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基于和频与差频级联的全光单光子波长变换

李万杰，朱畅华，赵楠，裴昌幸
（西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，西安７１００７１）

摘　要：基于周期极化铌酸锂波导，提出了一种采用和频产生与差频产生级联的全光单光子波长变

换方案．在海森堡绘景下，通过非线性变换过程的哈密顿量求解了目标单光子信号的湮灭算子，进

而根据变换前后的光子数算符之比得到了单光子波长变换的效率．分析了和频产生过程以及差频

产生过程中单光子的转换效率与泵浦功率之间的关系，证明了存在最佳泵浦功率使得量子态能够

完全转移．数值分析结果表明，当上变换（和频产生）泵浦光功率为６５ｍＷ、下变换（差频产生）泵浦

光功率为１５０ｍＷ时，由１５５０ｎｍ到１５３０ｎｍ的单光子波长变换可达到６１％的转换效率．给出了

级联单光子波长变换的实验装置，包括周期极化铌酸锂波导、泵浦激光、准单光子信号源、滤波等光

学元器件、单光子探测器和同步线路．
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ａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｓｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈａｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｐ１ ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔＰＰＬＮ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅｖｉｓｉｂｌｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｉｇｎａｌａｔλｖ（１／λｖ＝１／

λｓ＋１／λｐ１），ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ｓｉｇｎａｌｃｏｍｂｉｎｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λｐ２ ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ ＰＰＬＮ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｉｇｎａｌａｔλｃ（１／λｃ＝１／λｖ－１／

λｐ２）ｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

Ｉｎｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅＰＰＬＮｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆＭｇＯｄｏｐｅｄｌｉｔｈｉｕｍ ｎｉｏｂａｔｅａｓｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｏｒｅａｎｄｌｉｔｈｉｕｍｔａｎｔａｌｉｔｅａｓｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ
［７］．

Ｔｈｅｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｂｙｑｕａｓｉｐｈａｓｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ （ＱＰＭ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［８］，ａｎｄｔｈｅ ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｗｈｉｃｈａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｑｕａｎｔｕｍ

ｓｔａｔｅｃａｎｂｅｅｎｓｕｒｅｄｉｓｆｉｇｕｒｅｄｏｕｔｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎｌｅｖｅｌｉｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｌａｒｇｅｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅ

ｄｅｒｉｖｅｓｆｒｏｍ ｅｉｔｈｅｒｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＳｔｏｃｋｓ Ｒａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｒ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｏｗｎ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ （ＳＰＤＣ）ｏｆｔｈｅ ｐｕｍｐｌｉｇｈｔ
［９］．Ｔｏ

ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅｓｅ ｎｏｉｓｅｓ，ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐｕｍｐ

ｓｏｕｒｃｅｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ
［１０］．

２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊

Ｉｎｔｈｉｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅ

ＳＦＧａｎｄＤＦＧａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄ，ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｙｃａｎｂｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｓｏｍｅｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓｈａｖｅｔｏ

ｂｅｍａｄｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

１）Ｔｈｅｐｈａｓｅ ｍａｔｃｈｉｎｇｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｂｅ

ｐｅｒｆｅｃｔ．

２）Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｓｔｒｏｎｇｐｕｍｐ，ｔｈｅｒｅｉｓ

ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｕｍｐｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄｃｌａｓｓｉｃａｌｌｙａｓ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

３）Ｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｉｄｅａｌ

ｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｎｅｗａｖｅ．

４）Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．

５）Ｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｏｃｃｕｐｉｅｓｔｈｅｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄＴＭ００ｍｏｄｅ．

２．１　犘狉狅犮犲狊狊狅犳狊狌犿犳狉犲狇狌犲狀犮狔犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

ＡｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳＦＧ ｐｒｏｃｅｓｓｉｓ

ｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．［１１］．Ｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη１ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

η１＝ｓｉｎ
２（｜犵１犈ｐ１｜犔１） （１）

ｗｈｅｒｅ犈ｐ１ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｕｍｐ

ｌｉｇｈｔａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｐ１ ａｎｄ犔１ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犵１ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犵１＝２π犱ｅｆｆ（狀ｓ狀ｖλｓλ槡 ｖ）
－１ （２）

ｗｈｅｒｅ狀ｓａｎｄ狀ｖａｒｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犱ｅｆｆ

４６７



７期
ＬＩＷａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ：ＡｌｌｏｐｔｉｃａｌＳｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＣａｓｃａｄｅｄ

ＳｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ犱ｅｆｆ＝ （２犱３３／π）ｓｉｎ（π犇）ｗｈｅｒｅ犇

ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｌｉｎｇ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ
［１２］ ａｎｄ 犱３３ ｉｓ

ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍｅｄｉｕｍ．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犈ｐ１ ａｎｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ｐ１ｉｓｇｉｖｅｎａｓ

犐ｐ１＝
１

２
狀ｐ１ ε０／μ槡 ０｜犈ｐ１｜

２ （３）

Ｄｕｅｔｏｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｓｐｌａｎｅ

ｗａｖｅ，ｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｐ１ｉｓｓｉｍｐｌｙ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犘ｐ１＝犐ｐ１犃ｅｆｆ （４）

ｗｈｅｒｅ犃ｅｆｆｉｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔ

ｂｅａｍ．ＢｙＥｑｓ．（３）ａｎｄ（４），犈ｐ１ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

犈ｐ１＝ ２犘ｐ１／犮狀ｐ１ε０犃槡 ｅｆｆ （５）

ｗｈｅｒｅ狀ｐ１ ｉｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｐ１ ｉｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉｕｍ，ε０ ａｎｄμ０

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎ ｖａｃｕｕｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ犮ｉｓｔｈｅｌｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ．

ＵｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＥｑｓ．（２）ａｎｄ（５），Ｅｑ．

（１）ｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄａｓ

η１＝ｓｉｎ
２（２π犱ｅｆｆ犔１ ２犘ｐ１／犮ε０犃ｅｆｆ狀ｓ狀ｖ狀ｐ１λｓλ槡 ｖ）（６）

Ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１００％ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｓｇｉｖｅｎａｓ

犘ｐ１＝
犮ε０犃ｅｆｆ狀ｓ狀ｖ狀ｐ１λｓλｖ

３２犱２ｅｆｆ犔
２
１犺

（７）

ｗｈｅｒｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒ犺ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｏｆ

ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍ
［１３］．

２．２　犘狉狅犮犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎＲｅｆ．［１４］，ｔｈｅ

ＤＦＧｐｒｏｃｅｓｓａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｌｅｖｅｌｃａｎｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ

犎
∧

＝ｉ（ξ
犪
∧

ｖ犪
∧
ｃ－ξ犪

∧

ｃ犪
∧
ｖ） （８）

ｗｈｅｒｅ犪
∧

ｖ ａｎｄ犪
∧

ｃ ａｒｅａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｓｉｇｎａｌａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｖ

ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λｃ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔξｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍｅｄｉｕｍｉｓｇｉｖｅｎａｓξ＝｜ξ｜ｅ
ｉφ，ｗｈｅｒｅｗｅｓｕｐｐｏｓｅ

ｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔφｉｓｚｅｒｏ．

Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｆｉｅｌｄａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ狆２ ｃａｎ ｂｅｔｒｅａｔｅｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌｌｙ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犈ｐ２．Ｓｏ，ξｉｓｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ξ＝｜犵２犈ｐ２｜ （９）

Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ ＤＦＧ

ｐｒｏｃｅｓｓ犵２ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犵２＝２π犱ｅｆｆ（狀ｖ狀ｃλｖλ槡 ｃ）
－１ （１０）

ｗｈｅｒｅ狀ｃｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ．

　 　Ｂｙ Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ犪
∧

ｖ（ｃ） （犾）≡

犝
∧
犪
∧

ｖ（ｃ）犝
∧

ｗｉｔｈ 犝
∧

≡ ｅｘｐ （－ｉ 犎
∧

犾／），ｔｈｅ

ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎｓｉｇｎａｌａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄａｓ

犪
∧

ｖ（犔２）＝ｃｏｓ（｜犵２犈ｐ２｜犔２）犪
∧

ｖ－

　ｓｉｎ（｜犵２犈ｐ２｜犔２）犪
∧

ｃ

犪
∧

ｃ（犔２）＝ｓｉｎ（｜犵２犈ｐ２｜犔２）犪
∧

ｖ＋

　ｃｏｓ（｜犵２犈ｐ２｜犔２）犪
∧

ｃ （１１）

ｗｈｅｒｅ犔２ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍｅｄｉｕｍ．

Ｉｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

｜〉＝｜Ψ，０〉 （１２）

ｗｈｅｒｅ｜Ψ〉ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＳＦＧａｎｄ｜０〉ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖａｃｕｕｍ

ｓｔａｔｅａｔλｐ２，ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ

ｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｉｇｎａｌｉｓｇｉｖｅｎ

ａｓ

　犖ｃ（犔２）＝〈犪
∧
ｃ（犔２）犪

∧

ｃ（犔２）〉＝｜［ｓｉｎ（｜犵２犈ｐ２｜·

犔２）犪
∧
ｖ＋ｃｏｓ（｜犵２犈ｐ２｜犔２）犪

∧
ｃ］［ｓｉｎ（｜犵２犈ｐ２｜·

犔２）犪
∧

ｖ＋ｃｏｓ（｜犵２犈ｐ２｜犔２）犪
∧

ｃ｜〉 （１３）

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｕｍｐｍｏｄｅａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｉｓｉｎｔｈｅｖａｃｕｕｍ

ｓｔａｔｅ，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔ

〈０｜犪
∧
ｃ｜０〉＝〈０｜犪

∧

ｃ｜０〉＝０ （１４）

ＴｈｅｎＥｑ．（１３）ｃａｎｒｅａｄｉｌｙｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏ

犖ｃ（犔２）＝ｓｉｎ
２（｜犵２犈ｐ２｜犔２）〈Ψ｜犪

∧
ｖ犪
∧

ｖ｜Ψ〉＝

　ｓｉｎ
２（｜犵２犈ｐ２｜犔２）犖ｖ（０） （１５）

Ｓｏ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη２ｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

η２＝犖ｃ（犔２）／犖ｖ（０）＝ｓｉｎ
２（｜犵２犈ｐ２｜犔２） （１６）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｎａｌｓｏｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犈ｐ２＝ ２犘ｐ２／犮狀ｐ２ε０犃槡 ｅｆｆ （１７）

ＵｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＥｑｓ．（１０）ａｎｄ（１７），Ｅｑ．

（１６）ｃａｎｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｓ

η２＝ｓｉｎ
２（２π犱ｅｆｆ犔２ ２犘ｐ２／犮ε０犃ｅｆｆ狀ｖ狀ｃ狀ｐ２λｖλ槡 ｃ）

（１８）

Ｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｗｈｉｃｈｔｈｅｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１００％ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｓｇｉｖｅｎａｓ

犘ｐ２＝
犮ε０犃ｅｆｆ狀ｖ狀ｃ狀ｐ２λｖλｃ

３２犱２ｅｆｆ犔
２
２犺

（１９）

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

ＩｎＥｑｓ．（７）ａｎｄ（１９），ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｅｄｉｕｍ，

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｅｔｃ．ａｒｅａｌｌｃｌａｓｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｉｆ

ｓｕｉｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅ ，ｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅ

５６７
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Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ犘ｐ１ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ＳＦＧｐｒｏｃｅｓｓ（ａ），犘ｐ２ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ＤＦＧｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ），ａｎｄｔｗｏｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓａｎｄｔｏｔａｌ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｃ）

ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｏｎｅ

ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｔｏａｎｏｔｈｅｒ．ＴｈｅＳＦＧ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη１ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．（６）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ＤＦＧ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ η２ ｂｙ Ｅｑ．（１８）． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｉｓ

η＝η１η２ （２０）

Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１５５０ｎｍｔｏ１５３０ｎｍａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅ ＳＦＧ ｐｒｏｃｅｓｓｒｅａｃｈｅｓａ ｍａｘｉｍｕｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ８４％ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄＤＦＧ

ｈａｓａｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ７３％ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｉｔａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ６１％ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎ犘ｐ１ ｉｓａｂｏｕｔ

６５ｍＷａｎｄ犘ｐ２ｉｓａｂｏｕｔ１５０ｍＷ．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

ＡｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３，ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ｉｓａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｔｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｉｖｅ

ｐａｒｔｓ：ｑｕａｓｉｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ，

ＰＰＬＮ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｆｉｌｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ．ＡＦＢＧｉｓｕｓｅｄｔｏｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｆｉｌｔｅｒｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｆｒｏｍｐｕｍｐｌａｓｅｒｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅＱＰＭ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ＰＰＬＮ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ． Ｔｈｅ ＦＢＧ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙａｎＥＤＦＡａｓｔｈｅｐｕｍｐ

ｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ ｓｉｇｎａｌａｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１５５０ｎｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１５６０ｎｍａｒｅｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅＰＰＬＮｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｉｎ

ｗｈｉｃｈａｖｉｓｉｂｌｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｉｇｎａｌａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

７７８ｎｍｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｕｅｔｏＳＦＧｐｒｏｃｅｓｓ．

　 　Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ｍｉｘｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｔ１５８０ｎｍｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ＰＰＬＮ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔａｒｇｅｔｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ｓｉｇｎａｌａｔ１５３０ｎｍｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＤＦＧｐｒｏｃｅｓｓ．

ＴｈｅＰＰＬＮｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｕｔｐｕｔｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ａｌｅｎｓ，ａｐｒｉｓｍ，ａｓｐｌｉｔ，ａｎｄａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ．

Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｉｇｎａｌｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｄｉｏｄｅｓ

（ＳＰＡＤ）．

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：Ｃｉｒ，ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ；ＦＢＧ，ｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇａｔｉｎｇ；ＥＤＦＡ，ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ＰＣ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；

ＷＤＭ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ；ＶＡＴＴ，ｖａｒｉａｂｌｅａｔｔｅｎｕａｔｏｒ；ＳＰＡＤ，ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｏｄｅｓ

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

６６７



７期
ＬＩＷａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ：ＡｌｌｏｐｔｉｃａｌＳｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＣａｓｃａｄｅｄ

ＳｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ａｎ ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎａｃａｓｃａｄｅｄ

ＳＦＧｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＤＦＧｐｒｏｃｅｓｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ

ｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｔｗｏｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ＰＰＬＮｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．Ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ

ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅｅｘｃｅｓｓ

ｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｗｈｉｃｈｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｋｅｐｔ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅｄｅｄｕｃｅｄｉｎ

ｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｂｙｑｕａｎｔｕｍｔｈｅｏｒｙ．Ｂｙｔｈｅｄｅｄｕｃｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｆｒｏｍ１５５０ｎｍｔｏ１５３０ｎｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ６１％ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎ犘ｐ１ ｉｓａｂｏｕｔ

６５ｍＷａｎｄ犘ｐ２ ｉｓａｂｏｕｔ１５０ ｍＷ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ

ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＫＩＭＢＬＥＨＪ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｎｅｔ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００８，４５３

（７１９８）：１０２３１０３０．

［２］　ＹＯＳＪＢＯ．ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＷＤＭ

ｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９６，１４

（６）：９５５９６６．

［３］　ＲＡＫＨＥＲＭ Ｔ，ＭＡＬ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮＫ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｕｍ

ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂａｎｄｆｒｏｍｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｂｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０１０，４（１１）：

７８６７９１．

［４］　ＰＯＲＡＴＧ，ＳＩＬＢＥＲＢＥＲＧＹ，ＳＵＣＨＯＷＳＫＩＨ，犲狋犪犾．Ｔｗｏ

ｐｈｏｔｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０

（４）：３６１３３６１９．

［５］　ＺＡＳＫＥＳ，ＬＥＮＨＡＲＤＡ，ＢＥＣＨＥＲＣ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｌｅｖｅｌｆｒｏｍ ｔｈｅｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｔｏｔｈｅｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｂａｎｄ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（１３）：１２８２５１２８３６．

［６］　ＴＡＫＥＳＵＥ Ｈ．Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２０１０，８２（１）：０１３８３３．１

０１３８３３．５．

［７］　ＴＡＮＺＩＬＬＩＳ，ＴＩＴＴＥＬ Ｗ，ｄｅＲＩＥＤＭＡＴＴＥＮ Ｈ，犲狋犪犾．

ＰＰＬＮ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犜犺犲

犈狌狉狅狆犲犪狀犘犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犇，２００２，１８（２）：１５５１６０．

［８］　ＨＵＭＤＳ，ＦＥＪＥＲＭ Ｍ．Ｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．犆狅犿狆狋犲狊

犚犲狀犱狌狊犘犺狔狊犻狇狌犲，２００７，８（２）：１８０１９８．

［９］　ＳＰＥＬＣＪ，ＬＡＮＧＲＯＣＫＣ，ＦＥＪＥＲＭ Ｍ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｄｏｍａｉｎｄｉｓｏｒｄｅｒｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｎｏｉｓｅｉｎｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄ

ｑｕａｎｔｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，３５

（１６）：２８０４２８０６．

［１０］　ＰＥＬＣＪＳ，ＭＡＬ，ＦＥＪＥＲ Ｍ Ｍ，犲狋犪犾．Ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｐｕｍｐｅｄｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒａｔ１５５０ｎｍ：

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９

（２２）：２１４４５２１４５６．

［１１］　ＧＵＸＲ，ＨＵＡＮＧＫ，ＺＥＮＧＨＰ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｎｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２０１２，２０（３）：２３９９２４０７．

［１２］　ＲＯＵＳＳＥＶ Ｒ Ｖ，ＬＡＮＧＲＯＣＫ Ｃ，ＦＥＪＥＲ Ｍ Ｍ，犲狋犪犾．

Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００４，２９

（４）：１５１８１５２０．

［１３］　ＡＬＢＯＴＡ Ｍ Ａ，ＷＯＮＧ Ｆ Ｎ Ｃ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ｃｏｕｎｔｉｎｇａｔ１．５５μｍｂｙｍｅａｎｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００４，２９（１３）：１４４９１４５１．

［１４］　ＩＫＵＴＡ Ｒ，ＫＵＳＡＫＡ Ｙ，ＩＭＯＴＯ Ｎ，犲狋犪犾．Ｗｉｄｅｂａｎｄ

ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｖｉｓｉｂｌｅｔｏｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１１，

２：５３７．

７６７


