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四波混频光生毫米波技术研究进展
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摘要　基于四波混频(FWM)效应的光生毫米波(MMW)技术因对信号频率、幅度和相位无限制且光转换效率高,

已成为光生毫米波技术研究的一个重点方向.回顾了基于四波混频的光生毫米波技术的研究历程,讨论了目前基

于半导体光放大器(SOA)、高非线性光纤(HNLF)和硅基波导等光学器件的四波混频效应生成毫米波的三种技术

路线,综述了硫系玻璃光纤和硫系波导在光生毫米波领域的研究进展,并对光生毫米波技术的发展前景进行

了展望.
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１　引　　言
随着第五代移动通信系统(５G)技术的快速发展,毫米波(MMW)通信将在未来移动通信系统中被广泛

采用,它可提供比现有的第四代移动通信系统(４G)更宽的信道带宽和更高的信号传输速率.制约毫米波通
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信广泛应用于民用通信系统的主要障碍是其相关硬件价格高昂,尤其是高频高稳定度毫米波信号发生源,成
为了制约系统成本控制的瓶颈[１].目前,光生毫米波技术通过全光学方法生成高频毫米波信号,克服了电子

倍频器件响应频率和带宽的限制,且成本低廉、结构简单、易生成相位噪声小的高性能毫米波,已成为国内外

毫米波信号产生技术的研究热点[２].
光生毫米波技术按照毫米波生成的原理主要可分为４类:直接调制法[３]、光学外差法[４]、外部调制器调

制法[５]和基于非线性效应的方法[６].直接调制法采用强度调制器直接将毫米波信号加载到光波上,基站用

光电检测器获得毫米波[３].该方法简单、易实现,但由于半导体激光器和发光二极管的弛豫振荡和频率啁啾

特性,导致调制带宽小、频率响应度低,因而只适用于低频调制系统.光学外差法利用光电探测器(PD)对两

个不同波长的光波拍频产生新频率信号而获得毫米波信号[４].该方法易产生毫米波,但受相位噪声影响较

大,对两束拍频光的相位相关性要求很高,实现难度大,系统较复杂.外部调制器调制法一般使用某种外部

调制器,如相位调制器、电吸收调制器或强度调制器等构成光生毫米波信号的核心,该方法具有较高的可靠

性,系统实现成本较低[５].以外部调制技术为中心,衍生出了多种光生毫米波信号实现方法,例如单边带调

制法(SSB)[７]、双边带调制法(DSB)[８]、抑制载波调制法(OCS)和光学倍频技术[９]等.由于毫米波波段频率

已达到几十GHz甚至上百GHz,一般光调制器件的速度很难满足要求,即使部分超高速光调制器件能达到

要求,也因价格高昂而难以普及.然而,通过光学拍频的方法产生几十GHz到上百GHz的毫米波信号则非

常容易,比如在１５５０nm波段,０．８nm的光频差高达１００GHz[８].因此,在实际研究中,两种或多种方法结

合应用比较常见.例如,１９９２年,O＇Reilly等[５]最先提出利用OCS产生毫米波,他们用铌酸锂(LiNbO３)调
制器将１８GHz微波调制到激光上,再用PD将已调信号的上下两个边频进行拍频,得到３６GHz毫米波.

２００５年,Qi等[９]用射频信号对激光进行相位调制,调制信号的频率从１８．８GHz调到２５GHz,再用PD将已

调信号的上下边带进行拍频,分别得到３７．６、５０、７５．２、１００GHz的毫米波信号.２００５年,渥太华大学姚建平

课题组提出利用高功率射频信号驱动LiNbO３调制器,并结合法布里Ｇ布拉格光栅滤波器实现OCS获得两个

二阶光边带,最后在PD中拍频以实现四次倍频,实验获得３２~５０GHz的宽带可调毫米波信号[１０].
利用非线性效应产生毫米波信号的方法[１１]是近年来提出的一种新技术,即利用光学器件的非线性效应

产生新的频谱分量生成毫米波.此类方法易于实现高倍频毫米波信号,可极大地简化系统结构,且有益于系

统集成和降低成本.国内外已有很多研究机构提出了基于不同的非线性效应产生毫米波的解决方案,利用

的非线性效应主要包括自相位调制(SPM)[１２]、交叉相位调制(XPM)[１３]、四波混频(FWM)[１４]、交叉增益调

制(XGM)[１５]、受激布里渊散射(SBS)[１６]等.其中,基于四波混频效应的光生毫米波技术因其对调制信号的

速率和调制格式无限制,且产生的光载毫米波信号具备在传输链路中无功率周期性衰落效应、响应速度快、
转换速率高、能实现多个波长变换和偏振不敏感等优势,成为一种极具潜力的光生毫米波方法,具有广阔的

应用前景[１７].目前,基于四波混频效应的光生毫米波技术的研究热点主要集中于基于半导体光放大器

(SOA)[１８]、高非线性光纤(HNLF)[１９]和非线性晶体[２０]等介质的四波混频效应来产生毫米波信号.本文综

述了基于四波混频产生毫米波信号的研究历程和发展现状,探讨四波混频光生毫米波技术的未来发展趋势.

２　基于四波混频的光生毫米波原理
２．１　四波混频原理

四波混频是由介质的三阶非线性极化引起的光学非线性效应,是指不同波长的三个光波(例如两个抽运

光和一个信号光)在非线性介质中相互作用而产生新波长的光波(闲频光)的混频过程,即两个频率为ωp１ 和

ωp２ 的抽运光与一个频率为ωs的信号光相互作用,产生一个新的频率为ωi的闲频光[２１].抽运光、信号光和

闲频光之间应满足表达式ωp１＋ωp２＝ωs＋ωi,抽运光将能量有效地转移给信号光和闲频光,从而放大了

信号光和闲频光.当输入的抽运光和信号光满足相位匹配条件时,四波混频现象会非常明显.此外,四波混

频效应分为简并和非简并两种情况.当ωp１＝ωp２＝ωp时,只需要一个抽运光ωp和一个信号光ωs就可以

激发四波混频获得两个闲频光(ωi１ 和ωi２),称之为简并四波混频;反之,则为非简并四波混频.后文所述四

波混频皆为简并四波混频,其原理如图１所示.
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图１ 简并四波混频原理图

Fig敭１ DiagramofdegeneratefourＧwavemixingprinciple

２．２　基于四波混频的光生毫米波技术

光生毫米波系统一般由５部分组成,分别是激光源模块、全光波长转换模块、滤波器模块、光学混频模块

和毫米波生成模块,系统结构如图２所示[２２].工作原理为输入的一个或两个激光信号通过全光波长变换及

光学滤波后生成具有一定波长间隔的两个新的光波,这两个新的光波通过PD进行光学混频,生成的差频信

号即为所需的毫米波信号.其中,全光波长转换模块不仅是光纤无线电(ROF)系统中利用光学方法传输毫

米波信号的基础,更是利用全光手段生成高频毫米波甚至太赫兹信号以降低高频毫米波及太赫兹信号源成

本的重要途径.

图２ 简并四波混频光生毫米波系统模块图

Fig敭２ DegenerateFWMＧbasedopticalMMWgenerationsystemmodulechart

３　研究现状
根据所使用的光学非线性元件的不同,基于四波混频产生毫米波信号的方法主要可分为SOA法、

HNLF法和硅基波导法.

３．１　基于SOA的四波混频毫米波信号生成

基于SOA的四波混频效应(SOAＧFWM)产生毫米波方法的工作原理:两束不同波长的光在SOA的非

线性有源介质中相互作用,有源介质中的载流子根据入射光强分布形成载流子光栅(其散射效率根据波长变

换间隔的增加而下降),入射光经过光栅散射后形成一个闲频光信号,利用滤波器过滤获得闲频光,最后通过

PD拍频得到高频毫米波信号[２３].基于SOAＧFWM 的光生毫米波方法因其结构简单、转换效率高、成本低

和易于集成等优点,成为国内外许多机构选择的光生毫米波方法.１９９８年,Kelly等[２４]利用２mm 长的

SOA和布拉格光纤光栅,在SOA的电流偏置设置为５４０mA的情况下,１００Gb/s光时分复用信号基于

SOAＧFWM实现波长转换而获得光生毫米波信号.同年,D′Ottavi等[２５]提出了一种基于长尺寸SOAＧFWM
的全光波长转换方案,输入信号为１０Gb/s,通过全光波长转换机制实现左右边带光信号的转换带宽分别为

３０nm和１５nm.２００６年,姚建平课题组提出了基于SOAＧFWM产生六倍频光生毫米波的系统方案,实验

利用５．６GHz射频驱动信号获得３３．６GHz的光生毫米波载波信号[２６].２００７年,Kim等[２７]基于SOAＧFWM
利用２．５GHz的光中频信号和３７．５GHz本地光振荡信号混频获得４０GHz光载毫米波信号.２０１１年,Kim
等[２８]提出一种基于SOAＧFWM的全光毫米波生成实验方案,实验中８路２．５GHz的输入信号被同时调制到

２６．５GHz的光生毫米波信号上,没有出现严重的码间串扰现象,且信号功率损失小于２．７dB,适合于波分复用光

纤无线电(WDMＧROF)系统.２０１３年,Filion等[２９]提出正交调幅信号基于SOAＧFWM的波长变换生成毫米波

信号方案.
国内在相关方面的研究也取得了一些成果.２００９年,清华大学李沫等[３０]提出基于SOAＧFWM 的全双
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工光生毫米波光纤无线电系统,如图３所示.该系统利用１５GHz射频信号驱动马赫Ｇ曾德尔调制器

(MZM),通过OCS获得间隔为３０GHz的抽运波信号,信号光波和抽运波混合后通过SOAＧFWM实现波长

变换获得两个闲频波.实验中,他们选择一路闲频光信号作为上行链路的光本振信号与另一路光载毫米波

信号一同传输到基站,然后通过PD混频获得６０GHz毫米波信号.该系统实现分布式光本振信号再利用,
上行链路中减少电光本振器的应用,利于简化系统结构,有效减少系统噪声干扰,是典型的基于SOAＧFWM
的光生毫米波实验系统.同年,湖南大学余建军课题组提出一种偏振不敏感的基于SOAＧFWM 的ROF光

生毫米波信号方案.该方案采取单边带调制技术,有效减少光纤色散的不利影响,增加传输距离[３１].同时,
因采用双抽运结构而具有偏振不敏感、波长稳定性高、对射频信号和光学元件的带宽要求低等优点.２０１２
年,余建军课题组[３２]提出一种基于SOAＧFWM的双向 WDMＧROF系统新方案,即基于差分马赫Ｇ曾德尔调

制器(DMZM)固有的非线性特性结合SOAＧFWM 机制产生６０GHz毫米波信号.其优势是实现结构简单

灵活,构建成本低.不足之处在于使用了较多环形光路而影响光能转换效率,增加相位噪声.２０１３年,成都

电子科技大学项宇等[３３]提出两组正交偏振的抽运波利用SOAＧFWM 获得１０个新频率光波的光生毫米波

方案,可应用于多基站ROF系统的多路毫米波信号生成.２０１５年,北京邮电大学Qin等[３４]提出不归零正

交相移键控(NRZＧQPSK)信号基于SOAＧFWM 的多信道同步传输系统,并验证两个速率为２５Gb/s的

NRZＧQPSK通过SOA的四波混频效应可以产生多种不同频率的光生毫米波信号.

图３ 基于SOAＧFWM效应生成６０GHz光生毫米波信号系统原理图

Fig敭３ Principlediagramof６０GHzopticalMMWgenerationsystembasedonSOAＧFWMeffect

３．２　基于HNLF的四波混频毫米波信号生成

基于HNLF的四波混频效应(HNLFＧFWM)产生毫米波的工作原理:将激光器的输出光送入MZM中,
并将产生的谐波分量通过放大器后传送到 HNLF中,利用四波混频效应输出经滤波器得到的新的光频分

量,最后利用PD转换为毫米波信号[３５].光纤作为四波混频非线性介质的优点是响应时间短,转换码率几

乎不受限制,且因没有载流子浓度限制,可同时对多路信号光实现频率变换[３６].传统石英光纤非线性小,所
以需要很长的光纤才能产生较明显的四波混频效应,普通的色散移位光纤产生四波混频需要几千米的长度.

２００３年,Okuno等[３７]成功研制出色散斜率为０．０００２psnm－２km－１、有效模场面积Aeff＝１６．５ mm２的

HNLF,该光纤能在较小功率的抽运光作用下实现准可调谐的波长转换和宽频的光毫米波信号.随后,出现

了各种基质材质的 HNLF[３８],其非线性系数值可以达到１０－３量级,因此,HNLF能在较短长度内实现四波

混频效应,可以将其视为一个毫米波产生器件.２００６年,Wiberg等[３８]提出利用 HNLFＧFWM 和光纤布拉

格光栅(FBG)滤波器实现光毫米波倍频技术,实验验证能使６．６７GHz的射频信号变换为４０GHz光毫米波

载波信号,该信号线宽小于３Hz,信噪比大于５０dB,且成功地将２．５Gb/s的数据信号加载到该光毫米波载

波信号上.２００８年,Galili等[３９]提出一种利用新型椭圆纤芯的保偏高非线性光纤(PMＧHNLF)中的四波混

频效应,以实现６４０Gb/s数据信号的全光波长转换方案,该方案能达到零误码率,平均接收偏振敏感保持在

－３dB左右.２０１０年,Wang等[４０]分别对基于SOA和HNLF的四波混频效应实现的多信道波长变换在减

小偏振敏感度方面进行比较分析,发现在输入信号功率较大时,HNLF的偏振不敏感性比SOA强,且输入

信号分别为开关键控(OOK)信号和相移键控(PSK)信号时,使用 HNLF进行波长转换产生的功率损耗小

于使用SOA.２０１５年,Sharif等[４１]提出并验证了一种基于 HNLFＧFWM 实现归零差分相位键控信号

(RZＧDPSK)的波长变换方案,该方案允许抽运信号的带宽可调谐.同年,FernándezＧRuiz等[４２]提出一种基
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于HNLF的XPM和FWM效应联合作用进行全光上下变频的理论方案,该方案在理论上证明可通过激发

HNLF的XPM效应产生短时的全息影像,从而在不需要相位匹配的条件下进行FWM以产生光毫米波.
国内研究虽然起步较晚,但也有一些代表性的成果.２０１０年,湖南大学余建军等[４３]提出基于非线性铋

基光纤的四波混频效应实现全光上变频生成６０GHz毫米波的技术方案,如图４所示.他们利用３０GHz射

频信号驱动强度调制器获得间隔为６０GHz的两个抽运光,两个抽运光和１０Gb/s的OOK信号混合,经过

２m长铋基光纤的偏振不敏感性作用后在信号光两边生成间隔同为６０GHz的两个闲频光.通过滤波器过

滤剩下一个闲频光信号,该信号不仅偏振不敏感且能在标准单模光纤中无色散传输２０km.最后在基站利

用PD对该闲频光和信号光进行混频获得６０GHz毫米波信号.

图４ 基于铋基光纤四波混频效应的偏振不敏感全光毫米波生成系统结构原理图

Fig敭４ PrinciplediagramofpolarizationＧinsensitiveallＧopticalMMWgenerationsystembasedon
FWMeffectinbismuthoxideＧbasedfiber

２０１０年,清华大学王天亮[４４]提出基于 HNLFＧFWM 实现四倍频全光上变频的技术方案.方案选用

OCS技术,利用一个光源产生两个同偏振态抽运光,使得７．５GHz射频信号获得了３０GHz毫米波信号.其

优点是可用来实现高比特率和复杂调制格式信号的全光上变频,且对于光器件与电设备的带宽要求不高.
不足之处是采用的非线性光纤零色散波长远小于１５５０nm,大大降低毫米波信号的信噪比,相位噪声明显,
产生的毫米波信号稳定性较差.２０１２年,浙江大学 Gao等[４５]提出并验证了采用连续的单抽运光,基于

HNLFＧFWM的波长变换机制生成毫米波的技术方案.该方案能同时产生６个信道的新光波,适用于全光

多信道广播通信系统.

３．３　基于硅基波导的四波混频毫米波信号生成

光波导的非线性效应一般强于光纤,基于波导中四波混频效应的毫米波生成技术具有噪声较小、带宽较

宽、能通过准相位匹配提高转换效率等优势,但为了实现准相位匹配而在波导中加工周期极化结构的难度很

大,且波导的体积较大,难以和集成电路加工工艺相兼容,也限制了光波导在集成光学中的应用.然而,硅基

集成光波导中四波混频效应的发现,开辟了波长转换技术的新局面,为硅基波导在毫米波生成方面的应用打

开了大门.２００５年,Fukuda等[４６]通过实验观察到长为１．５８cm的硅纳米线波导中发生了明显的四波混频

现象,利用长度为５．８cm的硅纳米线波导将１０Gb/s信号光进行波长转换生成新的光波,波长转换效率为

－３４dB.因波导的耦合效率较低,且波导中的光功率密度不够高,使得基于波导的四波混频效应的波长转

换效率不高.为解决这一问题,Yamada等[４７]基于带模斑转换器的硅纳米线波导四波混频效应实现波长转

换,选用１６０mW的连续光作为抽运光,采用芯层区域光功率密度达到４３０mW/cm２的硅纳米线波导,使得

四波混频效应得到加强,波长转换效率提高到－１０．６dB.然而,随着抽运光功率的增加,硅纳米线波导中自

由载流子吸收效应逐渐趋于明显,光功率密度会出现饱和现象,从而影响到转换效率的进一步提高.２００６
年,Rong等[４８]提出基于改良硅基波导的四波混频效应的高效波长转换实验系统,系统结构如图５所示.他

们首次提出硅基纳米线波导中引入反转偏压pＧiＧn二极管结构,如图６所示,可以极大缩短载流子的寿命,有
效降低由双光子吸收效应引起的自由载流子吸收.实验采用功率为３２０mW 的抽运光,与１０Gb/s伪随机

码信号共同通过长度为８cm的带pＧiＧn二极管结构的硅基线波导实现波长转换,转换效率为－１１．５dB,实
验结果如图７所示.
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图５ 基于硅基波导四波混频效应的波长变换实验原理图

Fig敭５ SchematicofwavelengthconversionexperimentbasedonsiliconwaveguideFWMeffect

图６　带pＧiＧn二极管结构的硅基波导横截面图

Fig敭６　CrossＧsectionimageofsiliconwaveguide
withpＧiＧndiodestructure

图７　经过８cm长硅基波导后输出的光波频谱

Fig敭７　Spectrumoftheoutputbeamfroman８cm
longsiliconwaveguide

２００７年,Ayotte等[４９]对基于硅基波导多信道相位共轭光信号的色散补偿性能进行研究,实验获得４路

间隔为１００GHz的密集波分复用信号,分别加载１０Gb/s的数据信号后,可以在３２０km的标准光纤上同步

传输.２０１５年,Chen等[５０]提出了基于硅基波导的双抽运四波混频效应实现１３１０~１５５０nm波段的波长转

换方案,这种双抽运四波混频结构可以在波分复用系统中实现信道自由选择.
尽管基于硅基波导四波混频效应的波长转换机制作为一种光生毫米波技术得到了原理性实验验证,但在

实用化的进程中,仍存在许多问题亟需解决,诸如波导的色散效应和波导双折射、波导如何设计及选择合适波

长满足相位匹配以提高转换效率、如何有效抑制硅基波导中的双光子吸收效应和自由载流子吸收等问题.

４　发展趋势
随着光通信材料制备技术的发展,硫系玻璃逐渐成为目前的热门研究领域之一.硫系玻璃的非线性折

射率n２(n２＝２×１０－１８~２０×１０－１８m２/W)是石英玻璃材料的１００~１０００倍[５１],易于光学集成,使其可突破

现代电子学的速率瓶颈,成为超高速非线性光子集成器件的理想基质平台.几种典型光学材料的非线性参

数[５２]如表１所示,其中α为衰减常数,D 为色散参量,γ为非线性系数,FCA为自由载流子吸收效应.由表

１可见,硫系玻璃材料具有非常高的三阶非线性以及超快的非线性响应,且基本不会受到自由载流子吸收效

应的影响,使其在超高速全光信号再生与处理中的应用越来越受到国际上众多研究机构的关注.澳大利亚

悉尼大学、英国南安普顿大学、诺丁汉大学以及美国麻省理工学院、佛罗里达大学光学中心等,均在硫系玻璃

光器件制备及应用方面取得了大量创新性研究成果[５３].
表１　不同光学材料在１５５０nm处的非线性参数

Table１　Nonlinearparametersat１５５０nmfordifferentopticalmaterials

Nonlinearmedium n２/(m２W－１) α/(dBm－１)D/(psnm－１km－１) γ/(W－１km－１) FCA
SiO２ ２．２×１０－２０ Ignored ０．０３ ２１ No
Bi２O３ １．１×１０－１８ Ignored －２６０ １３６０ No
As２S３ ３×１０－１８ ６０ ２９ ９９００ No
Si ６×１０－１８ ４００ ４０ １５００００ Strong

４．１　基于硫系波导的四波混频毫米波信号生成

近年来,随着硫系波导制备技术的发展,硫系波导器件开始在近红外通信波段的超高速全光信号产生和

处理领域得到广泛应用.２００９年,Luan等[５５]提出并验证了基于As２S３脊型波导的四波混频效应实现全光
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波长转换的方案.实验中采用６cm长、２μm宽、脊高８７０nm、刻蚀深度３５０nm的As２S３脊型波导进行色

散调控,该波导的非线性系数γ＝９８００W－１km－１,反常色散D＝２９．２psnm－１km－１,满足四波混频的

相位匹配条件.当误码率为１０－９时,４０Gb/s的信号通过这个方案实现全光波长转换,转换带宽为８０nm.

２０１０年,Pelusi等[５６]提出基于色散位移As２S３脊型波导的四波混频效应实现波长变换的技术方案,原理如

图８、９所示.该方案基于７cm长的As２S３脊型波导实现高速差分移相键控(DPSK)信号和二进制OOK信

号的全光波长转换,实验验证４０Gb/s的DPSK信号和１６０Gb/s的OOK信号能分别获得３３nm和１５nm
的转换带宽.其中,４０Gb/sDPSK信号的实验中,抽运波长λp为１５４７nm,信号波长λs在１５５４~１５６４nm间

调谐,通过波长转换获得闲频光λi在１５３１~１５４０nm之间变化,转换效率为－１２．８dB,如图１０所示.该研

究表明基于硫系波导的四波混频效应在对信号码率、调制格式无限制及存在微小相位失真情况下对信号的

处理能力具有强大优势.

图８ As２S３色散位移脊型波导的结构原理图

Fig敭８ SchematicofdispersionＧshiftedAs２S３planarribwaveguide

图９ 基于As２S３硫系波导四波混频效应的波长变换实验原理图

Fig敭９ SchematicofwavelengthconversionexperimentbasedonFWMeffectinAs２S３chalcogenidewaveguide

图１０ ４０Gb/sDPSK信号通过As２S３硫系波导实现波长变换前后的信号光谱对比图.(a)变换前;(b)变换后

Fig敭１０ Signalspectrumcomparisonof４０ＧGb sDPSKsignalthroughAs２S３chalcogenidewaveguide敭

 a Beforewavelengthconversion  b afterwavelengthconversion

４．２　基于硫系玻璃光纤的四波混频毫米波信号生成

硫系玻璃光纤是目前唯一具备声子能量低、非辐射跃迁几率低和透远红外的光纤类型,而且由于其非线

性系数n２比石英材料高两个数量级、响应时间快(亚皮秒)、色散大(可达到－４１０psnm－１km－１),已成

为国外许多研究机构进行全光信号处理、波长转换等应用的重要器件[５７].

２００９年,Szpulak等[５８]提出基于As２S３硫系悬吊芯光纤的四波混频效应实现中红外波长转换的理论方

案.方案通过改变硫系玻璃光纤的纤芯结构,将光纤的零色散波长偏移到２μm,利用掺铥光纤激光器发射

１．８~２．１μm的抽运光在光纤的正常色散区产生四波混频效应.仿真验证了抽运光波长为１．９２μm 时,

１．３μm的抽运光和４．５μm的信号光在芯径为２．２μm的光纤中实现相位匹配,且在１０~２０cm长的硫系玻
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璃光纤中利用四波混频效应将近红外波长(约２μm)变换到中红外波长(约４．５μm).
硫系微结构光纤可通过结构设计灵活调节零色散点位置,以便在厘米级长度的光纤中获得理想光谱波

段之间的相位匹配,从而实现四波混频效应.２０１０年,Nguyen等[５９]实验验证了AsSe硫系悬吊芯光纤的四

波混频现象,即产生斯托克斯光和反斯托克斯光,实验原理如图１１所示.实验采用非线性系数为

３１３００W－１km－１的AsSe硫系悬吊芯光纤(图１２),选用脉宽为８ps、波长为１５５３nm的脉冲波f１和平均

功率为１４mW、波长为１５５７nm的连续光f２作为输入AsSe硫系光纤的两个抽运光,两路抽运光混合后一

起通过孔径为１．４μm、长为４３cm的AsSe硫系悬吊芯光纤实现波长转换,且随着f２波长的变化,相应的斯

托克斯光和反斯托克斯光波长也随之变化,实验结果如图１３所示.该实验波长转换效率达到－２７dB,结果

表明硫系光纤在全光信号处理的应用中存在巨大潜能.２０１１年,Bres等[６０]首次实验验证了在２．５cm长的

硫化物微结构光纤中,利用其四波混频效应实现脉冲半高频率为８GHz的４ps超快波长转换,波长转换带

宽超过５０nm.

图１１ 基于AsSe硫系光纤FWM效应的波长变换实验原理图

Fig敭１１ SchematicofwavelengthconversionbasedonFWMeffectinAsSechalcogenidefiber

图１２ AsSe悬吊芯光纤端面

Fig敭１２ CrosssectionofAsSesuspendedＧcorefiber

图１３ (a)连续波及脉冲抽运光输入光谱;(b)AsSe悬吊芯光纤输出光谱

Fig敭１３  a Inputspectrumofcontinuouswaveandpulsedpumplight  b outputspectraofAsSesuspendedＧcorefiber

５　结束语
基于四波混频的光生毫米波技术作为微波光子学的一个重要方向,因其具有对信号的调制格式无限制、

可多波长同时转换、光毫米波带宽可调谐和低功率损耗等显著优势,研究和应用前景十分广泛.综述了基于

四波混频的光生毫米波方案的研究现状及进展,分析可知在较低频率毫米波信号产生的技术方案中,与基于

HNLFＧFWM的方案相比,基于SOAＧFWM 的方案系统结构更简单,转换效率更高,调谐带宽更宽.但因
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SOA有载流子恢复时间限制、与光纤耦合损耗较大及稳定性较差等因素影响,其对光信号的响应速度和转

换效率受限,因而在产生４０GHz以上高频毫米波方案中一般会选择HNLFＧFWM机制.
但是,在实际应用中,因普通非线性光纤的三阶非线性系数一般小于SOA的非线性系数,因此,需用较

长的光纤来激发非线性效应.目前,毫米波产生技术的研究重点正向着低成本、高性能、远距离、高频率的方

向发展,简化系统结构并降低成本而获得高性能的高频毫米波信号是未来无线接入技术发展的必然趋势,也
是研究毫米波产生技术的主要目标.随着硫系光子器件出现,凭借其超高的非线性特性,以硫系波导和硫系

玻璃光纤为主流的硫系光子器件必将成为光生毫米波技术的一个重点研究领域.其中,基于硫系波导四波

混频效应的光生毫米波技术因其实现准相位匹配的难度高、波导体积较大、较难与光纤集成耦合等问题,在
光生毫米波中的应用受到了限制.而硫系玻璃光纤因其超高的非线性系数和超快的响应速度等优势,将成

为利用全光方法生成高频毫米波技术中最具潜力的非线性器件.
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