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本文讨论了瞬态四波混频用于光振幅编码的可行性，结出了一种较好的求解搞合方程的数值方法.

结果表明，四波混频系统可以构成一种高速编码变换器，为超短脉冲的高速编码提供了一种新手段。

四波?昆频(连续泵浦)过程视其探测光为连续或脉冲而称之为稳态四披混频或瞬态四波

混频(TFWM) 0 稳态四波j昆频因反射光的相位共辐特性对波前崎变具有补偿作用J 使其在

空间域的光信号处理中有着非常广泛的应用前景J人们在理论和实验上己作了大量的工作2

取得了很多有益的结果。 同时人们还注意到p 瞬态囚波:昆频在时间域的光信号处理中亦有

许多诱人的潜在应用，并提出了一些设想p譬如p 信号的延迟、相关、卷积运算p 包络反转p 空
时~;jl ~r口超短脉冲的测量与研究气光计算机中的逻辑运算单元[8]等。但目前这方面的工

作还处于开始阶段。

本文从理论上探讨了瞬态囚波混频应用于光振幅编码系统的可行性3 分析研究了系统

参数对提高码速的限制，以及为了提高编码质量选择系统参数的原则。结果表明p 利用瞬态

四波:昆频系统可以构成一种高速编码变换器p 能够实现时间域的光振幅编码。这种系统可

以获得高码速的传输信号，为超短脉冲的高速编码提供了一种新手段p这有可能使光通信更

充分地发挥其传输容量大的优势。此外J 瞬态四波混颇有可能将图像转换成时域信号的传
统转换手续更为简捷。

本文还给出能较好地解决一类双曲型方程组间断解的计算方法问题。对研究非均匀泵

浦瞬态囚波混频是一种有效的计算方法。

一、基本原理

图 1 是一种瞬态四波混频示意图。 El、 Ell 表示相向传播的连续泵浦光~ El", E:a在垂

直于其传播方向上是非均匀分布的~ Ep 表示在垂直于泵浦传播方向上传播的探测光脉冲，
Es 表示因非线性相互作用而产生的沿 Ep 反方向传播的光p 为了方便称之为信号光(或反射
光)。根据非线性光学理论3 信号光 Es 与 El、 E2 和 E1J 都有关y 它们之间的联系由三阶非
线性极化强度 p(3) 和麦克斯韦方程组确定。如果泵浦光 El 或 E2 按照人们的意图作某种
改变p 则必然引起信号光 Es 发生相应的变化。利用这种特性p 可以构成某种时间域的信号
处理系统。
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瞬态四波混频振幅编码系统的结构示意图如图 2 所示。首先对泵浦光 E1 叮振幅作空

间编码p 即 E1 的振幅在空间 Z 方向 (Ep 的传播方向〉上按某种意图分布。 E'J 可由一平面反

射镜反射 E1 得到对于图 2 所示的 0.， 1 编码系统F 咱探测光在从介质的入射端传播到另一端

的过程中p 在泵浦不为零的地方，系统要产生信号光;在泵浦为零的地方，系统不产生信号

光。于是信号光的振幅包络随时间的变化也是 0、 1 分布，从而携带了介质空间中各处泵浦

光的信息。并将空间域的振幅码转换成时间域的振幅码。

本文在经典理论框架内讨论问题。设四个光场在同一平面内偏振且频率相同P 光场频率

远离介质共振区，这样其电场强度可用标量来表达3 假设四个场的电场强度的表达式分别为

E1(z， ←;缸(加州(ω忡kx)J 十 0.0.， (1) 
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E , (z , t) =专 B，巾，加P [i(Ct>t十kx)]叫 0.， (4) 

其中-81、弘B，和 B.分别表示泵浦光 1、2、探测光和信号光的复振幅。在泵浦无抽空和缓变包络
近似下3 把 (1) '"-J (4)式代λ麦克斯韦方程组p吨以推导出描述瞬态囚波混频过程的祸合方程

生ι1 与主己一 αðs=iKB;, (6) 
0% V 0 1J 

主L+主与三二十αε;=iKs.~ (6) 
oz V 0 1J 

其中 ω 是介质中的光速yα是描述介质损耗的衰减系数J K = (3/2)μOBOX阶ω2B1 (Z) B2:(Z) /k 

是 Z 的函数，称为糯合系数p 与 (5) 、 (6)式相应的初始边值条件为
s,(z, 0) = B$ 巾， 0) 卢 0， (O<z~L) 吃7)
8,(0, t) = BfJ (t) , B.(L, t) =O~ (8) 

其中 L :是介质在 Z 方向的长度。方程 (5) f'V (8)是本文讨论问题的基本方程。

叫‘
二、祸合方程的数值算法

(5) 、 (6)式在一般条件下无法求解析解p 只能采用数值算法。在本文讨论的|可题中，入
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射光振幅包络 8p (均有跳跃型间断(如取 8 函数或矩形函数)，不满足初始条件(7)式， K(z) 
也有跳跃型间断。这些特性使得方程(5) 、 (6) 式的解发生间断p所以一般的算法不适用。精

确地计算祸合方程 (5) 、 (6)式的间断解p 是讨论本问题的主要困难。

双曲型方程间断解的数值计算p 目前有两种方法p 一种叫分离奇性法p 一种叫穿行法。对

于非均匀泵浦瞬态四波混频问题p 因事先对间断的性质了解不多p 给不出联接条件p 所以只

能采用穿行法。为了克服一般穿行法在间断处误差较大的缺点p 作者采用了一种无粘滞穿

行差分方程来计算方程(町、 (6) 式的数值解。这种算法对形如(町、 (6)式的双曲型糯合方程

有较强的适应性。在很坏的条件下(K 和句都有跳跃点〉亦相当稳定3并有Jl够的精度。在

无抽空假设下3 瞬态四波混频过程的问题归结为求解如下形式的搞合方程

φ ôφ 
v 习τ 习JEf(zj， φ，的，

1 Ô非 θ告
77r+习F=g(zg 苦， φ，的，

其中 f、 g 是在中的线性函数。假定用如下差分方程来逼近方程(9) 、 (10)式

￠i+1-￠:一￠Lz一￠~ 1 
eASAz zzr(fL1十f!) ，

(9) 

(10) 

(11) 

币2+1+咕:+中:一中K 1 _ 1 / _K I_K 
ψASAzmm玄(g!-l十g~) ， (12) 

其中上、下指标分别对应于 t." Z 方向的网格步数。 (11) 、 (12)不同于一般的显式差分方程p
它们的右端是 f在(K ， m) 和 (K， 刑十1) 、 g 在 (K， m) 和 (K， 响-1)处值的平均值。实际

计算表明3 这组差分方程是可靠的。用于间断解的穿行计算具有较高的精度。其最大优点
是对间断不产生光滑作用p 这是一般的穿行法所作不到的口

三、系统参数对编码性能的影响

我们取泵浦光 El 的空间分布为 0， 1 码。当码元较宽时(相对于入射光)其表达式为

Bl(Z) -E嘀[的ep(z-~俨)一的ep(z-~乎一手)J, (13) 

而当码元较窄时p 其表达式取为

白(z) =E10割的。p(z一手) -step (z一千-b)]， (14) 

其中 肉价) = ~ 1, (æ>O) 
lO, (必<0)

b 称作码元宽度p 在 (13)式中 b= (L/7)) 在(14)式中 b<(L/8)我们分别选入射光的振幅包

络为高斯型、矩型和 δ 函数型p 计算了系统的信号披。在此后3 以 Ao 记入射脉冲宽度(时间
宽度×介质光速)。对于高斯型， Ao 表振幅(1/8)姓的宽度。

1.λ射脉冲宽度 A。对编码性能的影响

人射脉冲宽度 A。对编码性能影响很大p 它既是限制码速的基本因素，又是引起失真的
墓本因素口当 Ao~b 时3 系统的编码性能最差3 只有在 Åo<<b 或 b<<Ao 的条件下，才能获得
较好的编码性能。当 Ao<<b 时，根据计算结果有
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向(0， T)斗K(号)， (15) 

即 83∞81 (其中 T声。..t) 。这种系统特别适合于传输图像或要求信号波重现泵浦分布的场

合。由于信号波是进入到相互作用区(泵浦不为零处〉的入射脉冲各部分产生的信号光叠加
的结果3 所以p 只有当整个脉冲都进入到相互作用区后p 才出现信号波的最大值。当入射脉

冲较宽时3 就会使信号波形成较宽的上升沿和下降沿。所以，.Âo越小J 失真就越小J 图 8 是
泵捕为 0、 1 分布)， Ao<<b 时不同 Åo情况下的信号波形J 可以看出 Ao 大时失真较大。由 (15)
式知J 这种系统的最大不失真码速为 (v/2功。
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Fig. 3 Reftected W 8.ve of TFWM encoding 
.', . system: for di:ffère口t Ao with small Ko. 81'1 = 

2.64 (Ao=O.lcmλ 勺t =O.528(Ao= 0.5 cm), 
α=0， K o=O.067 
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Fig. 4 Reflectedwaveof TFWM system 

fo1' b<<Ao. Ao= l. Ocm, E p , =5.0, b "'" 

O.lcm， α =0， K o=0.067 

在 Ao>>b 的情况下2根据计算结果有〈泵浦取为 (14) 式)

8s (0, T) ;:::j 一杠。主 8;( T-号)，
Ko= (3/2)μ080X(3)W2 / k， 即信号光的振幅包络重现入射光的振幅包络。这类系统能充分发挥

入射光脉冲传输码速的潜力p 但只适合于 0、 1 编码p 因为信号光仅仅携带了泵浦光有无的

信息。图 4 是 ~>>b 系统的信号波形。由(16)式可以看出，信号光是一串包络为 (Ko/2)s;

的波p 而且其周期为 2(L/4) =2P(P=L凡是泵浦码元周期)，故码速为 (1/2P) 。为了使相

邻两码元(信号波)无重叠3 应保证入射光宽度小于泵浦码元周期2 即 Ao<Po 所以这种系统

的最高不失真码速约为 v/2Ao ，) 譬如以 10ps 的脉冲作探测光2 即 Ao=3x10-sm，"则 Ao<<b

系统的最高码速约为 10Gb/s (以 Ao=b/5 为不失真标准)，而 b<<Ao 系统的最高码速约为

(16) 

吗比

00 Gb/s o 

2. 系统辑合系数K卢对编码性能的影响

系数糯合系数 Kô'的大小对编码性能亦有很大影响F 是引起失真的基本因素之一。因

为整个体系的光子动量应当守恒J 那么产生一个信号光子的同时，入射波必须增加一个光

子(当然这两个光子都是从泵浦得来的)，所以入射光脉冲在介质内传播的过程中幅度要逐

渐上升。{旦信号光与λ射光幅度和搞合系数Ko成正比2 所以信号光幅度亦不断上升。 Ko

较大时，糯合作用较强J 入射光幅度增加较快，从而导致信号光幅度增加也较快F 严格地说F

信号披幅度是随时间单调上升的〈不考虑介质损超λ 不过 Ko很小时，这种上升太慢J 以至
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于在 2LI划内发生的变化小到可以忽略p 所以 Ko越小信号波码元失真就越小。图 6 是因

t IE.I x 10-
1 

L..6(c11l) 
10~ Ao=O.l(cm) KoL-#/2 

Ko 太大造成码元失真的情形3 为了提高编

码质量3 应取较小的 Ko，但 Ko 也不能取

得过小3 否则非线性相互作用甚微3 实验上

将观察不到信号波。

8 

6 
4 
9 
" 
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→-三 3. 介质损耗对编码性能的影响

DJedGobi:rtoolar二 QUl 介质损耗对编码性能不利p 致使信号
Ep.=O.66， α=0 光振幅随时间增加而减小p 即引起码元失

真。因此，应当选择损耗小的材料作为非线性介质。

四、结论

瞬态四波混频系统可以作为一种编码变换系统。当入射脉冲宽度小于泵浦码元宽度，

而且糯合系数Ko较小时p 则反射光振幅包络正比于随空间变化的泵浦振幅包络;反之3 若

入射脉冲宽度远大于泵浦码元宽度，则泵浦码元相当于一系列开关，可以控制反射信号的有

元。这两点是瞬态四波混频用于光振幅编码的基本依据。这种系统有很宽的带宽3 能够获

得高码速的调制信号p 为超短脉冲的高速编码提供了一种有效的手段。同时我们还要指出，

利用瞬态四波海频可以很容易地实现图像向时间域光信号的变换，与通常的作法相比2 简化

扫描手续。
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Abstract 

The possibility of using transient four-wave mìxing (TFWM) in optioal amplitude 

encoding is studied 也heor的ically. We developed an effective numerical m时hod to 

solve coupled wave equa古ions wi也h disoontinuous solu古ions， and 也08也udy the in日uences

of sys~em paramÐters 0亘古he quali古y of signal. It h a.s been found 曲时也e ".J.1FWM 

sys~em iS suitable fOI' encoding and i也 oan generate high data rate communication 

sjgnals. 
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