
书书书

第３２卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１

２０１２年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１２

多波长混沌掺铒光纤环形激光器实验研究
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摘要　利用掺铒光纤环形激光器（ＥＤＦＲＬ），基于光纤的非线性克尔效应，实验实现了多波长混沌激光输出。实验

研究了ＥＤＦＲＬ在时序上通过倍周期进入混沌的路径，并进行了理论分析，理论研究与实验结果一致。实验结果表

明，随着抽运功率的增加，其光谱的输出呈现多波长，激光器最多可输出５个不同波长的混沌激光。采用光纤光栅

进行滤波后，各个波长的输出均呈现混沌状态。
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１　引　　言

以掺铒光纤（ＥＤＦ）作为增益介质的多波长光纤

环形激光器在波分复用（ＷＤＭ）光纤通信和光纤传

感网络等方面具有广泛的应用［１～３］。混沌信号由于

具有天然的保密性、抗干扰性和不可预测性等特点，

被广泛应用在保密通信和抗干扰测距等方面［４～６］。

随着光学技术的不断发展，ＷＤＭ 和波长可调谐的

混沌光通信研究成为扩展混沌通信容量的方法。多

波长的混沌光源是用于 ＷＤＭ 混沌光通信的可选

光源［７～９］。自从１９８０年Ｉｋｅｄａ等
［１０］通过理论分析

得出被动非线性环形腔中可产生混沌，国内外对被

动和主动环形光纤激光器的动态特征研究成为热

点［１１～１４］。目前国际上报道的掺铒光纤环形激光器

（ＥＤＦＲＬ）混沌产生的机制主要有光延时反馈
［１５］、双

环耦合［１６］和损耗调制［１７］等，但通过这些方法产生的

混沌带宽较低。１９９９年Ａｂａｒｂａｎｅｌ等
［１８］建立了ＥＤＦ

环形腔的非线性克尔效应模型，指出此系统产生的混

沌带宽至少能达到吉赫兹量级。虽然这些研究中产

生的混沌已经得到了广泛应用，但对于多波长混沌

ＥＤＦＲＬ的实验研究目前尚未见报道。

０１１４００１１
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本文利用非线性克尔效应在ＥＤＦＲＬ中实验产

生了５个不同波长的混沌激光。理论和实验研究了

随着抽运功率的增加，激光器由倍周期进入混沌的

路径，理论和实验结果相一致。

２　理论分析

基于 Ａｂａｒｂａｎｅｌ等
［１８］的单环 ＥＤＦ激光器模

型，对ＥＤＦＲＬ产生混沌的理论进行了分析。在光

纤环形腔中，光场

犈（狕，狋）＝ε（狕，狋）ｅｘｐ［ｉ（犽０狕－ω０狋）］，

式中ε（狕，狋）是光沿狕轴方面传播，在时间狋处的光场

包络振幅，ω０＝犽０犮／狀为光波角频率，犽０是光波波矢

大小，犮是光在真空中的传播速度，狀是光纤折射率。

在相对坐标τ＝狋－狕／υｇ（υｇ为群速度）下，光场包络

的传输方程为

ε狓，狔（狕，τ）

狕
＝犵狀（τ）ε狓，狔＋犔狓，狔ε狓，狔＋犖狓，狔ε狓，狔，

（１）

式中犵和狀（τ）分别是增益参数和单位体积内粒子

反转数，犔狓，狔 为光场传输的线性项算子，包括线性双

折射、群速度色散和增益色散，犔狓，狔 通常在频域中具

体表示为

犔狓，狔 ＝±
ｉ犽０犅ｍ
２狀０

－ ±
Δ
狀０犮
ｉ（ ）ω －ｉ２β２ω２－犵

狀（τ）ω
２
τ
２
２

１＋ω
２
τ
２
２

，

（２）

式中ω为角频率，犅ｍ 表示双折射程度，犅ｍ ＝狀狓 －

狀狔，狀狓 和狀狔 分别表示狓，狔方向光纤的有效折射率，

Δ＝狀０·犅ｍ，狀０ ＝ （狀狓＋狀狔）／２，β２ 是群速度色散，τ２

为Ｅｒ３＋ 横向弛豫时间。

（１）式中犖狓，狔为光场传输的非线性项算子，犖狓，狔

与非线性克尔效应有关，通常在空间域表示，具体表

达式为

犖狓，狔ε狓，狔 ＝

ｉγ ε狓，狔（狕，τ）
２
＋
２

３
ε狔，狓（狕，τ）［ ］２ε狓，狔（狕，τ｛ ｝），

（３）

式中γ为光纤的非线性系数。

在不考虑非线性算子的情况下，对环形激光器

中的光场进行调制，可以在一定的调制频率下获得

低频的混沌脉冲序列。在考虑非线性项的情况下，

需要选择足够强的抽运功率和具有一定非线性系数

的足够长ＥＤＦ产生非线性效应。光纤环形激光器

的动态演变过程可以由光场的变化和粒子反转数的

积分

狑（τ）＝１／犾Ａ∫

犾
Ａ

０

犵（狕，τ）ｄ狕

（式中犾Ａ 为ＥＤＦ长度）来表示：

ε（狕＝犾Ａ＋犾Ｆ，τ＋τＲ）＝犚犑ＰＣ犝ｆｉｂｅｒ犙［ε（狕＝０，狋）］，

（４）

ｄ狑（τ）

ｄτ
＝犘－

τＲ
犜１
｛狑（τ）＋１＋ ε（τ）

２
×

　　　　｛ｅｘｐ［２犵犾Ｅ狑（τ）］－１｝｝， （５）

式中狑（τ）是增益系数，ε（犮）是光场振幅，犾Ｅ为普通单模

光纤长度，τＲ 为光场传输一周所需要的时间，犘为抽运

功率，犜１为激发态的持续时间，犙为有源光纤部分的传

输矩阵。犝ｆｉｂｅｒ＝
狌１ 狌２

－狌

２ －狌



烄

烆

烌

烎１
为普通光纤部分传输

矩阵，其中狌１ ，狌

２ 是狌１，狌２的复共轭，狌１

２
＋ 狌２

２
＝

１。犚＝
犚狓 ０

０ 犚

烄

烆

烌

烎狔
为光纤吸收矩阵，其中犚狓，犚狔 分别为

光 纤 在 狓，狔 方 向 的 吸 收 系 数。犑ＰＣ ＝

犑λ／４（θ１）犑λ／２（θ２）犑λ／４（θ３）为偏振控制器的琼斯矩阵，其中

犑λ／４（θ１）和犑λ／４（θ３）分别为快轴与狓轴成θ１ 和θ３ 角的

１／４波片的琼斯矩阵，

犑λ／４（θ１）＝
１－ｉ

２

ｉ＋ｃｏｓ２θ１ ｓｉｎ２θ１

ｓｉｎ２θ１ ｉ－ｃｏｓ２θ

烄

烆

烌

烎１
，

犑λ／４（θ３）＝
１－ｉ

２

ｉ＋ｃｏｓ２θ３ ｓｉｎ２θ３

ｓｉｎ２θ３ ｉ－ｃｏｓ２θ

烄

烆

烌

烎３
，

犑λ／２（θ２）为快轴与狓轴成θ２ 角的１／２波片的琼斯矩

阵，犑λ／２（θ２）＝
ｃｏｓ２θ２ ｓｉｎ２θ２

ｓｉｎ２θ２ －ｃｏｓ２θ

烄

烆

烌

烎２
。可用上述方程

数值研究ＥＤＦＲＬ输出的混沌动态特性。在数值分

析过程中，各个参量值如表１所示。

表１ 模拟参量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犾Ａ／ｍ １０ β２／（ｐｓ
２·ｋｍ－１） －２０

犾Ｆ／ｍ １０ 犚狓 ０．４５

犜１／ｍｓ １０ 犚狔 ０．４６

γ／（Ｗ－１·ｍ－１） ３ θ１，θ２／ｒａｄ １．０

犜２／ｐｓ １ θ３／ｒａｄ １．５

　　改变抽运功率，观察ＥＤＦＲＬ的动态特性。随着

抽运功率的增加，激光器经由倍周期进入混沌。图１

为激光器的周期态输出。图１（ａ）～（ｃ）是抽运功率分

别在２４．９０，２７．６０，３０．３５ｍＷ时输出的１，２和４倍周

期（最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为－０．０２９１，－０．０３０４和

－０．０３１６）。继续改变抽运功率至４２．００ｍＷ时（最大

０１１４００１２



杨　蓉等：　多波长混沌掺铒光纤环形激光器实验研究

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为０．１３２５），激光器输出混沌光，如图２

所示，图２（ｂ）中坐标犘（犖）和犘（犖＋１）为在对应的时

序图中第犖和犖＋１个采样点激光器输出的功率。

图１ 模拟ＥＤＦＲＬ的不同周期输出

Ｆｉｇ．１ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｕｔｐｕｔｏｆＥＤＦＲＬｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图２ 模拟ＥＤＦＲＬ的混沌输出

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｏｔｉｃｏｕｔｐｕｔｏｆＥＤＦＲＬｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　实验装置

ＥＤＦＲＬ产生多波长混沌激光的实验装置如

图３所示。以９８０ｎｍ的半导体激光器作为抽运光

源，其最大输出功率为２５０ｍＷ，抽运光通过 ＷＤＭ

耦合到ＥＤＦ中。在实验中ＥＤＦ的长度为８ｍ，整

个光纤环的长度为２０ｍ。光隔离器（ＯＩ）保证光的

单向传输，偏振控制器（ＰＣ）用于控制光的偏振态。

图３ 多波长混沌产生的实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｈａｏｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

通过９０∶１０的输出耦合器，９０％的光在环中循环传

输，１０％的光输出用于探测。可调谐反射型光纤布

拉格光栅（ＦＢＧ）与环形器结合用于将不同波长的混

沌激光滤出。实验中用带宽为２ＧＨｚ的光电探测

器和５００ＭＨｚ带宽、５ＧＳ／ｓ采样率的实时示波器

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０５２Ｂ）探测激光器输出的波形；用

光谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４０Ｂ）观测波长。

４　实验结果与分析

将ＰＣ固定在某个合适的位置，增加抽运功率，

激光器输出经由倍周期进入混沌。当抽运功率分别

为２５．１７，２７．５７，３１．３４ｍＷ 时，激光器输出呈现１，

２ 和 ４ 倍 周 期 （最 大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指 数 分 别 为

－０．０２９６，－０．０３０２，－０．０３８５），如图４所示。继续

增加抽运功率到４１．５３ｍＷ 时（最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指

数是０．１４１７），ＥＤＦＲＬ的输出呈现混沌态，如图５

所示，图５（ｂ）中犞（犖）和犞（犖＋１）分别为在对应的

时序图中第犖 和犖＋１个采样点激光器输出的连

续峰值幅度。可以看到，实验结果和理论结果能够

很好地符合。
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图４ 实验中ＥＤＦＲＬ的不同周期输出

Ｆｉｇ．４ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｕｔｐｕｔｏｆＥＤＦＲＬｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５ 实验中ＥＤＦＲＬ的混沌输出

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｏｔｉｃｏｕｔｐｕｔｏｆＥＤＦＲＬｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６ ＥＤＦＲＬ不同抽运电流下的输出光谱

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＤＦＲＬｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｓ

　　整个过程中，混沌区对应的抽运功率为４１．５３～

１５４．７０ｍＷ。在此区域中，抽运功率不同，则输出的激

光波长也不同，如图６所示。抽运功率为４１．５３～

７０．００ｍＷ，输出三波长，中心波长分别为１５６４．７２，

１５６５．４０，１５６６．０２ｎｍ；抽运功率为７６．３７～１１２．４１ｍＷ，

输出五波长，中心波长分别为１５６３．３７，１５６４．０５，

１５６４．７２，１５６５．４０，１５６６．０２ｎｍ；抽运功率为１２０．２０～

１５４．７０ｍＷ，输出双波长，中心波长分别为１５６３．３７，

１５６４．０５ｎｍ。因此最多可以得到５个不同波长的混沌

激光输出，且波长间隔小于０．８ｎｍ。

为了观察单个不同波长的输出，通过ＦＢＧ滤

波，滤出的５个不同单波长光在时序上仍然呈现出

混沌，如图７所示。

ＥＤＦＲＬ的增益介质ＥＤＦ具有很宽的激光增益

谱，但在常温下，ＥＤＦ中的均匀加宽占主导地位，不

可避免地存在模式竞争和模式跳变，因此在不采取

任何控制模式竞争技术的情况下，只能产生少数几

个波长的激光振荡。在光纤的非线性效应很强时，

腔内的损耗和光强有关，随着光强的改变，增益损耗

机制就会自动平衡不同波长间的功率，这样就会在

不同的抽运功率范围内出现双波长、三波长及五波

长激光振荡。
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图７ 单个波长混沌光输出

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｏｔｉｃｏｕｔｐｕｔｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｎｇｔｈ

５　结　　论

理论和实验研究了ＥＤＦＲＬ产生混沌激光的路

径，结果表明，随着抽运功率的增加，激光器输出经

倍周期态进入混沌区，模拟和实验相一致。实验结

果表明，当抽运功率在一定的范围内时，激光器可输

出多个不同波长的混沌激光。多波长混沌激光可作

为混沌光通信光源或用于 ＷＤＭ 无源光网络的混

沌光时域反射网络断点检测。
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