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高非线性光纤中四波混频的磁控机理研究*
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将磁光效应和光纤非线性效应作为微扰,采用导波光耦合理论分析了高非线性光纤中导波光发生磁光四波混

频的机理;实验测试了磁场对四波混频偏振依赖性的影响,理论分析与实验结果符合.研究表明,当输入的探测光和

抽运光为相互正交的线偏振光时,四波混频的磁控效果最为明显,输出的闲频光功率随磁光耦合系数振荡变化,施

加适当的外加磁场可使四波混频效率得到进一步提高. 选择适当费尔德常数的光纤材料,利用磁光效应对四波混频

偏振依赖性的影响,可实现不同范围的磁场测量.

关键词: 四波混频,磁光效应,高非线性光纤,磁场传感

PACS: 42.65.Ky, 78.20.Ls, 42.81.–i DOI: 10.7498/aps.62.024213

1 引 言

四波混频 (four-wave mixing, FWM) 效应是由

介质的三阶非线性极化率引起的光波耦合效应,在

相位匹配条件下产生新的频率, 能够实现新型组

播 [1]、非归零码与归零码型的转换 [2] 等, 在光纤

信息处理领域有着广泛的运用前景. 与此同时,光

纤中的磁光效应也引起了人们的关注 [3,4],主要研

究磁光效应对导波光线性传输特性的影响;也有作

者提出利用光纤磁光效应的波长依赖性实现 FWM

的相位匹配条件的想法 [5,6],但未见相关实验报道.

我们对磁光光纤光栅中导波光的非线性传输

特性进行了研究, 指出利用磁控光学双稳态实现

光脉冲整形的可能性 [7]. 在线双折射磁光光纤中,

本征波是椭圆偏振光, 椭圆率取决于线双折射与

磁光效应引起的磁圆双折射的相对大小 [8]. 因此,

将 FWM 的偏振依赖性与磁光效应相结合, 有望

开发新的光纤参量器件.最近,我们开展了基于磁

光四波混频 (magneto-optical four-wave mixing, MO-

FWM)的参量整形实验,当加载到高非线性光纤上

的磁场强度达到 1.8×10−2 T时,可使接收机的灵敏

度提升 2 dB 左右, 从而激发了对光纤非线性磁控

机理的研究.

本文将磁光效应和光纤非线性效应作为微扰,

推导了磁光非线性光纤中连续导波光的矢量 FWM

耦合方程; 另一方面, 通过对普通高非线性光纤加

载磁场的方式来观察 FWM过程的磁控效应.理论

计算与实验测得的输出闲频光功率偏振依赖曲线

基本符合,从而揭示了光纤 FWM的磁控机理,表明

MO-FWM理论的正确性. 在此基础上,计算分析了

不同线双折射时闲频光功率随磁光耦合系数变化

规律,提出一种基于 FWM闲频光功率偏振相关性

的磁场测量方案.

2 磁光四波混频理论

对于简并四波混频 (degenerate four-wave mix-
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ing, DFWM)参量过程,当频率为 ω1 的抽运光和频

率为 ω2 的探测光同时注入磁光高非线性光纤时,

适当的光偏振态和相位匹配条件下可产生新的频

率产物—-闲频光,其频率为ω3 = 2ω1−ω2.根据麦

克斯韦方程组,将电极化强度表示为 P = PL +Ppert,

可得如下微扰波动方程:

∇2E − 1
c2

∂ 2E
∂ t2 = µ0

∂ 2PL

∂ t2 +µ0
∂ 2Ppert

∂ t2 ,

式中,线性电极化强度 PL = ε0χ(1)E,微扰项 Ppert =

ε0∆εrE 包括光纤线双折射、磁光效应和非线性效

应等. 在直角坐标系中,磁光法拉第效应可归结为

附加介电系数张量的非对角元素,导致光纤中正交

线偏振光的模式转换 [9];对角元素与线性双折射和

非线性效应的相联系.微扰引起的附加相对介电系

数张量 ∆εr 可表示为如下形式
[10]:

∆εr =


∆εx ig 0

−ig ∆εy 0

0 0 ∆εz

 ,

式中 g是磁光系数.

在准连续波条件下, 可忽略电场分量对时间

的依赖性, 将每个导波光的电场用振幅琼斯矢量∣∣A j(z)
⟩
表示为

E j(r) = Fj(x,y)
∣∣A j(z)

⟩
exp(iβ jz),

式中, Fj(x,y) 表示光纤模的横向分布, β j 为频率

ω j 的场的传输常数. 对于抽运消耗可以忽略的

小信号情形, 忽略闲频光和探测光的自相位调制

(self-phase modulation, SPM) 效应和交叉相位调制

(cross-phase modulation, XPM)效应,而在抽运光波

的演化方程中只需考虑 SPM效应.对于准连续波

情形,导波光复振幅分量 A jp(z)满足的演化方程可

表示成如下形式:
∂A1p

∂ z

= iγ
[(∣∣A1p

∣∣2 + 2
3

∣∣A1 p̄
∣∣2)A1p

+
1
3

A∗
1pA2

1p̄ei∆β p̄ p̄pp
1111 z

]
−κ(p)

1m e−i∆βpp̄zA1p̄,

∂Al p

∂ z

= iγ
[(

2
∣∣A1p

∣∣2 + 2
3

∣∣A1p̄
∣∣2)Al p

+

(
2
3

A1p̄A∗
1pei∆β p̄ p̄pp

1l1l z +
2
3

A∗
1p̄A1pei∆β pp̄p̄p

1l1l z
)

Al p̄

+

(
A2

1pei∆β pppp
11sl z +

1
3

A2
1 p̄ei∆β p̄ p̄pp

11sl z
)

A∗
sp

+
2
3

A1pA1p̄A∗
sp̄ei∆β pp̄p̄p

11sl z
]
−κ(p)

lm e−i∆βpp̄zAl p̄,

式中, A jp(z) 的下脚标 j = 1,2,3 分别对应于抽运

光、探测光和闲频光 (s, l = 2,3 且 s ̸= l); p = x, y

表示光的偏振方向, p表示取不同于 p的值, p = x

时 κ(p)
m = κm, p = y 时 κ(p)

m = −κm; κm = VBB 为磁

光耦合系数,即单位长度的法拉第旋转角, VB 为光

纤 Verdet 常数, B 为磁感应强度; γ 为光纤非线性

系数; ∆β pi p j ps pl
i jsl = β (ωi, pi)+β (ω j, p j)−β (ωs, ps)−

β (ωl , pl) = ∆βi jsl +∆βpi p j ps pl 为相位失配因子,可以

写成如下两项之和:

一是与色度色散有关的相位失配项 ∆βi jsl =

β0i +β0 j −β0s −β0l ,可由下式计算 [11]:

∆βi jsl = ∆β =−2Dπcλ 2
1 × (1/λ2 −1/λ1)

2

−λ 4
1πc(D+λ1SD)(1/λ2 −1/λ1)

4,

式中, λ1 和 λ2 分别为抽运波长和探测光波长,

D 和 SD 分别为抽运波长处的色散和色散斜率,

β0i =
β (ωi,x)+β (ωi,y)

2
为平均传播常数;

二是与偏振模色散 (线双折射 ∆nb) 有关的相

位失配项 ∆βpi p j ps pl = spi∆βib + sp j ∆β jb − sps∆βsb −
spl ∆βlb ≈ (spi + sp j − sps − spl )∆βb, 式中 ∆βib =

β (ωi,x)−β (ωi,y)
2

为线双折射引起的传播常数变

化, sp = ±1分别对应于 x, y分量. 可见,β (ωi, pi) =

β0i + sp∆βib, ∆βpp = β (ω, p)−β (ω , p). 显然, 线双

折射 (∆βxy ̸= 0) 的存在导致了不同偏振光分量的

耦合. 对于各向同性的非磁性光纤, 有 ∆βib = 0 和

κm = 0,上述耦合模方程可退化为与文献 [12]一致

的形式.

由文献 [6]可知, 各向同性光纤中总相位失配

可表示为 κ = ∆β +∆βNL +∆βkm ,其中 ∆β , ∆βNL 和

∆βkm 分别表示由色度色散、非线性效应和磁光效

应引起的相位失配项. ∆βNL 的大小与光纤的非线

性系数和入射抽运光功率有关, ∆βkm 的值与磁光耦

合系数的波长依赖性相联系.然而, 对线双折射磁

光光纤, 相位失配条件中存在着与偏振模色散 (线
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双折射 ∆nb)有关的相位失配项,此时总相位失配应

表示为 κ = ∆β +∆βNL +∆βkm +∆βnb .

3 磁光四波混频实验

开展实验之前, 先考察一下磁光耦合系数 κm

的取值范围. 我们实验室绕制的螺绕环磁场加

载装置可产生约 1.8×10−2 T 的磁场, 若按目前

Verdet 常数最大的掺铽磁光光纤 [13] 进行估算

(VB = 32 rad/(T·m)), 对应的磁光耦合系数 κm 可

达 0.57 rad/m; 而对于普通光纤, 由费尔德常数 VB

与波长的关系 [14,15] 可知, 波长 1310 nm 和 1550

nm 处的费尔德常数分别约为 0.8 rad/(T·m) 和 0.5

rad/(T·m), 对应的磁光耦合系数 κm 为 0.014 rad/m

和 0.009 rad/m. 由于实验中抽运光、探测光以及闲

频光的频率间隔比较小,可忽略光纤 Verdet常数随

频率变化因素.

图 1给出了 MO-FWM实验的装置示意图. 激

光器发出的光经可调高功率掺铒光纤放大器 (high

power erbium-doped fiber amplifier, HP-EDFA) 放大

后作为抽运光, 调节光纤偏振控制器使注入到高

非线性光纤的抽运光为线偏光. 另一路是由可调

激光器输出的探测光, 其偏振态椭圆率可用偏振

合成/分析仪加以控制. 抽运和探测光波长分别为

1554.14 nm和 1552.53 nm. 光分路器用于实时监测

入纤光功率,保证注入高非线性光纤的抽运光功率

(P1)稳定在 15.84±0.01 dBm,探测光功率 (P2)稳定

在 1.4±0.01 dBm. 抽运光和探测光在高非线性光纤

中发生 FWM效应,得到的闲频光由解分复用器滤

出,并通过 Agilent偏振分析仪 8509C进行测量. 实

验中,磁光非线性光纤由直流电源驱动下的载纤螺

绕环实现, 螺绕环中的光纤为 1.2 km 长的普通高

非线性光纤, 其特性参数为:非线性系数为 γ = 10

W−1/km,抽运波长处的色散 D和色散斜率 SD 分别

为 –4.403 ps/(nm·km)和 0.025 ps/(nm2·km).

图 1 MO-FWM实验装置示意图

实验测试过程如下: 通过光纤偏振控制器将

入纤抽运光偏振态调节为线偏光,然后调节偏振合

成/分析仪使入纤探测光偏振态主轴与抽运光偏振

方向平行或垂直,利用偏振分析仪可分别观察有无

驱动电流时平行和垂直两种情形下 FWM 效率随

探测光偏振态椭圆率的变化. 实验结果如图 2所示,

其中横坐标对应的是偏振合成/分析仪输出的光偏

振态椭圆率.由图 2可知, 对于入射导波光偏振态

主轴平行的情形,输出闲频光功率随探测光偏振态

椭圆率和外加磁场的变化较小. 相比之下,对入射

导波光偏振态主轴相互垂直的情形,闲频光功率的

偏振依赖性较为明显;当载纤螺绕环的驱动电流约

为 4 A@1.8×10−2 T时,磁场最大可引起 1.4 dB的

闲频光功率的改变.

根据传统 FWM理论 (不涉及磁光效应),对于

入射光偏振态主轴相互垂直的情形,当输入探测光

偏振态椭圆率为零 (线偏光)时,闲频光功率达到最

低 [16]. 比较实验结果可知,图 1中 A到 B之间的连

接光路使入射光偏振态椭圆率偏移了约 0.1, 这相

当于引入一个转移矩阵

T =

 1.515 −0.687i

−0.782i 0.176

 .
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图 2 输出闲频光功率随输入探测光椭圆率的变化关系

于是, 根据 MO-FWM 耦合模方程可计算出相应

的理论曲线, 如图 2 所示. 其中数值计算结果由

Matlab 中 ODE23t (龙格-库塔法) 得到, 线双折射

和磁光耦合系数分别取为 ∆βxy = 0.0234 m−1 和

κm = 0.009 rad/m,其他参数与实验条件一致.显然,

数值计算结果与实验数据基本符合.

4 理论分析

由以上分析可知,当输入探测光和抽运光为相

互正交的线偏振光时, FWM表现出明显的磁场敏

感性. 此时,图 3给出了不同线双折射情况下,闲频

光功率随磁光耦合系数的变化曲线,计算参数与上

述实验条件一致.由图 3可知: 1)闲频光功率的磁

场依赖性与非线性光纤的线双折射大小密切相关;

2)与磁场为零的情形相比,施加足够大的外加磁场

(磁光耦合系数 κm 较大)可获得更大的 FWM效率,

这相当于削弱了线双折射的影响,使光纤趋向于各

向同性; 3)输出闲频光功率是磁光耦合系数 κm 的

振荡函数, 因此对不同线双折射光纤而言, 施加外

加磁场也有可能会降低输出闲频光功率,如图 2所

示的情形; 4)根据无磁场情形下输出闲频光功率不

能唯一地确定光纤线双折射大小,还必须依据光纤

FWM的磁场响应曲线加以确定; 5)大体上讲,线双

折射的增加会使闲频光的磁场依赖曲线向高磁场

和低闲频光功率方向移动.

图 4 给出了与色度色散相关的相位失配项为

零时, FWM闲频光的偏振相关性随磁光耦合系数

的变化曲线,其中偏振相关性用 “入射探测光偏振

图 3 不同线双折射时闲频光功率随磁光耦合系数的变化曲线

图 4 FWM偏振相关性与磁光耦合系数之间的关系

态变化所引起的最大闲频光功率改变”表示. 由图

4可知,当磁光耦合系数较小时, FWM的偏振相关

性曲线是振荡的,此时不能由闲频光功率来确定磁

光耦合系数的大小. 随着磁光耦合系数 κm 的增加,

偏振相关性具有单调递减性, 在区间 [0.01 rad/m,

0.02 rad/m] 内磁场灵敏性相对较高. 因此, 利用磁

光效应对 FWM偏振依赖性的影响,通过选择适当
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费尔德常数的光纤, 可实现不同范围的磁场传感

或测量. 图 4中标出了光纤 Verdet常数分别为 6.2

rad/(T·m)和 32 rad/(T·m)时对应于上述单调区间的

磁场测量范围 ∆B,它反比于费尔德常数. 而使用不

同的光纤材料或者在光纤中掺杂不同浓度的稀土

元素,例如掺杂稀土元素铽 [13,17],可获得不同费尔

德常数的非线性光纤.

5 结 论

本文推导了 MO-FWM耦合模方程,从理论和

实验两个方面研究了高非线性光纤中闲频光功率

对输入探测光偏振态椭圆率的依赖特性, 理论结

果与实验数据基本保持一致,验证了 MO-FWM理

论的正确性, 揭示了光纤 FWM的磁控机理. 并由

此分析了在抽运光和探测光偏振垂直入射时,磁控

FWM 的作用. 研究表明: 闲频光功率的磁场依赖

性与非线性光纤的线双折射大小密切相关,施加足

够大的外加磁场 (磁光耦合系数较大)可提高 FWM

效率.利用 FWM效率对偏振依赖性,可测量非线性

光纤的磁光特性,这对磁光非线性光纤的研制及其

相关磁光器件开发具有指导作用.
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Abstract

According to the coupled-mode theory for guided optical waves, the mechanism of magneto-optical four-wave mixing (MO-

FWM) existing in a fiber with magneto-optic effect and nonlinear effect both serving as perturbation is analyzed. The influence of

applied magnetic field on the polarization dependency of FWM is measured, and the experimental results are in agreement with the

theoretical analyses. It is shown that the magnetic control function of FWM can be identified easily for the incident orthogonal states

of polarization. The FWM efficiency is dependent on the MO coupling coefficient in the oscillation form and can be further improved

under an appropriate bias magnetic field. The MO-FWM effect can also be applied to magnetic field sensing, and the operating range

is determined by the Verdet constant of highly nonlinear fiber.
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