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摘要　提出了一种新型的基于ＰＰＬＮ晶体的多波长中红外差频产生（ＤＦＧ）光源的设计方案。针对１０６０ｎｍ和

１５５０ｎｍ两个波段的基频光源组合，采用晶体的分段温度控制技术获得了具有多峰结构的抽运光／闲频光准相位匹

配（ＱＰＭ）调谐曲线。通过改变分段晶体的温度调控抽运光 ＱＰＭ 峰的位置，实现中红外多波长ＤＦＧ光源的调谐

输出。理论研究结果显示当ＰＰＬＮ晶体分成长度相等的两个温度控制段，且信号光波长设定为１．５８μｍ，分段晶

体区间的温度分别设定为２０℃和６０℃时，抽运光波长区域存在４个ＱＰＭ峰，对应的中红外闲频光ＱＰＭ峰的中

心波长分别位于２．９５，３．０３，３．７５，３．８３μｍ处。当分段晶体区间的温度改变为５０℃和９０℃时，相应中红外闲频

光ＱＰＭ峰分别平移至３．０１，３．１１，３．６７，３．７７μｍ处。该研究结果可为设计和研制多波长宽调谐中红外ＤＦＧ光源

提供参考。
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１　引　　言

大量气体分子在中红外（ｍｉｄＩＲ）３～５μｍ波段

存在强烈的基频吸收带，其吸收强度比在近红外波段

高２～３个数量级。由于此类基频吸收可反映气体的

１００２００９１



中　　　国　　　激　　　光

本征谱学性质，具有指纹特征，因此，基于中红外激光

的吸收光谱技术可实现气体种类、浓度等信息的高灵

敏度探测，在环境监测、医学诊断、矿产开发等领域具

有极其重要的应用［１－３］。迄今，基于不同激光产生机

理出现了多种中红外光源［４－６］，如量子级联激光器、

铅盐激光器、色心激光器、离子掺杂光纤激光器以及

参量振荡器等。但现阶段这些光源仍存在诸如需低

温制冷、激光线宽宽、无跳模运转范围小、价格昂贵等

问题，在实际应用中存在一定的局限性。另一方面，

基于准相位匹配（ＱＰＭ）技术的中红外差频产生

（ＤＦＧ）激光光源，因具有结构简单、调谐方便、室温运

转和无阈值限制等优良特性，受到了广泛关注，已成

为当前气体光谱检测应用的主流光源。

近年来，为满足多组分气体或单组分多条特征

谱线的同步检测应用需求，如何实现中红外ＤＦＧ光

源的多波长运转已成为新的研究热点。由ＱＰＭ 差

频理论可知，要实现多波长中红外激光的同步输出，

其关键是设计具有多峰结构的相位匹配调谐曲线。

为此人们提出了采用相位反转序列（ＰＲＳ）
［７］、非周

期的光学超晶格（ＡＳＯ）
［８］、二阶非线性系数χ

（２）的

正弦相位调制［９］和连续相位调制［１０－１１］等方法以制

备具有多峰结构调谐曲线的差频转换器件。但是，

这些方法大多致力于设计和优化新型的晶体畴结

构，存在制作难度大、成本高以及相位失配量对器件

的制作误差较为敏感等问题。不仅如此，一旦此类

器件的晶体畴结构确定以后，ＱＰＭ 峰的位置随之

固定，难以实现中红外激光谱线的宽带调谐。

事实上，差频 ＱＰＭ 特性不仅受到晶体畴结构

的影响，还与晶体的工作温度紧密相关。２０１０年，

本研究小组针对１０６０ｎｍ和１５５０ｎｍ两个波段的

基频光源组合，通过优化ＰＰＬＮ晶体的工作温度使

抽运光的ＱＰＭ 带宽拓宽至１７．５ｎｍ（对应中红外

闲频光的 ＱＰＭ 带宽约１７５ｎｍ）。实验中，利用多

波长掺镱光纤激光器（ＹＤＦＬ）与单波长掺铒光纤激

光器（ＥＤＦＬ）差频获得了１４条中红外激光谱线的

同步输出；通过改变ＰＰＬＮ晶体的温度，中红外多

波长激光谱线还可实现调谐输出［１２］。然而，受

ＰＰＬＮ晶体的温度色散特性所限，该方案产生的多

波长中红外激光谱线只能局限于３．４μｍ附近带宽

约２００ｎｍ的波长区间，难以获得更大范围的波长

调谐输出。为解决这一问题，本文将介绍一种新型

的基于ＰＰＬＮ晶体的多波长中红外差频产生方案，

利用晶体的分段温度控制技术获得具有多峰结构的

抽运光ＱＰＭ调谐曲线，通过改变分段晶体的温度

调控ＱＰＭ峰的位置，最终实现多波长中红外ＤＦＧ

光源的宽带调谐输出。

２　理论模型与数值分析方法

准相位匹配差频的物理过程是指频率分别为

ωｐ、ωｓ的抽运光和信号光进入周期极化晶体经二阶

非线性作用产生频率为ωｉ＝ωｐ－ωｓ的闲频光。对于

狕切的ＰＰＬＮ晶体而言，当抽运光和信号光的偏振

方向与晶体光轴平行时，可利用其最大的非线性系

数犱３３。在忽略光损耗和二阶以上的高阶非线性效

应等因素时，非线性晶体中的差频过程可由下列耦

合波方程组描述：

犈ｓ（狕）

狕
＝－ｉ

ωｓ犱ｅｆｆ
狀ｓ犮
犈
ｉ （狕）犈ｐ（狕）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕），（１ａ）

犈ｉ（狕）

狕
＝－ｉ

ωｉ犱ｅｆｆ
狀ｉ犮
犈
ｓ （狕）犈ｐ（狕）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕），（１ｂ）

犈ｐ（狕）

狕
＝－ｉ

ωｐ犱ｅｆｆ
狀ｐ犮
犈ｓ（狕）犈ｉ（狕）ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）， （１ｃ）

式中犈犾（狕）、ω犾（犾＝ｐ，ｓ，ｉ）分别代表抽运光、信号光

和闲频光在狕处的电场强度和各自的光斑半径；晶

体的有效非线性系数犱ｅｆｆ＝２／π·犱３３。狀犾（犾＝ｐ，ｓ，ｉ）

表示三个光波在晶体中感受到的折射率；犮和Δ犽分

别表示真空中的光速和相位失配量。为获得多个

ＱＰＭ峰，将ＰＰＬＮ晶体分成犖个温度控制区间，如

图１所示。ＰＰＬＮ晶体的总长度犔与各分段长度间

的关系可表示为

犔＝∑
犖

狀＝１

犔狀． （２）

为简化运算，采用矩阵级联法求解（１）式，其迭代过

程为［１３］

犈ｓ（狕狀）

犈
ｉ （狕狀

烄

烆

烌

烎）
＝犕狀

犈ｓ（狕狀－１）

犈
ｉ （狕狀－１

烄

烆

烌

烎）
＝
犕狀，１ 犕狀，２

犕
狀，３ 犕

狀，

烄

烆

烌

烎１

犈狊（狕狀－１）

犈
犻 （狕狀－１

烄

烆

烌

烎）
． （３）

矩阵中各元素的表达式为

犕狀，１ ＝ ｃｏｓｈ（犵狀犔狀）＋ｉΔ犽狀ｓｉｎｈ（犵狀犔狀）／２犵［ ］狀 ｅｘｐ（－ｉΔ犽狀犔狀／２）

犕狀，２ ＝－ｉΓ１ｓｉｎｈ（犵狀犔狀）ｅｘｐ［－ｉΔ犽狀（狕狀－１＋犔狀／２）］／犵狀

犕狀，３ ＝－ｉΓ２ｓｉｎｈ（犵狀犔狀）ｅｘｐ［－ｉΔ犽狀（狕狀－１＋犔狀／２）］／犵狀，
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其中

Γ犼 ＝ω犼犱ｅｆｆ犈ｐ（０）／狀犼犮（犼＝ｓ，ｉ），

犵狀 ＝ Γ１Γ

２ －（Δ犽狀／２）槡

２，

Δ犽狀 是第狀分段的相位失配量。矩阵元犕

狀，３ 和犕


狀，１

分别为犕狀，３和犕狀，１对应的共轭复数。经一系列的推

导，可求得晶体输出端也即坐标犔处信号光和闲频

光的电场强度为

犈ｓ（犔）

犈
ｉ （犔

［ ］）＝ ∏
犖

狀＝１

犕（ ）狀
犈ｓ（０）

犈
ｉ （０

［ ］）． （４）

图１ ＰＰＬＮ晶体分段温度控制结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＰＰＬＮ

３　结果与分析

图２ 晶体温度为２０℃时归一化的中红外差频输出谱

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｉｄＩＲＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｏｒｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０℃

针对１０６０ｎｍ和１５５０ｎｍ两波段的基频光源组

合，采用矩阵级联算法对分段温度控制ＰＰＬＮ晶体中

的ＱＰＭ差频特性进行了理论模拟。数值计算过程

中采用的参数为：犔＝５０ｍｍ；晶体有效非线性系数

犱ｅｆｆ取值为２０．５×１０
－６

μｍ／Ｖ；激光光束功率与场强间

的关系为犘＝ε０犮狀狘犈狘
２／２；ＰＰＬＮ晶体的材料折射

率通过文献［１４］中的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程求得。首先模拟

了ＰＰＬＮ晶体在均匀温度条件下的差频ＱＰＭ特性。

图２中给出了当信号光波长和晶体温度分别设定为

１．５８μｍ和２０℃时归一化的中红外ＤＦＧ输出谱。

由图２可见，此时中红外波段存在两个ＱＰＭ峰，其中

心波长分别位于２．９５μｍ和３．８３μｍ处，对应的抽运

光ＱＰＭ波长分别为１．０２９μｍ和１．０９８μｍ。这表

明，在该仿真条件下当采用这两个波长的抽运光源与

１．５８μｍ的信号光源在ＰＰＬＮ晶体中差频时可获得

双波长中红外激光的同步输出。进一步的研究结果

显示，抽运光（或闲频光）ＱＰＭ双峰的位置还随晶体

温度的改变而改变。如图３所示，当晶体温度升高至

６０℃时，中红外双 ＱＰＭ 峰的位置分别平移至

３．０３μｍ和３．７５μｍ处，对应抽运光ＱＰＭ波长分别

为１．０３８μｍ和１．１１２μｍ。

图３ 晶体温度为６０℃时归一化的中红外差频输出谱

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｉｄＩＲＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｏｒｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６０℃

由于１０６０ｎｍ抽运光波段在均匀的晶体温度

条件下存在双 ＱＰＭ 峰，若将晶体分成多个不同温

度控制区间则抽运光波段将有望获得更多的 ＱＰＭ

峰。图４给出了信号波长为１．５８μｍ，ＰＰＬＮ晶体

划分为长度相等的两个温度控制段（２０、６０℃）时归

一化的中红外ＤＦＧ输出谱。正如之前的分析，由于

一个ＰＰＬＮ温度控制段对应两个抽运光（闲频光）

ＱＰＭ峰，中红外输出谱中出现了４个 ＱＰＭ 峰，分

别位于２．９５，３．０３，３．７５，３．８３μｍ处，其谱线所处

位置与图２和图３中晶体在均匀温度条件时完全一

致。但因中红外闲频光的输出功率与晶体长度的平

方成反比关系［１５］，因此图４中各条谱线的归一化输

出幅度只约为均匀温度时对应谱线强度的２５％。

当第二个晶体温度控制区间的温度由６０℃升高至

９０℃时，中红外归一化输出谱如图５所示。此时，

温度为９０℃的晶体区域对应的 ＱＰＭ 双峰已由

３．０３、３．７５μｍ处平移至３．１１、３．６７μｍ处。若进一

步将第一段晶体温度控制段的温度由２０℃改变至

５０℃，此时中红外归一化输出谱如图６所示，此时

中红外 ＱＰＭ 峰已分别平移至３．０１，３．１１，３．６７，

３．７７μｍ处。改变晶体分段区间温度的顺序，图７

给出了当晶体温度分布为９０℃和５０℃时计算得到

１００２００９３



中　　　国　　　激　　　光

的中红外归一化输出谱。由图７可见，此时中红外

ＱＰＭ峰的位置并没有发生变化，这表明中红外谱

线位置只与分段晶体的温度相关而与晶体温度分布

的先后顺序无关。

图４ 晶体温度分布为２０℃和６０℃时归一化的

中红外差频输出谱

Ｆｉｇ．４ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｉｄＩＲＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２０℃ａｎｄ６０℃

图５ 晶体温度分布为２０℃和９０℃时归一化的

中红外差频输出谱

Ｆｉｇ．５ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｉｄＩＲＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２０℃ａｎｄ９０℃

图６ 晶体温度分布为５０℃和９０℃时归一化的

中红外差频输出谱

Ｆｉｇ．６ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｉｄＩＲＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５０℃ａｎｄ９０℃

由图４～６可知，当晶体温度逐渐升高时，中红

外闲频光ＱＰＭ双峰逐渐向中心靠拢。当ＰＰＬＮ晶

图７ 晶体温度分布为９０℃和５０℃时归一化的

中红外差频输出谱

Ｆｉｇ．７ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｉｄＩＲＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ９０℃ａｎｄ５０℃

体温度分布设定为２０℃，１２８．３℃时，图８给出了

中红外ＤＦＧ的归一化输出谱线。此时，１２８．３℃的

晶体温度控制区间对应的闲频光双ＱＰＭ峰已完全

重合形成一宽的ＱＰＭ带（３．２６～３．５１μｍ），对应的

ＱＰＭ抽运光波长范围为１．０６４～１．０８９μｍ。结果

表明，波长处于该范围内的抽运光均可获得有效的

差频输出，采用该波段的多波长激光器与单波长信

号光源差频可获得多波长中红外激光同步输出，这

已被前期的研究结果所证实［１２］。

图８ 晶体温度分布为２０℃和１２８．３℃时归一化的

中红外差频输出谱

Ｆｉｇ．８ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｉｄＩＲＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２０℃ａｎｄ１２８．３℃

此外，模拟结果显示中红外闲频光 ＱＰＭ 峰的

覆盖范围随固定的信号光波长变化而变化。图９为

信号光波长固定为１．６０μｍ，晶体温度设置为２０℃

时的中红外ＤＦＧ的归一化输出谱线。此时闲频光

ＱＰＭ双峰的位置分别位于２．８５μｍ和３．９２μｍ处，

中红外谱线的覆盖范围较信号光波长固定为

１．５８μｍ时有了较大提高。这表明，中红外ＤＦＧ的

波长覆盖范围与固定的信号光波长密切相关，信号

光波长愈长中红外覆盖范围愈大。

由上述模拟结果不难看出，若将ＰＰＬＮ晶体分
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图９ 信号光波长为１．６０μｍ，晶体温度为２０℃时

归一化的中红外差频输出谱

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｉｄＩＲ ＤＦＧ ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２０ ℃ ｗｈｅｎ

　　　ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｓｅｔａｔ１．６０μｍ

成３个温度控制段，则中红外ＤＦＧ光源可同步输出

６条激光谱线。以此类推，若需差频输出２犖 条中

红外激光谱线，只需将晶体分成 犖 个温度控制区

域。不仅如此，通过优化晶体温度使 ＱＰＭ 双峰处

于重叠位置时，采用多波长抽运光光源与单波长信

号光差频可获得更多激光谱线的同步输出。

４　结　　论

针对１０６０ｎｍ和１５５０ｎｍ波段基频光源组合，

首次提出了一种新型的多波长中红外差频产生方

案。基于ＰＰＬＮ晶体的温度色散特性，通过对晶体

实行分段的温度控制获得了具有多峰结构的抽运

光／闲频光ＱＰＭ 调谐曲线。通过改变分段晶体的

温度实现对 ＱＰＭ 峰位置的调控，进而获得多波长

中红外ＤＦＧ光源的大范围调谐输出。理论研究结

果显示当ＰＰＬＮ晶体分成长度相等的两个温度控

制段时，在信号光波长固定为１．５８μｍ、晶体温度分

布为２０℃和６０℃时，抽运光波长区域存在４个

ＱＰＭ峰，对应的中红外闲频光ＱＰＭ峰的中心波长

分别位于２．９５，３．０３，３．７５，３．８３μｍ处。当ＰＰＬＮ

晶体温度分布改变为５０℃和９０℃时，对应的中红

外闲频光 ＱＰＭ 峰分别平移至３．０１，３．１１，３．６７，

３．７７μｍ处。研究结果还表明，抽运光／闲频光

ＱＰＭ峰的位置不随分段晶体设定温度的前后顺序

改变而改变。当ＰＰＬＮ晶体温度分布设定为９０℃

和５０℃时，４个 ＱＰＭ 峰的位置依然处于３．０１，

３．１１，３．６７，３．７７μｍ处。不仅如此，当其中一个分

段晶体的温度处于某一优化温度时，抽运光／闲频光

对应的双 ＱＰＭ 峰会发生重叠进而形成一宽带的

ＱＰＭ带。利用该新型的差频方案，当ＰＰＬＮ晶体

分成犖 个温度控制区间时，理论上可获得２犖 个抽

运光／闲频光ＱＰＭ峰，并且通过改变分段晶体的温

度可实现ＱＰＭ 峰位置的平移，解决了现有方法中

红外多波长激光谱线难以大范围调谐输出的问题。

参 考 文 献
１ＫＰＰｅｔｒｏｖ，ＲＦＣｕｒｌ，Ｆ Ｋ Ｔｉｔｔｅｌ．Ｃｏｍｐａｃｔｌａｓｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｒａｃｅｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＢ，１９９８，６６（５）：５３１－５３８．

２ＷａｎｇＬｉｕｓａｎ，ＣａｏＺｈｅｎｓｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈｕａｎ，犲狋犪犾．．Ａ ｗｉｄｅｌｙ

ｔｕｎａｂｌｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌａｓｅｒａｎｄｉｔｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１

（４）：０４１４００３．

　 汪六三，曹振松，王　欢，等．宽调谐中红外差频激光及大气水

汽浓度探测［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（４）：０４１４００３．

３ＬＣｉａｆｆｏｎｉ，ＲＧｒｉｌｌｉ，ＧＨａｎｃｏｃｋ，犲狋犪犾．．３．５μｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｅｍｐｌｏｙｉｎｇａＬｉＮｂＯ３ ＯＰＭＤＦＧ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌｅ

［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＢ，２００９，９４（３）：５１７－５２５．

４ＹａｏＷｅｎｍｉｎｇ，ＴａｎＨｕｉｍｉｎｇ，ＷａｎｇＦａｎ，犲狋犪犾．．Ｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙ，

ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＰＰＭｇＬＮ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，

２０１２，３９（１２）：１２０２００８．

　 姚文明，檀慧明，王　帆，等．外腔全固态连续波ＰＰＭｇＬＮ光学

参量振荡器与受激拉曼散射［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１２）：

１２０２００８．

５ＬｉｕＬｅｉ，ＬｉＸｉａｏ，ＸｉａｏＨｕ，犲狋犪犾．．Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ，ｓｉｎｇｌｙｒｅｓｏｎａｎｔ

ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｕｍｐｅｄｂｙａ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１）：

０１０２００１．

　 刘　磊，李　宵，肖　虎，等．单频光纤激光器抽运的中红外连

续单谐振光学参变振荡器 ［Ｊ］．中国激 光，２０１２，３９（１）：

０１０２００１．

６ＹｕＸｉｎｇｙａｎ，ＤａｉＳｈｉｘｕｎ，Ｚｈｏｕ Ｙａｘｕｎ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ ｇａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１）：

０１０５００３．

　 於杏燕，戴世勋，周亚训，等．掺铒硫系玻璃光纤的中红外增益

特性模拟研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１）：０１０５００３．

７Ｍ ＨＣｈｏｕ，ＫＲＰａｒａｍｅｓｗａｒａｎ，Ｍ ＭＦｅｊｅｒ，犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｙｕｓｅｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｑｕａｓｉｐｈａｓｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＬｉＮｂＯ３ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，１９９９，

２４（１６）：１１５７－１１５９．

８Ｙ Ｗ Ｌｅｅ， Ｆ Ｃ Ｆａｎ， Ｙ Ｃ Ｈｕａｎｇ，犲狋 犪犾．． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ａｐｅｒｉｏｄｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｉｎｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００２，２７（２４）：

２１９１－２１９３．

９Ｏ Ｂａｎｇ，Ｂ Ｃｌａｕｓｅｎ，Ｐ Ｌ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ，犲狋犪犾．．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｏｐｔ Ｌｅｔｔ，１９９９，２４ （２０）：

１４１３－１４１５．

１０Ｍ Ａｓｏｂｅ，Ｏ Ｔａｄａｎａｇａ，Ｈ Ｍｉｙａｚａｗａ，犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｓｉ

ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄｄｅｖｉｃｅｕｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆχ
（２）

ｇｒａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｖａｒｉａｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＪＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，２００５，４１（１２）：１５４０－１５４７．

１１Ｍ Ａｓｏｂｅ，Ｏ Ｔａｄａｎａｇａ，Ｔ Ｕｍｅｋｉ，犲狋犪犾．．Ｕｎｅｑｕａｌｌｙｓｐａｃｅｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ

ｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００７，３２（２３）：

３３８８－３３９０．

１２ＪＪｉａｎｇ，ＪＨＣｈａｎｇ，ＳＪＦｅｎｇ，犲狋犪犾．．ＭｉｄＩＲｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（５）：４７４０－４７４７．

１３ＸＭ Ｌｉｕ，Ｈ ＹＺｈａｎｇ，ＹＬＧｕｏ，犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｒｅｅｗａｖｅ ｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．

１００２００９５
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ＩＥＥＥＪＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，２００２，３８（９）：１２２５－１２３３．

１４Ｄ ＨＪｕｎｄｔ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳｅｌｌｍｅｉｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ，狀ｅ，ｉｎｃｏｎｇｒｕｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｌｅｔｔ，１９９７，２２（２０）：１５５３－１５５５．

１５ＪＨ Ｃｈａｎｇ，Ｑ Ｈ Ｍａｏ，ＳＪＦｅｎｇ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｄＩＲＤＦＧｔｕｎｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＢ，２０１１，

１０４（４）：８５１－８５９．
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