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摘要　提出了一种新型全光半减器组合逻辑方案。该方案基于两个半导体光放大器（ＳＯＡ）和窄带光滤波器

（ＮＯＢＰＦ）。利用ＳＯＡ的四波混频（ＦＷＭ）和交叉增益调制（ＸＧＭ）效应，通过调整 ＮＯＢＰＦ的中心波长，第一个

ＳＯＡ产生逻辑“
－
Ａ·Ｂ”门，提供半减器的“借位”，同时该ＳＯＡ产生“同或”逻辑；第二个ＳＯＡ产生“非”逻辑，两个

ＳＯＡ级联后产生逻辑“异或”门，提供半减器的“差”位。实验中，实现了两路１０Ｇｂ／ｓ伪随机归零（ＲＺ）码信号间的

全光半减逻辑运算。
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１　引　　言

全光技术的发展对于未来的通信网络而言，是

一个重要的组成部分，它可以使网络中的节点功能

在光域里面执行，完成诸如分插复用、分组同步、地

址识别和信号再生等功能的全光实现，从而可以避

免繁琐的光电转换问题，突破在宽带、灵活网络方向
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发展的瓶颈。而这些全光功能节点的实现过程中，

全光逻辑门起着非常重要的作用。全光逻辑门是实

现光分组交换、全光再生、全光波长变换、光学双稳

态、光计算和未来高速大容量光传输的关键器件，近

年来受到国内外广泛的关注，研究者已经展开了对

全光基本逻辑（“与”、“或非”、“同或”等）［１～５］和组合

逻辑（半减器、半加器等）［６，７］的相关研究。

从功能上来讲，半减器可以由“异或”逻辑和

“－犃·犅”逻辑来构成。而半减器全光逻辑门的功能

实现则是利用高非线性材料的非线性特性，如光波

导材料、高非线性光纤材料、半导体光放大器（犛犗犃）

等非线性效应。为此，研究人员已经提出了多种全

光半减器以及“异或”的实现方案。基于周期性极化

反转铌酸锂（犘犘犔犖）波导的半减器
［６］，基于半导体光

放大器（犛犗犃）和犘犘犔犖波导混合使用实现半减功

能［７］，使用平行马赫曾德尔结构的犛犗犃实现多种

逻辑门［８］，基于马赫曾德尔干涉结构的犛犗犃实现

“异或”［９］。上述各种全光逻辑的实现技术各有优

势，基于犛犗犃干涉结构的逻辑门输出信号具有较好

的消光比，然而结构过于复杂，限制了器件的灵活

性。由于其干涉仪结构，只能利用交叉相位调制

（犡犘犕），而犛犗犃中的其它非线性效应交叉增益调制

（犡犌犕）、四波混频（犉犠犕）等无法应用，也就无法在

一个结构中实现多种逻辑运算；使用犘犘犔犖构成的

逻辑门具有噪声小、响应速度超快等优点，不受信号

速率的限制，但是犘犘犔犖的本身材料限制以及波长

要求严格，因此无法实现全光逻辑门的集成化。在

众多方案中由于犛犗犃不仅具有良好非线性特性，且

具有体积小和可集成等优点，而利用犛犗犃中的多种

非线性效应，可以同时实现若干种逻辑运算，有利于

减少系统的复杂度和降低系统的成本。国内外的研

究者们已采用单个犛犗犃实现了逻辑“或非”、“同

或”、“非”和“与”门等多种高速全光逻辑［１０］。

提出了一种利用两个犛犗犃结合窄带光滤波器

（犖犗犅犘犉）并采用时钟脉冲序列作为探测光的新型

的全光组合逻辑门方案。利用犛犗犃中的犉犠犕和交

叉增益调制（犡犌犕）效应，通过调整带通滤波器的中

心波长，同时实现了 “－犃·犅”，“犃⊙犅”，“犃!犅”全

光逻辑功能，并将“－犃·犅”逻辑与“犃!犅”逻辑组合

起来，构成了全光半减器。实验中，完成了１０犌犫／狊

的伪随机归零（犚犣）码的半减器逻辑运算。

２　工作原理

基于犛犗犃的半减器逻辑工作原理如图１所示。

犃和犅是两路数据信号光，其波长分别为λ犃 和λ犅，

而探测光是两路波长为λ犘
１
和λ犘

２
的小功率时钟脉

冲光犘１ 和犘２，两路信号光注入到犛犗犃 之后产生

犉犠犕效应。而两路探测光分别注入到两个犛犗犃后

均会受到信号光的交叉增益调制。两个犛犗犃后面

接有犛犗犃，通过犛犗犃可以同时得到不同的逻辑门输

出。

图１ 图１基于犛犗犃的全光半减器组合逻辑工作原理示意图

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犺犪犾犳狊狌犫狋狉犪犮狋犲狉犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊犫犪狊犲犱狅狀犛犗犃

　　全光半减器逻辑功能的具体实现原理如下。

半减器“借位”的实现。当数据信号犃和犅共

同注入到犛犗犃１后，由于数据犅将受到数据犃的交

叉增益调制，当数据犃为“１”码时，无论数据犅为

“１”码或“０”码，在λ犅 波长处都为“０”码。当数据犃

为“０”码且数据犅为“１”码时，在λ犅 波长处为“１”

码，将犖犗犅犘犉１中心波长调到λ犅 即可得到逻辑
－
犃·犅如表１所示。根据逻辑关系，

－
犃·犅可表示

“犃－犅”的“借位”。

半减器“差”位的实现。从逻辑运算的角度来

看，二进制数字减法表现为“异或”逻辑，如表１所

示。而“异或”逻辑则在该方案中可通过“同或”逻辑

３８０２
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后接 “非”逻辑来构成。

表１ 全光半减器逻辑门真值表

犜犪犫犾犲１ 犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾犺犪犾犳狊狌犫狋狉犪犮狋犲狉犾狅犵犻犮狋狉狌犲狏犪犾狌犲狋犪犫犾犲

犱犪狋犪犃 犱犪狋犪犅 犫狅狉狉狅狑犃－犅 犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

０ ０ ０ ０

１ ０ ０ １

０ １ １ １

１ １ ０ ０

　　实现“同或”原理如图２所示。当数据犃和犅

的波长确定后，其犉犠犕后产生的闲频光位置亦为

定值，调整探测光波长使得λ犘
１
＝λ犉犠犕（λ犉犠犕 为

犉犠犕产生的闲频光）。探测光为连“１”小功率信

号，将犖犗犅犘犉１中心波长调到λ犘
１
，当信号犃和犅

同为“１”码时，由于犉犠犕 效应产生闲频光，犖犗犅犘犉

１输出为“１”码。当信号犃和犅相异（其中一路为“０”

另一路为“１”）时，由于犡犌犕效应，小信号探测光将被

抑制，视输出为“０”。当信号犃和犅同为“０”码时，小

信号探测光被放大，输出为“１”，即完成“同或”运算。

“非”逻辑则相对简单。探测光犘２ 为连“１”信

号，并将犖犗犅犘犉２中心波长调到λ犘
２
。当前面“同

或”逻辑信号注入到犛犗犃２时，由于犛犗犃中的犡犌犕

效应，输出信号将是“同或”逻辑的“非”运算结果，即

数据信号犃和犅的“异或”运算。

由于“异或”逻辑的实现中，“非”逻辑比较简单，

只考虑犡犌犕效应；而“同或”逻辑中则涉及到犡犌犕

和犉犠犕效应的共同作用，同时探测光为时钟脉冲

光，因此犛犗犃中的载流子动态变化较为复杂
［１１～１３］。

另外，探测光的中心波长与两路信号光犉犠犕 时产

生的闲频光波长相同，为避免探测光与闲频光之间

的干涉，应使探测光的偏振态与闲频光的偏振态保

持正交［１４］，如图２所示。

图２ 同或逻辑工作原理示意图

犉犻犵．２ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犡犖犗犚犾狅犵犻犮

３　实验结果及讨论

提出的全光半减器逻辑门整体实验方案如图３

所示。其中，犘犆为偏振控制器，犐犕为电光强度调制

器，犆犔犓为电时钟，犜犗犇犔为光可调延时线，犃犜犜为

可变衰减器，犖犗犅犘犉为窄带光滤波器，犠犇犕为波分

复用器。

图３ 基于犛犗犃的全光半减器逻辑门系统实验图

犉犻犵．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狅犳狋犺犲犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犺犪犾犳狊狌犫狋狉犪犮狋犲狉

犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犛犗犃

　　两路波长分别为１５５０．９狀犿和１５５１．７狀犿的直

流激光器产生的连续光（犆犠）经过偏振控制器犘犆１

和犘犆２后，通过一个５０∶５０的光耦合器合为一路输

入到铌酸锂（犔犻犖犫犗３）电光强度调制器犐犕１，经调制产

生１０犌犎狕光时钟脉冲并通过犈犇犉犃放大后再输入

犐犕２。非归零（犖犚犣）编码电信号（犱犪狋犪）将１０犌犎狕光脉

冲变成１０犌犫犻狋／狊归零伪随机码序列（犘犚犅犛）。此刻，

两路不同波长的光信号的码型完全相同。

犔犇３和 犔犇４分别为中心波长１５５２．５狀犿和

１５５３．３狀犿的连续光源，产生的连续光分别经犘犆４，

犘犆５输入到强度调制器犐犕３。同时１０犌犎狕的时钟

射频信号输入到犐犕３对连续光进行强度调制，产生

１０犌犎狕的光脉冲序列作为探测光。

伪随机归零码信号光和探测光通过一个５０∶５０

的光耦合器合为一路经犈犇犉犃２后进一步放大，放

大后的信号光和探测光经过波分解复用器（犠犇犕）

分为４路。① 路为１５５０．９狀犿波长通道（设为犃），

由犘犆６来调整其偏振态，并可通过可调衰减器犃犜犜１

改变该路信号的光功率，码型为“０１１１００１”，如图４（犪）

所示。② 路为１５５１．７狀犿波长通道，信号光经犘犆７

来调 整 其 偏振 态，信号 光经 过光 可 谐 延 时 线

（犜犗犇犔）调整与信号犃的相对延时，产生相应的码

型为“１１００１０１”，通过可调衰减器犃犜犜２改变该路

信号的光功率，在实验中设该路信号为犅如图４（犫）

所示。③ 路为１５５２．５狀犿 探测光波长通道，通过

犘犆８来调整该路信号的偏振态（使探测光犘１ 与信

４８０２
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号光的偏振态正交），使用犜犗犇犔来调整时钟探测

光的时序，令探测光的时序与两路编码信号的时序

对准，经犃犜犜３来改变其光功率。④ 路为１５５３．３

狀犿探测光波长通道，使用犜犗犇犔来调整时钟探测

光的时序，经犃犜犜４来改变其光功率。信号光犃和

犅及探测光经光耦合器合为一路进入半导体光放大

器犛犗犃１，在犛犗犃１中发生交叉增益调制和四波混

频效应，由带宽０．２６狀犿的犖犗犅犘犉１滤出半减器

“借位”运算结果，同时由犖犗犅犘犉２滤出“同或”逻辑

结果后，与 犠犇犕的第４路通道的探测光耦合后注

入到犛犗犃２中，在犛犗犃２中发生犡犌犕效应起到逻

辑“非”的作用，经犖犗犅犘犉３得到“异或”逻辑运算结

果，即半减器的“差”位的实现，可用示波器（犃犵犻犾犲狀狋

８６１００犃）和光谱仪（犃犵犻犾犲狀狋８６１４２犅）分别观测逻辑

门输出的信号波形和光谱。

图４ 信号犃和犅及半减器中不同逻辑门的波形图

犉犻犵．４ 犠犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳狊犻犵狀犪犾犃，犅犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋狆狌狋狊

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊犻狀犺犪犾犳狊狌犫狋狉犪犮狋犲狉

　　图４分别给出了信号犃和犅间实现半减器功

能时得到的不同的逻辑运算的实验结果，其中入

犛犗犃１前，信号犃和犅的光功率分别为２犱犅犿和０，

其码型如图４（犪）和图４（犫）所示，探测光犘１ 的光功

率－２７犱犅犿。信号光犃和犅以及探测光犘１ 注入

犛犗犃１后，在犛犗犃１中产生犉犠犕和犡犌犕效应，在

信号犅波长处通过犖犗犅犘犉可得到“
－
犃·犅”逻辑如

图４（犮）所示。即全光半减器的“借位”输出。在探测

光犘１ 波长处通过犖犗犅犘犉可得到信号犃和犅的“同

或”逻辑输出如图４（犱）所示。信号犃和犅“同或”逻

辑运算结果（光功率７犱犅犿）与探测光犘２（光功率

－６．１犱犅犿）共同注入犛犗犃２，产生犡犌犕效应，对前

面“同或”逻辑的结果进行“取反”运算，实现信号犃

和犅之间的“异或”逻辑运算如图４（犲）所示，得到

犃－犅的“差位”输出，两个犛犗犃的工作电流均为

３００犿犃。

在实现“同或”逻辑时，需把探测光犘１ 的中心波

长λ犘
１
调至信号 犃和 犅的四波混频处，即λ犘

１
＝

λ犉犠犕２＝１５５２．５狀犿。在此逻辑实现过程中分别使用

了交叉增益调制和四波混频效应，因探测光波长与

犉犠犕的闲频光波长相同，故“同或”逻辑的输出信

号只有一个波长，便于进一步组合为半减器等复杂

逻辑。实验中分别观测了“同或”逻辑实现过程中四

波混频和交叉增益调制单独作用的输出波形如

图５（犪）和图５（犫）所示。

图５ “同或”逻辑实验中不同机理的逻辑输出

犉犻犵．５ 犔狅犵犻犮狅狌狋狆狌狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲

狅狀犡犖犗犚犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

４　结　　论

全光组合逻辑门是全光信号处理中的关键功

能，是目前研究的热点。提出了一种新型的全光半

减器组合逻辑门的实现方案，该方案基于两个级联

的犛犗犃和犖犗犅犘犉，通过调节带通滤波器的中心波

长，可以获得全光逻辑的“－犃·犅”、“同或”、“异或”

功能，由此来构成全光半减器。在理论和实验上，通

过研究犛犗犃的犉犠犕 和犡犌犕 效应，实现了全光半

减运算。实验完成了两路１０犌犫／狊归零码信号的多

种基本逻辑，并将这些基本逻辑进行组合，得到半减

器的全光逻辑结构，证实了该方案的可行性，该方案

中结构比较简单，为进一步构成复杂的组合逻辑（全

减器等）奠定基础。

５８０２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

参 考 文 献

１犜犪狉犲犽犃．犐犫狉犪犺犻犿，犚．犌狉狅狏犲狉，犔．犆．犓狌狅犲狋犪犾．．犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾

犃犖犇／犖犃犖犇犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊狌狊犻狀犵狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犻犮狉狅狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊［犑］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００３，１５（１０）：１４２２～１４２４

２犃．犅狅犵狅狀犻，犔．犘狅狋，犚．犘狉狅犻犲狋狋犻犲狋犪犾．．犚犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犪狀犱

狉犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊犳狅狉狌犾狋狉犪犳犪狊狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊［犑］．

犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００５，４１（７）：４３５～４３６

３犚．犘．犠犲犫犫，犚．犑．犕犪狀狀犻狀犵，犌．犇．犕犪狓狑犲犾犾犲狋犪犾．．４０犌犫犻狋／狊犪犾犾

狅狆狋犻犮犪犾 犡犗犚 犵犪狋犲 犫犪狊犲犱 狅狀 犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉［犑］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００３，３９（１）：７９～８１

４犢犪狑犇狅狀犵 犠狌．犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾犾狅犵犻犮 犵犪狋犲狊 犫狔 狌狊犻狀犵 犿狌犾狋犻犫狉犪狀犮犺

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犾狅犮犪犾犻狕犲犱狅狆狋犻犮犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔［犑］．犐犈犈犈

犑．犛犲犾．犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００５，１１（２）：３０７～３１２

５犇犻狀犵犢狌犪狀，犣犺犪狀犵犡犻狀犾犻犪狀犵，犇狅狀犵犑犻犪狀犼犻犲狋犪犾．．犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犳狅狉

犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犾狅犵犻犮犪犾犃犖犇 犵犪狋犲犫犪狊犲犱狅狀犮犪狊犮犪犱犲犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１１）：１５１７～

１５２１

　 丁　园，张新亮，董建绩 等．基于级联半导体光放大器实现全光

逻辑与门的改进方案［犑］．中国激光，２００７，３４（１１）：１５１７～１５２１

６犑犻犪狀 犠犪狀犵，犑狌狀狇犻犪狀犵 犛狌狀，犙犻狕犺犲狀 犛狌狀．犛犻狀犵犾犲犘犘犔犖犫犪狊犲犱

狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犺犪犾犳犪犱犱犲狉，犺犪犾犳狊狌犫狋狉犪犮狋犲狉，犪狀犱 犗犚犾狅犵犻犮 犵犪狋犲：

狆狉狅狆狅狊犪犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 ［犑］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（４）：

１６９０～１６９９

７犑狅犺狀 犈． 犕犮犌犲犲犺犪狀， 犛犪狌狉犪犫犺 犓狌犿犪狉， 犃犾犪狀 犈． 犠犻犾犾狀犲狉．

犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狅狆狋犻犮犪犾犱犻犵犻狋犪犾犺犪犾犳狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犪犱犱犻狋犻狅狀狌狊犻狀犵

犛犗犃狊犪狀犱犪犘犘犔犖狑犪狏犲犵狌犻犱犲［犑］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（９）：

５５４３～５５４９

８犑狅狅犢狅狌狆犓犻犿，犑犲狌狀犵犕狅犓犪狀犵，犜犪犲犢狅狌狀犵犓犻犿犲狋犪犾．．犃犾犾

犗狆狋犻犮犪犾犿狌犾狋犻狆犾犲犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊狑犻狋犺犡犗犚，犖犗犚，犗犚，犪狀犱犖犃犖犇

犳狌狀犮狋犻狅狀狊 狌狊犻狀犵 狆犪狉犪犾犾犲犾 犛犗犃犕犣犐 狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊： 狋犺犲狅狉狔 犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋 ［犑］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，２４（９）：

３３９２～３３９９

９犛犲犫犪狊狋犻犪狀犚犪狀犱犲犾，犃犾犲狊狊犪狀犱狉狅犕犪狉狇狌犲狊犱犲犕犲犾狅，犓犾犪狌狊犘犲狋犲狉犿犪狀狀

犲狋犪犾．．犖狅狏犲犾狊犮犺犲犿犲犳狅狉狌犾狋狉犪犳犪狊狋犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犡犗犚狅狆犲狉犪狋犻狅狀［犑］．

犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，２２（１２）：２８０８～２８１４

１０犇狅狀犵犑犻犪狀犼犻，犣犺犪狀犵犡犻狀犾犻犪狀犵，犠犪狀犵犢犪狀犵犲狋犪犾．．犎犻犵犺狊狆犲犲犱

狉犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犾狅犵犻犮犵犪狋犲狊犫犪狊犲犱狅狀狊犻狀犵犾犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾

犪犿狆犾犻犳犻犲狉［犑］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，５７（４）：２２２２～２２２８

　 董建绩，张新亮，王　阳 等．基于单个半导体光放大器的高速多

功能逻辑门［犑］．物理学报，２００８，５７（４）：２２２２～２２２８

１１犜犪狀犵犌狌犪狀犵狇犻犪狀犵，犢狌犑犻狀犾狅狀犵，犠犪狀犵犢犪狅狋犻犪狀犲狋犪犾．．４０犌犎狕犃犾犾

狅狆狋犻犮犪犾犮犾狅犮犽犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵犪犳犪犫狉狔狆é狉狅狋犳犻犾狋犲狉 ［犑］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１０）：１８５３～１８５７

　 汤广强，于晋龙，王耀天 等．基于法布里—珀罗滤波器的４０犌犎狕

全光时钟提取实验［犑］．光子学报，２００７，３６（１０）：１８５３～１８５７

１２犣犺犪狀犵犃犻狓狌，犢狌犑犻狀犾狅狀犵，犠犪狀犵犢犪狅狋犻犪狀犲狋犪犾．．犖狅狀犻狀狏犲狉狋犲犱

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳狅狉４０犌犫／狊狉犲狋狌狉狀狋狅狕犲狉狅狊犻犵狀犪犾犫犪狊犲犱狅狀

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉［犑］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（２）：２４９～２５４

　 张爱旭，于晋龙，王耀天 等．基于半导体光放大器和整形滤波器

的４０犌犫／狊的归零正码波长变换研究［犑］．光学学报，２００８，

２８（２）：２４９～２５４

１３犢狌犢犻狀犾狅狀犵，犠犪狀犵犢犪狅狋犻犪狀，犣犺犪狀犵犃犻狓狌犲狋犪犾．．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狊狋狌犱狔狅狀４０犌犫／狊犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾３犚狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（５）：８０１～８０６

　 于晋龙，王耀天，张爱旭 等．４０犌犫犻狋／狊信号全光３犚再生实验

［犑］．光学学报，２００７，２７（５）：８０１～８０６

１４犌．犅犲狉狉犲狋狋犻狀犻，犃．犛犻犿犻，犃．犕犪犾犪犮犪狉狀犲犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪犳犪狊狋犻狀狋犲犵狉犪犫犾犲犪狀犱

狉犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犡犖犗犚，犃犖犇，犖犗犚，犪狀犱犖犗犜狆犺狅狋狅狀犻犮犾狅犵犻犮犵犪狋犲［犑］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００６，１８（８）：９１７～９１９
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