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摘要： 提出了一种利用非线性光纤环镜的开关特性将连续波同时转化为亮孤子和暗孤子的新方法，即让连续波

和另一波长的调制脉冲串共同耦合入光纤环镜，交叉相位调制使得一部分连续波被环镜透射，其余部分被反射；再

让透射波和反射波分别在反常色散光纤和正常色散光纤中传输，自相位调制和群速度色散之间的相互作用使得透

射波和反射波分别演化为亮、暗孤子。数值计算表明，该方法不仅可产生脉宽比调制脉冲窄、重复频率比调制脉冲

高的亮孤子和暗孤子，而且几乎可将全部的连续波能量转化为孤子能量。

关键词： 非线性光纤环镜；交叉相位调制；连续波；亮孤子；暗孤子

中图分类号：+,"# 文献标识码：-

!广东省自然科学基金（&&!)$’）资助课题。

收稿日期："!!!%!)%’(；收到修改稿日期："!!!%’’%"!

’ 引 言

光纤孤子由于具有保形传输特性，被认为是适

合于高码率、远距离光纤通信的理想光源［’］。光纤

孤子包括两类，即分别位于光纤反常色散区和正常

色散区的亮孤子和暗孤子［"］。后者虽不如前者那样

容易被产生，但却具有更适合于远距离通信的传输

特性，如耐损耗、抗噪音［$］、较慢的孤子自频移［(］以

及较弱的孤子间相互作用［#］。

近年来，利用光纤非线性效应直接由连续波产

生亮孤子或暗孤子的技术方法倍受人们重视。与传

统的锁模技术相比，该类方法不仅技术上相对简单，

而且可产生超高重复率的超短孤子脉冲。主要方法

包括：’）利用相位调制的马赫 曾德尔干涉仪［*］或

相位调制的线性光纤环镜［.］对连续波进行直接调

制；"）利用光纤中的诱导调制不稳定性直接由连续

波产生亮孤子［)，&］或暗孤子［’!，’’］；$）让窄线宽、双频

连续波的拍频信号在增益光纤［’"，’$］或梳齿型色散

光纤［’(，’#］中传输。方法 ’）较容易获得稳定的孤子

脉冲，但由于受到相位调制器电子带宽的限制，输出

的脉冲重复率较低（通常在 /01 量级）。方法 "）较

容易产生亮孤子，但产生暗孤子的技术相当复杂。

方法 $）是近年来倍受重视的一种亮、暗孤子产生方

法，主要特点是能产生超高重复率（约 +01）［’*］、超

窄脉宽（约 "!! 23）［’.］、高输出功率以及脉宽和重复

率均可调谐的亮孤子或暗孤子；但由于涉及到两个

分立的激光器或单个激光器中的两个纵模，激光器

或模式之间不相关的相位起伏会导致输出脉冲的不

稳定。

本文提出一种由连续波产生亮孤子和暗孤子的

简易方法。该方法利用了非线性光纤环镜的开关特

性，可分两步同时获得亮、暗孤子。首先，将连续波

（信号波）和另一波长的调制脉冲串共同耦合入环镜

的一个输入端，交叉相位调制（456）效应使得在环

镜中沿顺时针和逆时针方向传输的两部分连续波之

间产生一定的相位差，当两者各自绕环一周重回耦

合端口时，相互之间的干涉使得一部分信号波被环

镜透射，其余部分被反射。其次，将透射波和反射波

分别耦合入反常色散光纤和正常色散光纤，由于自

相位调制（756）和群速度色散（/89）之间的相互

作用，使得透射波和反射波分别演化为亮孤子和暗

孤子。计算表明，由此产生的亮、暗孤子不仅具有比

调制脉冲更窄的宽度和更高的重复率，而且几乎可

将全部的连续波能量转化为孤子能量。应提及的

是，虽然工作于双波长状态的非线性光纤环镜已经

获得了许多应用，如超快速光开关［’)］、全光解复用

器［’&］、光学逻辑门［"!］、以及波长转换器［"’，""］等等，

但据我们所知，利用类似结构的光纤环镜由连续波

同时产生亮、暗孤子还未见有报道。
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! 理论模型

图 " 为工作原理图。连续信号波 ! # 和另一波

长的调制脉冲串 ! $ 通过光循环器（%&）共同耦合入

长度为 " 的光纤环镜。环镜耦合器对信号波和调

制波的耦合比分别为 ’( ) ’( 和 "(( ) (（当两波波长

不相同时是可以做到的［"*，"+，!"］），使得输入信号波被

分为相等的两部分，各自沿环镜的顺、逆时针方向传

输，而调制波只能沿顺时针方向传输。故只有沿顺

时针方向传输的信号波与调制波通过交叉相位调制

效应发生相互作用。当两部分信号波回到耦合器端

口时，交叉相位调制效应使得两者之间产生一定的

相位差，干涉结果使得一部分信号波（ ! #, ）被透射，

其余部分信号波（ ! #-）被反射。透射端连接一个滤

波器，用以滤除调制波，仅让信号波通过。再将透射

信号波耦合入一段反常色散光纤（./0" ），与此同

时，反射信号波通过光循环器耦合入另一段正常色

散光纤（./0!）。两段光纤的唯一区别是，在信号波

长处的群速度色散系数符号相反（大小相等），其余

各项参数均相同。

012 3 " /4,5$ 67- ,84 2494-:,179 76 ;-128, :9< <:-= #7>1,79 ,-:19#
6-7? &@ >128, 3 %&： 7$,1A:> A1-A5>:,7-； ./0：

<1#$4-#179B#816,4< 61;4-

根据环镜的耦合方程有［!C］：

! #" D!!! #， （"）

! #! D 1 " E! !! # 3 （!）

其中 ! #、! #" 和 ! #! 分别代表耦合器各端口的归一化

光场振幅（如图 "），!F（" E!）为功率耦合系数，对于

信号波和调制波，!值分别为 ( 3 ’ 和 "。

若调制脉冲宽度远小于其绕环一周所需的时

间，则可认为 ! #! 在绕环传输过程中不受调制波的

影响，其演化过程可由非线性薛定谔方程描述

"! #!
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!
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"#! D 1 ! #!
! ! #! 3 （C）

沿顺时针方向传输的信号波和调制波的归一化振

幅 ! #" 和 ! $ 由下述耦合方程组描述
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其中$!$ 和$!# 分别为调制波和信号波的群速度色散

系数，# D&$ F&# 为两波波长之比，"、#分别为归一

化传输距离和归一化时间，%为归一化离散参数。

! $、! #"、! #!、"、#以及%均为归一化无量纲参数，分

别由以下各式给出

! $ D ’$ $ !
( F $!( )$
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! #! D ’$ $ !
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其中 % $、% #" 和 % #! 分别表示调制脉冲和信号波在

归一化之前的实际振幅，& 为调制脉冲在环镜中传

输的实际距离，$ ( 表示初始调制脉冲在 "F ) 功率处

的半宽度，’$ 为光纤非线性参数，( 2$ 及 ( 2# 分别为

调制波和连续波的群速度。（H）式、（’）式右边第一、

二项分别表示各波的自相位调制及交叉相位调制效

应，（’）式左边第二项表示由于调制波和信号波的

群速度不等而引起的相互离散。由于在以下计算中

环镜长度均远小于光纤的 C <K 损耗长度，故方程

（C）式、（H）式、（’）式中忽略了光纤损耗对光波传输

的影响。

不失一般性，设调制脉冲为高斯脉冲。初始调制

脉冲和沿顺时针方向传输的信号波初始值表示为

! $（(，#）D % " 4L$（E#! F!）， （*）

! #"（(，#）D % ! 3 （+）

其中参数 % " 和 % ! 分别决定初始调制脉冲的归一

化峰值振幅和沿顺时针方向传输信号波的初始归一

化振幅。如上所述，在环镜中沿顺、逆时针方向传输

的两部分信号波具有相同的功率，则根据耦合方程

（"）、（!），沿逆时针方向传输的信号波的初始值可表

示为

! #!（(，#）D 1% ! 3 （"(）

方程（C）、方程（H）和方程（’）可通过分步傅里
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叶变换方法进行数值求解。当两部分信号波各自绕

环一周重回耦合器时，可利用耦合器的逆向耦合方

程［!"］求出透射波和反射波，即

! #$ %!! "! #& ’ ( & )! ! "! #!， （&&）

! #* % ( & )! ! "! #& ’!! "! #!， （&!）

其中 "! #& 和 "! #! 分别表示 ! #& 和 ! #! 各自绕环一周后

返回耦合器时的归一化振幅。最后，透射波和反射波

分别在反常色散光纤和正常色散光纤中的演化由非

线性薛定谔方程描述。

" 计算结果及分析

" + & 亮、暗孤子产生

先考虑一种比较简单的情况。设调制脉冲波长

", 位于光纤环镜的正常色散区，信号波长"# 位于环

镜反常色散区，它们与环镜零色散波长"- 的关系可

表示为

"# )"- %"- )", + （&"）

若群速度色散系数#! 在"- 附近随波长线性变化，

则有#!, ")#!#，即可认为调制波与信号波的群速

度相等，从而可忽略方程（.）中的离散项。例如，可

选择", % & + /.!0，"# % & + ..$#，"- % & + .-!0。

色散位移光纤在上述波长处的典型参数值为：%, "
%# % " 10)& ·2)&，#!, ")#!# % . ,#! 310。在（4）

式、（5）式和（&-）式中设 $ & % &-，$ ! %!!，若初始

调制脉冲宽度 % 6278（半功率点之间的全宽度）为

. ,#（ % -"" ,#），则由（9）式可估算出初始调制脉冲

峰值功率约为 &4 + . 2，沿顺、逆时针方向在环镜中

传输的两部分信号波的平均功率均为 - + ": 2。

图 ! 分别示出在上述初始条件下，由环镜透射

（实线）和反射（虚线）的信号波形状、相位以及频率

啁啾情况。在所有情况中，环镜长度均为 !9 + 4 0。

图 !（;）表明，与调制脉冲重叠的那部分沿顺时针方

向传输的信号波，在耦合器输出端口与沿逆时针方

向传输的信号波发生干涉之后，使得部分信号波被

环镜透射，其余部分被反射，从而在环镜的透射端和

反射端分别输出一个亮、暗信号脉冲，它们宽度相

等，形状与调制脉冲相同（注：本文所述的透射脉冲

和反射脉冲均指信号脉冲，调制脉冲在绕环一周后

已完成其使命，可用图 & 中的滤波器滤除）。图 !
（<）中的实线和虚线分别示出透射亮脉冲和反射暗

脉冲的相位，它们均具有高斯形状，显然是由于调制

脉冲的交叉相位调制效应引起的。由于沿顺、逆时

针方向传输的两部分信号波受群速度色散效应影响

程度不同（原因是有一方受交叉相位调制效应的影

响），从而决定了亮脉冲和暗脉冲的相位存在微小差

异。图 !（=）示出透射及反射脉冲的频率啁啾情况，

可见在脉冲峰值附近的啁啾近似为零并且随时间线

性变化。啁啾较小的一个主要原因是这里使用的环

镜长度较短，远短于光纤的色散长度 & > % % !
- 3#!,"

& + 4 10，这对于透射及反射脉冲随后分别在反常色

散光纤和正常色散光纤中演化为亮孤子和暗孤子是

至关重要的。

6(? + ! @A0,B*;C D;*(;$(BE BF（;）$GA #G;,A#，（<）$GA ,G;#A#，;EH（=）$GA F*AIJAE=K =G(*,# BF $GA $*;E#0($$AH（#BC(H =J*DA#）;EH
*AFCA=$AH（H;#GAH =J*DA#）#(?E;C#+ @GA (E($(;C ,J0, L(H$G % 6278 (# . ,# L($G ,A;1 ,BLA* BF &4 + . 2（ $ & % &-），$GA (E($(;C

#(?E;C ,BLA* (# ! M - + ": 2（ $ ! !% !），;EH $GA CBB, CAE?$G (# !9 + 4 0

图 "（;）所示为上述透射亮脉冲在反常色散光

纤中的演化情况。这里以 & > 作为传输距离的基本

单位。图 "（;）表明，由于透射脉冲具有一定程度的

正啁啾［如图 !（=）所示］，因而在反常色散光纤中会

经历一初始变窄过程，然后又逐渐展宽。自相位调

制与负群速度色散之间的相互作用使得亮脉冲在上

述脉宽重复变化的过程中啁啾愈来愈小，形状愈来

愈稳定，最终演化为基本孤子，这与文献［!］中第五

章第四节描述的线性啁啾脉冲演化为基本孤子的情

形很相似。

图 "（<）所示为图 !（;）中的反射暗脉冲在正常

色散光纤中的演化情况，这里暗脉冲经历正常群速
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度色散。为此，须采用零色散波长为 ! " #$!% 的色

散位移光纤。在这种情况下，!&’ ( ) *’& +,%（反常色

散光纤与其大小相等，符号相反）。图 -（.）表明，当

暗脉冲进入正常色散光纤后，很快便分裂为两个振

幅相等、宽度相同的暗脉冲，与此同时，在脉冲两边

出现较强的振荡现象。随着传输距离的进一步增

加，两个暗脉冲逐渐分离，其形状和脉宽也愈来愈稳

定，两旁的振荡逐渐远离和减弱。显然，最初的暗脉

冲已演化为两个完全相同的暗孤子。由于它们是由

单个调制脉冲产生的，因此，当暗孤子演化稳定后，

若在输出端采取再定时技术将孤子间隔均匀化，便

可得到两倍于调制脉冲重复率的暗孤子。在"( !#
处，暗孤子宽度比初始调制脉冲稍窄，对比度#约

$ "/)，# (（!01 2 !3）+!01，其中 !01 为背景功率，

!3 为暗孤子谷值功率）。有时也称对比度小于 ! 的

暗孤子为灰孤子［&］。

图 -（.）所示的演化结果是由于初始暗脉冲所

具有的偶对称性［即图 &（.）示出的相位对称性］所

决定的。已有数值计算表明［&4］，具有偶对称的暗脉

冲在正常色散光纤中总是演化为两个完全相同的、

对比度小于 ! 的暗孤子，这一结论已被随后的实验

证实［&)］。必须说明的是，暗脉冲的演化使得靠近其

两旁的背景强度较远处高［如图 -（.）中的振荡］，群

速度色散又使得背景在传输过程中不断展宽，从而

带动两个暗孤子的逐渐分离，这显然不利于获得稳

定输出的孤子序列。实际应用中，可采用孤子开关

技术［&#］或强度鉴别技术［&/］消除背景中的不均匀部

分，从而达到稳定孤子输出的目的。

567 " - （8）9:;<=>6;? ;@ >AB >C8?’%6>>B3 ’67?8< ;@ 567 " &（8）6? 8? 8?;%8<;=’<D 36’*BC’6:B @6.BC E6>A *8C8%B>BC’ 63B?>6F8< >; >A;’B ;@ >AB
<;;*"（.）9:;<=>6;? ;@ >AB CB@<BF>B3 ’67?8< ;@ 567 " &（8）6? 8 ?;C%8<<D 36’*BC’6:B @6.BC

- " & 亮、暗孤子的产生与初始条件的关系

图 4 所示为改变调制脉冲初始峰值功率时，由

环镜透射（实线）和反射（虚线）的信号波形。三种情

况下，其初始条件（包括信号波初始平均功率、调制

脉冲宽度以及环镜长度）均与图 &（8）中相同。

图 4（8）表明，在调制脉冲初始峰值功率较低的

情况下，由于调制脉冲作用于信号波的交叉相位调

制效应较弱，使得在环镜中沿顺、逆时针方向传输的

两部分信号波在到达耦合器输出端口时的相位差较

小（在$( $ 处的相位差小于"），干涉结果导致信号

波的不完全透射。

相反，在调制脉冲初始峰值功率较高的情况下

［图 4（.）及图 4（F）］，两部分信号波的相位差较大，

导致透射及反射波出现多峰结构。

567 " 4 GC8?’%6>>B3（’;<63 F=C:B’）8?3 CB@<BF>B3（38’AB3 F=C:B’）’67?8<’ =?3BC F;?36>6;?’ 63B?>6F8< >; >A;’B ;@ 567 " &（8）BHFB*> >A8>
>AB *=%* *B8, *;EBC 6’ :8C6B3 E6>A（8）!! " I 1（ " ! ( J），（.）-J " I 1（ " ! ( !4 " )），8?3（F）#$ 1（ " ! ( !J）

图 ) 所示分别为图 4 中的透射波在反常色散光

纤中的演化情况。在透射脉冲较弱的情况下［图 )
（8）］，由于自相位调制效应较弱，使得透射波演化出

的基本孤子脉宽较大、峰值功率较小。在图 )（.）
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中，具有对称双峰结构的信号波最终演化为两个脉

宽和振幅完全相同的基本孤子。若在输出端采取再

定时技术，同样可得到两倍于调制脉冲重复率的亮

孤子。与图 !（"）相比，虽然对应于图 !（#）的入射信

号脉冲峰值功率较高，但演化后的孤子反而更宽，强

度更低，主要原因是：由于两个入射峰均不处于!$
% 的中心位置，即在时间上与调制脉冲峰值位置不

重叠，因而入射峰的啁啾较严重，且不呈线性变化，

正是这种较严重的不对称频率啁啾导致了演化后的

孤子峰值功率较低。与图 &（#）中的情形相似，图 !
（#）又一次表明背景的扩散导致两个孤子的逐渐分

离，对此，同样可采用孤子开关或强度鉴别技术，以

达到稳定孤子输出的目的。在图 !（’）的三峰演化

过程中，两旁的入射峰由于离原点（! $ %）更远，其

啁啾更为严重和复杂，以至于形成不了孤子而逐渐

消失。只有位于中间的入射峰最终演化为基本孤

子，但由于这部分入射峰所包含的能量比图 &（"）中

要小，因而演化后的孤子强度也较图 &（"）低。综观

图 ! 及图 &（"）可见，对于给定的环镜长度和输入信

号功率，调制脉冲峰值功率存在一最佳值，由此产生

的亮孤子峰值功率最高、脉宽最小。

图 ( 所示分别为图 ) 中的反射波在正常色散光

纤中的演化情况。

在调制脉冲峰值功率较低的情况下［图 (（"）］，

产生的暗孤子较宽，对比度较小。图 (（#）中，由于

两个入射暗脉冲均不具有偶对称性，故只能各自演

化为一个暗孤子［即不会出现图 &（#）中一分为二的

情形］。图 (（’）中，入射波包含三个暗脉冲，只有中

间的暗脉冲具有偶对称性，因而演化为两个对比度

较大的暗孤子。而入射波两旁的暗脉冲只能各自演

化为一个暗孤子，且对比度较小，这是因为初始入射

脉冲远离原点位置从而使初始啁啾较大所致。图 (
（#）及图 (（’）还表明，非偶对称的暗脉冲在演化过

程中会引起背景的强烈振荡。因此，综观图 ( 及图

&（#）可见，对于暗孤子的产生，在给定环镜长度和输

入信号功率的情况下，调制脉冲峰值功率也存在一

最佳值，由此产生的暗孤子脉宽最小、对比度较大、

背景振荡最弱。

*+, - ! ./0123+04 05 367 38"49:+337; 9+,4"19 ’08879<04;+4, 30 367 901+; ’28/79 05 *+, - )（"）= *+, - )（’）+4 "4 "40:"10291>
;+9<789+/7 5+#78

*+, - ( ./0123+04 05 367 87517’37; 9+,4"19 ’08879<04;+4, 30 367 ;"967; ’28/79 05 *+, - )（"）= *+, - )（’）+4 " 408:"11> ;+9<789+/7 5+#78

图 ?（"）所示为在初始信号强度较弱的情况下，

由环镜透射（实线）和反射（虚线）的信号波形。这里

的环镜长度及初始调制脉冲均与图 @ 中的相同，仅

仅是 初 始 信 号 功 率 由 图 @ 中 的 % - &? A 减 小 到

% - @B A［相当于（C）式、（B%）式中的参数 ! @ 由!@减

小为 !% - ?! D @］。图 ?（"）表明，降低输入信号功率并

不影响环镜透过率。这是由于初始调制脉冲未变，

因而由交叉相位调制效应引起的环镜中两部分信号

波的相位差也未变。但是，当透射及反射信号分别

进入反常色散光纤和正常色散光纤后，由于入射信

号强度较弱（因而自相位调制效应也较弱），由此演

化的亮、暗孤子脉宽较大，强度（或对比度）较小，如

图?（#）及图?（’）所示。进一步的研究表明，输入信

号功率愈高，产生的孤子宽度愈小，强度（或对比度）

愈大。
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D $ D 离散效应对亮、暗孤子产生的影响

在上述计算中均认为环镜的零色散波长位于调

制波长和信号波长之间的中点位置，因而可忽略调

制脉冲和沿顺时针方向传输的信号波在绕环传输过

程中的相互离散。对于给定的光纤环镜，通过适当

调谐信号波及调制波波长，上述条件不难满足。但

实际工作中总希望不受这一条件的严格限制（即应

允许有一定的偏差），这时就需要考虑离散效应对孤

子产生的影响。

图 E（&）所示为当离散参数!? >== 时，由环镜

透射（实线）和反射（虚线）的信号波形。这里除了

（>D）式给出的条件不满足外，其余条件如调制脉冲

初始宽度、峰值功率、环镜长度以及初始信号功率均

与图 6（&）中 相 同。由（%）式 知，! ? >== 对 应 于

>F " #8 G >F " #* ? >HH $ % 8*FI+。 再 根 据 关 系 式

.（>F " #）F."? G 6!##6 F"6（详见参考文献［6］的第 >
章第 6 $ D 节），!? >== 相当于"= 偏离"8 和"* 的中

点位置 J= )+。图 E（&）表明，与我们以前研究过的

利用光纤中交叉相位调制效应由连续波产生超短脉

冲的方法相比［6E K D=］，尽管这里离散参数!取值很

大，离散效应对环镜透射和反射的影响却相对较小，

原因是这里环镜长度很短（只有 6H $ E +），远小于离

散长度 $: ? % = F（ >F " #8 G >F " #* ）">E= +。图 E
（A）及图 E（1）分别为透射及反射波在反常色散光纤

和正常色散光纤中的演化过程，表明亮、暗孤子的产

生受离散效应的影响较小。与图 D 中不存在离散的

情况相比，离散效应仅仅是导致孤子宽度有所增大、

强度（或对比度）稍微降低。

!"# $ E L("#5, &). .&(I */0",/) #-)-(&,"/) ;5-) ,5-(- "* #(/28M3-0/1",C +"*+&,15 A-,;--) ,5- 82+8 &). ,5- *"#)&0$ ’5- ")","&0
1/).","/)* &(- ".-),"1&0 ,/ ,5/*- /4 !"# $ D -71-8, ;",5!? >== $（&）’(&)*+",,-.（*/0". 12(3-）&). (-40-1,-.（.&*5-. 12(3-）
*"#)&0*$（A）B3/02,"/) /4 ,5- ,(&)*+",,-. *"#)&0 ") &) &)/+&0/2*0C ."*8-(*"3- 4"A-( $（1）B3/02,"/) /4 ,5- (-40-1,-. *"#)&0 ") &
)/(+&00C ."*8-(*"3- 4"A-(

应该说明的是，以上所有计算均是针对同一个

环镜长度（6H $ E+）进行的，即在给定初始调制脉冲

和初始信号波的情况下［如图 6（&）］，引起信号波最

佳透 射 的 最 短 环 镜 长 度。 这 里 最 佳 透 射 是 指

图 6（&）中$ ? = 位置的完全透射，表明处于该点沿

顺、逆时针方向传输的两部分信号波在耦合器输出

端发生干涉之前的相位差正好为!（而保证$? = 位

置完全透射的必要条件是上述相位差为!的奇数

倍）。显然，在保证上述!相位差的前提下，可通过

提高调制脉冲功率来减小环镜长度，从而进一步减

小离散效应对孤子产生的影响，因为相位差是由于

交叉相位调制效应引起的，调制脉冲峰值功率愈高，

交叉相位调制效应愈强，引起!值相位差所需的环

镜长度便愈短。相反，有些情况下调制脉冲峰值功
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率不够高或较弱，这时可通过增大环镜长度的办法

来保证信号波的最佳透射。但若存在调制波与信号

波之间的相互离散，增大环镜长度显然对孤子产生

不利。

结论 本文提出了一种利用非线性光纤环镜的开关

特性将连续波转化为超短亮、暗孤子的新方法。与

已有的直接在光纤中由连续波产生光孤子的技术方

法相比，本方法具有以下特点：!）可将连续波同时转

化为亮孤子和暗孤子，而且所要求的技术条件相对

简单（尤其是对于暗孤子的产生）；"）可产生脉宽比

调制脉冲窄、重复频率比调制脉冲高的亮孤子和暗

孤子，能将几乎全部的连续波能量转化为孤子能量；

#）由于构成环镜的光纤长度较短，而且可通过提高

调制脉冲峰值功率的办法进一步缩短环镜长度，因

而该方法受离散效应的影响很小，这对于光源波长

及光纤零色散波长的灵活选取是非常有利的。

本文的理论及数值模型部分是第一作者在香港

中文大学电子工程系进行博士后研究期间完成的。

感谢该系刘海峰教授（访问教授）以及李嘉旋和赵东

晖两位博士关于非线性光纤环镜开关特性的有益讨

论。
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