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基于高非线性光纤中四波混频效应实现对混沌
激光的采样
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（太原理工大学物理与光电工程学院，新型传感器与智能控制教育部重点实验室，山西 太原０３００２４）

摘要　针对混沌光相干性差以及偏振态随机起伏的问题，提出了一种基于高非线性光纤中的四波混频效应对混沌

激光偏振不敏感的采样方案，并通过数值的方法对波长为１５５０ｎｍ，功率范围为０～１０ｍＷ 的混沌光进行了采样。

经研究发现，当抽运光功率为２Ｗ，波长为１５５７ｎｍ，光纤长度取６０ｍ时，可使四波混频采样达到最佳。采用上述

参数，数值实现了对混沌光的偏振不敏感采样，采样速率为５ＧＨｚ，采样的同时也起到了光放大的作用，增益系数

约为１０．８ｄＢ。该结果可为实验上进一步实现混沌光的四波混频采样提供一定的理论依据。
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１　引　　言

混沌是指在确定性系统中出现的一种类随机行

为。由于它具有确定性、随机性和复杂性的特点，因

而在各个领域中具有很重要的应用。在光通信领域

中，混沌光在雷达探测［１］、通信检测［２］以及保密通

信［３］等方面都受到了广泛的关注。基于混沌光信号

可以产生高带宽、高质量的随机数，而随机数对保密

通信［４］、蒙特卡罗模拟［５］、数值计算［６］等领域都有着

重要的应用。近年来，本课题组基于混沌光实验产

生了１．４４Ｇｂｉｔ／ｓ的高速随机数
［７］，并研发出一个

速率为２．８７Ｇｂｉｔ／ｓ的样机。值得注意的是，上面

产生随机数的方法是将混沌光信号转换成电信号，

然后在电域中产生随机数。随机数在产生过程中必

将受到电子瓶颈的影响，为了提高随机数速率以及
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使随机数与全光通信网络更好地兼容，随后提出了

在全光领域中产生随机数的方案［８］。而在全光领域

中产生随机数的过程中，首要工作就是对混沌信号

进行全光采样。

目前的全光采样技术都是基于非线性介质的非

线性效应来实现的，具体的方案有：基于非线性晶体

中的二阶非线性效应实现全光采样［９］；基于交叉相

位调制并结合相干干涉原理实现全光采样［１０～１２］；基

于非线性介质中的四波混频效应实现全光采

样［１３～１５］等。上述采样都要求信号光偏振态稳定且

相干性良好。混沌光在产生以及传输过程中，由于

非线性介质的双折射效应，光功率的随机起伏会引

起混沌光偏振态的随机变化；混沌光产生过程中反

馈引起的半导体激光器工作状态的变化以及外界一

些因素的变化（如温度、振动等）对光纤的影响都会

导致混沌光束偏振态随时间发生改变；同时混沌光

线宽宽，相干性弱［１６］。这些因素都使得对混沌光的

全光采样需要特殊分析。

本文提出了一种基于高非线性光纤中的四波混

频效应实现对混沌光信号偏振不敏感的全光采样方

案。该方案不仅可以改善混沌偏振态随机起伏以及

相干性差对全光采样的影响；而且采样的同时还可

以起到对信号光放大的作用，在实际应用中，可以省

去光放大器，节约成本。

２　采样原理

图１为基于四波混频效应实现对混沌光的偏振

不敏感采样的原理图。锁模激光器（ＭＬＬ）产生的

脉冲序列作为强抽运光，混沌源（ＣＨＡＯＳ）产生的

混沌激光作为信号光，抽运光与信号光通过光耦合

器（ＯＣ）耦合进入偏振分束器（ＰＢＳ），ｏ光和ｅ光分

离。抽运光的ｏ光与信号光的ｏ光在高非线性光纤

（ＨＮＬＦ）中沿逆时针方向传输并相互作用实现对信

号光ｏ光的采样；抽运光的ｅ光与混沌光的ｅ光沿

顺时针方向传输，实现信号光ｅ光的四波混频采样。

两路光在偏振分束器另一端口叠加输出，最后通过

滤波器（ＢＰＦ）滤波得到新的四波混频闲频光进入示

波器（ＯＳＡ）中，即实现了抽运光对混沌光的偏振不

敏感采样。关于这种偏振不敏感的处理方法，斯坦

福大学的 Ｍａｒｈｉｃ等
［１７］利用此方法已实现了单抽运

光纤参量的放大，并在理论和实验上做了详细地讨

论，本文主要针对混沌源的特性，采用此方法对混沌

光进行全光采样。

图１ 基于高非线性光纤中四波混频效应实现对混沌光的采样原理图
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３　混沌源的特性

方案中采用光反馈半导体激光器产生超宽带混

沌光［１８，１９］。混沌光产生过程中，激光器有源介质中

光子与自由载流子密度随时间变化的速率方程
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为Ｌａｎｇｅｖｉｎ噪声项；犖和犛分别为激光器腔内载流

子密度和光子密度；犲为电子电量；犞为有源区体积；

τ犖 为载流子寿命，τＬ为反馈光延迟时间，τｌ为空内光
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式中犌犖 为微分增益，犖ｏ为透明载流子密度，ε为增

益饱和系数，反馈光引入的相位延迟

θ（狋）＝
２π犮
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式中犮为光速；λ为波长。
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梁俊强等：　基于高非线性光纤中四波混频效应实现对混沌激光的采样

图２给出了光反馈半导体激光器产生的混沌光

的时序图、频谱图和自相关曲线。仿真中采用的主

要参数为：反馈光延迟时间τＬ＝０．２７ｎｓ，光场限制

因子Γ＝０．４，线宽增强因子α＝５．５，阈值载流子密

度犖ｔｈ＝９．９×１０
２３ｍ－３。从图２（ａ）中可以看出混沌

光在时序上具有类噪声的随机变化，其平均功率为

２．４６ｍＷ，峰值功率为９．５８ｍＷ；图２（ｂ）中可看出

混沌光具有连续宽带 的频谱特性，其 带 宽 为

１３ＧＨｚ，混沌光波长λ＝１５５０ｎｍ；图２（ｃ）显示出混

沌光的自相关曲线呈类δ函数形状，相关时间τ仅

为０．１ｎｓ。正因为混沌光具有这些特性，所以可作

为很好的随机熵源产生随机数。由于要求产生的随

机数之间没有相关性，因此从自相关曲线上可知在

全光采样过程中所允许的采样脉冲重复速率最高不

超过１０ＧＨｚ。下面通过数值的方法讨论四波混频

效应对混沌光的偏振不敏感采样。

图２ 超宽带混沌光。（ａ）时序；（ｂ）频谱图；（ｃ）自相关曲线
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４　混沌光的四波混频采样

４．１　四波混频原理

四波混频是介质中的一种三阶非线性效应。在

介质中传输时，参与四波混频的抽运光、信号光、以

及闲频光所满足的传输方程［２１，２２］为
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犔犃ｆ
２
， （７）

式中犃ｐ、犃ｓ、犃ｆ分别表示抽运光、信号光、闲频光的

振幅；犔 为光纤损耗系数；γ 表示光纤的非线性

系数；Δ犽为光纤材料色散以及波导色散引起的相位

失配，即

Δ犽＝－（２π犮／λ
２
ｐ）犇λ（λｓ－λｐ）

２（λｐ－λ０）， （８）

式中λｐ、λｓ、λ０ 分别表示抽运光、信号光、光纤零色散

波长，犇λ 表示光纤在零色散波长处的色散斜率。

当强抽运光与信号光在高非线性光纤中相互作

用时，由于光纤克尔效应对光纤非线性折射率的影

响，从而导致四波混频相位失配量随抽运光功率变

化而变化。此时，四波混频相位失配量应为

犓 ＝Δ犽＋２γ犘ｐ， （９）

式中犘ｐ表示抽运光功率。

４．２　数值模拟与结果

四波混频相位失配量是四波混频转换效率的重

要技术参数，当失配量接近０时，可使四波混频采样

０４０２００９３
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效率达到最高。因此在采样过程中，为了提高采样

效率，要求相位失配量达到最小。由（８）式可以看

出，抽运光功率及抽运光、信号光波长的选择都会对

相位失配量产生影响。抽运光功率对相位失配量的

影响从（８）式可以看出为线性关系，取抽运光功率为

２Ｗ。图３给出了抽运光波长与相位失配量的关系

曲线，信号光波长为图２中的混沌光波长１５５０ｎｍ。

从图中可以看出，当抽运光波长为１５５７ｎｍ时，得

到的相位失配量为０．００２，接近０，四波混频采样效

率较高。因而在采样过程中，选取抽运光功率为

图３ 相位失配量犓与抽运光波长的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈ犓ａｎｄ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔ

２Ｗ，波长为１５５７ｎｍ。

另外，从图２（ａ）中可以看到作为信号光的混沌

光，其功率是随机起伏的，变化范围大概是０～

１０ｍＷ。所以在采样过程中必须考虑在注入不同

的信号光功率下，抽运光、信号光、四波混频闲频光

在光纤中传输时功率的转换情况。图４给出了抽运

光、信号光、四波混频闲频光随光纤长度的变化，其

中取光纤零色散波长为１５５０ｎｍ，抽运光功率为

２Ｗ，抽运光波长为１５５７ｎｍ，信号光波长为混沌光

波长１５５０ｎｍ，注入的信号光功率分别为４，６，８，

１０ｍＷ。从图４（ａ）中可以看出，当注入信号光功率

为４ｍＷ，在９０ｍ位置处，信号光、四波混频闲频光

功率达到最大值，即此时四波混频采样效率最高。

当３种光在光纤中继续传输，抽运光、信号光、闲频

光功率会相互转化，各自出现类正弦的能量交替，总

的光子能量也会随着光纤传输的损耗而降低。同理

在图４（ｂ）～（ｄ）可以看出，当注入信号光功率分别

取６，８，１０ｍＷ时，相对应的信号光、四波混频闲频

光分别在８４，７９，７７ｍ的位置处功率最大。在对如

图２所示混沌光的采样过程中，若选取的光纤长度

大于７７ｍ，很容易引起采样失真，所以对混沌光信

号采样时选用的光纤长度应在０～７７ｍ范围内。

图４ 抽运光、信号光、四波混频闲频光功率随光纤长度的变化曲线。其中注入信号光功率分别为

（ａ）４ｍＷ；（ｂ）６ｍＷ；（ｃ）８ｍＷ；（ｄ）１０ｍＷ

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒｓｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔ，ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｎｄｉｄｌｅｌｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓ．

（ａ）４ｍＷ；（ｂ）６ｍＷ；（ｃ）８ｍＷ；（ｄ）１０ｍＷ
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图７ （ａ）混沌光功率分布图；（ｂ）混沌脉冲峰值功率分布图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒ；（ｂ）ｐｅａｋｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｏｔｉｃｐｕｌｓｅｓ

　　为了进一步确定对图２所示的混沌光信号采样

所需的光纤长度，研究了在不同光纤长度下输出的

四波混频闲频光功率随注入信号光功率的变化曲线

如图５所示，其中信号光功率范围选在混沌光的功

率范围０～１０ｍＷ。从图５中可以看出，当光纤长度

为７７ｍ时，输出的四波混频闲频光功率随注入信

号光功率呈明显的非线性关系，此时对混沌光采样

时会出现明显的信号失真，这一点在采样过程中非

常不利；当光纤长度为４０ｍ时，输出的四波混频闲

频光功率随注入信号光功率呈明显的线性关系，但

在这种情况下，得到的四波混频闲频光功率相对较

低；当取光纤长度为６０ｍ时，输出的四波混频闲频

光功率随注入信号光功率有较好的线性关系，具有

相对稳定的采样增益，且增益系数约为１０．８ｄＢ。

因此对图２中的混沌信号采样时，采用的光纤长度

定为６０ｍ。

图５ 在不同光纤长度下输出的四波混频闲频光功率随

信号光功率的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｅｄｉｄｌｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

结合以上参数的分析，基于（５）～（９）式，通过数

值的方法对如图２所示的混沌光进行四波混频采

样。采样中，如图２（ｃ）所示，采用的混沌信号所允

许的采样速率最高为１０ＧＨｚ，为了得到随机性良好

图６ 四波混频效应实现对混沌光采样的数值结果。（ａ）

混沌信号时序图；（ｂ）抽运脉冲序列；（ｃ）四波混频

　　　　采样仿真得到的混沌脉冲序列

Ｆｉｇ．６ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｆｏｕｒｗａｖｅ ｍｉｘｉｎｇ．（ａ）Ｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒｔｉｍｅ

ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｐｕｍｐｐｌｕｓｅｓｓｔｒａｉｎ；（ｃ）ｃｈａｏｔｉｃ

ｐｌｕｓｅｓｓｔｒａｉｎｓａｍｐｌｅｄｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ

的随机脉冲信号，采用由锁模激光器产生的重复速

率为５ＧＨｚ的脉冲序列作为抽运光，其脉宽为

１２．５ｐｓ，峰值功率为２Ｗ；高非线性光纤损耗系数

为０．２ｄＢ／ｋｍ，非线性系数为１０ｋｍ－１·Ｗ－１，零色

散波长为 １５５０ｎｍ，零色散波长处色散斜率为

０．０３ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），光纤长度为６０ｍ。图６为基

于高非线性光纤中四波混频效应对混沌光的偏振不

敏感采样结果。图６（ａ）为从图２中提取出来的

１．５～９．５ｎｓ混沌光信号；图６（ｂ）为重复速率

５ＧＨｚ，脉宽１２．５ｐｓ，峰值功率２Ｗ 的抽运脉冲；图

６（ｃ）为采样得到的混沌脉冲序列。从图中可以看

出，该方案不仅可以实现对混沌信号的偏振不敏感

采样，而且采样得到的混沌脉冲相对原混沌光信号

有所增益，增益系数大致为１０．８ｄＢ，在实际应用

中，该采样装置在采样的同时也起到了光放大的作

０４０２００９５
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用。图７给出了原混沌激光功率分布图和采样得到

的混沌脉冲峰值功率分布图。由图中可以看出采样

后混沌脉冲峰值功率分布要比混沌光的功率分布对

称一些。从图７（ｂ）中看到，采样得到的混沌脉冲信

号峰值功率在０～８０ｍＷ 范围内基本呈对称分布，

只有个别点不对称分布在８０～１１５ｍＷ范围内。若

要得到分布对称的混沌脉冲幅值分布图，可以通过

改善超宽带混沌源，或对信号进行必要的差分、异或

等处理。

５　结　　论

提出了一种基于高非线性光纤中的四波混频效

应对混沌激光偏振不敏感的全光采样方案，改善了

混沌光偏振态随机起伏以及相干性低对全光采样的

影响，并通过数值的方法对波长为１５５０ｎｍ，功率范

围为０～１０ｍＷ的混沌光进行了采样。通过相位匹

配条件，确定了抽运光功率为２Ｗ，抽运光波长为

１５５７ｎｍ，相位失配量接近于０，可使四波混频转换

效率达到最佳；分析了不同光纤长度下，四波混频闲

频光随信号光功率的关系曲线，研究发现当光纤长

度取６０ｍ时，四波混频采样增益相对稳定，增益系

数约为１０．８ｄＢ。基于上面参数的分析，数值实现

了对混沌光的偏振不敏感采样，采样速率为５ＧＨｚ，

采样的同时还起到了光放大的作用，在实际应用中

可以省去光放大器，节约工程成本。该结果对实验

上进一步实现混沌光信号的四波混频采样提供了一

定的理论依据。

在实验过程中，还存在一些问题：１）采样中，如

图６所示，当其他条件一定时，得到的四波混频闲频

光功率与信号光功率并非是很好的线性关系，这会

影响到混沌信号采样的采样精度；２）在四波混频采

样中，受激拉曼散射、受激布里渊散射也是影响四波

混频抽运光功率的选取以及采样效率的一个重要因

素。这些因素都将是下一步工作需要考虑的问题。
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国内首次实现瓦级全光纤中红外超连续谱光源
　　中红外超连续谱（ＳＣ）光源在工业过程控制、环

境监测、生物医学等众多领域有着广泛的应用，是目

前国内外的研究热点。在中红外ＳＣ产生的抽运源

上，随着２μｍ波段脉冲激光的发展，用长波长脉冲

源抽运软玻璃光纤产生超连续谱是中红外ＳＣ光源

发展的一个新尝试。目前，２μｍ脉冲激光可经由掺

铥光纤放大器实现高功率输出，经由２μｍ波段的

脉冲源抽运软玻璃光纤是实现高平均功率中红外

ＳＣ的一个有效方式。法国、丹麦等国的研究小组基

于２μｍ波段的脉冲激光，以ＺＢＬＡＮ（组分为ＺｒＦ４

ＢａＦ２ＬａＦ３ＡｌＦ３ＮａＦ）氟化物光纤为非线性介质，

实现了中红外ＳＣ输出。其中，法国 Ｍ．Ｄｕｈａｎｔ和

Ｍ．Ｅｃｋｅｒｌｅ等分别于２０１１年和２０１２年实现了

４９０ｍＷ和１．０８Ｗ 的输出平均功率，但是中红外

ＳＣ的长波边未突破３．８μｍ；２０１２年，丹麦Ｐ．Ｍ．

Ｍｏｓｅｌｕｎｄ等获得了光谱覆盖１．７５～４．４μｍ的中

红外ＳＣ，但是输出平均功率仅为５５０ｍＷ。而国内

尚未见瓦级中红外ＳＣ的实验报道。

２０１２年６月，国防科学技术大学光电科学与工

程学院于国内首次实现了１．９～４．３μｍ全光纤中

红外 ＳＣ 光 源，输 出 平 均 功 率 为 １８５ ｍＷ。之

后，研究小组采用２μｍ波段的脉冲激光器作为抽

运源，于２０１２年１２月５日实现了输出平均功率为

１．２Ｗ 的全光纤结构中红外ＳＣ光源。实验中种子

激光的中心波长为１９５８ｎｍ，脉冲半峰全宽值约为

２ｎｓ，脉冲重复频率为５０ｋＨｚ。种子激光经过放大

后获得３．３Ｗ 的输出平均功率，用于抽运ＺＢＬＡＮ

光纤，最终获得了输出平均功率为１．２Ｗ 的中红外

ＳＣ，其中波长大于２５００ｎｍ的光对应的输出功率约

为３４０ｍＷ。当输出平均功率为１．２Ｗ 时，实验测

得的光谱如图１所示，光谱范围覆盖１．８～４．３μｍ，

输出光谱及输出平均功率具有较高的稳定性。

图１ 当输出平均功率为１．２Ｗ时ＺＢＬＡＮ光纤输出的

中红外ＳＣ光谱
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