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Tóm�tắt:�Trong�bài�báo�này�đặc�trưng�phụ�thuộc�của�cường�độ�ra�vào�cường�độ�vào�của�

bộ�liên�kết�định�hướng�phi�tuyến�(nonlinear�directional�coupler-NDC)�được�khảo�sát.�Từ�kết�

quả�nghiên�cứu�NDC�sẽ�được�ứng�dụng�để�chia�một�tín�hiệu�quang�thành�hai�tín�hiệu�có�biên�

độ�khác�nhau�đồng�thời�với�biến�điệu�chuỗi�tín�hiệu.�Kết�quả�khảo�sát�số�đã�cho�thấy�có�thể�

chọn�khoảng�độ�lớn�cường�độ�tín�hiệu�vào�phù�hợp�với�cấu�trúc�của�NDC,�nhờ�đó�một�tín�hiệu�

quang�mã�hóa�có�thể�tách�thành�hai�tín�hiệu�ra�có�biên�độ�dao�động�ngẫu�nhiên�(tạo�ra�hai�tín�

hiệu�quang�ngẫu�nhiên).�Điều�này�cho�chúng�ta�cơ�hội�thiết�kế�linh�kiện�tạo�tín�hiệu�quang�ngẫu�

nhiên�phục�vụ�bảo�đảm�an�toàn�thông�tin�trong�công�nghệ�truyền�thông�không�dây.

Từ�khóa:�quang�phi�tuyến,�bộ�liên�kết�phi�tuyến,�truyền�thông�quang�không�dây,�an�toàn�thông�tin
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I.�Đặt�vấn�đề

Tín� hiệu� quang� ngẫu� nhiên�

(random)�hay�rối�loạn�quang�(chaotic)�rất�

hữu�ích�đối�với�các�quá�trình�ngẫu�nhiên�

trong�điện�tử�-�máy�tính�(Garmire,�1981;�

Therrien�&�Tummala,�2012)�và�truyền�tin�

(Varnosfadenani�và�cộng�sự,�2015).�Trong�

các� quá� trình� đó,� tín� hiệu� quang� được�

ứng�dụng�như� số�ngẫu�nhiên� (Calabretta�

và� cộng� sự,� 2001;� Degiorgio,� 1980;� Li�

và� cộng�sự,�2010;�Shinohara� và�cộng�sự�

2017;�Steinle�và�cộng�sự,�2017;�Stipčević�

&�Bowers,�2016).�Các�máy�phát�số�ngẫu�

nhiên� quang,� như� laser� phát� trong� điều�

kiện�pha�ngẫu�nhiên� (Calabretta�và�cộng�

sự,�2001;�Degiorgio,�1980;�Steinle�và�cộng�

sự,�2017;�Stipčević�&�Bowers,�2016)�hoạt�

động�như�một� rối� loạn�quang� học� (Sang�

và�cộng� sự,�2020,� 2021).�Dựa�trên� động�

học�của�laser�bán�dẫn�(Ashok�và�cộng�sự,�

2021;�Ashok�&�Piramasubramanian,�2020;�

Li�và�cộng�sự,�2014;�Li�&�Chan,�2012;�Li�

và�cộng� sự,�2010;� Sakuraba�và� cộng�sự,�

2015;�Tang�và�cộng�sự,�2015;�Virt�và�cộng�

sự,�2014;�Wang�và�cộng�sự,�2009),�các�bít�
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vật�lý�ngẫu�nhiên�trở�thành�hệ�thống�phát�

trực� tiếp� bít� ngẫu� nhiên� ứng� dụng� giao�

diện�máy�tính�(Ra�aelli�và�cộng�sự,�2018;�

Shinohara� và� cộng� sự,� 2017;� Zheng� và�

cộng�sự,�2019).

Trong�bảo�mật,�một� tín� hiệu�thông�

tin� trong�miền� điện� được� mã� hóa� thành�

tín�hiệu� ngẫu� nhiên� nhằm� nâng� cao� tính�

an� toàn� (Sehgal�&�Rathor,�2015).�Tương�

tự� như� vậy,� trong� miền� quang,� dựa� vào�

sự� thăng� dáng� pha,� một� tín� hiệu� quang�

theo� thời� gian� thực� không� chỉ� phát� ra�

bởi� laser� dưới� điều� kiện� phi� tuyến� mà�

còn� nhờ� buồng� cộng� hưởng� Fabry-Perot�

phi� tuyến� (Garmire,� 1981).� Đây� là� một�

trong�các�linh�kiện�quang�học�phi�tuyến.�

Trong�các�nghiên�cứu�trước�đây�về�NDC�

(Fortin�và�cộng�sự,�2022;�Ho�và�cộng�sự,�

2011;�Rezaei�và�cộng�sự,�2022;�Rezaei�&�

Rochette,�2022)�chúng�tôi�đã�chỉ�ra�rằng�hệ�

số�truyền�qua�của�nó�phụ�thuộc�vào�độ�lớn�

(cường�độ)�của�tín�hiệu�đầu�vào.�Với�tính�

năng�này,�NDC�được�sử�dụng�không�chỉ�

tách�một�tín�hiệu�quang�đầu�vào�thành�hai�

tín�hiệu�quang�ở�đầu�ra�trên�phương�diện�

cường�độ�như�một�bộ�liên�kết�hướng�tuyến�

tính,�nghĩa�là�tỉ�lệ�tách�xác�định�(Sehgal�&�

Rathor,�2015),�mà�còn�biến�điệu�tín�hiệu�

về� phương� diện� thời� gian� (Ho� và� cộng�

sự,� 2011).� Điều� đó� cho� chúng� ta� cơ� hội�

để� tạo� ra�các� tín�hiệu�quang�ngẫu�nhiên.�

NDC�được�cấu�tạo�từ�một�nhánh�chứa�môi�

trường�phi�tuyến�và�nhánh�kia�môi�trường�

tuyến�tính.�Với�các�môi�trường�có�độ�cảm�

phi�tuyến�cao�như�chất�màu�Red�O�(Quy�

và�cộng�sự,�2020;�Rekha�&�Ramalingam,�

2009)�sẽ�nâng�cao�hiệu�quả�biến�điệu.

Trong� bối� cảnh� các� nghiên� cứu� về�

tạo�tín�hiệu�quang�ngẫu�nhiên�chủ�yếu�dựa�

trên�động�học�hỗn�loạn�của�laser�bán�dẫn�

hoặc�các�cấu� trúc�cộng�hưởng�phi�tuyến,�

vẫn�còn�tồn�tại�khoảng�trống�đáng�kể�liên�

quan�đến�việc�khai�thác�trực�tiếp�các�phần�

tử�thụ� động�có� cấu� trúc� đơn�giản�nhưng�

có� khả� năng� tạo� ra� đáp� ứng� phi� tuyến�

mạnh.�Cụ� thể,�như� đã�phân� tích,� các�kết�

quả�nghiên�cứu�trước�đây�về�NDC�chủ�yếu�

dừng�lại� ở� việc�khảo� sát� đặc� tính� truyền�

qua� hoặc� hiệu� ứng� lưỡng� ổn� quang,� mà�

chưa� khai� thác�đầy�đủ�tiềm�năng�của� nó�

trong�việc�tạo�và�điều�khiển�tín�hiệu�ngẫu�

nhiên� phục� vụ� bảo� mật� thông� tin.� Hơn�

nữa,�việc�kết�hợp�giữa�đặc�tính�phi�tuyến�

của�môi�trường�vật�liệu�với�kỹ�thuật�biến�

điệu�tín�hiệu�theo�thời�gian�trong�cùng�một�

mô�hình� vẫn�chưa�được� nghiên� cứu�một�

cách�hệ�thống.

Xuất�phát� từ�khoảng� trống�đó,�bài�

báo� này� đề�xuất�một� cách� tiếp� cận�mới�

khi� sử� dụng�NDC�như�một� phần� tử� tạo�

tín�hiệu� ngẫu� nhiên� thông� qua� việc� lựa�

chọn� thích� hợp�miền�cường� độ�đầu� vào�

và�cấu�hình�vật�liệu�phi�tuyến.�Ở�đây,�các�

biểu�thức�mô�tả�hệ�số�truyền�qua,�tín�hiệu�

thông� tin� quang,� tín� hiệu� quang� mang�

và� tín� hiệu� quang�đã�mã�hóa�được�trình�

bày.�Khoảng�cường�độ�phù�hợp�với�tham�

số� cấu� hình�của�NDC�để� tạo�ra� tín� hiệu�

quang�ngẫu�nhiên�sẽ�được�khảo�sát�số�và�

thảo�luận.

II.�Cơ�sở�lý�thuyết

Hình�1.�Cấu�hình�của�NDC

Cấu�hình�NDC�được�mô�tả�trên�hình�

1.�Trong�nghiên�cứu�này�chúng�tôi�đề�xuất�

sử�dụng� dung� dịch� dầu�Red�O� bơm�vào�

một�nhánh� nhằm�nâng�cao� độ� phi� tuyến�

(Quy� và� cộng�sự,� 2020;� Rezaei� và� cộng�

sự,� 2022),� và� nhánh� còn� lại� được� bơm�
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dung�môi.�Một� xung� tín� hiệu� laser� được�

bơm�từ�cổng�vào�của�nhánh�thứ�nhất,�xung�

tín�hiệu�sau�khi�truyền�qua�NDC�sẽ�phát�ra�

ở�cả�hai�cổng.

Như�đã�trình�bày�trong�một�số�công�

trình�trước�đây,�hệ�số�truyền�qua�η
1
(d)�và�

η
�
(d)�được�dẫn�ra�như�sau�(Ho�và�cộng�sự,�

2011;�Rezaei�và�cộng�sự,�2022):
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(0)�là�cường�độ�vào�tại�cổng�thứ�

nhất;��
1,2

(d)�tương�ứng�là�cường�độ�ở�hai�

cổng� ra;�d� là� độ� dài� liên�kết;�C� là� hằng�

số�liên�kết� tuyến� tính�liên�quan� trực�tiếp�

đến� các� tham� số� cấu� hình� của� NDC� và�

đặc�trưng�vật�lí�của�hai�sợi�quang�(Huang,�

1994;�Snyder,�1972);�C
nl
�là�hệ�số�liên�kết�

phi�tuyến�được�xác�định�như�sau:
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ở� đây� c� là� vận� tốc� ánh� sáng� trong� chân�

không,� ∑
�
� là� hằng� số� từ� cảm� của� chân�

không,�Q
nl
�là�hệ�số�phi�tuyến�của�chiết�suất,�

�
�
�là�cường�độ�tại�đầu�vào�(d�=�0)�và�λ� là�

bước�sóng�của�laser.�Từ�(1)�và�(2),�cường�

độ�đầu� ra�phụ�thuộc�phi�tuyến�vào�cường�

độ�đầu�vào.�Vì�có�tính�chất�phi�tuyến�nên�có�

thể�suy�luận�rằng�sẽ�tồn�tại�một�khoảng�giá�

trị�cường�độ�đầu�vào�nào�đó�mà�ứng�với�nó�

cường�độ�đầu�ra�sẽ�dao�động�lên�xuống�một�

cách�rối� loạn.�Đặc�tính�này�dẫn�đến�NDC�

có�thể� tách�một� tín�hiệu�quang�học� thành�

hai�tín�hiệu�đầu�ra�có�cường�độ�không�đơn�

điệu,�gọi�là�tín�hiệu�nhiễu�loạn�hay�tín�hiệu�

ngẫu�nhiên.�Các�tín�hiệu�thành�phần�này�sẽ�

hữu�ích�cho�việc�bảo�đảm�an�toàn�thông�tin�

trên�cơ�sở�nguyên� lý�Khóa� -�Tách� (Split-

Key)�(Giuliani�và�cộng�sự,�2016;�Meyers,�

2001).�Đặc�biệt�đối�với�truyền�thông�mạng�

không� dây,� các� tín� hiệu� thành� phần� này�

được�truyền�đi�độc�lập�nhau�với�độ�trễ�thời�

gian�nhất�định�và�sau�đó�sẽ�tích�hợp�tại�đầu�

thu�theo�quy�luật�cho�trước.�

Sau�đây�chúng�tôi�giả�thiết�một�xung�

tín�hiệu�quang�(xung�laser�chứa�thông�tin)�

như�sau:

( )sgn 0,sgn
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trong�đó��
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�là�biên�độ�chuẩn,�a�là�tham�

số�điều�khiển�với�biên�độ�nhỏ�nhất,�m(t)�là�

tham�số�biến�điệu�theo�thời�gian�xung,��
sgn
�

là�chu�kỳ�lặp�và�t�là�thời�gian�thực�của�tín�

hiệu,�giá�trị�tuyệt�đối�có�nghĩa�giá�trị�thông�

tin�luôn�lớn�hơn�không�(>�0).�Tín�hiệu�thông�

tin�được�gửi�đi�nhờ�tín�hiệu�mang�sau:

carr 0,carr

carr

2
2
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�
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trong�đó��
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�là�biên�độ�chuẩn,��
carr�

là�chu�

kỳ�nhỏ�hơn�chu�kỳ�của�tín�hiệu�thông�tin�

�
sgn

(T
carr
��

sgn
).�Từ�(3)�và�(4)�chúng�ta�có�tín�

hiệu� quang� đã� được� biến�điệu�và� truyền�

qua�môi�trường�như�sau:�

( )cod carr sgn 0,carr 0,sgn

carr sgn

2 2
2 1

t t
I I I I sin I a m t sin

� �

π π     
  = + = + + + +               

(5)
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và� gọi� chung� là� tín� hiệu�mang� mã� hóa.�

Tín�hiệu�trong�(5)�được�sử�dụng�như�là�tín�

hiệu�đầu�vào�NDC�và�nó�sẽ�được�tách�ra�

thành�hai�tín�hiệu�thành�phần�ngẫu�nhiên.�

III.�Phương�pháp�nghiên�cứu

Trong�bài�báo�này,�nhóm�nghiên�cứu�

đã� sử� dụng� kết� hợp� nhiều� phương� pháp�

nghiên�cứu�đặc�trưng�của�vật�lý�hiện�đại,�

bao�gồm�phương�pháp�lý�thuyết�-�mô�hình�

hóa,�phương�pháp�phân� tích� toán�học�và�

phương�pháp�mô�phỏng�số.

Trước� hết,� trên� cơ� sở� lý� thuyết�về�

quang� học� phi� tuyến� và� lý� thuyết� mode�

ghép,� nhóm� tác� giả� xây� dựng� mô� hình�

NDC� với� cấu� trúc� hai� sợi� quang,� trong�

đó�một�nhánh�chứa�môi�trường�phi�tuyến�

(dung�dịch�Red�O)�và�nhánh�còn�lại�là�môi�

trường�tuyến�tính.�Từ�mô�hình�vật�lí�này,�

các�phương�trình�mô�tả�hệ�số�truyền�qua�

và�mối�quan�hệ�giữa�cường�độ�đầu�vào�-�

đầu� ra�được� thiết�lập�thông�qua�suy�diễn�

giải�tích,�cho�thấy�bản�chất�phụ�thuộc�phi�

tuyến�của�hệ.�Tiếp�theo,�phương�pháp�giải�

tích�trong�việc�thiết�lập�các�biểu�thức�toán�

học�cho�tín�hiệu�thông�tin,�tín�hiệu�mang�

và�tín�hiệu�mã�hóa�theo�thời�gian.�Trên�nền�

tảng�đó,�phương�pháp�mô�phỏng�số�được�

sử�dụng�để�khảo�sát�đặc�tính�truyền�qua�và�

dạng� tín�hiệu�đầu� ra� trong� các�điều�kiện�

tham�số�cụ�thể.

IV.�Kết�quả�và�thảo�luận

4.1.�Đặc�tính�truyền�qua

Chúng� ta� xét� NDC� với� dung� dịch�

dầu�Red�O�có� (K.R.�Rekha�và� cộng�sự,�
2009;�Quy�và�cộng�sự,�2020),�độ�dài�liên�

kết�d�=�17cm,� tín�hiệu�quang� là�laser�có�

bước� sóng,�độ�cảm� chân�không.�Để�đơn�

giản� chúng� tôi� chọn� cho� sợi�quang� thủy�

tinh� (Ho� và� cộng� sự,� 2011).� Trước� hết,�

sử�dụng�biểu�thức�(1)�và�(2)�khảo�sát�đặc�

trưng� truyền� qua� của� NDC.�Kết�quả� thu�

được�trình�bày�trong�hình�2.�

Hình�2.�Đặc�trưng�truyền�qua�của�NDC�

tại�cổng�1�(đỏ),�cổng�2�(xanh)

Chúng�ta�nhận� thấy� rằng�giá� trị�hệ�

số� truyền� qua� phụ� thuộc� vào� cường� độ�

đầu� vào� nhưng� không�có� xu�hướng� tỉ�lệ�

thuận.�Đặc�biệt�trong�trường�hợp�đã�khảo�

sát�này,�khi�cường�độ�thay�đổi�nằm�trong�

khoảng�(1.5÷5)�MW/cm2�thì�hệ�số�truyền�

qua�tăng�và�giảm�qua�giá�trị�50%�một�số�

giá�trị�của�cường�độ�vào.�Điều�này�chứng�

tỏ�giá�trị�truyền�qua�có�sự�nhiễu�loạn�giữa�

hai�cổng�ra.�Đặc�tính�này�sẽ�dẫn�đến�hiện�

tượng�thay�đổi�ngẫu�nhiên�biên�độ�của�tín�

hiệu�đầu�ra�trong�miền�thời�gian.�Như�vậy,�

chúng�ta�có�thể�chọn�được�tín�hiệu�thông�

tin,� tín�hiệu�mang�cũng� như� tín�hiệu�mã�

hóa�phù�hợp�với�NDC�đã�thiết�kế�để�tạo�ra�

tín�hiệu�quang�ngẫu�nhiên.

4.2.�Đặc�tính�tín�hiệu�ra

Tiếp�theo,�chúng�ta�khảo�sát�và�thảo�

luận�về�các�tín�hiệu�ra�khi�tín�hiệu�thông�

tin�mô�tả�trong�(3)�với�các�thông�số�sau:,�

a�=�5,�và.�Sử�dụng�(1)�và�(2),�trong�trường�

hợp�này�tín� hiệu� ở� hai�cổng� ra� được� thể�

hiện�như�hình�3.�
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a b c

Hình�3.�Tín�hiệu�thông�tin�cần�gửi�đi�(a),�tín�hiệu�ngẫu�nhiên�ở�cổng�1�(b)�và�cổng�2�(c)

Rõ� ràng�một�tín�hiệu�vào� đơn�điệu�

(Hình� 3a)� được� tách� thành� hai� tín� hiệu�

ra,�trong�đó�một�có�dáng�điệu�ngẫu�nhiên�

(Hình�3b)�và�một�đơn�điệu�(Hình�3c).�Với�

kết�quả�này,�để�bảo�đảm�an�toàn�thông�tin,�

hai� tín�hiệu� thành�phần� sẽ�được�gửi�vào�

môi� trường� lan� truyền�với�một� thời�gian�

trễ�nào�đó.�Tại�đầu�thu�thao�tác�tích�hợp�sẽ�

được�thực�hiện�và�khôi�phục�(giải�mã)�tín�

hiệu�thông�tin�cần�gửi.�Tuy�nhiên,�nếu�chỉ�

xét� trường�này�thì�dáng�điệu�của�tín�hiệu�

ra� ở�cổng�2� tương� tự�như� tín�hiệu� thông�

tin�cần�gửi�đi,�do�đó�chưa�bảo�đảm�tuyệt�

đối�an� toàn� thông� tin.�Mặc�dù�vậy,� cũng�

như� trong�miền� điện,� tín� hiệu� thông� tin�

quang�được�biến�điệu�nhờ�tín�hiệu�mạng.�

Trong�miền� quang� chúng� ta� sử�dụng� tín�

hiệu�mang� (laser�bán�dẫn� với� tần� số� lặp�

cao)�để�biến�điệu� tín�hiệu�thông� tin�theo�

(5).�Áp�dụng�và�vào�(5),� tín�hiệu�sau�khi�

mã�hóa�như�trong�Hình�4a.�Mặc�dù�được�

mã�hóa�nhưng�an�toàn�thông�tin�vẫn�chưa�

được�bảo�đảm�trọn�vẹn�vì�tín�hiệu�này�còn�

đơn�điệu�và�kẻ�lạ�có�thể�khôi�phục�lại�bằng�

phương�pháp� nào� đó.�Tuy� nhiên,� các�tín�

hiệu�đầu�ra�ở�Hình�4b�và�Hình�4c�có�dáng�

điệu�hoàn�toàn�thay�đổi.�Điều�quan�trọng�

ở�đây�là�dáng�điệu�và�độ�lớn�của�tín�hiệu�

ra�không�còn�như�tín�hiệu�vào.�

a b c

Hình�4.�Tín�hiệu�mã�hóa�đầu�vào�(a)�và�tín�hiệu�đầu�ra�cổng�1�(b)�và�cổng�2�(c),�

�
(0,carr)

=3.10�W/cm��và�T
carr

=0.5μs

Điều� này� càng� được� khẳng� định�

khi�ta� thay�đổi�các� thông�số�của� tín�hiệu�

mang.�Ví�dụ,� chọn��
(0,carr)

=3.10�W/cm��và�

�
carr

=0.5μs.� Tín� hiệu� ra� nhận� được� như�

trên�Hình�5,�sẽ�hoàn�toàn�khác�với�kết�quả�

trên�Hình� 4.�Hơn� thế� nữa,� tín�hiệu�ngẫu�

nhiên� có� thể� được� thay� đổi� khi� tín� hiệu�

mang� được�biến�điệu�bằng�phương�pháp�

phù�hợp�khác.�



6

a b c

Hình�5.�Tín�hiệu�mã�hóa�đầu�vào�(a)�và�tín�hiệu�đầu�ra�cổng�1�(b)�và�cổng�2�(c).

�
(0,carr)

=3.10�W/cm��và�T
carr

=0.5μs

Từ�tất�cả�các�kết�quả�mô�phỏng�trên,�

rõ�ràng�sử�dụng�NDC�có�thể�tạo�ra�các�tín�

hiệu�thông�tin�quang�ngẫu�nhiên�với�sự�lựa�

chọn� tín�hiệu�mang�phù�hợp.�Biên�độ�và�

dáng�điệu�của�chúng�phụ�thuộc�vào�biên�

độ,�chu�kỳ�của� tín�hiệu�vào�và�các�tham�

số�của�NDC.�Sự�phụ�thuộc�này�là�một�yếu�

tố�quan� trọng� cho�việc� bảo�đảm� an� toàn�

thông�tin�không�dây�trong�tương�lai.

V.�Kết�luận�

Trong�nghiên�cứu�này�chúng�tôi�đã�

đề� xuất� NDC� sợi� quang� bơm� dung� dịch�

dầu�Red�O�và�dung�môi� của�chúng.�Kết�

quả� nghiên� cứu� cho� thấy� có� thể� chọn�

khoảng�cường�độ�tín�hiệu�quang�phù�hợp�

với�các�tham�số�thiết�kế�của�NDC�để�thu�

được�các�tín�hiệu�ngẫu�nhiên�ở�đầu�ra;�các�

tín�hiệu�quang�ngẫu�nhiên�này�sẽ�góp�phần�

vào� kỹ� thuật� bảo� đảm� an� toàn� thông� tin�

không�dây.�Đặc�tính�này�của�NDC�với�độ�

phi�tuyến�cao�là�một�gợi�ý�để�chế�tạo�linh�

kiện�tạo�tín�hiệu�ngẫu�nhiên,�khi�tín�hiệu�

quang� được� tách� thành� hai� thành� phần�

ngẫu� nhiên�sẽ�được� truyền� qua�hai�kênh�

độc�lập�với�độ�trễ�xác�định�và�tái�hợp�tại�

đầu�thu�theo�nguyên�lý�“khóa�-�tách”.�Với�

cấu� trúc� sợi�quang� và� vật� liệu� phi� tuyến�

sẵn�có,�mô�hình�NDC�có�tính�khả�thi�cao�

trong� chế� tạo� thực� nghiệm,� có� thể� được�

triển�khai�trong�các�hệ�thống�truyền�thông�

quang�không�dây�nhằm�tạo�nguồn�tín�hiệu�

ngẫu�nhiên�phục�vụ�mã�hóa�lớp�vật�lý,�dễ�

tích�hợp�vào�các�hệ�thống�hiện�hữu,�đồng�

thời�cho�phép�điều�chỉnh� linh�hoạt�thông�

qua�tham�số�cường�độ�và�cấu�hình�liên�kết.
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CREATION�OF�RANDOM�OPTICAL�SIGNALS��
USING�A�NONLINEAR�DIRECTION�COUPLER

Bui�Xuan�Kien1,�Mai�Van�Luu2*,�Ho�Quang�Quy3�

Abstract:� In� this� paper,� the� output-input� intensity� characteristics� of� a� nonlinear�

directional� coupler� (NDC)� are� theoretically� observed.� Based� on� this� property,� the� NDC�

can�be�employed�to�split�an�optical�signal�into�two�signals�with�di�erent�amplitudes�while�

simultaneously�modulating�the�signal�sequence.�Numerical�results�show�that�an�appropriate�

range�of�input�signal�intensity�can�be�selected�according�to�the�NDC�structure.�Consequently,�

an�encoded�optical�signal�can�be�separated�into�two�output�signals�with�randomly�varying�

amplitudes,� thereby� generating� two� random� optical� signals.� This� approach� provides� a�

potential�method� for� designing� optical� random-signal� generators� to� enhance� information�

security�in�wireless�communication�systems.

Keywords:�nonlinear�optics,�nonlinear�coupler,�wireless�optical�transmission,�infor-
mation�security
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