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逆向注入波长转换方式对转换光脉冲畸变的改善
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摘要　数值模拟分析了在周期域反转结构的铌酸锂光波导中的脉冲抽运波长转换过程，通过对转换过程中光脉冲

波形的演化分析，讨论了抽运光和信号光同向和逆向两种注入方式对转换光脉冲波形的影响。研究结果表明在同

向注入方式下由于倍频与差频效应是同时进行的，群速度失配导致的走离效应使倍频光脉冲在波导内不断展宽，

遗传给差频转换时，使转换光脉冲发生了波形畸变；为防止转换脉冲发生畸变，提出了采用单片光波导用抽运光和

信号光逆向注入的方式，将倍频与差频效应分开来，二次非线性效应不再同时进行，从而改善了转换光脉冲的波形

畸变，同时提高了转换效率。
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１　引　　言

全光波长转换器在未来的全光通信网络中有着

重要的地位与作用，利用在具有周期域反转结构的

铌酸锂光波导（ＰＰＬＮ）中实现级联的倍频（ＳＨＧ）和

差频效应（ＤＦＧ）的差频型波长转换是实现全光波

长转换的一种可行的方案［１，２］。在传统的差频型波

长转换中，通常是把抽运光和信号光同时注入到

ＰＰＬＮ波导中，１．５μｍ长波段的抽运光通过倍频转

换为０．８μｍ短波段的光，同时倍频光与１．５μｍ波

段的信号光进行差频，结果将产生一个在１．５μｍ

波段新波长的光，实现波长转换［３～５］。在实际的通

讯系统中需要至少有一路注入光用来承载信息，则

光脉冲之间的波长转换具有如下形式：１）当抽运光

为ＣＷ，信号光为脉冲，差频转换光脉冲是对信号光

脉冲的复制，波长转换发生在信号波长与转换波长

之间［６］；从信号变换的角度来看，信号变换只经历了
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一次二阶非线性效应（ＤＦＧ过程）。２）当抽运光为

脉冲，信号光为ＣＷ，差频转换光脉冲是对抽运光脉

冲的复制，波长转换发生在抽运波长和转换波长上；

信号变换经历了两次二阶非线性效应：从抽运波长

到倍频波长（ＳＨＧ过程），再从倍频波长到转换波长

（ＤＦＧ过程）
［７］。３）当抽运光、信号光都为脉冲，转

换光脉冲可以实现两组脉冲相互之间的开关控制、

码型变换、脉冲压缩［８］等多种功能。

因此在脉冲抽运波长转换中，由于脉冲之间（特

别是倍频光脉冲）的群速度不同导致走离效应，会引

起转换光脉冲发生波形畸变［９］。本文基于耦合波方

程组，对脉冲抽运波长转换进行了数值模拟分析，分

析了走离效应对转换脉冲波形的影响；针对走离效

应的影响及转换光脉冲的波形畸变，提出了采用抽

运光和信号光逆向注入的方式可改善转换光脉冲的

波形畸变，使转换脉冲为前后沿对称的光脉冲。

２　同向注入方式下转换光脉冲的波形

畸变

假设信息加载在抽运波长上，信号光为连续的

控制光，抽运光和信号光被耦合在一起并注入到

ＰＰＬＮ波导内，其方式如图１所示。

图１ 同向注入波长转换方案

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｊｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

脉冲抽运光和连续信号光通过偏振控制器（ＰＣ）

调节偏振方向，以增加非线性作用的效果。质子交换

制作的狕切ＰＰＬＮ波导存在较强的偏振效应，其寻常

光的折射率被降低，非寻常光的折射率被增加，因此

波导支持ＴＭ模传输，ＴＥ模被抑制。另外，波导中存

在较强的波导效应，注入的抽运光、信号光在光波导

内为ＴＭ基模传输，倍频光为多模传输。由于不同的

导模具有不同的模折射率，因此传播常数也不一样，

当器件设计选定倍频光以某一种导模与基频光的基

模进行相位匹配以后，其他导模就不可能满足相位匹

配条件，因此可以忽略其他导模的影响。当器件长度

很短时（μｍ级），相位匹配条件被放宽，倍频光可以有

多种导模参与非线性作用；在波导较长时（ｃｍ级），受

到波导长度积累相位的作用，高阶模不满足相位匹配

条件，可以忽略高阶模的影响，仅仅考虑零阶导模之

间的相互作用［１０］。因此在长的ＰＰＬＮ波导内的非线

性传播方程可以写为［３，８，１０］
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（１）

上面的耦合方程组中，犈犿，υ犿，犆犿（犿＝ｐ，ｈ，ｓ，ｉ）分别

是抽运、倍频、信号和转换光的电场振幅、群速度及

耦合系数；ΔβＳＨＧ、ΔβＤＦＧ分别代表两次非线性效应中

相互作用的三个波的相位匹配情况：

ΔβＳＨＧ ＝２π（狀ｈ／λｈ－２狀ｐ／λｐ－１／Λ０），

ΔβＤＦＧ ＝２π（狀ｈ／λｈ－狀ｓ／λｓ－狀ｉ／λｉ－１／Λ０），

式中狀犿 表示模折射率，选用狀ｅ进行数值分析，Λ０ 表

示ＰＰＬＮ光波导的光栅周期。利用ＰＰＬＮ的周期性

域反转结构在两次非线性过程中引入相移－２π／Λ０，

使得三波作用时相位差在一个相干长度内得到复位。

具体地讲，当抽运光波长处在器件的准相位匹配

（ＱＰＭ）波长上，抽运光与倍频光的ＴＭ００导模满足

ＳＨＧ所要求的精确的相位匹配：ΔβＳＨＧ＝０，由于信号

光波长和转换光波长相对于倍频光波长成镜像对称，

也使得在ＤＦＧ中三波的ＴＭ００导模的相位匹配条件

近似地满足：ΔβＤＦＧ≈０，从而保证了在两次非线性过

程中相互作用的光场之间不会随着传播长度积累相

位差，两次非线性过程同时而有效地进行。（１）式可

以通过数值模拟计算方法进行数值演算。选取

ＰＰＬＮ波导参数为：波导长度５０ｍｍ，波导层宽

１２μｍ，质子交换深度０．８μｍ，ＱＰＭ 周期 Λ０ ＝

１４．７μｍ，该 器件 在 室 温 的 准 相 位 匹 配 波 长 为

１５５０ｎｍ，二阶非线性系数为犱ｅｆｆ≈１５ｐｍ／Ｖ，忽略波导

损耗；假设输入的抽运光为高斯型：犝（０，狋）＝

犘槡 ０ｅｘｐ［－０．５（１．７６狋／τ０）
２］，犘０＝５００ｍＷ，τ０＝２ｐｓ；

ＣＷ的信号光功率为犘ｉ＝１ｍＷ。

图２是波长转换过程中的脉冲波形演化，图中

选取抽运光脉冲为参照坐标系，图２（ａ）是抽运光脉

冲波形在时间和空间上的演化过程，图２（ｂ）是倍频
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光脉冲波形的演化过程。对于波长为７７５ｎｍ的倍

频光和１５５０ｎｍ 的抽运光，ＧＶＭ 参量δυｈ－ｐ约为

０．２５ｐｓ／ｍｍ，１ｐｓ的抽运光脉冲和倍频光脉冲之间

走离长度约为犔ｗａｌｋ＝４ｍｍ，显然在整个波导长度内

（犔＝５０ｍｍ）两个脉冲在时间上拉开距离 Δ犜＝

犔·δυ约为１２．５ｐｓ。二阶非线性效应的转换效率较

低，可以忽略转换对光功率的耗损，因此在波导内某

一空间位置上产生的倍频光的场强理论上为抽运光

场强的平方。但由于走离效应，倍频脉冲相对于抽

运脉冲不断后拖，在不同空间位置上（对应不同的时

间）倍频光场叠加，使得倍频脉冲在时域上被展宽，

且随波导长度的增长，倍频光脉冲的宽度是线性展

宽的。当超短脉冲在较长的波导中作用时，理论上

在波导输出端输出的倍频光场可以近似为宽度为

Δ犜的矩形脉冲。

图２ 同向注入波长转换的脉冲波形演化。（ａ）抽运光脉冲，（ｂ）倍频光脉冲，（ｃ）信号光，（ｄ）差频转换光脉冲

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｐｕｌｓｅｓｉｎｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｊｅｃｔｉｎｇ．（ａ）Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ，（ｃ）ｓｉｇｎａｌ，

（ｄ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｕｌｓｅ

　　图２（ｃ）显示了连续的信号光由于差频转换被

调制成脉动的形式，图２（ｄ）是差频转换光脉冲的波

形。抽运光、信号光、转换光都处在１．５μｍ波段，

波长相近因而群速度相近，显然倍频光处在０．８μｍ

波段，与抽运光、信号光、差频光脉冲之间存在近乎

相等的群速度之差，因此倍频光相对于抽运光的运

动可以看作是相对于信号光的运动，这样连续的信

号光在不同的空间位置上与不同宽度的倍频光相互

作用，假设单位波导长度上的转换效率一致，那么转

换光脉冲就是不同宽度的倍频光脉冲的叠加，近似

为前陡后缓的锯齿波。

计算中忽略了波导的传输损耗，一方面由于波

导较短（５０ｍｍ），传输损耗较小；另外一方面由于传

输损耗与光功率成正比，损耗只对光脉冲的幅值有

影响而对脉冲的形状没有改变。因此忽略波导的传

输损耗对计算结果没有太大的影响。

图３是不同波导长度处的差频转换光脉冲的自

相关迹。随波导长度每增加１０ｍｍ，转换光脉冲的

自相关迹增加相同宽度，对应的转换脉冲宽度被线

性展宽；在波导的输出端，转换脉冲宽度约为８ｐｓ。

图３ 不同波导长度处差频光脉冲的自相关迹

Ｆｉｇ．３ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｆｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｕｌｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｊｅｃｔｉｎｇ
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３　逆向注入方式下转换光脉冲波形畸

变的消除

畸变的脉冲波形将不利于信号在通讯系统中传

输，也会影响光接收探头对信号的接收，因此要消除

转换脉冲的波形畸变。原理上可以采用两个ＰＰＬＮ

波导，一个用于倍频产生０．８μｍ的倍频光，另一个

用于差频产生转换脉冲，将两个非线性过程分离开

来，那么在差频转换过程时，倍频场是一个稳态的光

场，即便倍频光脉冲有相对的群速度时延，但转换脉

冲的波形不对称性可以消除。这两个ＰＰＬＮ可以

合并为一个ＰＰＬＮ，采用抽运光与信号光逆向注入

的方法来分离两次非线性效应，方案如图４所示。

首先，“正向”注入脉冲的抽运光产生产生倍频光，将

倍频光滤出，再“反向”注入ＰＰＬＮ波导，同时注入

连续的信号光，再通过差频效应产生转换光。“正

向”与“反向”过程分别将倍频过程和差频过程分开

来，两次非线性效应不再同时进行，且参与两次非线

图４ 逆向注入波长转换方案

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｊｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

性效应的光波传输方向是相反的，所以两次非线性

效应相互独立、互不影响。在方案中倍频光被虑出

后再耦合进入波导，会引起模式耦合困难，耦合损耗

增大，较为理想的办法是在波导末端镀上倍频光波

长的反射膜，直接将倍频光反射，而让抽运光透射出

波导，这样结构将更加紧凑。

在逆向注入方案中，相应的耦合波方程也被分

离成两个，不再是传统的级联方式。倍频过程的非

线性效应耦合波方程独立地写为

犈ｐ
狕
＋
１

υｐ

犈Ｐ

狋
＝ｊ犆ｐ犈ｈ犈


ｐｅｘｐ（ｊΔβＳＨＧ狕），

犈ｈ

狕
＋
１
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犈ｈ

狋
＝ｊ犆ｈ犈

２
ｐｅｘｐ（－ｊΔβＳＨＧ狕

烅

烄

烆
），

（２）

差频过程的非线性效应耦合波方程独立地写为

犈ｈ

狕
＋
１

υｈ

犈ｈ

狋
＝ｊ犆ｈ犈ｓ犈ｉｅｘｐ（－ｊΔβＤＦＧ狕），

犈ｓ

狕
＋
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犈ｓ

狋
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犈ｉ

狕
＋
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犈ｉ

狋
＝ｊ犆ｉ犈ｈ犈


ｓｅｘｐ（ｊΔβＤＦＧ狕

烅

烄

烆
），

（３）

（２）式和（３）式中的参数与（１）式的完全相同。先对

（２）式进行演算求出倍频光场，再对（３）式进行演算

求出差频光场。图５显示的“正向”传播过程实现了

ＳＨＧ波长转换，同样倍频光是一个不断扩展的光场，

在波导末端输出一个宽脉冲；由于在同向注入情况下

ＳＨＧ和ＤＦＧ两个过程是同时进行的，但差频转换效

率不高，对倍频光功率的消耗很小，因此图５（ｂ）与

图２（ｂ）所示的倍频光没有太大的差别。

图５ 正向倍频波长转换的波形演化。（ａ）正向抽运脉冲，（ｂ）正向倍频脉冲

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｓｉｎｆｏｒｗａｒｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．（ａ）Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｐｕｌｓｅ

　　图６显示了“反向”传播过程中的差频波长转

换。由于没有抽运光参与作用，差频转换效率又较

低，倍频光场是一个相对稳态的光场，由于群速度延

迟，在“反向”传播中落后于与之作用的连续信号光；

倍频光脉冲与连续的信号光作用产生差频波长转

换，转换光脉冲是一个对称的脉冲波形。转换脉冲

的对称性可以解释为：倍频脉冲在“正向”过程中展

宽了约１２．５ｐｓ（波导长度５０ｍｍ），在“反向”过程中

由于群速度延迟又整体后移了约１２．５ｐｓ，每段波导

产生的差频光脉冲随倍频场一起产生滞后，不同步
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的转换脉冲叠加输出几何形状对称的脉冲，交叠最

多的地方形成峰值，因此转换脉冲峰值也就出现在

中间位置上。如果把倍频脉冲当作一个矩形脉冲，

理论上转换脉冲是矩形脉冲的自相关函数，因此输

出的转换脉冲是一个ｓｉｎｃ函数的形状。如果不计

光纤环路的时延，输出的转换脉冲峰值相对于输入

的抽运脉冲峰值后移了约１２．５ｐｓ，这意味着转换后

的信息的时钟整体发生了向后偏移约１２．５ｐｓ。

图６ 反向差频波长转换的波形演化。（ａ）反向倍频脉冲，（ｂ）反向ＣＷ信号，（ｃ）反向差频转换脉冲

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｓｉｎｂａｃｋｗａｒｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．（ａ）Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ，（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ（ＣＷ）

ｓｉｇｎａｌ，（ｃ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｕｌｓｅ

图７ 逆向注入时转换脉冲的自相关迹

Ｆｉｇ．７ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｆｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｕｌｓｅｓ

ｉｎｒｅｖｅｒｓｅｉｎｊｅｃｔｉｎｇ

　　相比于同向注入方式，逆向注入方式在不增加

ＰＰＬＮ器件数目的基础上，改善了转换脉冲的波形

畸变，所带来的问题是转换后的信息时钟整体发生

了偏移，另外转换脉冲的宽度增加了：图７是转换脉

冲的自相关迹，自相关迹的ＦＷＨＭ 宽度约为１２．５

ｐｓ，说明转换脉冲宽度约为１２．５ｐｓ；与同向注入方

式下转换脉冲宽度约为８ｐｓ相比，转换脉冲变宽

了，这将会增加信号的占空比，同时也说明波长转换

效率也相应地增加了。

４　结　　论

脉冲光抽运取代连续光抽运很容易实现灵活多

样的波长转换［１１～１３］，这在密集波分复用系统中有着

潜在的应用价值，另外脉冲抽运有利于改善抽运带

宽，这是因为窄的抽运光脉冲具有较宽的频谱，容易

满足准相位匹配条件，从而使抽运带宽可以得到加

宽［７］。但是脉冲抽运波长转换在传统的同向注入方

式下由于走离效应的影响，转换光脉冲发生了波形

畸变，这不利于信息在光网络中传输及接收，提高了

误码率。而逆向注入方式下的波长转换在不增加器

件成本的基础上，可以改善转换光脉冲的波形畸变，

同时提高了转换效率。转换后的脉冲序列是整体向

后移动的，但信息的时钟可以被重新提取或定义，这

样将不会影响光接收机的光接收探头对信息的读取

和判别。
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