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基于光子晶体光纤的偏振不敏感波长
变换理论实验研究
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摘要　实验验证了一种结构简单的１０Ｇｂｉｔ／ｓ非归零信号（ＮＲＺ）通过高非线性光子晶体光纤（ＰＣＦ）的四波混频
（ＦＷＭ）效应实现了单抽运偏振不敏感和宽范围可调谐全光波长转换。利用５０ｍ光子晶体光纤较高的双折射效
应，固定抽运光的偏振态与高非线性光子晶体光纤的双折射轴成４５°夹角入射，信号光与抽运光在光子晶体光纤中
进行四波混频时，其变换效率对信号光偏振态的随机变化不敏感，闲频光输出功率几乎保持不变。实验结果表明，
所搭建的全光波长变换器在２８ｎｍ变换范围内，闲频光偏振敏感度低于１ｄＢ，随着１０Ｇｂｉｔ／ｓ的信号光偏振态的变
化，波长变换效率优于－１３ｄＢ的偏振不敏感全光波长变换器，闲频光信号犙因子大于７。
关键词　光纤光学；波长变换；偏振不敏感；光子晶体光纤；四波混频
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ｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅ５０ｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄｇｕａｒａｎｔｅｅｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｂｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｅｘａｃｔｌｙｌａｕｎｃｈｅｄａｔ４５°ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ
ａｘｅｓｏｆｔｈｅＰＣＦ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃａｎｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏｂｅｌｅｓｓ
ｔｈａｎ１ｄＢｏｖｅｒ２８ｎｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ－１３ｄＢ
ｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｎｇｅｗｉｔｈ１０Ｇｂｉｔ／ｓｓｉｇｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ．

２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔
２．１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲
　Ｓｉｎｇｌｅｐｕｍｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ（ＰＢＳ）ａｎｄｌｏｏｐ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＣＦａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｍｐａｎｄｓｉｇｎａｌａｒｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｉｎｔｏｌｏｏｐａｎｄｓｐｌｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅＰＢＳ．Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐａｎｄｓｉｇｎａｌｒｅｍａｉｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｎａ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｇｏｓｅｐａｒａｔｅＦＷＭｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｌｏｏｐｏｆｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＣＦ．
ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙＰＢＳｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｄｏｕｔｐｕｔａｔｐｏｒｔ３ｏｆｔｈｅｌｏｏｐ．Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｐｕｍｐｃｏｕｌｄｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｓｐｏｌａｒｉｚｅｄａｔ４５°ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅＰＢＳａｘｉｓｔｏｓｐｌｉｔｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｅｑｕａｌｌｙｉｎｂｏｔｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．ＦＷＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｄｌｅｒｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｂｏｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｓ
ｓｃｒａｍｂｌｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．
　Ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅ，ｉｄｌｅｒｆｉｅｌｄａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｏｒＦＷＭｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｓａｎｄ
ｐｕｍｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｐ．ＴｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｆωＣｏｖ１．＝２ωｓ－ωｐａｎｄωＣｏｖ２．＝２ωｐ－ωｓａｒｅｅｍｅｒｇｅｄｂｏｔｈ
ｓｉｄｅｓｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｍｐｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｍｐａｒｅｓｐｌｉｔｔｅｄｂｙＰＢＳ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ
ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｖａｒｉｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｌｏｏｐ．Ｉｆｓａｍｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓａｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｂｏｔｈ
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ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｏｐ，ｆｒｏｍＦｉｇ．２，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｅａｒｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌｏｆωＣｏｖ１．＝２ωｓωｐ［１５］：

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｍｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

Ｆｉｇ．２Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐ／ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｎｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔａｘｉｓｏｆｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＣＦ

犘ｆｗｍ（ｃｗ）＝（γ犘ｓｓｉｎ２θ犔ｅｆｆ）２·犘ｐ（）２狉（ωｓ－ωｐ）ｅｘｐ（－α犔）·η， （１）

犘ｆｗｍ（ｃｃｗ）＝（γ犘ｓｃｏｓ２θ犔ｅｆｆ）２·犘ｐ（）２狉（ωｓ－ωｐ）ｅｘｐ（－α犔）·η， （２）
ｗｈｅｒｅ犘ｆｗｍ（ｃｗ）ａｎｄ犘ｆｗｍ（ｃｃｗ）ａｒｅｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｌｏｏｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎｂｏｔｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅ
ｌｏｏｐａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ．Ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｏｗｅｒａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｅａｒｔｈｅｓｉｇｎａｌａｓ

犘Ｃｏｖ１．＝（γ犘ｓ犔ｅｆｆ）２犘ｐ（）２狉（ωｓ－ωｐ）ｅｘｐ（－α犔）η（ｓｉｎ４θ＋ｃｏｓ４θ）． （３）
　ＦｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙωＣｏｖ２．＝２ωｐ－ωｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｉｎｔｈｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
ａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｌｏｏｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：

犘ｆｗｍ（ｃｗ）＝γ犘ｐ２犔（ ）ｅｆｆ
２·犘ｓｓｉｎ２θ狉（ωｓ－ωｐ）ｅｘｐ（－α犔）·η， （４）

犘ｆｗｍ（ｃｗ）＝γ犘ｐ２犔（ ）ｅｆｆ
２·犘ｓｃｏｓ２θ狉（ωｓ－ωｐ）ｅｘｐ（－α犔）·η． （５）

　ＷｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｏｗｅｒａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙωＣｏｖ２．＝２ωｐ－ωｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
犘Ｃｏｖ２．＝γ犘ｐ２犔（ ）ｅｆｆ

２
犘ｓ狉（ωｓ－ωｐ）ｅｘｐ（－α犔）η， （６）

ｗｈｅｒｅ犘Ｃｏｖ１．，犘Ｃｏｖ２．ａｒｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆωＣｏｖ１．＝２ω狊－ωｐａｎｄωＣｏｖ２．＝２ωｐ－ωｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，犘ｐ，犘ｓａｒｅｐｕｍｐａｎｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ，αｉｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犔，犔ｅｆｆａｒｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，狉（ωｓ－ωｐ）ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ηｉｓＦＷＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，γｉｓ
ｎｏｎｌｉｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄθｉｓａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｍｐ．
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　ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｏｒｍＥｑ．（３）ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌωＣｏｖ１．＝２ωｓ－ωｐｉｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌωＣｏｖ２．＝２ωｐ
－ωｓａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｅａｒｔｈｅｐｕｍｐ，ａｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（６），ｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌθ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌωＣｏｖ２．＝２ωｐ－ωｓ，ａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｅａｒｔｈｅｐｕｍｐ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅ
ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｅｔｔｅｒｃｈｏｉｃｅｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．
２．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆
　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎａｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＣＦｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＭａｉｎｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＣＦｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ＣＷｌａｓｅｒ（ＯｃｌａｒｏＴＬ７０００）ｉｓｆｉｘｅｄａｔ１５４７．７１２ｎｍ．ＡＬｉＮｂＯ３ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｕｓｅｄｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇａＣＷ
ｗｉｔｈ１０Ｇｂｉｔ／ｓ（ＰＲＢＳｏｆ２７１）ｎｏｎｒｅｔｕｒｎｔｏｚｅｒｏ（ＮＲＺ）ＯＮＯＦＦｋｅｙｉｎｇ（ＯＯＫ）ｆｏｒｍａｔ，ａｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ
ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ａｎｏｔｈｅｒｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ（ＯｃｌａｒｏＴＬ７０００）
ｐｒｏｖｉｄｅｓｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５０．９１２ｎｍ．Ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓａｒｅｔｕｎｅｄｂｙ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｎＥＤＦＡａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒ（ＶＯＡ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｇｎａｌｉｓｌａｕｎｃｈｅｄ
ｉｎｔｏａＨＰＥＤＦＡ．

Ｆｉｇ．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

Ｔａｂｌｅ１ＭａｉｎｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＣＦ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ＠１５１０～１６２０ｎｍ ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ） ＞０．５
Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ＠１４８０～１６２０ｎｍ ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ） ＞１．５
Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ＠１５１０～１６２０ｎｍ ｄＢ／ｋｍ ＜９
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ＠１５５０ｎｍ — ０．４±０．５
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｅｎｔ＠１５５０ｎｍ （Ｗ·ｋｍ）－１ １１
Ｓｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓ＠１５５０ｎｍ ｄＢ ＜０．５

　ＡｓｅｇｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＣＦ（ＰＯＳ１５５０）ｏｆ５０ｍｌｏｎｇｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｌｏｏｐｆｏｒＦＷＭｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＣＦａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．ＴｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｅｎｔｅｒｓｔｈｅＰＢＳｔｈｒｏｕｇｈ
ａｎｉｓｏｌａｔｏｒ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＰＣ），ｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｓｐｏｌａｒｉｚｅｄａｔ４５°ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ
ＰＢＳａｘｉｓｔｏｓｐｌｉｔｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｅｑｕａｌｌｙｉｎｂｏｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｍｐｅｎｔｅｒｓｔｈｅＰＢＳ
ａｎｄｔｒａｖｅｌｓｂｏｔｈｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｌｏｏｐｂｅｆｏｒｅｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＣＦ．Ｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｕｓｉｎｇＰＣ．
　Ａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｄｌｅｒｓｉｇｎａｌａｔ１５４４．５２ｎｍｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅ
ｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ（ＯＢＰＦ）ｈａｖｉｎｇ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ０．２２ｎｍ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｄｌｅｒｓｉｇｎａｌｉｓａｍｐｌｉｆｉｅｄ
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ａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｙｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ（ＰＤ：ＸＰＤＶ３１２０Ｒ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ（ＹＯＫＯＧＡＷＡＯＳＡＡＱ６３７０）．Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｉｓｃｏｎｖｅｒｔｏｒ，
ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｎｄｍｉｎｉｍａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｄｌｅｒ，ｃａｎｂｅ
ｓｔｕｄｉｅｄｂｙｓｃｒａｍｂｌｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｒａｎｃｈａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｄｌｅｒｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４１０Ｇｂｉｔ／ｓＮＲＺｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍ
２．３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｏｆｓｉｇｎａｌ（１５５０．９１２ｎｍ）ａｎｄｐｕｍｐｌｉｇｈｔ（１５４７．７ｎｍ）ａｒｅ１１．２９６ｄＢｍａｎｄ９．９０９ｄＢｍ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅＥＤＦＡａｎｄｔｈｅＶＯＡ．ＴｈｅｐｏｗｅｒｏｆｉｄｌｅｒｓｉｇｎａｌｏｆＦＷＭｎｅａｒｔｈｅｐｕｍｐａｔｌｉｇｈｔ
ｏｆ１５４４．５２ｎｍｉｓ－１．４８１ｄＢｍａｆｔｅｒ０．２２ｎｍｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｉｌｔｅｒ，ａｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６．Ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｂｏｕｔ－１３ｄＢ．

Ｆｉｇ．５ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＷＭ Ｆｉｇ．６Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｄｌｅｒｎｅａｒｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｌｔｅｒ
　Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｐｕｍｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｃａｒｅｆｕｌｌｙａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔ４５°ｌａｕｎｃｈｅｄｉｎｔｏｔｈｅＰＣＦ．Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｉｓｃｏｎｖｅｒｔｏｒ，ｗｅｓｃｒａｍｂｌｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｙｒａｎｄｏｍｌｙｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅＰＣｏｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｒａｎｃｈａｎｄｒｅｃｏｒｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｄｌｅｒｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，
ｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｃｈａｎｇｉｎｇｂｙｓｔｅｐｏｆ５°ｆｒｏｍ－９０°ｔｏ９０°，ｔｈｅｉｄｌｅｒ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｄｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｄｌｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ
１ｄＢ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．

Ｆｉｇ．７Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｄｌｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ
　Ｔｈｅｎｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｉｇｎａｌｉｓｆｉｘｅｄａｔ１５５０．９ｎｍ，ｂｙｔｕｎｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ２ｎｍｓｔｅｐ
ａｎｄｔｈｅＯＢＰＦｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｎｅｌ，ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｄｌｅｒｓａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ１５３４．８ｎｍｔｏ１５６２．９ｎｍ（２８ｎｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｎｇｅ），ｔｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｒｅ１５３４．８，１５４０．６，１５４４．５，１５４８．５，１５５６．３，１５６２．９ｎｍ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｄｌｅｒｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ：１５３４．８ｎｍ＠－２．６５２ｄＢｍ，１５４０．６ｎｍ＠－１．６５４ｄＢｍ，１５４４．５ｎｍ＠
－１．４８１ｄＢｍ，１５４８．５ｎｍ＠０．３５２ｄＢｍ，１５５６．３ｎｍ＠－１．４７８ｄＢｍ，１５６２．９ｎｍ＠－２．６４０ｄＢｍ，ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆＦＷＭｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ３ｄＢ，２８ｎｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＯＳＡ，ａｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．

Ｆｉｇ．８ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＷＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ（ａ）１５４５．７ｎｍ，（ｂ）１５４９．７ｎｍ，（ｃ）１５５３．７ｎｍａｎｄ（ｄ）１５５９．７ｎｍ

Ｆｉｇ．９Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｄｌｅｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　Ａｓｉｎｇｌｅｐｕｍｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒ１０Ｇｂｉｔ／ｓｓｉｇｎａｌ
ｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆＦＷＭｉｎｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ
ｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅ５０ｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄｇｕａｒａｎｔｅｅｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｂｅ
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ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｅｘａｃｔｌｙｌａｕｎｃｈｅｄａｔ４５°ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ
ａｘｅｓｏｆｔｈｅＰＣＦ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃａｎｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ
１ｄＢｏｖｅｒ２８ｎｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ－１３ｄＢｏｖｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｎｇｅｗｉｔｈ１０Ｇｂｉｔ／ｓｓｉｇｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犃狀犱犲狉狊犲狀犘犃，犜狅犽犾犲犜，犌犲狀犵犢，犲狋犪犾．．犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犪４０犌犫／狊犚犣犇犘犛犓狊犻犵狀犪犾狌狊犻狀犵犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵犻狀犪犱犻狊犺犻犵犺犾狔狆犲狉狊犻狅狀
犳犾犪狋狋犲狀犲犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉［犑］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋２００５，１７（９）：１９０８－１９１０．

２犠犪狀犵犔狌犼狌狀，犢犪狀犔犻犪狀狊犺犪狀，犌狌狅犢犻狀犵犺狌犻，犲狋犪犾．．犗狆狋犻犮犪犾犾狅犵犻犮犵犪狋犲犫犪狊犲犱狅狀犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵犻狀狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犿犲狋犪犾犾犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲［犑］．犃犮狋犪
犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，３３（４）：０４１９００２．

　王鲁俊，闫连山，郭迎辉，等．基于微纳波导四波混频效应的全光逻辑实现［犑］．光学学报，３３（４）：０４１９００２．
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