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准相位匹配 LiNbO3波导全光波长变换的理论研究 
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摘要：对周期性极化LiNbO3(PPLN)光波导实现准相位匹配全光波长变换进行了理论研究，得出了提高准相位匹配 

和全频光波长变换效率的有效途径，为准相位匹配全光波长变换器的研制提供了理论指导． 
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ZHANG Wan-Lin， LIU Xiao—Juan， XU Jing—Jun， ZHANG Guang—Yin 

(Institute of Physical Science，Nankai University，Tianjin 300071，China) 

Abstract：Periodically poled LiNbO3(PPLN)waveguide quasi—phase—matched all—optical wavelength conversion was studied 

theoretically．The analysis suggests useful criteria for the optimization of the fabrication parameters in order to enhance the 

efficiency of quasi—phase—matched wavelength conversion processes． 
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引言 

通信市场对网络高容量的需求大大推动了波分 

复用(WDM)技术的发展．在 WDM网络中，可使用 

的波长数 目决定了信道的容量，由于受诸多因素的 

影响，造成目前光通信中的可用的波长数不能满足 

大量节点应用．在这种情况下，当相同波长的两个信 

道争用同一输出端时，可能出现阻塞，解决这些问题 

的有 效 方 法 之 一 是 采 用 全 光 波 长 变 换 器 

(AOWC)⋯．AOWC把带有信号的从一个光波长 

(A )变换为另一波长(A )，实现波长的再利用和再 

分配，避免了波长争用，提高了网络系统的容量．近 

年来发展了多种全光波长变换技术，有基于半导体 

光放大器(SOA)全光波长变换器 ，基于 SOA的交 

叉相位调制波长变换器 ，利用带有可饱和吸收段 

的分布Bragg反射腔激光器的波长变换器 J，利用 

光纤的 ’通过四波混频(FWM)机理实现的波长 

变换器 和利用二阶非线性光学晶体的波长 (频 

率)变换器 J．利用晶体二阶非线性的波长变换器 

主要优点是具有对高速率信号 的波长 变换能力 

(10Gb／s以上)、较宽的波长变换范围且可以同时以 

相同效率实现多波长变换、低噪声、低啁啾输出、无 

附加放大自发辐射 、光波的强度和相位信息在相互 

作用中保持全部透明． 

本文对应用周期性极化二阶非线性 LiNbO 光 

波导实现准相位匹配全光波长变换开展了理论研 

究．首先在 Z一切 PPLN波导中利用和频效应给出了 

耦合模方程，并就信号光强改变与不变两种情况分 

别给出了输出和频光波功率的近似表达式，然后对 

影响波长变换效率的各参量进行了讨论，最后总结 

得出提高准相位匹配和频全光波长变换效率的有效 

途径． 
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准相{立匹配 LiNb03 波导全光波长变换的理论研究
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摘要:对周期性极化LiNb03 ( PPLN) 光泼导实现准相位匹配全光波长变换进行了理论研究，得出了提高准相位匹配

和全频光波长变换效率的有竣途径，为准相位匹配全光波长变换器的研制提供了理论指导.
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THEORETICAL RESEARCH OF QUASI幽PHASE幽MATCHED

ALL-OPTICAL W A VELENGTH CONVERSION IN 
LiNb03 W A VEGUIDES 

CHEN Yun-Lin , LUO Yong-Feng , GUO Juan , YUAN Jian - Wei 

ZHANG Wan-Lin , UU Xiao-Juan , XU Jing-Jun , ZHANG Guang-Yin 

(Institute of Physical Science , Nankai University , Tianjin 3仪附71. China) 

Abstract: Periodically poled LìNbO) ( PPLN) waveguide quasi忖lase嗣matched all叫ltical wavelength conversion was studied 

theoretically. The analysis suggests useful criteria for the optimization of the fabrication parameters in order to enhance the 

efficiency of quasi翩phase-matched wavelength conversion processes 、

Key words:wavelength conversìon;quasì-phase-matched( QMP) ; LiNb03 

引吉

通信市场对网络高容量的需求大大椎动了被分

复用(WDM)技术的发展"在 WDM 网格中，可使用

的被长数目决定了倍道的容量，由于受诸多因素的

影响，造成目前光涌信中的可用的被长数不能满足

大量节点应用"在这种情况下，当相同波长的两个信

道争用问一输出端时，可能出现阻塞，解决这些问题

的有效方法之一是采用金光波长变换器

(AOWC) [1). AOWC 把带有信号的从一个光波长

(λ ， )变换为另一视长(λ，)，实现班长的再利用和再

分配，避免了波长争用，提高了网络系统的容量.近

年来发展了多种金光波长变换技术，有基于半暗体

光放大器(SOA)全光披长变换器[2] 基于 SOA 的交

叉相位调制榄长变换器[剖，利用带有可馆和眼收段

的分布 Bragg 反射脏激光器的波长变换器[4J 利用

光纤的 z(3) 通过四波泪频 (FWM) 机理实现的被长

变换器[5 J 和利用二阶非线性光学晶体的披长(频

率)变换器[6J 利用晶体二阶非线性的被长变换器

主耍优点是具有对高速事馆号的披长变换能力

( lOGb/s 以上)、较宽的搅长变换范围且可以同时以

相同效率实现多波长变换、低噪声、低明瞅输出、尤

附加放大白发辐射、光植的强度和相位信息在相互

作用中保持全部透明"

本文对应用周期性极化工阶非线性LiNb03 光
波与于实现准相位匹配金光波长变棋开展了理论研

究.首先在 z- 切 PPLN 波暗中利用和频效应给出了

榈合模方程，并就信号光强改变与不变两种情况分

别给出了输出和频光披功幕的近似表达式，然后对

影响班长变换效串的各参盘进行了讨论，最后总结

得出提高准相位匹配和糊金光波长变换敖率的有效

途径"
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图 1 实现全光波长变换的示意图 
Fig．1 Diagrammatic sketch of realizing all—optical—wave— 

length conversion 

1 理论分析 

图 1是实现准相位匹配全光波长变换的实验示 

意图．图 中包括腔外激光器 (ECL)、掺铒 放大器 

(EDFA)、滤波器 (BPF)、PPLN波导准相位匹配全 

光波长变换器 、光谱分析器(OSA)和功率计等器件． 

PPLN全光波长变换的结构如图2所示 ，其中^为光 

栅周期， 为互作用长度．Z一切 LiNbO 基片的厚度 

为0．5mm，长为 15mm，宽为 19mm． 

准相位匹配全光波长变换器实现和频波长变换 

的机理为：一束波长与角频率分别为 A，、∞ 的信号 

光和一束光波长与角频率为A 、∞。的泵浦光同时入 

射耦合到同一波导中，且这两光波均为TM模．通过 

利用 LiNbO 晶体的最大非线性系数 d 实现准相位 

匹配和频效应 ，将产生一个波长为 A 、角频率为 ∞ 

的和频输出光波． 

当泵浦光波与信号光波通过 PPLN结构实现准 

相位匹配产生和频输出光波 A 时，泵浦光波、信号 

光波与和频光波问的相位失配为： 

Ak ： k 一k 一k 一Z
—  ,'lrm (1) 

‘ ，、 

1 一 一 

其中k =Z ,7~一tti(i=s
，r，P)为光波的传播常数，m为 

A 

准相位匹配阶数．若不考虑波导损耗，耦合过程中能 

量守恒 ，则有 

∞ ， + ∞
。 =∞ (2) 

一PPLNQPM-SFG Wav⋯egnidem 
图2 PPLN全光波长变换的结构示意图 
Fig．2 Diagrammatic sketch of PPLN all—optical wavelength 

r̂／0．m 

图3 QMP光栅周期与信号光波长关系 

Fig．3 Relation of QPM grating period and signal wave— 
length 

因此和频变换的光波波长为： 

在一阶准相位匹配情况下： 

一  一  ： 一

1 r 3、 

A A A ^ ’ 

当不同波长的信号光和泵浦光同时入射耦合到 

同一波导中实现 A 、A。与 A 间的准相位匹配时，需 

要不同的光栅周期 ／l，图 3是准相位匹配光栅周期 

／l与红外信号光波长 A 之间的关系图． 

在 PPLN波导中考虑两个 TM模与一个 TE模 

的非线性耦合过程，两个 TM模耦合而产生第三个 

不同频率的 TE模，这个过程可用这三个模的非线 

性作用耦合模方程来描述，在波导无损耗条件下，耦 

合模方程组可写成： 

[A，]一 ico ，c exp(iAk )[A ][ZpA ]， (4) 

[A ]=一 ，c exp(iAkx)[A ][z A， ]， (5) 

[A ]一 ico Z ，cexp(一iAkx)[z，A，]EZpA ]，(6) 

式中A 、A 、A 分别表示信号光、泵浦光与和频输出 

光的振幅'△ A 一 A 一 A 一 ／，釉 各模 
。 ．． 

、 

的波阻抗( =r，p，s)，z ： ， ：— ，z ： 
Or)rE0ll r O．)pE0llo 

， ，c为耦 合 系数 ，K2： ( ) ／2 
Ks o 7r n

s
n。n 

W ， 、 是泵浦光的导模 ( 
+ )( + )’” 、” 肥 洲儿 q。犬 

互作用有效宽度和深度，大小为相应方向泵浦光强 
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1 理论分析

罔 l 是实现准相位阻配金光波长变换的实验示

意因.因中包括腔外激光器( ECL) 、掺饵放大器

(EDFA) 、滤波器( BPF) 、 PPLN 波导准相位匹配全

光波长变换器、光谱分析器(OSA) 和功率计等器件

PPLN 金光波长变换的结构如回 2 所示，其中八为光

栅周期 ， L 为互作用长度. z …切 LiNb03 基片的厚度
为 O.5mm ，长为 15mm ，商为 19mm.

准相位匹配金光波长变换器实现和频波长变换

的机理为:一束波长与角频率分别为 λr 、队的恼号

光和一束光波长与角频率为七、ωp 的来浦光同时入

射偶合到同一波导中，且这两光波均为 TM 模.通过

利用 LiNb03 晶体的最大非线性系数 d33实现准相位
匹配和频效应，将产生一个波长为人、角频率为帆

的和频输出光波.

当泵浦光波与倍号光波通过 PPLN 结构实现准

相位匹配产生和频输出光波 λ5 时，来浦光波、信号

光波与和频光波间的相位失配为:

,1k = k. - k. - k 一垃旦 (1) 
A 

其中 k 立于!..( i 川， r ， p) 为光波的传播常数， m 为
准相位匹配阶数.若不考虑、波导损耗，榈合过程中能

量守恼，则有

W, + wp = α人 (2) 

L 
PPLNQPl\ιSFG 

SFGoutput 

图 2 PPLN 金光波长变换的结构示，窗图
Fig.2 Diagrammatie sketeh of PPLN all-optical wavelength 
conver将IOn

1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1. 6~ 

λ，/件m

因 3 QMP 光栅周期与信号光波长关系
Fig. 3 Relation of QPM grating period and signal wave
length 
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下
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况
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光
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阶
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=
一

四
人
在

n, n, np _ 1 
(3) 

λλλp '̂ 
当不问波长的信号光和泵浦光问时入射楠合到

同一波导中实现人、λp 与 λs 间的准相位旺配时，需

要不同的光栅周期 A ， 因 3 是唯相位匹配光栅周期

A 与红外信号光波长 λr 之间的关系因.

在 PPLN 波导中考虑两个 TM 模与一个 TE 模

的非战性搁合过程，两个 TM 模隅合而产生第三个

不问颇率的 TE 棋，这个过程可用这三个模的非线

性作用隅合模方程来描述，在波导无损耗条件下，躏

合模方程组可写成:

二[A，]← ω，K e呐，1kx) [A ,] [ZpAp' J , (4) 

￡[Ap] ←町、川加)[A，J[ Z，A汀 (5)

二[A，] = 一叫附阶 i，1kx)[ Z,A, ][ ZpAp ], (6) 

式中 A ， 、 Ap ，A ， 分别表示信号光、泵浦光与和颇输出

27m, 2付n. 27m_ ')付
光的振脯 ，，1k = 一一-一一~乞fLZZ 为各模

λÀλρ 八'

1气， Z， = 
ωp80np 

， μo , ~J? d，， 2(16ω，) 2 
3十， κ 为辅合系数， KZ 口(巴) YZ 

80 饲• n,npn, 

w… W 
用甲 w..W甲是来浦光的导模

(职r2+WJ)(WJ+WJ)' ，、

互作用有效宽度和深度，大小为相应方向浆浦光强

的波阻扰( i 叫小s) ,Z, 
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度分布全宽的 1／e ，同样 ，、 是信号光与和频光 

的导模互作用有效宽度和深度．小信号近似下由于 

泵浦光较强，在耦合过程中可以认为不变，即： 

A ( )=A (0) ， (7) 

则耦合模方程(4)，(5)，(6)可以简化为： 

]+iF， ]exp(iAk )=0 ， (8) 

]+iF ]exp(一iAk )=0 ， (9) 

式中Jr1 =03 K Zs[As(0)]，厂 =03 KZ Z Zs[As(0)] 

设A r( )：Ⅱ p( )，A( )：。lexp(一 ) 

代入式(8)，式(9)得到： 

da,
+ a 一 iF ， (10) 

一  口 ：一iF ， (1 1)d —
x 

口s 一 sa r ， ) 

对式(10)和(11)求解，得 

A (￡)=一iexp(一iAkL／2)to KZ Zt，A (0)Z A，(0) 

￡f 1，(12) ＼
L√(gk／2、 +r Tf 》 

和频光功率为： 

P ： 。 f 1'(13) ＼L Ak／2、 
+ r rr s I 

在耦合过程中，若信号光强不变，即A，( )=A，(0) 

则耦合模方程(4)、(5)、(6)可简化为： 

a A ]=一 z ，cexp(一iAk ) 

[Z A (0)][ A (0)] ， (14) 

可解得 

A (￡)=一iexp(一iAkL／2)to Z KZ A (0)Z A (0) 

￡( ) ， (15) 
和频光功率为： 

，c
。 

， ( )。 ， (16) 

2 光波导制作 

与通常的苯甲酸质子交换技术相比，以焦磷酸 

(H P O )为质子源制作的 LiNbO 光波导具有传输 

损耗低、光损伤小、电光系数劣变小、在300~C以下 

的交换温度下挥发量极小 、工艺上可做到易操作和 

控制 q ．所以本文采用焦磷酸作为交换源，实现 H 

离子和 z切 LiNbO 表面的 u离子进行交换，质子 

交换后在 LiNbO 表面形成 Li。一 H NbO 薄膜组织． 

为了使 Li。一 H NbO，质子交换光波导维持单一偏 

振，本文采用表 1所列的参数制作退火质子交换光 

波导． 

表 1 质子交换光波导制作参数 

Table 1 Fabrication parameter for proton-exchange 

waveguide 

制作参数 对应数值 

条波导宽度( m) 7 

交换深度(tLm) 5 

交换温度(oC) 220 

交换时间(h) 0．5 

退火温度(oC) 300 

堡 坠! !： 

3 讨论 

准相位匹配和频全光波长变换效率定义为： 

P 
叼= ×100％ (17) 

， P 

在理论分析中，式(13)、(16)给出了两种不同 

情况下的和频输出功率表达式，理论分析表明若要 

得到较高的变换效率，在耦合过程中则需尽量保持 

信号光功率不变，以下就式(16)在小信号近似下展 

开讨论： 

(1)PPLN波导长度对变换效率的影响 

在一阶准相位匹配条件下 Ak=0，由式(16)可 

知相互作用长度 ￡的平方与变换效率关系式为 P ／ 

P，P
s =，c L ，可知相互作用长度越长，变换效率越 

高，不过在这里我们忽略波导损耗，与实际情况有差 

别，图4为归一化 SFG变换效率 叼与相互作用长度 

￡的关系图． 

(2)光栅周期 对̂变换效率的影响 

A 。=18．201~m，无损耗，在室温下，对应不同 

相互作用 L=10ram、15ram、20ram，信号光波波长 A， 

= 1．5001~m，光功率为 P，=1．2roW，泵浦光波长 A 
= 1．5401~m，光功率为 Ps：120mW，输出的归一化 

波长变换功率与极化反转光栅周期  ̂， 的关系如 

图5所示，从图5可见，对于一定的信号光波长，只 

有相应的光栅周期才能满足准相位匹配条件，所以 

对于不同波长的信号光，需要不同的光栅周期，因此 

在制作准相位匹配全光波长变换器时最好将 PPLN 

光栅做成扇形，这样就可以满足各种不同波长变化 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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度分布全宽的 11/ ，问样 W" 、 W"是倍号光与和频光

的导模互作用有放宽度和深度.小信号近似下由于

泵浦光较强，在榈命过程中可以认为不变，即:

Ap(x) = AI' (O) (7) 

则榈合模方程(4) ， (5) ， (6) 可以简化为:

二[A，] + 旷，[川川kx) = 0 (8) 

孚[A，] + 川A， ]exp( … ùlkx) ::: 0 , ( 9 ) 
αx 

式中 r， :::ω ， K* Zp[Ap(O)] ,r , :::以KZ，Z，Zp [Ap (0) ] 

. Llk , ., , .' Llk 
设 A ， (x) = α ， exp(i~.x) ,A,(x) = 叭 exp( … i~":"x ) 

2 

代入式(8) ，式 (9) 得到:

da , .Llk 
叮白白+ ι fl = - 1.1 n. dx . 2 …• 

、
、
，
，
r

ov t
，
，
，
‘
飞

dα ‘ .Ll k 
dx . 2 -, 'A ," 

对式(10) 和 (11 )求解，得

A,(L) :::如 lexp( … iLlkLl2 )ω‘ KZ， ZI'Ap(O)Z，A ， (O) 

丫 $'1 , (1 2) 

和频光功率为:

Psz 旷山，pj ~in(Lj( Llk/2)2 + r,r1). (1 3) 

\ Lj( Llk/2)2 +r,r , I 

在调合过程中，若信号光强不变，即 A， (x) =A, (O) 

则榈合院方程(4) 、 (5) 、 (6) 可简化为:

、
、
，
/

1 ···aa 
，
，
，
‘
飞
-

￡[MAA川，]口… i以4α叭4
[归Zλ(忡0) ][Z轧pAp(忡0)门(14 ) 

fíJ解得

A, (L) = - iexp( 一 iLlkLl2 )ω，Z， KZpA" (0) Z,A, (0) 

L( 豆姐旦) (1 5 ) 
LlkLl2 

糊糊光功率为:

P-2KZL2ppnisin( LlkLl2 2. ì 2 
s …,. p 飞 Ll kLl2

(16 ) 

2 光波碍制作

与通常的苯甲酸质子交换技术相比，以焦磷酸

(H4 P2 07 ) 为质子源制作的 LiNb03 光波导具有传输
损耗低、光损伤小、电光系数劣变小、在 3∞℃以下

的交换榻度下挥发最极小、工艺上可做到易操作和

控制 [7 -8] 所以本文采用焦磷酸作为交换源，实现 H

离子和 z 切 LiNb03 表面的 Li离子进行交换，质子

交换后在 LiNb03 表面形成 Li l _ ， H，Nb03 薄膜组织
为了使 Li l 叫 H ， Nb03 质子交幌光披导维持单一偏
振，本文采用表 l 所列的参数制作退火质子交换光

榄导.

表 1 质子交换光波导制作参搬

Table 1 Fabrication par.创neter for proton-exchange 
waveguide 

制作参数

质子交换源

条波号子宽度(阳、)

交换深度(μm)

交换温度( 't: ) 

交换时间 (h)

i昆火温度( 't: ) 

对应数值

5 

220 

0.5 

3∞ 
1.5 

3 讨论

准相位阻配和频金光班长变换效率定义为:

η 口……… xl00% (17) 
P,P, 
在理论分析中，式(1川、 (16) 始出了两种不同

情况下的和频输出功率表达式，理论分析表明若要

得到较高的变换效率，在榈合过程中则需尽量保持

信号光功习忍不变，以下就式(16)在小信号近似下展

开讨论:

(1 )PPLN 波导长度对变换效率的影响

在一阶准相位四配条件下 Llk =0 ， 由式( 16 )可

知相互作用长度 L 的平方与变换放事关系式为 P/

PrPp = K 2 L2 ， 可知相互作用长度越长，变换放率越

高，不过在这里我们忽略波导损耗，与实际情况有差

别，图 4 为归一化 SFG 变换放率 η 与相互作用长皮

L 的关系阁.

(2)光栅周期〈对变换放率的影响

^ SfG = 18. 20μm. 无损靴，在室温下，对应不间

相互作用 L = lOmm 、 15mm 、20mm ，信号光波波长 λr

1. 5∞μm ，光功事为 P， 1. 2mW，泵浦光破长 λp

= 1. 540μm ，光功率为 Pp ::: 120mW，输出的归一化

披长变换功率与极化反转光栅周期〈肌的关系如

图 5 所示，从因 5 可见，对于一定的倍号光榄长，只

有相应的光栅周期才能满足准相位匹配条件，所以

对于不问波长的信号光，需要不间的光栅周期，因此

在制作准相位匹配金光榄长变换器时最好将 PPLN

光栅做成扇形，这样就可以满足各种不问植长变化
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L／mill 

(3)泵浦光功率对变换效率的影响 

将信号光功率分别固定在 0．8、1．2、1．6mW，互 

作用长度为 L=15111111，泵浦光功率 P 与和频输出 

功率 P 之间的关系如图6，图6表明在其他条件不 

变的情况下泵浦光功率越强，和频光功率越大，同样 

信号光功率越强，和频光功率越大．一般在小信号 

(～1mw)情况下，和频光功率为十几微瓦． 

综上所述，为了得到较高变换效率，需要保持信 

号光功率不变，但是光传播是有损耗的，所以不是互 

作用越长越好，为了使各种不同波长的信号光波实现 

准相位匹配，LiNbO 周期极化光栅可制作成扇形． 

相互作用长度L与 
lengt

化效
h4 Relation of device ength an

剿
d n

勺。关
orm a

系
lized SFG eff- 4 结语 Fig

． 

_r ；日 p口  

C1encV 

墼 

0 

逗 

图 5 

Fig．5 

power 

≥ 
i 

图 6 

Fig．6 

power 

ASF(；／lLm 

光栅周期^与归一化功率的关系 
Relation of grating period ^ and norm alized SFG 

P0 mW 

泵浦光、信号光与和频输出光功率之间的关系 
Relation of pump power，signal power and SFG 

的需要，以使得各种不同波长变换都达到最佳变换 

效率． 

本文对在 Z一切 PPLN光波导中利用准相位匹 

配技术实现全光波长变换进行了理论研究和定性分 

析，通过准相位匹配和频效应计算出两 TM模耦合 

成 TE模的波长变换效率，讨论了影响波长变换效 

率的各种因素，所有这些研究对制作准相位匹配全 

光波长变换器起到指导作用． 
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的需要，以使得各种不同波长变换都达到最佳变换

效率.

(3) 梨浦光功率对变换效率的影响

将信号光功率分别固定在 0.8 、1. 2 、1. 6mW ，互

作用长度为 L 15mm ，泵浦光功率 P， 与和频输出

功率尺之间的关系如剧 6 ，即 6 表明在其他条件不

变的情况下泵浦光功率越强，和频光功率越大，同样

信号光功率越强，和频光功感越大.一般在小

( -lmW)情况下，和频光功率为十几做瓦.

锦上所述，为了得到校高变换效卒，需要保持信

号光功率不变，但是光传播是有损艳的，所以不是互

作用越长越好，为了使各种不同被长的信号光波实现

li相位匹配，[jNb03 周期极化光栅可制作成扇形.

4 结i哥

本文对在 z- 切 PPLN 光波导中利用准相位匹

配技术实现全光波长变换进行了理论研究和定性分

析，通过准相位匹配和频效应计算出两 TM 模榈合

成 TE 模的波长变换效率，讨论了影响波长变换放

率的各种因素，所有这些研究对制作准相位匹配

光波长变换器起到指导作用.
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