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磁光四波混频实验平台
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摘要　设计一个测量光纤磁光（ＭＯ）效应和四波混频（ＦＷＭ）的实验平台，具有较好的偏振控制性能，可分别采用

自制的电磁偏振控制器（ＥＭＰＣ）和载纤螺绕环磁控装置控制输入光信号的偏振态（ＳＯＰｓ）和非线性光纤磁光耦合

系数。实验测量了光纤四波混频闲频光功率对输入信号光偏振态椭圆率的依赖曲线，结果与理论分析一致。在此

基础上，开展了连续导波光的磁光四波混频实验，测量了外加磁场对光纤四波混频闲频光功率的影响。
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１　引　　言

四波混频（ＦＷＭ）是一种由介质三阶非线性极

化率引起的参量过程［１］，除用来实现参量放大［２］、波

长转换［３，４］、相位共轭［５，６］等传统功能外，近年来，还

被用于全光再生［７］、光学取样［８，９］、光逻辑门［１０，１１］

等，在光学信号处理领域发挥着重要作用。将光纤

的非线性效应与磁光（ＭＯ）效应相结合，也可以开

发磁控的光纤非线性器件［１２］。磁光效应是在磁场

作用下具有磁矩的介质与导波光之间的相互作

用［１３］，利用磁光效应制成的法拉第反射镜、光学隔

离器等光学器件已被广泛应用在光纤通信等领域。

磁光效应能够影响磁光介质中导波光的偏振态

（ＳＯＰｓ），而四波混频效应又存在较强的偏振依赖

性［１４］，两者的结合会产生一些新的现象。Ｖａｌｅｒｉｏ

Ｐｒｕｎｅｒｉ等
［１５，１６］理论分析了磁光效应对光参量过程

中相位匹配条件的影响，但没有开展相关的实验。

最近，开展的基于普通高非线性光纤中四波混频效

应的磁光参量整形实验表明，当加载到高非线性光

纤上的磁场强度达到１．８×１０－２Ｔ时，接收机的灵

敏度提升了近２ｄＢ。

为进一步探索光纤非线性的磁控机理，更为直

接地验证磁光四波混频（ＭＯＦＷＭ）效应，本文设计

０７０５００２１
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图３ 磁光四波混频实验平台示意图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＭＯＦＷＭ

了连续光的磁光四波混频实验平台，该实验平台具

有良好的偏振控制性能，对输入光的偏振态能够严

格加以控制。首先利用该平台测试了四波混频效应

对输入信号光偏振态的依赖特性，得到的实验数据

与理论结果一致；在此基础上，通过载纤螺绕环装置

测量了四波混频闲频光功率对外加磁场的依赖曲

线，展示了磁光四波混频效应。

２　电磁偏振控制器

由于ＦＷＭ过程具有偏振相关性，要准确反映

磁光效应对ＦＷＭ 的影响，必须严格控制输入光的

偏振态。这里主要考察了信号光椭圆率连续可调、

方位角保持恒定的情况。实验中经常使用的三环式

光纤偏振控制器（ＦＰＣ），难以满足方位角恒定这一

要求；国外公司的偏振控制仪虽满足要求，但价格过

于昂贵。为此，利用磁光效应的偏振控制特性，并结

合普通ＦＰＣ，制作了电磁偏振控制器（ＥＭＰＣ），其结

构如图１所示。

图１ 电磁偏振控制器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＭＰＣ

该电磁偏振控制器主要由起偏器、磁光晶体、螺

线管和光纤偏振控制器组成。输入光经起偏器转化

为线偏振光并入射到磁光晶体，在通电螺线管产生

的外磁场作用下，磁光晶体中线偏振光的偏振面发

生旋转，通电螺线管中电流大小不同，偏振面转过的

角度也不同，当光纤偏振控制器处于某一特定状态

时，整个电磁偏振控制器的偏振控制效果如图２所

示（测量结果）。可以发现，输出光偏振态与电磁偏

振控制器的电流大小一一对应，其中椭圆率与电流

大小呈近似线性的变化关系，同时方位角稳定在

１７°±１°的范围内，基本满足实验要求。

上述测量过程中，ＥＭＰＣ的输出端直接与偏振

分析仪的输入端口相连，而在后续实验中ＥＭＰＣ的

输出端应该重新连接到高非线性光纤的输入端，在

此过程中应尽量减小光路的改动。为了保证实验的

精度，对重新连接光路的过程进行了多次模拟，结果

表明，偏振光斯托克斯参量的变化量能够控制在

１％的水平。

图２ 电磁偏振控制器的偏振控制效果

Ｆｉｇ．２ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥＭＰＣ

３　磁光四波混频实验平台

磁光四波混频实验系统如图３所示。信号光和

抽运光的波长为λＰｒｏｂｅ＝１５５２．５３ｎｍ 和λＰｕｍｐ＝

１５５４．１４ｎｍ，它们分别通过普通掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）和可调高功率掺铒光纤放大器（ｔｕｎａｂｌｅ

０７０５００２２
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ＨＰＥＤＦＡ）进行功率放大。信号光的偏振态由电

磁偏振控制器进行控制，抽运光的偏振态则由

ＦＰＣ２调节。为了维持抽运光偏振态的稳定性，在

ＦＰＣ２前加入了偏振相关光隔离器。由于光隔离器

和电磁偏振控制器中都存在偏振片，所以分别在两

个元件前加入ＦＰＣ１和ＦＰＣ３，用来调节输入光偏振

态以提高功率利用率。

由于电磁偏振控制器存在偏振相关损耗，同时

为了减小信号光和抽运光功率扰动对实验结果的影

响，采用光功率计（ＯＰＭ）配合１∶９９及１０∶９０光分

路器对信号光和抽运光功率进行实时监控，并分别

利用ｔｕｎａｂｌｅＨＰＥＤＦＡ和可调衰减器（ＶＯＡ）对功

率大小进行调节，保证最终注入高非线性光纤

（ＨＮＬＦ）的信号光功率稳定在（－１．３９±０．０１）ｄＢｍ，

抽运光功率稳定在（１２．８２±０．０１）ｄＢｍ。

由于高磁光系数的非线性光纤暂时无法获得，

所以该系统目前使用长飞光纤光缆公司生产的普通

高非线性光纤，厂家提供的光纤参数为：光纤长度

犔＝５０５ｍ，损耗约为２ｄＢ，在１５５０ｎｍ处其非线性

系数γ＝１０Ｗ
－１／ｋｍ，ＨＮＬＦ色散曲线如图４所示。

将上述 ＨＮＬＦ盘绕在内径为９２ｍｍ的螺绕环中，该

螺绕环在直流电源的驱动下可以产生最大为１．８×

１０－２Ｔ的磁场。信号光和抽运光在 ＨＮＬＦ中发生

四波混频效应，产生的闲频光经波分复用器（ＭＵＸ）

滤波后，由偏振分析仪（ＬＰＡ）记录功率和偏振态信

息，实验中采用 Ａｇｉｌｅｎｔ８５０９ｃ型偏振分析仪，它可

以在一段固定时间内自动记录多组测量数据，有助

于减小测量误差。

４　实验结果

首先利用该系统测量了普通 ＨＮＬＦ中四波混

频效应对信号光偏振态的依赖性，此时暂不考虑磁

场对ＨＮＬＦ的作用。实验分为两组，第一组利用

ＦＰＣ２将抽运光调节成与信号光偏振态椭圆主轴平

行的线偏振光（平行入射情形），第二组利用ＦＰＣ２

将抽运光调节成与信号光偏振态椭圆主轴垂直的线

偏振光（垂直入射情形）。信号光偏振态的椭圆率通

过ＥＭＰＣ进行调节，并用偏振分析仪记录闲频光经

图４ ＨＮＬＦ的色散曲线

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＨＮＬＦ

波分复用器后的功率和偏振态变化，实验结果如图

５和图６所示。

图５ 闲频光功率随信号光椭圆率的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｉｄｌｅｒｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅ

ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

图６ 闲频光偏振态

Ｆｉｇ．６ ＳＯＰｓｏｆｉｄｌｅｒｌｉｇｈｔ

图５中同时给出的还有ＦＷＭ 过程的仿真结

果，ＦＷＭ过程可以由方程组描述为
［１７，１８］
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３狆＋
２

３
犃１狆犃１－狆ｅｘｐ（－ｉΔβ狕）犃


３
－｝狆 ， （２）

犃３狆
狕

＝ｉγ ２犃１狆
２
＋
２

３
犃１－狆（ ）２ 犃３狆＋ ２

３
犃
１
－
狆犃１狆＋

２

３
犃１－狆犃


１狆ｅｘｐ（２ｉΔβ狆－狆狕［ ］）犃３－狆｛ ＋

１

３
犃２１－狆ｅｘｐ（２ｉΔβ狆－狆狕）＋犃

２
１［ ］狆 ｅｘｐ（－ｉΔβ狕）犃

２狆＋
２

３
犃１－狆犃１狆ｅｘｐ（－ｉΔβ狕）犃


２
－｝狆 ， （３）

式中犃犼狆 的下标犼＝１，２，３分别对应于抽运光、信号

光和闲频光，狆＝狓，狔表示导波光在狓，狔方向的分

量；Δβ狓狔 ＝Δβ狔狓 为线双折射参量；γ为光纤非线性系

数；Δβ为相位失配因子。在输入端边界条件确定的

情况下，可以利用 Ｍａｔｌａｂ的变步长龙格 库塔算法

（ＯＤＥ４５函数）对（１）～（３）式进行数值计算，从而获

得输出端信号光、抽运光以及闲频光的信息。

仿真计算中所使用的参数与实验条件保持一

致，输入光功率由光功率计直接读出，其中信号光功

率为 －１．３９ｄＢｍ，闲频光功率为 １２．８２ｄＢｍ；

ＨＮＬＦ使用厂家提供的参数，光纤长度为５０５ｍ，损

耗为２ｄＢ，γ＝１０Ｗ
－１／ｋｍ，光纤色散与图４保持一

致；ＨＮＬＦ的线双折射大小未知，通过参数拟合的

方法确定其取值为０．５。

观察图５可以发现，两组实验数据均与仿真结

果吻合得很好，说明实验数据是合理、可信的。需要

指出的是，在垂直入射情形下，信号光椭圆率为０时

的实验数据与仿真结果存在较大差异，这是因为偏

振分析仪的测量范围有限，此时闲频光功率已经达

到了其测量范围的下限。从图５还可以看出，在平

行入射和垂直入射两种情形下，当信号光椭圆率等

于０时（对应线偏光），闲频光功率分别取得最大值

和最小值；当信号光椭圆率等于±１时（对应圆偏

光），闲频光功率相等；在信号光椭圆率从－１到＋１

变化的过程中，两种情形所对应的闲频光功率分别

改变了约３ｄＢ和２５ｄＢ，信号光椭圆率变化对闲频

光功率的影响在垂直入射情形下较为明显。

图６反映了闲频光偏振态的变化规律。在每一

组实验中，抽运光与信号光的方位角都保持恒定，虽

然信号光的椭圆率在［－１，＋１］内发生改变，但闲频

光偏振态的变化非常微小；而当抽运光与信号光的

方位角发生改变时，闲频光偏振态也随之发生较大

的变化。

为了更有效地观察磁光四波混频效应，提高

ＨＮＬＦ中磁光效应和非线性效应的作用效果，采用

更长的高非线性光纤制作了新的载纤螺绕环，光纤

长度为１２２０ｍ，损耗约为２．７ｄＢ，在１５５０ｎｍ处其

γ为１０Ｗ
－１／ｋｍ，新的色散曲线如图７所示。新螺

绕环的内径为１００ｍｍ，其同样可以产生最大为

１．８×１０－２Ｔ的磁场。

图７ 新 ＨＮＬＦ的色散曲线

Ｆｉｇ．７ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｎｅｗＨＮＬＦ

采用与上述实验类似的方法测量了光纤ＦＷＭ

闲频光功率随磁场强度的变化。在此次实验过程

中，最终注入ＨＮＬＦ的信号光功率稳定在（０．０７±

０．０１）ｄＢｍ，波长为１５５２．５３ｎｍ，抽运光功率稳定在

（６．７５±０．０１）ｄＢｍ，波长为１５５４．１４ｎｍ。实验表

明，在抽运光为线偏振光并与信号光偏振态方位角

垂直的情形下，当信号光椭圆率接近０时磁光效应

对闲频光功率的影响最为明显。图８给出了信号光

椭圆率等于０．１６２２时外加磁场对闲频光功率的影

响。可以看出，闲频光功率随磁感应强度的增加而

增加，在外加磁场的磁感应强度达到１８ｍＴ时，闲

频光功率增加了约２ｄＢ。

图８ 闲频光功率随外加磁场的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｄｌｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

０７０５００２４



韩　瑞等：　磁光四波混频实验平台

５　结　　论

设计并实现了磁光四波混频实验平台，分别利

用电磁偏振控制器实现对信号光偏振态的控制，螺

绕环磁控装置控制非线性光纤的磁光耦合系数，可

调光功率衰减器以及光功率计、分光器等来维持信

号光和抽运光的功率稳定。在此实验平台上，测量

了四波混频效应对信号光偏振态的依赖特性，所得

实验数据与计算结果能很好地吻合。在此基础上，

研究了外加磁场对四波混频效应的影响，在输入信

号光偏振态方位角与抽运线偏振光垂直的情形下，

当信号光椭圆率在零点附近时，磁光效应对四波混

频过程的影响最为明显，在外磁场的磁感应强度达

到１８ｍＴ时，闲频光功率增加了约２ｄＢ。
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