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摘要　对微结构光纤中基于四波混频（ＦＷＭ）效应的全光波长变换进行了实验研究。利用长度为８０ｍ的色散平

坦高非线性微结构光纤实现了对重复频率为１０ＧＨｚ，宽度为１．６ｐｓ的脉冲序列的波长变换，波长上转换和波长下

转换均能在实验观中察到。另外，对于脉冲光和连续光的光功率对转换效率的影响也进行了实验研究，当功率相

对比较高时，无论是波长上转换还是波长下转换，转换效率都比较高，并且随着输入微结构光纤的光功率的降低，

转换效率相应减小；波长下转换受到脉冲光功率的影响比较明显。
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１　引　　言

全光波长变换被认为是下一代高速密集波分复

用（ＤＷＤＭ）系统的关键技术
［１］。实现全光波长变

换主要包括基于自相位调制（ＳＰＭ）和交叉相位调

制（ＸＰＭ）、四波混频（ＦＷＭ）效应、交叉增益调制

（ＸＧＭ）和交叉吸收调制（ＸＡＭ）的波长变换技

术［２～６］。其中，基于ＦＷＭ 效应的波长变换技术因

其对信号的比特率和格式透明而备受关注［７］。

ＦＷＭ效应可以在半导体光放大器（ＳＯＡ）和光纤中

产生，通常来讲光纤基波长变换可实现极高的转换

速度［８］。传统的色散位移光纤的非线性系数相对较

小［９］，增加光纤长度可弥补此不足，但同时会带来器

件稳定性变差以及控制难度增加等问题；另外，为了

满足相位匹配条件，抽运光中心波长必须处于光纤

的零色散点附近，这也就限制了光网络的灵活性。

近年来，微结构光纤（ＭＦ）的研究和发展受到

了人们的广泛关注［１０］。微结构光纤，又称为光子晶

体光纤（ＰＣＦ），其包层由在二维方向上排列的具有

波长量级的微孔组成。由于微结构光纤能通过合理

设计获得各种色散曲线和非线性系数，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。高

非线性、色散平坦微结构光纤非常适合作为全光波

长变换的非线性介质［１１～１３］，一方面，高的非线性系

数可大大缩短所使用光纤的长度；另一方面，在很宽
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的波长范围内微结构光纤的小色散值使得在此范围

内准相位匹配条件很容易得到满足［１４，１５］。

本文利用８０ｍ长、色散平坦高非线性的微结

构光纤作为非线性介质，对重复频率为１０ＧＨｚ，宽

度为１．６ｐｓ的脉冲序列实现了基于四波混频原理

的全光波长变换。此外，还实验研究了脉冲光和连

续光的光功率对波长转换效率的影响。

２　实验装置

实验装置如图１所示。锁模激光器输出无啁啾

的双曲正割皮秒脉冲序列，脉冲宽度为１．６ｐｓ，重

复频率为１０ＧＨｚ。与以往文献报道不同的是，皮秒

脉冲源充当抽运光，其中心波长λｐ 在 １５３０～

１５７０ｎｍ范围内可调。可调谐光源输出的连续光中

心波长λｃ 在１５２０～１５７０ｎｍ范围内连续可调。抽

运光和连续光分别经饱和输出功率为３０ｄＢｍ的掺

铒光纤放大器放大后，耦合输入微结构光纤。实验

中采用的微结构光纤为８０ｍ长的高非线性、色散

平坦型微结构光纤 （ＣｒｙｔａｌｆｉｂｒｅＡ／Ｓ），具体特性参

数为：在１５５０ｎｍ处非线性参数为１１Ｗ－１·ｋｍ－１；

在１．５５μｍ附近１００ｎｍ波长范围内，色散值介于

－０．５～－１．５ｐｓ·／（ｋｍ·ｎｍ）之间，如图２所示。

由于微结构光纤与普通单模光纤连接以及光传输带

来的总损耗约为４ｄＢ。光谱分析仪（ＯＳＡ）用来监

测波长变换后的输出光谱，其最高光谱分辨率为

０．０１ｎｍ。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 实验所用微结构光纤的色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＭＦ

　　利用两个偏振控制器控制抽运脉冲光和连续光

的偏振态，以达到最高的波长转换效率。采用

Ｓａｇｎａｃ干涉法测量得到微结构光纤的差分群时延

为４ｐｓ，相应的双折射为１０
－５量级。

３　实验结果和讨论

图３是基于四波混频效应的全光波长变换输出

光谱。抽运信号光和连续光的波长λｐ＝１５５０ｎｍ和

λｃ＝１５６０ｎｍ。考虑到波长变换装置的损耗，输入到

微结构光纤中的脉冲光和连续光的平均功率分别为

１３ｄＢｍ和１０ｄＢｍ。从图３可以看出，经过四波混

图３ 基于四波混频的波长变换输出光谱

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅＦＷＭ

ｂａｓｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

频转换后的闲频信号光出现在１５４０ｎｍ处；当光谱

仪的分辨率设定为０．０５ｎｍ时，闲频光的光信噪比

约为１２ｄＢ。因为变换后信号波长小于原信号波

长，所以称此时的变换为波长下转换。在连续光位

置上（１５６０ｎｍ）出现了展宽的边带效应，这是因为

连续光和脉冲序列同时在微结构光纤中传输时发生

了交叉相位调制作用。

对于波长下转换情形，闲频信号波长与转换效

率的关系如图４所示。连续光λｃ＝１５６０ｎｍ，当抽

运脉冲信号波长从１５４３～１５５７．０４ｎｍ变化时，闲

频信号波长范围为１５２５．８～１５５４．２ｎｍ。输入到微

７６
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结构光纤的脉冲序列和连续光的功率分别为

１９ｄＢｍ，１０ｄＢｍ。从图４可以清楚地看到，最大转

换效率为－２１ｄＢ，且在１６ｎｍ范围内（１５３８～１５５４

ｎｍ）转换效率波动小于１．２３ｄＢ。当抽运光和连续

光的波长间隔变小时，由于脉冲光较宽的光谱与连

续光谱交叠而发生干涉，进而影响波长转换效果，所

以设置最大的抽运脉冲光的波长为１５５７ｎｍ。

图４ 转换信号波长与转换效率的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｉｄｌｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５ 波长上变换的输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

当连续光中心波长调谐至较短波长处时，波长

上变换的四波混频即会发生，典型的测量光谱如图

５所示。输入脉冲信号在１５６４．５ｎｍ时，非常明显

的四波混频波长变换信号在１５７４．５ｎｍ处被观测

到。从图中同时可以看到二级四波混频波。输入微

结构光纤的脉冲信号和连续光的功率分别是１３

ｄＢｍ，１６ｄＢｍ。值得注意的是，尽管此种利用微结

构光纤的波长变换装置可以观察到波长上变换，但

波长上转换时的转换效率比波长下变换时的转换效

率低２ｄＢ左右，这是由于放大器的自发辐射噪声在

长波长处更大的缘故。

本文还对脉冲光和连续光的光功率对转换效率

的影响进行了实验研究，图６，图７分别对应波长下转

换和上转换时光功率与转换效率的关系。对于波长

下转换，连续光和脉冲光的波长分别为１５６０ｎｍ和

１５５０ｎｍ；对于波长上转换，连续光和脉冲光的波长

分别为１５５５ｎｍ和１５６４ｎｍ。在不同的连续光功率

情形下，让脉冲光的光功率从１５ｄＢｍ向下逐次衰

减，图中横坐标即为衰减数值。从图中可以看出，当

功率相对比较高时，无论是波长上转换还是波长下

转换，转换效率都比较高，并且随着输入微结构光纤

的光功率的降低，转换效率相应减小；波长下转换受

到脉冲光功率的影响比较明显，也就是图６中的曲

线斜率相对比较陡峭，并且连续波功率越小，这种影

响越大。

图６ 波长下变换时，连续光和脉冲光的功率与转换效率

的关系

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＣＷ

ａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｄｗａｖｅｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图７ 波长上变换时，连续光和脉冲光的功率与转换效率

的关系

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＣＷ

ａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｄｗａｖｅｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

４　结　　论

利用长度为８０ｍ的高非线色散平坦微结构光

纤，实验研究了重复频率１０ＧＨｚ以及脉冲宽度为

１．６ｐｓ的皮秒脉冲序列的可调谐波长转换。实验中

采用的微结构光纤在１００ｎｍ范围内的具有非常小

的正常色散值，因此，四波混频过程中的准相位匹配

条件能够自动满足，并且波长上变换和波长下变换

在此类波长变换器中都能够被观察到。另外，通过

８６
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增加连续波的路数，还可以获得单信道向多信道的

全光波长变换。所以，我们相信高非线性色散平坦

微结构光纤在全光波长变换中将会起到重要作用。
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