
书书书
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振幅调制连续光产生高功率超短脉冲串的研究

何俊寅　杨　华
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摘要　高功率超短脉冲串需求广泛，但是有限的平均功率和能量的低利用率限制了超短脉冲串的应用。基于不同

于锁模机制的非线性孤子效应，利用振幅调制连续光抽运，数值模拟了光纤中高功率超短脉冲串的稳定产生。分

别研究各输入参数如抽运功率、调制深度、调制频率以及光纤参数包括非线性系数、群速度色散系数等对高功率超

短脉冲串输出特性的影响规律。为了综合考量各参数对抽运效率的影响，以利于光纤参数和调制参数的选择，引

入了归一化调制频率。研究结果表明：选择具有小非线性及较大群速度色散的光纤，适当增加调制频率和调制深

度，都可以在保证高平均功率输出的同时获得相对高的抽运效率，而较小抽运功率则有利于能量提取。
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１　引　　言

飞秒脉冲是目前能于实验室条件下在可见光至近红外波段获得的超短脉冲，它以其独具的持续时间极

短、峰值功率极高和光谱宽度极宽等优点，在物理学、生物学、化学、光通信、外科医疗、精细加工制造及超小

器械制造等领域得到很广泛的应用［１，２］。而皮秒脉冲应用于激光特种加工（精细钻孔和细微切割等）、ＬＥＤ、

液晶显示器以及薄膜太阳能等行业的高端设备精密加工［３，４］。然而平均功率受限以及能量的低利用率，限

制了这些超短脉冲串的应用。脉冲激光的平均功率取决于单脉冲能量和重复频率，而单脉冲峰值功率受到

非线性效应、光损伤等因素的限制难以提高。所以增加超短脉冲串的重复频率是实现高平均功率超短脉冲

串的有效途径。常规超短脉冲串一般是通过锁模方法实现的［５］。由于受到腔长的制约，重复频率一般在几

０４０６０２１
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十兆赫兹至几百兆赫兹，难于再提高，而且环境的变化会导致锁模状态的破坏，使得激光器不能有效工作。

与其他传统的电或者光电方法相比，利用非线性孤子效应的振幅调制方法简单、方便、不需要昂贵的调制器

和电子器件，是一种全光化的方法［６］。同时，获得的脉冲重复频率可以高达几十吉赫兹甚至几十太赫兹，而

且可以通过调节扰动的调制周期使脉冲重复频率可调［７］。在光纤激光技术中，已成功地利用孤子效应产生

了规则稳定的超短脉冲。１９９２年，Ａｇｒａｗａｌ
［８］采用掺铒光纤放大器利用连续光源产生高重复频率的飞秒脉

冲串输出。２００５年，Ｋｏｂｔｓｅｖ等
［９］研究了在连续波抽运下通过调制不稳定性产生的皮秒脉冲，发现由于噪声

的作用导致单个脉冲的能量和频率存在随机性。２００６年，Ｄｕｄｌｅｙ等
［３］分别研究了短脉冲和长脉冲超连续谱

的产生机制，同时证明了噪声对长脉冲形成超连续谱过程存在较大影响。２００７年，Ｋｏｂｔｓｅｖ等
［４］提出在连续

波传输中引入噪声通过调制不稳定性依然可以产生脉冲串，但是不稳定性和结构的不规则性是它的最大缺

点，引入振幅调制后，抑制噪声作用仍可产生稳定规则的脉冲串。２０１０年，Ｚｈａｎｇ等
［１０］利用被动锁模的掺铒

光纤激光器，根据调制不稳定性原理，产生重复频率在５４～１１８ＧＨｚ可控的低功率皮秒脉冲串。

高重复频率的稳定超短脉冲串在当今的很多领域特别是光通信领域的应用越来越多，因此，对于这种超

短脉冲串产生机制的研究非常重要。在连续波作为抽运光源产生高重复频率超短脉冲串的过程中，会受到

抽运功率、加入振幅调制的调制深度和调制频率以及光纤参数如非线性系数、二阶色散等参数的影响，导致

产生脉冲串的特性包括平均功率、单个脉冲宽度、峰值功率以及抽运效率等的不同。本文基于调制不稳定性

的微扰放大理论，主要研究各项参数对超短脉冲输出特性的影响。由于振幅调制抑制噪声作用，为了使输出

结果特性更明显，均未加入噪声效果。引入归一化调制频率，综合考量各参数对抽运效率的影响。最终给出

一组优化参数，利用尽量低的抽运功率实现高抽运效率得到较高平均功率超短脉冲串。

２　理论模型

在抽运的初始阶段，即使选用高功率的连续光抽运，相对于皮秒脉冲之类的超短脉冲，仍具有较低的峰

值功率和较大的脉冲宽度，并且在本文的数值模拟计算中所选取的二阶色散系数均远离零色散点，所以高阶

色散和高阶非线性项可以忽略。此外，Ｖａｎｈｏｌｓｂｅｅｃｋ等
［１１］的实验证明仅有１％的能量转化为广义非线性薛

定谔（ＮＬＳ）方程中的自陡、拉曼以及高阶色散项，因此在计算中可利用简单的ＮＬＳ方程建立模型
［１２］，如果

忽略损耗项，方程可写为

ｉ
犃

狕
－β

２

２

２犃

犜
２＋γ 犃

２犃＝０， （１）

式中犃表示慢变振幅包络，狕表示光在光纤中的传输距离，犜表示脉冲以群速度狏ｇ移动的参考系中的传播时

间，犜＝狋－狕／狏ｇ，β２ 为群速度色散参量。

调制不稳定性对于长脉冲在光纤中的传播起主要作用，对（１）式进行线性稳定性分析
［１３～１５］，可以得到微

扰的功率增益为

犵（Ω）＝ β２Ω （Ω
２
ｃ－Ω

２）１／２， （２）

式中Ωｃ＝４γ犘０／β２ ＝４／β２犔ＮＬ 为调制不稳定性的增益谱范围，犘０ 为抽运光功率，犔ＮＬ 为非线性长度。只

有落在调制不稳定性增益谱范围内的频率才能被放大，即满足 Ω ＜Ωｃ。在增益谱范围内存在最大增益频

率Ωｍａｘ＝±（Ωｃ／槡２）＝±（２γ犘０／β２ ）
１／２，落在最大增益频率处可以得到最大功率增益犵ｍａｘ ≡犵（Ωｍａｘ）＝

１／２（β２ Ω
２
ｃ）＝２γ犘０。

文中均选取脉宽为３ｎｓ，抽运波长在１３２０ｎｍ处的超高斯脉冲包络表征连续光，初始输入为

犃（０，犜）＝ 犘槡 ０ｅｘｐ －
（１＋ｉ犮）

２

犜
犜（ ）
０

２

［ ］
犿

［１＋犪０ｅｘｐ（－ｉΩ狋）］， （３）

式中犪０ｅｘｐ（－ｉΩ狋）为加入的调制项，犘０为抽运光功率，犮为啁啾系数，犪０为调制深度。采用文献［１６］所用方法

引入振幅调制连续波，输入总功率取抽运光功率与调制信号光功率的总和，即∑犘＝犘０＋犘ｓ，并且信号光

功率犘ｓ＝犪
２
０犘０，０≤犪０≤１。在总功率不变的条件下，随着调制深度的增加，信号光犘ｓ＝［犪

２
０／（１＋犪

２
０）］∑犘

的功率会不断增加，但是抽运光犘０ ＝ ［１／（１＋犪
２
０）］∑犘的功率不断减小，将影响调制不稳定性的增益谱和

０４０６０２２
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利用最大增益频率进行归一化的调制频率Ω／Ωｍａｘ。

３　数值模拟与结果分析

３．１　光纤非线性系数影响

非线性系数的大小表征非线性效应的强弱，改变非线性系数会导致输出超短脉冲串的特性不同。保持

群速度色散系数为β２＝－９０ｐｓ
２／ｋｍ，调制频率为Ω＝５０ＧＨｚ，调制深度犪０＝０．３，连续波功率为犘０＝１２０Ｗ

不变，改变光纤非线性系数γ，从而改变非线性效应的强弱，起到调节调制不稳定性增益谱位置以及增益大

小的作用，分析非线性系数对峰值功率、脉宽、抽运效率和平均功率的影响规律。由图１可见，随着非线性系

数的增大，非线性效应增强，脉冲压缩加剧，峰值功率变大，脉冲的非线性效应变得越强，相应地需要使脉宽

变窄以增强色散作用、平衡非线性效应。脉冲压缩同时造成间隔增大，从而导致抽运效率及平均功率降低，

脉宽减小，形成脉冲串所需的最佳光纤长度缩短。

图１ （ａ）非线性系数对输出峰值功率和脉冲宽度的影响；（ｂ）非线性系数对输出平均功率和抽运效率的影响

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｎａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图２ （ａ）二阶色散对输出峰值功率和脉冲宽度的影响；（ｂ）二价色散对输出平均功率和抽运效率的影响

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．２　群速度色散的影响

群速度色散主要引起时域效应，但通过自相位调制其作用将传递到频域，因此群速度色散作用对于调制

不稳定性也有很大影响。保持调制频率为Ω＝５０ＧＨｚ，调制深度犪０＝０．３，非线性系数γ＝０．１Ｗ
－１·ｋｍ－１

不变，改变二阶色散参数，分析群速度色散对峰值功率、脉宽、抽运效率和平均功率的影响规律。由图２可

见，随着二阶色散降低至逐渐接近零色散点，群速度色散作用逐渐减弱，使频率分量走离减弱，峰值功率增

加，脉宽变窄，因此输出平均功率将随着群速度色散的减弱而减小，同时抽运效率降低，形成脉冲串所需最佳
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光纤长度增加。

３．３　调制频率的影响

调制频率改变脉冲序列的重复频率，从而通过改变输出频谱获得不同的调制不稳定性增益。保持光纤

非线性系数为γ＝０．１Ｗ
－１·ｋｍ－１，二阶色散为β２＝－９０ｐｓ

２／ｋｍ，调制深度为犪０＝０．３不变，改变调制频

率，分析调制频率对峰值功率、脉宽、抽运效率和平均功率的影响规律。由图３可知，增加调制频率，归一化

调制频率增加，脉冲串重复频率增加，单位时间内脉冲数变多，单个脉冲获得能量变少，脉冲峰值功率下降，

使非线性效应降低。为了维持单脉冲稳定，保持孤子状态，色散作用必须减弱，因此脉冲宽度增加。输出平

均功率将随着调制频率的增加而增加，所需最佳光纤长度变短。

图３ （ａ）调制频率对输出峰值功率和脉冲宽度的影响；（ｂ）调制频率对输出平均功率和抽运效率的影响

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｎａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．４　调制深度的影响

调制深度影响输入总功率的分配∑犘＝犘０＋犘ｓ，并且犘ｓ＝犪０犘０，其中１≤犪０≤１。在总功率不变的情

况下，调制深度的增加会增大信号光所分得的功率，抽运光所分得的功率减小，使调制不稳定性增益谱向内

收缩，最大增益频率减小。由图４可知，随着调制深度的增加，信号能量光越来越接近抽运光，有效增强混频

过程，因此频率分量会随着调制深度的增加而增加，提高了抽运效率。同时由于频谱分量增加，脉冲变得陡

峭，增强了色散效应，因此峰值功率将变大来平衡增强的色散效应，所需最佳光纤长度变短。

图４ （ａ）调制深度对输出峰值功率和脉冲宽度的影响；（ｂ）调制深度对输出平均功率和抽运效率的影响

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．５　抽运功率的影响

保持群速度色散为β２＝－９０ｐｓ
２／ｋｍ，调制频率Ω＝５０ＧＨｚ，非线性系数γ＝０．１Ｗ

－１·ｋｍ－１，调制深度

犪０＝０．３。通过改变抽运功率犘ｐｕｍｐ，分析抽运功率对峰值功率、脉宽、抽运效率和平均功率的影响规律。抽
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运功率的增加将导致光纤中光传输的非线性效应增强，扩大调制不稳定性的增益谱和最大增益频率。因此

随着抽运功率的增加，脉冲宽度将变窄，峰值功率增加，所需最佳光纤长度变矩，抽运效率降低，如图５所示。

可见小功率抽运的能量的利用率较高。

图５ （ａ）抽运功率对输出的峰值功率和脉冲宽度的影响；（ｂ）抽运功率对输出平均功率和抽运效率的影响

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｎｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．６　结果分析

改变犘ｐｕｍｐ、犪０、Ω、β２ 和γ都会影响调制不稳定性增益谱或频率增益的变化，从而造成输出超短脉冲串的

特性不同。由前面的数值研究结果综合分析可知，若想得到高功率超短脉冲输出，需要光纤有较小的非线性

系数和较大的群速度色散系数，以及较高的抽运功率、较大的调制深度和调制频率，而较小抽运功率则有利

于能量提取。为了提高能量的利用率，必须在获取高平均功率和相对较高的抽运效率之间取得平衡。

图６ 归一化调制频率和抽运效率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

为减小影响研究问题的变量维数，引入一个变量，

即归一化调制频率Ω／Ωｍａｘ，使抽运效率Ω／Ωｍａｘ的变化归

结到该变量的变化，并使研究更具有普遍性。根据归一化

调制频率表达式可以计算出非线性系数的增加、群速度

色散的增加以及抽运功率的增加都会使归一化调制频率

减小，而调制频率和调制深度的增加会使归一化调制频

率增大。各参量犘ｐｕｍｐ、γ、β２、Ω和犪０ 影响归一化调制频率

Ω／Ωｍａｘ，也同时影响着抽运效率η，因此Ω／Ωｍａｘ与η的关

系可以根据上述两组关系间接的获得。如图６所示，数

值模拟得到的抽运效率数据点的分布较有规律，随着归

一化调制频率的增大，抽运效率增加，并且在后期其增加

速度减缓，最大达到９０％左右。在数值模拟过程中存在

着数据读取误差，使得某些数据点偏离拟合曲线，但是这

已足够表现出抽运效率随归一化调制频率变化的规律性。引入归一化调制频率和抽运效率的关系，更有利

于选取合适的抽运条件，实现高效率抽运。

在许多领域尤其是在光通信系统中，对于平均功率在１００Ｗ 左右的高重复频率超短脉冲串的需求最

多。选取合适的参数最方便高效地得到这样的脉冲串十分重要。在数值计算中增加调制频率、减小非线性

系数、采用较大的群速度色散系数、增加调制深度和减小抽运功率都可以得到相对高的抽运效率，选取１２０

Ｗ的连续光抽运，加入１００ＧＨｚ的振幅调制，犪０＝０．３已经满足现实中较大的振幅调制深度，可以得到的峰

值功率为０．５ｋＷ，重复频率为１００ＧＨｚ，平均功率可达１０９．４Ｗ，实现了非常高的抽运效率（９１．２％），得到

理想的输出结果。根据不同的需求可以适当牺牲抽运效率，选取抽运功率在１２０～１５０Ｗ 之间变化，调制深

度在０．１～０．３之间变化，保持高调制频率以及非线性系数和群速度色散不变，可以使平均功率１００～１４０Ｗ

可调，抽运效率仍保持在８０％以上。
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４　结　　论

对于振幅调制连续波在光纤中传输、利用调制不稳定性产生高功率的超短脉冲串，整个过程中不同的初

始参数会对输出结果产生不同的影响。改变犘ｐｕｍｐ、犪０、Ω、β２和γ都会影响调制不稳定性增益谱或频率增益的

变化，从而造成输出脉冲串的特性不同。由数值研究结果综合分析可知，若想得到高功率超短脉冲串输出，需

要光纤有较小的非线性系数和较大的群速度色散系数，以及较高的抽运功率、较大的调制深度和调制频率，

而较小抽运功率则有利于能量提取。引入一个变量 ——— 归一化调制频率Ω／Ωｍａｘ，各个参量的改变均引起它

的改变。随着归一化调制频率的增大，抽运效率会随之增加，但在后期抽运效率的增加速度减缓。引入归一

化调制频率和抽运效率的关系，更有利于选取合适的抽运条件，实现高效率抽运，对高功率超短脉冲串的产

生有一定的理论意义。

参 考 文 献

１ＡｋｉｒａＨａｓｅｇａｗａ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｒａｉｎｏｆｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｂｙｉｎｄｕｃｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

１９８４，９（７）：２８８～２９０

２Ｐ．Ｐｅｔｅｒｋａ，Ｐ．Ｈｏｎｚａｔｋｏ，Ｊ．Ｋａｎｋａ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｉｎａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｔｈｒｏｕｇｈａｔｗｉｎ

ｃｏｒｅｆｉｂｅｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００３，５０３６：３７６～３８１

３ＪｏｈｎＭ．Ｄｕｄｌｅｙ，ＧｏｒｙＧｅｎｔｙ，ＳｔéｐｈａｎｅＣｏｅｎ．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犚犲狏．犕狅犱．犘犺狔狊．，

２００６，７８（４）：１１３５～１１８４

４Ｓ．Ｍ．Ｋｏｂｔｓｅｖ，Ｓ．Ｖ．Ｓｍｉｒｎｏｖ．ＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅｓｕｎｄｅｒｐｕｌｓｅｄａｎｄＣＷｐｕｍｐｉｎｇ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊，２００７，

１７（１１）：１３０３～１３０５

５Ｓ．Ｇｅｅ，Ｆ．Ｑｕｉｎｌａｎ，Ｓ．Ｏｚｈａｒａｒ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｂｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｍｏｄｅｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｈａｒｍｏｎｉｃａｌｌｙｍｏｄｅｌｏｋｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｕｓｉｎｇａｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｅｔａｌｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００５，

１７（１）：１９９～２０１

６Ｋ．Ｔａｉ，Ａ．Ｔｏｍｉｔａ，Ｊ．Ｌ．Ｊｅｗｅｌｌ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｓｏｌｉｔｏｎｌｉｋｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅａｔ０．３ＴＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｂｙ

ｉｎｄｕｃｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９８６，４９（５）：２３６～２３８

７ＺｈｏｎｇＸｉａｎｑｉｏｎｇ，ＸｉａｎｇＡｎｐｉｎｇ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｑｕｉｎｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１２）：１９４６～１９５０

　 钟先琼，向安平．五阶非线性光纤中扰动所致超短脉冲串的产生［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１２）：１９４６～１９５０

８Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，１９９２，４（６）：

５６２～５６４

９Ｓ．Ｍ．Ｋｏｂｔｓｅｖ，Ｓ．Ｖ．Ｓｍｉｒｎｏｖ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｈｉｆｔｅｄ

ｆｉｂｅｒｓａｔＣＷｐｕｍｐ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１８）：６９１２～６９１８

１０Ｓ．Ｍ．Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｘ．Ｇａｏ，Ｃ．Ｊ．Ｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｂｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犽，２０１０，１２１（１１）：１０３３～１０３５

１１Ｆ．Ｖａｎｈｏｌｓｂｅｅｃｋ，Ｓ．ＭａｒｔｉｎＬｏｐｅｚ，Ｍ．ＧｏｎｚáｌｅｚＨｅｒｒáｅｚ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｐｕｍｐｉｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１７）：６６１５～６６２５

１２Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．ＮｏｎｌｉｎｅｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ＆ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＪｉａＤｏｎｇｆａｎｇ，Ｙｕ

Ｚｈｅｎｈｏｎｇ，ＴａｎＢｉｎｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｃｉｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００２．８８～９５

　 Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．非线性光纤光学原理及应用［Ｍ］．贾东方，余震虹，谈　斌 译．北京：电子工业出版社，２００２．８８～９５

１３ＺｈａｎｇＨｕａ，ＨａｎＷｅｎ，ＷｅｎＳｈｕａｎｇｃｈｕｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｓｅｎｃｅｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｌｉｌｉｔｙｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（１）：３２～３７

　 张　华，韩　文，文双春 等．单模光纤中受激拉曼散射对调制不稳定性的影响［Ｊ］．光子学报，２００５，３４（１）：３２～３７

１４ＣｈｅｎＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｇｕｉ，ＷｅｎＪｉａｎｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｉｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（８）：１９８１～１９８５

　 陈春英，张景贵，文建国 等．噪音对飞秒脉冲在光子晶体光纤中传输特性的影响［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（８）：

１９８１～１９８５

１５ＤｅｎｇＣｈｕｎｎｉａｎ，ＷｅｎＳｈｕａｎｇｃｈｕｎ．Ｂｒｅａｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００８，３５（７）：１０３５～１０４０

　 邓春年，文双春．单模光纤中啁啾脉冲的分裂机制［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（７）：１０３５～１０４０

１６ＧｏｒｙＧｅｎｔｙ，Ｊｏｈｎ Ｍ．Ｄｕｄｌｅｙ，ＢｅｎｊａｍｉｎＪ．Ｅｇｇｌｅｔｏｎ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００９，９４（２）：１８７～１９４

０４０６０２６


