敏

（北京邮电大学光通信与光波技术教育部重点实验室，北京１００８７６）

摘要　利用光波在一段８０ｍ长的微结构光纤（ＭＳＦ）中的交叉相位调制效应实现了对１０ＧＨｚ时钟信号的全光波

长变换，变换带宽超过３０ｎｍ。该实验所使用的微结构光纤非线性系数约为１１Ｗ－１·ｋｍ－１，其在１５３０～１５７０ｎｍ波

长范围内具有小的正常色散和平坦的色散曲线。实验结果表明，利用这种微结构光纤可以实现结构紧凑的宽带波

长变换器。
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１　引　言

　　全光波长变换是指不经过光电转换，直接将加

载在输入初始波长上的信号转移到新的波长上的变

换方式。它能增加波长的利用效率，克服波分复用

（ＷＤＭ）光网络交换节点处因波长竞争所造成的网

络阻塞问题，还可实现波长路由和虚拟波长通道功

能，提高光网络控制与管理的灵活性，因此开发实用

的全光波长转换技术已经引起了广泛的关注［１］。典

型的波长变换技术包括光纤中的四波混频［２］、交叉

相位调制［３］等等，目前利用微结构光纤（ＭＳＦ）实现

各种方式的波长变换成为研究热点之一［４，５］。

微结构光纤的包层由在二维方向上排列的具有

波长量级的空气孔组成［６］。通过改变微结构光纤空

气孔的大小、排列及形状等结构参量，可以实现许多

传统光纤所没有的特性［７～１２］，为克服传统光纤发展

中的一些技术障碍提供了可能的解决途径。由于微

结构光纤在色散和非线性系数两方面都具有很大的

设计自由度，因此它在各种基于光纤的功能器件中

具有很大的应用前景［１３，１４］。

目前在基于交叉相位调制产生新的频谱边带的

原理，利用纯石英微结构光纤进行波长变换的实验

中，对于１０ＧＨｚ脉冲的转换带宽达到了１５ｎｍ
［１５］。

本文报道了利用一段８０ｍ的色散平坦高非线性微
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结构光纤，在１５５０ｎｍ波段对速率为１０ＧＨｚ的皮秒

时钟脉冲进行波长变换的实验，在实验中获得了超

过３０ｎｍ的波长转换带宽。

２　实验装置及实验原理

实验装置如图１所示。其中包括两台９８０ｎｍ

双抽运掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ），８０ｍ长的微结构

光纤，可调谐光带通滤波器（ＯＴＦ），皮秒脉冲激光

器，可调谐连续激光器（ＣＷＬａｓｅｒ），两个偏振控制

器（ＰＣ），功分比均为５０∶５０的２×１耦合器（ＯＣ２）

和２×２耦合器（ＯＣ１）各一个。光带通滤波器在

１５３０～１５７０ｎｍ波长范围内可连续调谐，其３ｄＢ带

宽为０．９５ｎｍ；皮秒脉冲激光器直接输出的激光脉

冲宽度约为２ｐｓ，脉冲重复频率为１０ＧＨｚ。

可调谐连续激光器产生的连续光波经过掺铒光

纤放大器放大后，经由２×２耦合器的１端口进入光

纤环镜。在理想情况下，如果没有外加脉冲，由于这

两束功率相等的光绕环一周后的相移增量相同，两

束光发生干涉后将全部返回端口１
［１６］。由于在实际

的环路中存在双折射和模耦合等现象，无法维持两臂

的精确平衡，因此还是有部分的光从耦合器端口２透

射出来，实验中测量得到的隔离度为１８．５ｄＢ。

图１ 基于微结构光纤的波长变换实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＭＳＦ

皮秒脉冲激光器产生的脉冲光作为控制光，经

过掺铒光纤放大器放大后由２×１耦合器的端口１

进入。控制光由２×１耦合器的端口３沿顺时针方

向进入环路后，分别与两束连续光发生不同程度的

交叉相位调制，引起两者的非线性相移差。由于控

制光与对反向传播的连续光之间的交叉相位作用效

果很小，因此只需考虑脉冲光与同向传播的连续光

发生交叉相位调制产生的相移即可。此时，控制光

的色散、控制光与同向传播的脉冲光之间的走离量

（犜ｗ）大小成为影响交叉相位效果的关键因素
［１７］。

实验中所采用的微结构光纤由ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒＡ／Ｓ

公司提供，横截面如图２所示，其实测色散曲线已在

产品说明中给出，如图３所示。根据色散曲线可以

计算出控制光的色散长度犔Ｄ

犔Ｄ ＝
２π犮犜

２

犇λ
２
， （１）

式中犮为真空中的光速，犜为控制脉冲的宽度，犇为

光纤色散值，λ为控制光的波长。根据图３给出的

色散曲线及（１）式可知控制光在１５３０～１５７０ｎｍ之

间时，色散长度大于３．２ｋｍ，而实验中采用的微结

构光纤长度仅为８０ｍ，因此色散对控制光的影响较

弱［１８］。

图２ 微结构光纤横截面的显微图

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＳＦ

图３ 微结构光纤的色散曲线以及由此计算出的

控制光与连续光之间的走离量

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＭＳＦａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗａｌｋｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅＣＷｌｉｇｈｔ

实验中采用的控制光的峰值功率约为３７ｄＢｍ，

远高于连续光２０ｄＢｍ的功率，两束光发生交叉相位

调制之后，连续光中心波长两侧产生了周期性的频

谱边带（见图４（ａ）中左侧的谱峰）。同时，由于顺时

针传播的连续光与脉冲光发生交叉相位调制的部分

与逆时针的连续光之间的干涉平衡条件被打破，因

此这部分光波将从２×２耦合器的端口４透射出来，

同时，由于光纤环镜内双折射的存在，使得端口４呈

５１４　３期　　　　　　　　　　 　王子南 等：基于微结构光纤中交叉相位调制效应的波长变换



现出周期性的透射峰［１９，２０］，通过微调偏振控制器使

得连续光的波长恰好落在透射谱的一个谷底，将对

连续光起到一定的抑制作用，然后用光带通滤波器

对准连续光中心波长附近的一个边带从而有效抑制

控制光和连续光，在光带通滤波器的输出端将得到

波长变换后的脉冲光［３，１５，１９，２０］。

图４ 光纤环镜的输出光谱。（ａ）１５４５ｎｍ 的连续光与

１５６５ｎｍ的控制光发生交叉相位调制后的输出光

谱；（ｂ）输出光谱在１５４５ｎｍ附近的精细光谱结构

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｔｈｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＷｌｉｇｈｔ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｄｅｔａｉｌｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

　　　　ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｎｅａｒ１５４５ｎｍ

图５ 激光器直接输出的１５６５ｎｍ光脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｔ１５６５ｎｍ

３　实验结果与分析

在本实验中，采用了重复频率为１０ＧＨｚ，宽度

２ｐｓ的１５６５ｎｍ脉冲作控制光（图５），进入环路的控

制光平均功率约为２０ｄＢｍ。连续波的波长分别设为

１５５５ｎｍ，１５５０ｎｍ，１５４５ｎｍ，１５３５ｎｍ，平均功率也

约为２０ｄＢｍ。

控制光与连续光发生交叉相位调制使之产生新

的频率分量，因此连续光中心波长两侧新产生的频

谱边带就携带了脉冲时钟信号的信息（图４），从光

带通滤波器输出的脉冲形状如图６所示，可以看到

１５５５ｎｍ波长附近的脉冲质量最高，１５３５ｎｍ波长附

近的脉冲质量最差，这主要是受到控制脉冲与连续

光之间走离效应的影响。图３还显示了由于控制光

与连续光群速度失配而产生走离的情况，走离的程

度用参量犜ｗ 表示

犜ｗ ＝ 犔ＭＳＦ［β１（λＣｏｎｔｒｏｌ）－β１（λＣＷ）］， （２）

图６ 采用不同连续光波长进行转换后输出的脉冲波形

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＷ

式中犔ＭＳＦ为微结构光纤的长度，β１（λＣｏｎｔｒｏｌ）代表控制

光的一阶传输常数，β１（λＣＷ）代表连续光的一阶传输

常数。当控制光波长固定在１５６５ｎｍ，而连续光在

１５３０～１５７０ｎｍ之间连续变化时，可以通过（２）式计

算得到图３中的走离量犜ｗ 曲线。从图３中可以看

出，控制光与连续光之间的走离量随着波长间隔的

增大而逐渐增加，因此交叉相位调制的效果随着波

长间隔的增大而逐渐减弱。但从图３也可以看到，

在１５３０～１５７０ｎｍ波长范围内两束光之间的走离量

一直保持在一个很低的数值（＜１ｐｓ），因此在这个
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波长范围内控制光与连续光之间的交叉相位调制效

应都是显著的［２０］。

连续光设为１５５０ｎｍ 时的脉冲质量要差于

１５４５ｎｍ处的转换脉冲。这是因为当连续光波长为

１５５０ｎｍ时，与１５６５ｎｍ的控制光之间的相位匹配条

件得到很好的满足，发生了非常显著的四波混频效

应（图７），消耗了两者能量，使得交叉相位调制的作

用减弱。但与此同时，这种四波混频也提供了另一

种实现波长变换的方式。

图７ １５５０ｎｍ的连续光与１５６５ｎｍ的控制光发生交叉

相位调制及四波混频后的输出光谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｏｕｒ

ｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１５５０ｎｍＣＷｌｉｇｈｔａｎｄ

　　 　　ｔｈｅ１５６５ｎｍｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔ

４　结　论

利用微结构光纤对１０ＧＨｚ的皮秒时钟脉冲实

现了超过３０ｎｍ的波长变换。实验结果表明，这种

具有高非线性系数、小的正常色散和平坦色散曲线

的微结构光纤适用于宽带的波长变换，通过优化设

计光纤结构参量，将进一步优化波长变换的效果。

此外，这种微结构光纤不但可以利用交叉相位调制

效应，还可以利用四波混频效应实现波长变换。

致谢　感谢 ＧｅｏｒｇｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ的余

建军博士对本实验给予的指导。
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