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摘要：为了提高宽带波长转换技术的响应速度，采用高非线性光子晶体光纤，设计了一种受激喇曼散射的可调谐全

光宽带波长转换器。基于光纤中喇曼效应，对光子晶体光纤喇曼增益谱采取高斯曲线进行拟合，建立了喇曼波长转换器

的理论模型，并进行了仿真分析，讨论了光纤长度对转换效率的影响。结果表明，在符合通信系统的条件下，实现了

１００ｎｍ转换带宽，波段为１４８７ｎｍ～１５８７ｎｍ，Ｑ因子随探测光波长变化与喇曼增益谱走势相同，其波长转换质量最优处在
喇曼增益系数最大处。该研究对未来光网络的波长转换器波长分配以及光纤长度的配置研究具有参考意义。
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引　言

全光波长转换器作为光通信中不可或缺的器件，

相比较于光电波长转换具有高度透明性、高可靠性、兼

容性以及响应速度快等优点［１］，全光波长转换器能够

高效、快速地将一种光波的信号通过非线性效应转移

到另一波长的光波上去［２３］，克服了“电子瓶颈”的限

制［４］。全光波长转换器对于光网络的可扩充性、稳定

性、灵活性有较大的提升［５］，将有限的波长运用多节

点的需求，光网络的阻塞问题得到改善［６］，提高了光

网络的吞吐量［７］，减少了交叉连接器的数目，对光网

络的系统成本节省，以及传输容量提升有重要的意义。

全光波长转换的常用方法有交叉相位调制效

应［８９］、交叉增益调制［１０］、交叉吸收调制、四波混频

（ｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）［１１］等方法。２０１０年，ＰＥＬＵＳＩ
根据 ＦＷＭ研究出 ３０ｎｍ的波长转换器。２０１４年，
ＺＨＡＯ等人利用光子晶体光纤的交叉相位调制设计了
抽运带宽为 ９０ｎｍ的波长转换器［１２］。２０１７年，ＯＨＴ
ＳＵＫＩ等人以交叉增益调制研究出 ５ｎｍ转换带宽，
ＭＡＲＣＯＮＩ基于四波混频研究出转换带宽 ５．５ＴＨｚ～
１２ＴＨｚ。受激喇曼散射效应（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒ
ｉｎｇ，ＳＲＳ）作为波长转换的方法有以下的特点：转换系
统简易；喇曼效应响应时间快（约０．１ｐｓ），可解决全光
波长转换器响应速度慢的问题；其喇曼增益谱宽可实

现较宽范围波长转换［１３］。国内外目前只有作者的团
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队致力于喇曼效应的波长转换器的研究。２０１８年，作
者团队基于碲基光纤中喇曼效应研究出转换带宽为

７３ｎｍ转换带宽，均采用线性拟合方法，所以未能充分
利用增益谱。

光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）有３个
优势：（１）微孔结构可以根据需求改变［１４］；（２）具有高非
线性［１５］；（３）有宽达３０ＴＨｚ的喇曼带宽。本文中以光纤
中ＳＲＳ的前向瞬态耦合波方程的解析解为理论模型，对
光子晶体光纤的增益谱采取了高斯曲线拟合获得到了

近１００ｎｍ的转换带宽［１６］，给出实现的原理和方法，并用

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真实验证明了波长转换的可行性，得到可
调谐的全光宽带波长转换器，并分析了探测光波长和光

纤长度变化对波长转换器的几个参量影响。

１　理论基础及设计原理

１．１　设计原理
根据光纤中 Ｎ信道前向瞬态受激喇曼散射耦合

波方程［１７］，得到可调谐全光波长转换器理论模型。利

用光纤中受激喇曼散射的放大原理来实现波长转换技

术［１８］，假设其中的一路波道所传输的信号为抽运信号

光，另一路传输的是可调谐探测光，得到两波道解析解

功率形式：

Ｐｉ（ｚ，ｔ）＝Ｐｉ（ｔ－ｚ／ｕ）ｅｘｐ（－αｚ）ｅｘｐ（－Ｇｉ，ｐ）（１）

Ｇｉ，ｐ ＝－
ｇＲ
ＭＡｅ
Ｐｐ（ｔ－ｚ／ｕ）

νａｖｇ
νｐ
Ｌｅ （２）

Ｌｅ ＝（１－ｅ
－αｚ）α－１ （３）

式中，Ｐｉ（ｔ－ｚ／ｕ）为ｉ波道ｔ时刻、ｚ处的输入探测光功
率，ｕ为光信号的群速度；Ｐｉ（ｚ，ｔ）为转换后的信号光功
率；Ｐｐ（ｔ－ｚ／ｕ）为 ｉ波道 ｔ时刻、ｚ处的输入抽运光功
率；ｇＲ为探测光与抽运光的喇曼增益系数；Ｇｉ，ｐ为第 ｉ
信道的探测光与抽运光的增益；νｐ为抽运光的频率；
νａｖｇ为波道中的平均光频率；α为线性衰减系数；Ａｅ为
有效模场面积；Ｍ为保偏系数；ｚ为光纤长度；Ｌｅ为有
效作用距离。

图１为抽运光波长 λｐ＝１４５０ｎｍ时光子晶体光纤
的喇曼增益谱［１９］，给出了喇曼系数ｇＲ随频移Δν的变
化曲线。

为了获取较大波长转换范围，应尽可能地选取较

大拟合频移范围，选取增益谱拟合范围为 ４ＴＨｚ～
１８ＴＨｚ。对增益曲线采用高斯拟合，得到高斯拟合函
数如下式所示：

ｇＲ ＝３．５９０ｅｘｐ－Δν
－１２．７１( )２．５４

２
＋

Ｆｉｇ１　ＰＣＦＲａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．１６ｅｘｐ－Δν－１０．７５( )９．２８
２
，（Δν∈［４，１８］ＴＨｚ）（４）

拟合之后与实际数值误差在５％之内，其中Δν为抽运
光与探测光的频移差。

１．２　理论模型
抽运光功率为 Ｐｐ，第 ｉ信道探测光的功率为 Ｐｉ，

当ＰｐＰｉ，可以近似认为所有探测光的平均频率与抽
运光的频率近似相等，即νａｖｇ≈νｐ

［２０］，从（２）式可得：

Ｇｉ，ｐ ＝－
ｇＲ
ＭＡｅ
Ｐｐ（ｔ－ｚ／ｕ）Ｌｅ （５）

　　得到喇曼增益系数ｇＲ：

ｇＲ ＝
－Ｇｉ，ｐＭＡｅ

Ｐｐ（ｔ－ｚ／ｕ）Ｌｅ
（６）

　　由（１）式可以得到：

Ｇｉ，ｐ ＝－ ｌｎ
Ｐｉ（ｚ，ｔ）
Ｐｉ（ｔ－ｚ／ｕ）

＋α[ ]ｚ （７）

　　将（７）式代入（６）式可得：

ｇＲ ＝
ｌｎ Ｐｉ（ｚ，ｔ）
Ｐｉ（ｔ－ｚ／ｕ

[ ]
）
＋α{ }ｚαＭＡｅ

Ｐｐ（ｔ－ｚ／ｕ）［１－ｅｘｐ（－αｚ）］
（８）

　　由于ＩＴＵＴ的Ｇ．６９７中关于最低光接收机灵敏度
的规定要求光接收机灵敏度为 －１８ｄＢｍ，即可调谐波
长转换范围选取的增益范围必须使转换后输出的探测

光功率Ｐｉ（ｚ，ｔ）≥ －１８ｄＢｍ，若输入抽运光功率为３Ｗ，
光纤长度为０．５ｋｍ，有效截面积为３μｍ２，代入（８）式可
计算出临界喇曼增益系数ｇＲ，ｍｉｎ＝２．５７７Ｗ

－１·ｋｍ－１，保
证转换输出功率不小于最低灵敏度 －１８ｄＢｍ，进而由
（４）式得到近似可调谐范围为［５．２６４，１７．８２９］ＴＨｚ，对
应的频移范围为［１７５．２９１，５９３．７０６］ｃｍ－１，可以通过
频移公式计算可调谐宽带波长转换范围［１４８７．８２，
１５８６．５８］ｎｍ：

Δν＝ｃ１
λｐ
－１
λｉ
×１０７ （９）

式中，ｃ为光速，λｐ为抽运光波长，λｉ为探测光波长。

３２２
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２　可调谐宽带全光波长转换器仿真分析

基于光子晶体光纤可调谐宽带波长转换设计原理

结构如图２所示。
在ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ的仿真中，忽略自发辐射噪声和散

粒噪声。使用连续激光作为光源，光谱宽度为１ＭＨｚ。

输入信号比特序列设置为“０１０１００１”。抽运光波长
λｐ＝１４５０ｎｍ，功率为３Ｗ。选择探测波长λｉ为１５４０ｎｍ
和１５６５ｎｍ，其功率为 －２０ｄＢｍ，ＰＣＦ长度为０．５ｋｍ，有
效截面积为３μｍ２，色散系数为０．０５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色
散斜率为０．００１ｐｓ／（ｎｍ２·ｋｍ），光检测器的响应度为
１Ａ／Ｗ，暗电流为１０ｎＡ［２１］。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎａｂｌｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｗｉｄｅｂａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　　图３ａ表示输入抽运信号波形，图３ｂ、图３ｃ表示波
长１５４０ｎｍ和１５６５ｎｍ处的转换输出探测光波形。观
察图３ａ与图３ｂ、图３ｃ的波形图可知，转换后的探测光
波形与抽运信号光的波形一致，证实了全光波长转换

　　

Ｆｉｇ３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ａ—ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ　ｂ—ａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ１５４０ｎｍｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ　ｃ—ａｆｔｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ１５６５ｎｍｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ

的可行性。

图４为波长１５４０ｎｍ，１５６５ｎｍ处眼图。眼图含有
丰富的信息，从眼图中可以看到信号之间的串扰和噪

声的影响，说明每个转换后的探测光具有高信噪比和

码间干扰，其眼睛线条清晰，并具有良好的张开度，眼

图显示系统完全符合通信系统的要求。

Ｆｉｇ４　Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍ
ａ—ａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ１５４０ｎｍｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｙｅｄｉａｇｒａｍ　ｂ—ａｆｔｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ１５６５ｎｍｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

３　波长转换系统分析

３．１　波长转换器的可谐调性分析
光网络中，对全光波长转换器来说，转换波长范围

的带宽对光网络传输容量有重要影响，前面提到 ＩＴＵ

４２２
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Ｔ规定光接收机灵敏度最小为 －１８ｄＢｍ，从转换后的
光功率对可调谐范围研究，仿真中其它参量不变，波长

转换范围为１４８７ｎｍ～１５８７ｎｍ，以５ｎｍ作为间隔对探
测光波长改变，仿真结果如图５所示。可以看到计算
得到转换范围之内所转换后的光功率大于 －１８ｄＢｍ，
其理论可调谐波长范围通过仿真证实可行性。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｏｗｅｒ

３．２　探测光波长变化对Ｑ因子的影响分析
在全光可调谐波长转换系统中，因为是基于光子

晶体光纤的受激喇曼散射原理，所以系统中的非线性

效应较强，而 Ｑ因子是信号与噪声的比值，为了进一
步衡量转换后输出光信号质量，采用 Ｑ因子来衡量波
长转换系统的输出信号的质量。由图６可知，Ｑ因子
随着可调谐探测光波长向长波长转移时，Ｑ因子曲线
呈现先上升后下降的趋势，通过与喇曼增益谱进行对

比发现其变化趋势一致，Ｑ因子在１５５１ｎｍ附近取得
最大值。综上可知，在喇曼增益谱增益最大处转换得

到的光信号其转换质量最优，误比特率最小。

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄＱｆａｃｔｏｒ

３．３　光纤长度变化对转换效率的影响分析
根据（２）式和（３）式可知，影响波长转换质量因素

有光纤长度、抽运光功率、以及喇曼增益系数，当确定

抽运功率时，讨论了波长的影响，接下来研究光纤长度

对波长转换效率的影响，逐步增加 ＰＣＦ的长度，取
１５５１ｎｍ波长的转换效率为例，得到图７。峰值转换效
率的特点先增大然后减小，因为 ＰＣＦ长度从较小逐渐

　　

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｅａｋｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

增长时，受激喇曼散射有效作用距离也在增加，喇曼增

益增量大于传输衰耗，随着距离增加，当喇曼增益与衰

耗相同时，转换效率达到最大，再次增加光纤长度，喇

曼增益小于传输损耗，此时净增益减小，转换效率降

低。

４　结　论

设计了一种受激喇曼散射的可调谐全光宽带波长

转换器，喇曼效应响应快在皮秒量级，解决响应速度慢

的问题。对光子晶体光纤的喇曼增益谱采用高斯曲线

拟合方法，仿真模拟证实基于受激喇曼散射前向瞬态

耦合方程实现波长转换的可行性，采用曲线拟合相比

于之前课题组采用的线性对碲基光纤拟合得到７３ｎｍ
和掺锗光子晶体光纤得到５８ｎｍ波长调谐带宽取得了
较为重要的突破，在满足接收机最小灵敏度下得到近

１００ｎｍ的可调谐波长范围。分析了 Ｑ因子随波长变
化的特点，结果表明，随波长的变化，Ｑ因子的变化趋
势与喇曼增益谱一致，在１５５１ｎｍ附近处转换质量最
优，并分析了光纤长度变化对峰值转换效率的影响。

这些研究为未来光网络的波长转换器波长分配以及光

纤长度的配置具有参考性意义。
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