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摘要　基于微纳波导中的四波混频效应（ＦＷＭ）可以实现相应的光逻辑功能，研究了在这类非线性波导中，信号噪

声对四波混频效应的影响。针对通信系统中常见的高斯噪声，具体分析了在金属介质金属（ＭＩＭ）结构的波导中，

输入信号光分别受到幅度噪声、频率噪声、相位噪声以及加性噪声影响之后对四波混频效应的各种影响。结果表

明，在相位噪声的平均功率增大到１．４４以上时，基于四波混频所产生闲频光的归一化强度小于－４０ｄＢ，远低于无

噪声时的－１８ｄＢ，非线性效率出现较大降低；而当信号光受其他噪声影响时，四波混频产生闲频光的强度与无噪

声时基本相同。由此可得，四波混频对相位噪声比较敏感，而其他类型的噪声对四波混频无明显影响。
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１　引　　言

以表面等离子体（ＳＰｓ）微纳器件为代表的集成

光子技术近年来受到广泛关注，成为下一代全光集

成光路的理想解决方案之一［１－３］。由于集成光路同

时涉及多种功能器件（如开关、耦合、逻辑门、转换

等）［４－６］，利用非线性材料与ＳＰｓ特性相结合为相关

功能的实现提供了新的途径，包括光束聚焦、开关效

应、双稳态效应［７－１０］等，以及微纳尺度四波混频实

现光逻辑等［１１］。然而类似研究都是考虑理想的信

号（没有噪声），而实际应用中无论是光源（抽运）还

是传输中的放大器等都可能带来各种噪声，因此，有

必要考虑噪声影响下的非线性效应综合表现。

ｓ１０５００３１
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本文主要针对微纳波导中基于四波混频实现光

逻辑的结构，研究各类噪声对四波混频效应的影响，

为实际设计提供参考依据。

２　无噪声影响时的四波混频

图１所示结构为所研究的非线性金属介质金

属（ＭＩＭ）波导示意图，整个结构由非线性材料的波导

与金属包层组成。犛１和犛２分别为信号光，频率分别为

犳１ 和犳２，犠１为核心介质层的宽度，犠２ 为金属包层银

的宽度，犔为波导的长度。采用的非线性材料相对介

电常数为２．２８０１，三阶电极化率为５×１０－２２ｍ２Ｖ２，金

属包层为银，采用 Ｄｒｕｄｅ介电常数模型
［１２］，犠１＝

５０ｎｍ，犠２＝３７５ｎｍ，犔＝２８μｍ。当信号光犛１ 和犛２

的光强达到某一阈值，在满足相位匹配的情况下可以

在波导内部可产生四波混频效应，即输出信号光犛ｏｕｔ

中会包含一些由四波混频产生的闲频光［１３－１７］。

在图１所示的 ＭＩＭ波导结构中，核心介质厚度

５０ｎｍ，此时波长小于３４０ｎｍ（频率大于８８２．３５ＴＨｚ）

的ＴＭ波（横磁波）以及波长大于３２０ｎｍ（频率小于

９３７．５ＴＨｚ）的 ＴＥ波（横电波）被截止。随着核心

介质厚度的增加，ＴＭ 波的截止波长基本保持在

３４０ｎｍ，而ＴＥ波的截止波长逐渐增加。当犠１＝

２５０ｎｍ时，波长大于７３０ｎｍ的ＴＥ波被截止
［１１］。

为使波导内能够发生四波混频效应，选取的信号光

犛１ 和犛２ 应该在各种模式的截止波长范围内。

图１ ＭＩＭ波导结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＩＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ

利用时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）进行仿真，设

定信号光犛１ 和犛２ 的频率分别为犳１ ＝４３０ＴＨｚ和

犳２＝４２０ＴＨｚ，均为ＴＭ波，信号光的强度均为４×

１０９Ｖ／ｍ。在无噪声影响的情况下，发生四波混频

效应，归一化强度结果如图２所示。

使用归一化强度表示输出光犛ｏｕｔ，由图２可知，四

波混频产生的闲频光的归一化强度较高，对应的４个

闲频光犳３，犳４，犳５，犳６，归一化强度分别为－１８．５ｄＢ，

－１９ｄＢ，－３２．５ｄＢ，－３４ｄＢ。

图２ 无噪声影响时的四波混频

Ｆｉｇ．２ ＦＷＭｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

３　噪声功率对四波混频过程的影响

对于形如狊（狋）＝犃ｓｉｎ（ω狋＋φ）的信号来说，噪

声可以对其各个参量进行影响从而变成形如下式的

信号：

狊（狋）＝犃［１＋犪（狋）］ｓｉｎ｛［ω＋Ω（狋）］狋＋φ＋Φ（狋）｝＋

犃（狋）， （１）

式中犪（狋），Ω（狋），Φ（狋），犃（狋）分别表示幅度噪声，频

率噪声，相位噪声和加性噪声，它们均服从方差为

δ
２，均值为０的高斯分布。给信号光加入不同噪声，

在波导内发生四波混频效应，通过与无噪声时的四

波混频效应相比，可以看出该种噪声对四波混频的

影响。

图３（ａ）～（ｄ）所示的是在低功率噪声［高斯噪

声服从犖（０，０．０１）分布］影响下的四波混频过程。

当高斯噪声服从 犖（０，０．０１）分布时，狌＝０，δ
２＝

０．０１，噪声的时域信号强度范围大概在（－０．３，０．３）。

从图３可以看出，当所加的噪声功率较小时，无

论何种噪声，对四波混频过程都没有影响，产生的各

个闲频光的归一化强度与无噪声时相同。

图４（ａ）～（ｄ）表示高斯噪声在服从犖（０，０．１）

分布时，各种噪声对四波混频过程的影响。从图中

可以看出，受该功率下的高斯噪声影响得到四波混

频效率有一点变化，虽然得到的各种情况下的四波

混频产生闲频光的归一化强度不变；但与无噪声时

的四波混频相比，受幅度噪声和相位噪声影响下的

四波混频边频出现一些小毛刺，如图４中（ａ），（ｄ）

所示。

图５（ａ）～（ｄ）所示的是在较高噪声功率［高斯

噪声服从犖（０，０．５）分布］影响下的四波混频过程。

在这种情况下，δ
２＝０．５，噪声的时域信号强度范围

ｓ１０５００３２
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图３ 高斯噪声服从犖（０，０．０１）分布时的四波混频效率。（ａ）幅度噪声；（ｂ）加性噪声；（ｃ）频率噪声；（ｄ）相位噪声

Ｆｉｇ．３ ＦＷＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犖（０，０．０１）。（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｎｏｉｓｅ；（ｂ）ａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅ；

（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ；（ｄ）ｐｈａｓｅｎｏｓｉｅ

图４ 高斯噪声服从犖（０，０．１）分布时的四波混频。（ａ）幅度噪声；（ｂ）加性噪声；（ｃ）频率噪声；（ｄ）相位噪声

Ｆｉｇ．４ ＦＷＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犖（０，０．１）．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｎｏｉｓｅ；（ｂ）ａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅ；

（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ；（ｄ）ｐｈａｓｅｎｏｓｉｅ

ｓ１０５００３３
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图５ 高斯噪声服从犖（０，０．５）分布时的四波混频。（ａ）幅度噪声；（ｂ）加性噪声；（ｃ）频率噪声；（ｄ）相位噪声

Ｆｉｇ．５ ＦＷＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犖（０，０．５）．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｎｏｉｓｅ；（ｂ）ａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅ；

（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ；（ｄ）ｐｈａｓｅｎｏｓｉｅ

大概在（－２．１２，２．１２）。从图中可以看出，加性噪声

和频率噪声依然对四波混频没有影响，闲频光的归

一化强度与无噪声时相同；幅度噪声使得四波混频

边频波动越来越明显，但其闲频光的归一化强度不

变；相位噪声不仅使边频波动更加明显，还使得四波

混频产生的４个闲频光的归一化强度减小到犳３＝

－２０ｄＢ，犳４＝－２１ｄＢ，犳５＝－３５．５ｄＢ和犳６＝

－４１ｄＢ。

由此，在噪声的平均功率δ
２
≤０．２５时，可以发

现等功率的幅度噪声、加性噪声、频率噪声和相位噪

声中，四波混频几乎不受前三者的影响，而受相位噪

声的影响最大。

对幅度噪声、频率噪声和加性噪声进行分析，在

大量不同噪声功率（δ
２
≥０．２５）的情况下，和各种噪

声对四波混频的影响下，所得到的信号光犳１、闲频

光犳３ 和犳５ 的归一化强度如表１～３所示。

表１ 幅度噪声平均功率时的四波混频过程

Ｔａｂｌｅ１ ＦＷＭｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｎｏｉｓｅ

δ
２ ０．８２ １２ １．２２ １．５２ ２２ ４２ ６２ ８２ １０２

犳１／ｄＢ

犳３／ｄＢ

犳５／ｄＢ

－１０

－１８

－３１

－１０．０

－１７．５

－３０．５

－１０．０

－１７．５

－３０．０

－１０

－１８

－３１

－１０

－１７

－３２

－１１．０

－１７．５

－２７．０

－１１．５

－１４．５

－２６．０

－１５．０

－１７．０

－２１．５

－１７

－１７

－２１

表２ 频率噪声平均功率不同时的四波混频过程

Ｔａｂｌｅ２ ＦＷＭｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ

δ
２ ０．８２ １２ １．２２ １．５２ ２２ ４２ ６２ ８２ １０２

犳１／ｄＢ

犳３／ｄＢ

犳５／ｄＢ

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

　　从表１可以看出，当噪声功率δ
２
≥４

２ 时，幅度

噪声对四波混频的影响开始变得明显，此时幅度噪

声的强度范围大概在（－１２，１２），即最大噪声的强度

与信号的强度之比为１２，随着噪声功率的增大，噪

声逐渐掩盖了信号，在输出光犛ｏｕｔ中得到的四波混

频闲频光的强度大于信号光的强度，考虑到实际信

道里面的噪声功率通常不可能达到，因此可以认为

幅度噪声对四波混频的影响不大。

ｓ１０５００３４
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表３ 加性噪声平均功率不同时的四波混频过程

Ｔａｂｌｅ３ ＦＷＭｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｎｏｉｓｅ

δ
２ ０．８２ １２ １．２２ １．５２ ２２ ４２ ６２ ８２ １０２

犳１／ｄＢ

犳３／ｄＢ

犳５／ｄＢ

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

－１０．０

－１８．５

－３３．０

　　结合图２、图３、图４、表２和表３，考虑到实际信

道噪声的功率范围，不同噪声功率强度的频率噪声

和加性噪声对四波混频没有影响。

在前面的讨论中知道，相位噪声对四波混频过

程的影响最明显。下面着重考虑相位噪声对四波混

频的影响，分别设定噪声功率δ
２＝０．８２，δ

２＝１２，

δ
２＝１．２２，δ

２＝１．５２。

从图６（ａ）中发现，当δ＝０．８时，无噪声时四波

混频产生闲频光犳５ 和犳６ 已经消失，边频的波动更

加明显，四波混频产生的闲频光犳３ 和犳４ 的强度继

续减小。当δ≥１．２时，无噪声时四波混频产生闲频

光犳３，犳４，犳５ 和犳６ 全部消失，即四波混频现象几乎

没有发生。

为使上述结果更具普遍性，改变波导参数、信号

光的偏振态及强度再进行仿真。在确保信号光犛１

和犛２ 能在波导内传输的前提下，改变波导核心介质

的厚度、信号光的频率、偏振态（ＴＥ偏振或 ＴＭ 偏

振）及强度，给信号光叠加噪声之后，在波导内部产

生四波混频的结果仍然满足以上结论。

图６δ分别为０．８，１．０，１．２，１．５时的高斯相位噪声对四波混频的影响

Ｆｉｇ．６ ＦＷＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈδｏｆ０．８，１．０，１．２，１．５

４　结　　论

在微纳波导中四波混频现象跟信号的频率噪声

和加性噪声无关，较强的幅度噪声对四波混频产生

的影响也几乎可以忽略，但相位噪声会对四波混频

产生明显的影响，当相位噪声功率δ
２
≥１．４４时，四

波混频将会完全消失。因此，除了控制相位噪声确

保四波混频效率以外，在不希望波导中发生四波混

频时，可以人为引入合适的相位噪声消除四波混频

效应。
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