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基于啁啾周期极化铌酸锂波段可选择光采样研究
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摘要　对利用啁啾周期极化铌酸锂（ＣＰＰＬＮ）波导的和频效应（ＳＦＧ），实现能覆盖整个Ｃ波段和Ｌ波段的光采样技

术进行了研究。从耦合模方程开始，对转换效率和带宽进行了数值计算和仿真。对传输速率为１０Ｇｂ／ｓ的光信号

ＮＲＺ序列采样，通过软件同步算法恢复采样结果，得到了清晰的眼图和高质量的犙因子。从仿真结果可以看出应

用ＣＰＰＬＮ波导比周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）波导具有更宽的带宽，在调谐的抽运光下，可以对Ｃ波段和Ｌ波段范围内

的任何波段进行选择采样，且波段的宽窄可以根据需要，通过调节波导长度和波导啁啾系数进行任意调节。与ＰＰＬＮ

波导中的ＳＦＧ相比，啁啾周期极化铌酸锂（ＣＰＰＬＮ）波导的ＳＦＧ具有更宽的采样带宽、更灵活的波段选择性。
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１　引　　言

随着光通信系统复杂度、光网络传输容量和传

输距离的不断增加，对光网络进行精确的全面的监

测的需求也在不断增加。光采样技术是一种十分有

效的光网络监测的解决方案。而对网络全面监测要

求能够对涵盖Ｃ波段（１５２５～１５６５ｎｍ）和Ｌ波段

（１５６５～１６２０ｎｍ）的每一个传输波长均能监测到。

可用于光采样的非线性介质有半导体光放大器

（ＳＯＡ）
［１］，高非线性光纤（ＨＮＬＦ）

［２］，ＫＴＰ晶体
［３］

和周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）
［４］等。用ＰＰＬＮ波导的

准相位匹配原理实现二阶非线性相互作用进行采样

具有很多优点，如对传输协议和数据格式的严格透
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明、不依赖于比特速率、较高的转换效率、无自发辐

射噪声和频率啁啾以及低串扰等［５～７］，因此被广泛

应用。但是无论利用前面提到的哪种非线性介质，

均受到波长的限制，很难利用一个器件对Ｃ波段和

Ｌ波段的所有波长实现监测。而本文讨论的啁啾周

期极化铌酸锂（ＣＰＰＬＮ）波导在具有ＰＰＬＮ波导的

优点的同时，比相同长度的ＰＰＬＮ波导在带宽上还

有明显的优势［７，８］，为波分复用（ＷＤＭ）系统的全面

监测带来了可能性。

２　单脉冲采样原理和仿真

图１为ＰＰＬＮ 和 ＣＰＰＬＮ 中和频过程的示意

图，其中ωｐ，ωｓ，ωＳＦＧ和ωＰＭ分别为抽运频率、信号频

率、和频频率和相位匹配频率。从图１（ａ）可以看出

对通信系统的监测可以以一种轮流检测的方式实

现，通过调节抽运光波长来满足准相位匹配条件，转

换效率在该条件下达到最大，从而获得单波长信道

的采样数据［９］。和频过程可实现信号光与抽运光

“与”的功能。从图１（ｂ）可以看出，相对于ＰＰＬＮ来

说 ，应用ＣＰＰＬＮ时，调节抽运光波长时，一个抽运

波长能够得到更宽的相位匹配带宽。从而可以实现

匹配带宽范围内对任意波段进行采样的自由选择。

图１ ＰＰＬＮ（ａ）和ＣＰＰＬＮ（ｂ）中和频效应（ＳＦＧ）示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＳＦＧ）ｉｎＰＰＬＮ（ａ）ａｎｄＣＰＰＬＮ（ｂ）

该过程可应用耦合波方程加以描述。通过采用

慢变包络近似，从ＰＰＬＮ波导的倍频耦合波方程
［１０］

演变出和频耦合波方程，并增加归一化非线性系数

珚犱（狕），得到ＣＰＰＬＮ中抽运光，信号光及和频光相互

作用的耦合波方程为
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式中犃犻为包络函数，犻分别代表抽运光（ｐ），信号光

（ｓ），和频光（ＳＦＧ），相位匹配光（ＰＭ）和相位匹配光

的倍频光（ＰＭ２）。信号光和抽运光均为高斯脉冲，

抽运光峰值功率（包络函数绝对值的平方）为

１００ｍＷ，脉宽５ｐｓ，信号光峰值功率为１ｍＷ，脉宽

１００ｐｓ。β
犻
１，β

犻
２ 分别为相应光的一阶和二阶群速色

散系数［１０］：

β
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λＰＭ２ ＝λＰＭ／２， （８）

κＳＦＧ ＝
犱ｅｆｆ ２μ０／槡 犮

狀ｅｐ狀ｅｓ狀ｅＳＦＧ犃槡 ｅｆｆ

， （９）

狀２ｅ犻（λ）＝犃＋
犅

λ
２
犻 －犆

－犇λ
２
犻， （１０）

珚犱（狕）＝ｅｘｐ［ｊΔ犽犿（狕－犔／２）＋

犇ｇ（狕－犔／２）
２］ｒｅｃｔ（狕／犔－１／２）．（１１）

　　仿真中，犱ｅｆｆ为有效非线性系数，取１６．５×

１０－１２ｍ／Ｖ，犃ｅｆｆ为波导的有效横截面积，取４５μｍ
２，

犃＝４．５５，犅＝０．０９，犆＝０．０４，犇＝０．０３
［１０］，波导长

度犔取为４５ｍｍ，极化周期Λ可以通过匹配波长

λＰＭ和匹配波长的倍频光波长λＰＭ２得出，珚犱（狕）为

ＣＰＰＬＮ波导的归一化非线性系数，其中犇ｇ 为波导

啁啾系数，它决定了波导的啁啾结构。

转换效率表达式为

１７２３
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η＝
∑犘ＳＦＧ

∑犘ｓ
×１００％， （１２）

式中犘ＳＦＧ和犘ｓ分别为输出光和信号光功率。

由（６）～（１０）式，选取匹配波长分别为１５７０ｎｍ

和１５５０ｎｍ时，调整抽运光，即可得到相位失配量

随信号光波长变化的曲线，如图２所示。调节抽运

光波长，可以得到所需采样波长的信号光。比较图

中两条曲线，可以看出，当匹配波长λＰＭ＝１５７０ｎｍ

时，信号光的波长范围均在Ｃ波段和Ｌ波段内，比

匹配波长λＰＭ＝１５５０ｎｍ时更具有应用价值。故以

下仿真中匹配波长λＰＭ均选择１５７０ｎｍ。

由（１）～（３）式和（１２）式可以计算出当抽运光波

长固定为１５７０ｎｍ时，应用ＰＰＬＮ波导和啁啾系数

为０．０６ｍｍ－２的ＣＰＰＬＮ波导所对应的信号光匹配

图２ 相位失配量随波长变化图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

带宽，如图３所示。图３显示，应用ＣＰＰＬＮ波导，

一个抽运光所对应的信号光波长的匹配带宽远远高

于利用ＰＰＬＮ波导所得到的带宽。

图３ ＰＰＬＮ（ａ）和ＣＰＰＬＮ（ｂ）所对应的和频效应匹配光谱

Ｆｉｇ．３ ＳＦＧＰＭｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＰＬＮ（ａ）ａｎｄＣＰＰＬＮ（ｂ）

　　由（１）～（３）式和（１２）式仿真计算还可以得到不

同啁啾系数下转换效率随波长的变化情况，如图４

所示。在不同啁啾系数犇ｇ 下，转换效率和带宽随

波导长度的变化而变化。对于啁啾系数不为零的

ＣＰＰＬＮ波导，当啁啾系数为一定值时，随波导长度

的加长，转换效率增加有限，但是带宽加宽明显。啁

啾系数固定，波导加长时，波导两端的最大极化周期

和最小极化周期差加大，使能够满足相位匹配的波

长范围加大，因而匹配带宽增加。而相邻极化周期

间的周期差不变，所以对于一个固定的匹配波长来

说，非线性相互作用的长度变化不大，所以转换效率

增加有限。对于长度一定的波导，啁啾系数增加时，

转换效率减小，带宽增加。波导长度一定，啁啾系数

越大时，波导相邻极化周期间的周期差越大，导致转

换效率减小。同时，波导两端的最大极化周期和最

小极化周期差加大引起匹配带宽增加。

另外，图２显示，当λＰＭ＝１５７０ｎｍ时，调节抽运

光波长，得到的信号光的相位匹配宽度为１５３３～

１６０８ｎｍ。而从图４中又可以看出，对一个固定的

图４ 不同啁啾系数犇ｇ下转换效率随波长的变化

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＳＦＧｉｎＣＰＰＬＮｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｅｄ

　　　　　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犇ｇ

抽运波长，用４５ｍｍ的ＣＰＰＬＮ波导产生和频，当

犇ｇ＝０．０６ｍｍ
－２时匹配带宽为２６ｎｍ，即一个抽运

光对应２６ｎｍ宽的信号光，若调节抽运光，每一个

抽运光都可以对应２６ｎｍ信号光，则可以得到的总

带宽为１５２０～１６２１ｎｍ；同理，当犇ｇ＝０．０９ｍｍ
－２时

匹配带宽为３７ｎｍ，可以得到的总带宽为１５１５～
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１６２６ｎｍ，均能完全覆盖了Ｃ波段和Ｌ波段。同时，

可以通过调节抽运光，对被采样的波段进行任意

选择。

图５ 固定频差采样原理

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｗｉｔｈｆｉｘｅｄ

ｏｆｆｓｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　脉冲序列光采样

对信号光脉冲序列进行非线性采样处理。采样

方法为固定频差法，其原理如图５所示。速率为犞

的信号光序列和采样脉冲序列一起注入到非线性介

质中，采样脉冲的重复频率为犳，犳＝（犞－Δ犳）／犕，

其中Δ犳为采样脉冲与待测信号的频差，它决定了

每比特的扫描速率，犕 为降频因子，详见文献［１１］。

采用（１）～（３）式仿真，用ＣＰＰＬＮ波导的非线性作

用采样。以半峰全宽（ＦＷＨＭ）为５ｐｓ的高斯脉冲

序列作为采样脉冲，被采样信号为非归零（ＮＲＺ）序

列，长度为２６～１，传输速率为１０Ｇｂ／ｓ，共有１００００

段基本序列，总采样时间为０．０６３ｍｓ。选择的抽运

光和信号光波长均为１５７０ｎｍ，信号光总传输长度

为２００ｋｍ，其中３５ｋｍ为色散补偿光纤，其他器件

（如放大器，光电转换器等）参数为Ｏｐｔｉｓｉｍ软件的

通用数值。传输后的被采样信号峰值功率约为

０．７ｍＷ，采样脉冲峰值功率约为１００ｍＷ。被采样

信号数据由 Ｏｐｔｉｓｉｍ仿真软件输出。ＣＰＰＬＮ 波导

长度为４５ｍｍ。选择犕＝２，经过非线性仿真计算，

可获得如图６所示的采样结果。从图６可以看到

ＣＰＰＬＮ中的ＳＦＧ效应实现了与门功能，获得了记

录信号光强度的采样脉冲序列。由固定频差异步采

样获得的采样信号是随机分布的，不能看出周期性

信息。通过软件同步算法［９，１２］，将采样点重新排列，

恢复出眼图。图７为与图６相同波长的情况下，通

过软件同步算法进行理想采样得到的眼图，犙因子

为２５．４９ｄＢ；由 Ｏｐｔｉｓｉｍ 仿真得到的 犙 因子为

２５．５０ｄＢ，两者基本相符。犙因子的计算公式可以

表示为

犙＝
犐１－犐０

σ１＋σ０
， （１３）

图６ 对基本序列的采样结果

Ｆｉｇ．６ Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅ

图７ 理想采样眼图

Ｆｉｇ．７ Ｉｄｅａｌｓａｍｐｌｉｎｇｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

式中犐１ 和犐０ 分别为眼图中高电平（图７中的１区）

和低电平（图７中０区）处点的平均值，σ１ 和σ０ 分别

为高电平和低电平处各点对平均值的均方根。

当犇ｇ为０．０６ｍｍ
－２，抽运光波长为１５７０ｎｍ

时不同波长信号光的眼图情况如图８所示。信号光

波长为１５８１ｎｍ和１５５９ｎｍ时［图８（ａ），（ｂ）］，对

于１５７０ｎｍ的抽运光波长，均在ＣＰＰＬＮ波导的匹

配带宽范围内，因此犙 因子分别为２２．８０ｄＢ和

２２．８８ｄＢ，而信号光波长１５８８ｎｍ时［图８（ｃ）］，已

经超出了ＣＰＰＬＮ的匹配带宽范围，因此眼图质量

明显下降，犙因子也降为１７．４３ｄＢ。当信号光波长

在ＣＰＰＬＮ的匹配带宽范围内时犙因子比理想采样

情况下降值小于３ｄＢ，这主要是由ＣＰＰＬＮ中的损

耗、非线性等造成的。用ＰＰＬＮ波导进行光采样所

得到犙 因子比理想采样得到的犙 因子小５ｄＢ左

右［９］，而用ＣＰＰＬＮ波导只减小了３ｄＢ左右。这主

要是由于在ＣＰＰＬＮ波导中色散和走离效应得到补

偿，脉宽未被展宽的原因［１３～１６］。当信号光波长在

ＣＰＰＬＮ波导的匹配带宽范围外时，非线性的转换

效率会明显降低，导致了眼图质量的下降和犙因子

的降低。抽运光一定时，要选择ＣＰＰＬＮ波导匹配

３７２３
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图８ 犇ｇ＝０．０６ｍｍ
－２，抽运光波长为１５７０ｎｍ时不同波长信号光的眼图情况

Ｆｉｇ．８ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒ１５７０ｎｍｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ犇ｇ＝０．０６ｍｍ
－２

带宽范围内的信号光波长进行采样，才能获得较高

的犙因子。

犇ｇ＝０．０９ｍｍ
－２，抽运光波长为１５７０ｎｍ时不

同波长信号光的眼图情况如图９所示。同样信号光

波长为１５８８ｎｍ和１５９５ｎｍ时［图９（ａ），（ｂ）］，均在

ＣＰＰＬＮ的匹配带宽范围内，因此 犙 因子分别为

２１．８９ｄＢ和２１．７０ｄＢ，而信号光波长１５５２ｎｍ 时

［图９（ｃ）］，超出了ＣＰＰＬＮ的匹配带宽范围，眼图质

量下降，犙因子也降为１６．０４ｄＢ。从图９和图８的

比较中可以看出，当啁啾系数犇ｇ 增加时，一个固定

的抽运波长对应的信号光匹配带宽加宽，但是犙因

子和眼图质量有所下降，这和前面的仿真结果图４

相吻合。实际采样时应在犙 因子和带宽之间进行

合理的选择，达到期望的结果。

图９ 犇ｇ＝０．０９ｍｍ
－２，抽运光波长为１５７０ｎｍ时不同波长信号光的眼图情况

Ｆｉｇ．９ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒ１５７０ｎｍｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ犇ｇ＝０．０９ｍｍ
－２

图１０ 犇ｇ＝０．０６ｍｍ
－２时不同抽运光，不同信号光的采样眼图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐａｎｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈ犇ｇ＝０．０６ｍｍ
－２

　　图１０为当犇ｇ＝０．０６ｍｍ
－２时，不同抽运光，不

同信号光的采样眼图和犙 因子的情况。选择的信

号光波长是Ｃ波段的最短波长１５２５ｎｍ，Ｌ波段的

最长波长１６２０ｎｍ和两波段的中间波长１５７０ｎｍ，均

得到了质量较好的眼图和犙因子。因此，调谐抽运

光，只要满足相位匹配，就可以对Ｃ波段和Ｌ波段内
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的任意波长采样。

５　结　　论

分析了和频过程中ＣＰＰＬＮ波导长度和啁啾系

数对采样效率和带宽的影响。基于ＣＰＰＬＮ 波导中

和频过程，利用固定频差光采样法和软件同步算法，

成功恢复了 １０Ｇｂ／ｓ的 ＮＲＺ 信号的眼图。和

ＰＰＬＮ波导相比，ＣＰＰＬＮ中的采样过程会使采样带

宽明显增加，犙因子和眼图质量也有所提高。带宽

的大小可以由啁啾系数和波导长度调节，这为设计

带来了方便。在实际设计时可先对采样系统的特性

进行分析，选择合适的带宽和波导的啁啾系数。在

系统应用中，通过采样分析传输线内信号质量时，可

以减去采样系统带来的影响，从而获得较为准确的

信号质量参数。更深入的采样系统特性分析工作正

在进行中，这一工作有助于将ＣＰＰＬＮ波导采样系

统更好地应用于光性能监测领域。

参 考 文 献
１ＬｉｕＭａｏｔｏｎｇ，ＹａｎｇＡｉｙｉｎｇ，ＳｕｎＹｕｎａｎ．Ｏｐｔｉｃａｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｔｈｅｏｒｙｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１）：１５１～１５８

　 刘茂桐，杨爱英，孙雨南．基于半导体光放大器四波混频原理的

光采样［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１）：１５１～１５８

２ＰｅｔｅｒＡ．Ａｎｄｒｅｋｓｏｎ，Ｍａｔｈｉａｓ Ｗｅｓｔｌｕｎｄ，ＨｅｎｒｉｋＳｕｎｎｅｒｕｄ犲狋

犪犾．． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｂａｓｅｄ ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５５９６：３１９～３３１

３Ｉ．Ｓｈａｋｅ，Ｅ．Ｏｔａｎｉ，Ｈ．Ｔａｋａｒａ犲狋犪犾．．Ｂｉｔｒａｔｅｆｌｅｘｉｂｌｅｑｕａｌｉｔｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ１０ｔｏ１６０Ｇｂ／ｓｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２０００，３６（２５）：

２０８７～２０８９

４Ｓ．Ｋａｗａｎｉｓｈｉ，Ｔ．Ｙａｍａｍｏｔｏ，Ｍ．Ｎａｋａｚａｗａ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄｍｉｘｉｎｇｉｎＬｉＮｂＯ３ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．

犔犲狋狋．，２００１，３７（１３）：８４２～８４４

５Ｊ．Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｓｕｎ，Ｃ．Ｌｕｏ犲狋犪犾．．Ｆｌｅｘｉｂｌｅａｌｏｐｔｉｃａｌｗａｃｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆ１．５７ ｐｓｐｕｌｓｅｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｃａｃａｄｅｄｓｕｍａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （ｃＳＦＧ／ＤＦＧ）ｉｎ ａ ＰＰＬＮ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００６，８３（４）：５４３～５４８

６ＹｕＳｏｎｇ，Ｇｕ Ｗａｎｙｉ．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｓｉｐｈａｓｅ

ｍａｔｃｈｅｄＬｉＮｂＯ３ｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｃａｓｃａｄｅｄｘ
（２）ＳＦＧ＋ＤＦＧ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００４，４０（１１）：

１５４８～１５５４

７Ｎｏｂｕｈｉｄｅ Ｙａｍａｄａ，Ｓｅｉｊｉ Ｎｏｇｉｗａ， Ｈｉｒｏｓｈｉ Ｏｈｔａ．６４０Ｇｂ／ｓ

ＯＴＤＭｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅ ｓｏｌｉｔｏｎ ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００４，１６（４）：１１２５～１１２７

８Ｓ．Ｄ．Ｙａｎｇ，Ｚ．Ｊｉａｎｇ，Ａ．Ｍ．Ｗｅｉｎｅｒ．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒ

１０ＧＨｚ，３ｐｓｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｂｙａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ

（ＡＰＰＬＮ） ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ［Ｃ］． Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＯｉｇｅｓｔＳｅｒｉｅｓ，Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ Ｃｏｕｎｔｙ，

２００５，３：４９１～４９３

９ＬｉｕＭａｏｔｏｎｇ，ＹａｎｇＡｉｙｉｎｇ，ＳｕｎＹｕｎａｎ．Ｓｏｆｅｗａｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＰＰＬＮ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１２）：２８３～２８８

　 刘茂桐．杨爱英，孙雨南．基于周期极化铌酸锂波导的软件同步

光采样［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１２）：２８３～２８８

１０Ｊｏｒｇｅ ＦｏｎｓｅｃａＣａｍｐｏｓ， Ｙｏｎｇ Ｗａｎｇ， Ｂｏ Ｃｈｅｎ． ４０ＧＨｚ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｎ ＭｇＯＤｏｐｅｄ

ＰＰＬＮｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，２４（１０）：

３６９８～３７０８

１１Ｃａｒｓｔｅｎ ＳｃｈｍｉｄｔＬａｎｇｈｏｒｓｔ， ＨａｎｓＧｅｐｒｇ Ｗｅｂｅｒ． Ｏｐｔｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犉犻犫犲狉．犆狅犿犿狌狀．犚犲狆．，２００５，

２（１）：８６～１１４

１２ＭａｔｈｉａｓＷｅｓｔｌｕｎｄ，ＨｅｎｒｉｋＳｕｎｎｅｒｕｄ，ＭａｇｎｕｓＫａｒｌｓｓｏｎ犲狋犪犾．．

Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｒ ｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲 犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，

２３（３）：１０８８～１０９８

１３Ｍ．Ａ．Ａｒｂｏｒｅ，Ｏ．Ｍａｒｃｏ，Ｍ．Ｍ．Ｆｅｊｅｒ．Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｐｅｒｉｏｄｉｃ ｑｕａｓｉｐｈａｓｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９７，２２（１２）：８６５～８６７

１４ＧａｏＹａｎｘｉａ，ＺｈａｏＧａｉｑｉｎｇ，ＷｕＪｉｎｇｑｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｎ

ｗａｌｋｏｆｆｅｆｆｅｃｔｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ［Ｊ］．犎犻犵犺

犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００７，１９（８）：１２７９～１２８２

　 高艳霞，赵改清，吴景清．周期极化ＬｉＮｂＯ３ 脉冲走离效应分析

［Ｊ］．强激光与粒子束，２００７，１９（８）：１２７９～１２８２

１５ＬｕｏＣｈｕａｎｈｏｎｇ，ＳｕｎＪｕｎｑｉａｎｇ，ＧｕａｎＡｉｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃａｓｃａｄｅｄＳＦＧ＋ＤＦＧｉｎｐｕｌｓｅｄｐｕｍｐｉｎｇ［Ｊ］．

犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３４（１２）：６６～７１

　 罗传红，孙军强，管爱红 等．走离效应对级联和频与差频波长转

换的影响［Ｊ］．光电工程，２００７，３４（１２）：６６～７１

１６ＬｉｎＦｅｉ，ＷａｎｇＴａｏ，ＱｉａｎＬｉｅｊｉａ．Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｉｎａｐｅｒｉｏｄｉｃＰＰＬＮ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００２，

２９（６）：４８５～４８８

　 林　飞，王　韬，钱列加．利用非周期ＰＰＬＮ晶体改善半导体激

光束质量［Ｊ］．中国激光，２００２，２９（６）：４８５～４８８

５７２３


