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摘要　在各向同性高非线性光纤中同时考虑光纤损耗和抽运消耗对单抽运四波混频参变过程的影响，得到了导波

光之间功率转化关系所满足的椭圆方程，计算结果与ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件仿真的结果一致。利用该椭圆方程分析了基

于四波混频的全光２Ｒ再生器的性能，研究表明，光纤损耗系数的增加不但会劣化再放大性能，还会分别减小和增

加高低电平上的输入噪声容限。
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１　引　　言

光纤参变过程是一种基于光纤中四波混频

（ＦＷＭ）的非线性效应，通常采用一个或两个激光器

作为抽运光源。在适当的波长设置和相位匹配条件

下，抽运光能量可有效转移到信号光上，从而实现光

纤参变光放大（ＦＯＰＡ）功能，进而还可以构成光纤

参变振荡器（ＦＯＰＯ）。ＦＯＰＯ 具有较高的参变增

益、快速的响应时间以及波长连续可调等优势，不但

能够用于全光时钟提取［１～３］，还可以实现光放

大［４～６］、信号产生［７］和波长转换［８，９］等，在光纤通信、

光子信息处理等领域有广泛的应用前景［１０～１３］。目

前，人们对光纤中的非线性效应已有较为深入的研

究［１４］，利用光纤参变过程就可以测定高非线性光纤

的非线性系数以及光纤色散等［１５］。关键问题是如

何对光纤参变过程中各种参数进行优化设计。人们

通常针对光脉冲和准连续波两种情形，对光纤中导

波光的非线性耦合模传播方程分别进行数值仿真或

解析分析。采用 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ、ＶＰＩ和 Ｍａｔｌａｂ等软

件可执行较全面的数值仿真，但时间效率不高，参数

之间的依赖关系难以把握，因此往往还需要借助于

解析的理论分析。

在实际光纤参变分析中，必须考虑三种基本因

０６１９００１１
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素：１）光纤损耗，２）光纤色散，３）自相位调制、交叉相

位调制和四波混频等非线性效应。高非线性光纤比

一般通信所用光纤有更大的损耗系数，在理论分析

中忽略光纤损耗势必会造成理论与实验结果的差

异，尤其是在功率相关的实验测试中。通常只有在

准连续波近似下，才能得到非线性耦合模方程的解

析解，而且往往只给出忽略抽运消耗和光纤损耗的

光纤参变过程的解析表达式［１６］。而忽略抽运消耗

必然限制着相应解析解的适用范围，更何况实际中

很难辨明什么功率电平或参数配置下才能按无抽运

消耗情形处理。本文将针对“任意抽运消耗”情形下

ＦＷＭ参变过程中光纤损耗问题展开讨论。首先从

有抽运消耗和光纤损耗的单抽运ＦＷＭ非线性耦合

模方程出发，给出抽运光、信号光和闲频光之间的功

率转化关系；推导出光功率演化遵从的椭圆方程解

析表达式，通过 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真表明结果的正确

性；并分析了光纤损耗对全光２Ｒ再生的功率传递

函数“Ｓ”型曲线的影响，研究了光纤损耗对输入信

号噪声容限的影响。

２　光纤参变过程的解析分析

对于各向同性高非线性光纤中单抽运光纤参变

过程，当考虑光纤损耗、光纤色散以及自相位调制、

交叉相位调制和四波混频等非线性效应时，准连续

波线偏振光的复振幅犃犼（狕）＝ 犘犼（狕槡 ）ｅｘｐ［ｉ犼（狕）］

（犼＝１，３，４分别为抽运光、信号光和闲频光）满足如

下非线性耦合模方程组［１７］：

－ｉ
ｄ犃１
ｄ犣
＋
珔α
２
犃（ ）１ ＝ 犃１

２
＋２犃３

２
＋２犃４（ ）２ 犃１＋２犃３犃４犃


１ｅｘｐ（ｉΔβ犣／γ）， （１ａ）

－ｉ
ｄ犃犾
ｄ犣
＋
珔α
２
犃（ ）犾 ＝ 犃犾

２
＋２犃１

２
＋２犃犽（ ）２ 犃犾＋犃

２
１犃


犽ｅｘｐ（－ｉΔβ犣／γ）， （１ｂ）

式中犾＝３，４；犽＝７－犾；Δβ＝β３＋β４－２β１ 为波矢失配；犣＝γ狕，狕为传播方向坐标；珔α＝α／γ，γ和α分别为

光纤非线性系数和损耗系数。于是，珔α犣＝α狕。

将（１ａ）式和（１ｂ）式的两边分别同时乘以犃
１ 和犃


犾 可得

－ｉ
ｄ犃１
ｄ犣
犃
１ ＋

珔α
２
犘（ ）１ ＝犘１（２犘０－犘１）＋２犘１ 犘３犘槡 ４ｅｘｐ（ｉθ）， （２ａ）

－ｉ
ｄ犃犾
ｄ犣
犃
犾 ＋

珔α
２
犘（ ）犾 ＝犘犾（２犘０－犘犾）＋犘犾 犘３犘槡 ４ｅｘｐ（－ｉθ）， （２ｂ）

式中θ＝Δβ犣／γ＋３＋４－２１，犼为犃犼（狕）的相位；犘０ ＝犘１＋犘３＋犘４ 为总功率，犘犼 ＝ 犃犼
２ 代表功率。

取（２ａ）式和（２ｂ）式的虚部，可得如下功率关系：

ｄ犘１
ｄ犣
＋珔α犘１ ＝－２

ｄ犘３
ｄ犣
＋珔α犘（ ）３ ＝－２ｄ犘４ｄ犣 ＋珔α犘（ ）４ ＝－４犘１ 犘３犘槡 ４ｓｉｎθ， （３）

引入一个随狕变化的参变狓，并将各导波光的功率表示为如下形式：

犘１ ＝ （犘１０－２狓）ｅｘｐ（－珔α犣），　犘３ ＝ （犘３０＋狓）ｅｘｐ（－珔α犣），　犘４ ＝ （犘４０＋狓）ｅｘｐ（－珔α犣）， （４）

它们满足（３）式所表示的功率关系，犘犼０＝犘犼（狕＝０）为输入的导波光功率。

取（２ａ）式和（２ｂ）式的实部，还可以得相位角犼满足的方程：

ｄ１
ｄ犣
＝２犘０－犘１＋２犘１ 犘３犘槡 ４ｃｏｓθ， （５）

ｄ犾
ｄ犣
＝２犘０－犘犾＋２犘犾 犘３犘槡 ４ｃｏｓθ， （６）

式中θ满足方程：

ｄθ
ｄ犣
＝
Δβ
γ
＋２犘１－犘３－犘４＋犘１ 犘３犘槡 ４（犘

－１
３ ＋犘

－１
４ －４犘

－１
１ ）ｃｏｓθ， （７）

由（３）式和（４）式得到

ｄθ
ｄ犣
＝
ｄθ
ｄ狓
ｄ狓
ｄ犣
＝
ｄθ
ｄ狓
ｅｘｐ（珔α犣）２犘１ 犘３犘槡 ４ｓｉｎθ＝－２犘１ 犘３犘槡 ４ｅｘｐ（珔α犣）

犱ｃｏｓθ
ｄ狓

， （８）

由（７）式和（８）式并代入－
１

２

ｄ犘１
ｄ狓

＝
ｄ犘３
ｄ狓

＝
ｄ犘４
ｄ狓

＝ｅｘｐ（－珔α犣）得到

０６１９００１２



安俊鸽等：　光纤损耗对抽运消耗光纤参变过程的影响分析

Δβ
γ
＋２犘１－犘３－犘４＋２ｅｘｐ（珔α犣）

ｄ

ｄ狓
（犘１ 犘３犘槡 ４ｃｏｓθ）＝０， （９）

对（９）式两边进行狓的积分，得到

Δβ
γ
＋Δ犘（ ）０ 狓－３狓２ｅｘｐ（－珔α犣）＋２ｅｘｐ（珔α犣）犘１ 犘３犘槡 ４ｃｏｓθ＝犓１， （１０）

由参变狓（狕）满足的椭圆方程解析表达式：

ｄ狓
ｄ狕
＝γｅｘｐ（α狕）２犘１ 犘３犘槡 ４ｓｉｎθ＝γｅｘｐ（α狕）２犘１ 犘３犘４（１－ｃｏｓ

２
θ槡 ）＝２γ 犺（狓槡 ）， （１１）

联立（１０）和（１１）消去θ，得到

犺（狓）＝ｅｘｐ（－２α狕）（犘１０－２狓）
２（犘３０＋狓）（犘４０＋狓）－０．２５犓１－（Δβ／γ＋Δ犘０）狓＋３狓

２ｅｘｐ（－α狕［ ］）２，（１２）

犓１ ＝２犘１０ 犘３０犘槡 ４０ｃｏｓ（３０＋４０－２１０）， （１３ａ）

Δ犘０ ＝２犘１０－犘３０－犘４０． （１３ｂ）

图１ 光纤参变过程的ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真系统

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓ

　　根据（１１）式，可以数值计算出光纤参变过程中

导波光功率的转化规律，再由（４）～（７）式计算相位

角犼，从而可以确定各导波光的复振幅。由于（１１）

式同时考虑了抽运消耗和光纤损耗的影响，更加符

合实际情况，所以具有更加广泛的适用性；而且该方

程的求解无需采用复杂的有限时域差分法、分步傅

里叶法等仿真方法［１８］，因此时间效率高，参数之间

的依赖关系容易把握等。如果进一步深入研究，借

助于数学手册还可以从椭圆方程得到狓（狕）的解析

表达式，这样整个光纤参变过程的参数之间的关系

就更加清晰了，计算速度也会得到进一步提升。对

于忽略光纤损耗和抽运消耗的情形，可以得到闲频

光最大转换增益的解析表达式为

犌犻，ｍａｘ（狕）＝ ｓｉｎｈ（γ犘狆０狕）
２， （１４）

所得结果与文献［１６］完全一致。

但需指出的是，（１１）式只考虑了抽运光、信号光

和闲频光三个光波之间的非线性功率转化过程，没

有考虑高功率抽运时可能出现高阶四波混频产物的

情形。而且由于本文研究的是准连续波，即色散因

素可以忽略的情形，因此（１）式只能应用于分析低速

率信号的再生。

３　理论结果分析

对于计及传播损耗和抽运消耗的一般情形，（１１）

式难以给出解析解。本文采用数值方法求解，并与

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真结果进行比较，说明本文结果的正确

性。为了给将来实验提供参考，计算中所用的光纤参

数取自实验室中已有的高非线性光纤，即光纤损耗

α＝０．９ｄＢ／ｋｍ，光纤长度犔＝０．１ｋｍ，非线性系数γ＝

１１Ｗ－１／ｋｍ，色散犇＝－０．１４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色散斜率

犛＝０．０２ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）。此外，抽运光和信号光的波

长分别取为１５５０．０ｎｍ和１５４８．４ｎｍ。

图１给出了简并四波混频过程的 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ

仿真系统，低功率的连续波光源经光放大后作为抽

运光，然后与较低功率的信号光一起耦合进高非线

性光纤，所产生的闲频光通过光滤波器滤出，并用光
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功率计测量其功率。闲频光功率犘４ 随输入信号功

率犘３０的变化规律如图２所示，其中输入的抽运光

功率犘１０为３０ｄＢｍ。由图２可以看出，根据（１１）式

数值计算的结果与 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真结果一致。可

见，当光纤参变过程中高阶四波混频可以忽略时，

（１１）式能够用于分析光纤损耗对抽运消耗参变过程

的影响。从中还可以看出光纤损耗对功率及曲线饱

和特性的影响。因此，在功率的测量公式中考虑光

纤损耗因素是十分必要的。

图２ 数值计算结果与ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真的比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　光纤损耗对参变转移特性的影响

光纤ＦＷＭ的全光２Ｒ再生器是参变过程在光

子信息处理领域有重要应用，其再生性能取决于输

出闲频光与输入信号光之间的“Ｓ”型功率转移函数

关系，需要考虑参变过程中抽运消耗的影响。图３

给出了光脉冲的整形过程，其中“Ｓ”型功率转移曲

线由（１１）式数值计算得到，计算参数与图２相同。

由图３可以看出，非线性光纤损耗系数越大，“Ｓ”型

功率转移曲线压缩得越多，从而影响再放大功能。

然而，仅凭这一点还不能完全客观评价全光２Ｒ再

生器的性能，因为２Ｒ再生器还包括整形的功能，即

抑制“０”和“１”电平上的幅度抖动，同时使脉冲上升

沿或下降沿变得尽可能陡峭。实际上，调节全光２Ｒ

再生器中的光放大单元也会缩放功率转移曲线。因

此，采用归一化“Ｓ”转移曲线来评价全光２Ｒ再生器

的再生性能。对于任意给定的“Ｓ”型功率转移曲

线，考察输出闲频光信号“０”和“１”电平上相对幅度抖

动为１０％时（以所能达到的最大输出闲频光功率犘ｍａｘ

为基准）相应输入光信号的幅度抖动（噪声）容限。实

际中，输出相对幅度抖动的大小需要根据全光２Ｒ再

生器的应用场合不同加以确定。图４给出了非线性

光纤损耗系数对输入信号幅度抖动（噪声）容限的影

响。可见，随着损耗系数的增加，高低电平上的输入

噪声容限分别减小和增加。当光纤的损耗系数从

０ｄＢ／ｋｍ变化到２ｄＢ／ｋｍ 时，信号“０”电平上的噪

声容限变化率为１２．５ｍＷ／（ｄＢ／ｋｍ），信号“１”电平

图３ 基于光纤ＦＷＭ的全光２Ｒ再生器的光脉冲整形过程

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｈａｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｆｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌＦＷＭｂａｓｅｄ２Ｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ
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上的噪声容限上限变化率为－３０．５ｍＷ／（ｄＢ／ｋｍ），下

限变化率为－１４ｍＷ／（ｄＢ／ｋｍ）。当取实验室的高非线

性光纤的损耗系数α＝０．９ｄＢ／ｋｍ时，“０”和“１”电平上

的噪声容限分别为０～１０２ｍＷ和３１４～４４９ｍＷ。

这意味着，使用全光２Ｒ再生器时，待整形的输

入信号光脉冲峰值功率不但要调整到适当的噪声容

限范围内，而且高低电平上的噪声大小也要匹配，这

样才能达到所要求的输出抖动和消光比性能。

图４ 光纤损耗系数对输入光信号幅度抖动（噪声）

容限的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｊｉｔｔｅｒ（ｎｏｉｓｅ）ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

５　结　　论

研究了非线性光纤损耗和抽运消耗对各向同性

高非线性光纤中ＦＷＭ参变过程的影响。采用椭圆

方程形式，解析地表达了单抽运光纤参变过程的功

率转化规律，与ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件仿真的结果一致。

利用该椭圆方程分析了基于四波混频的全光２Ｒ再

生器的功率转移特性，提出采用归一化功率转移曲

线来评价全光２Ｒ再生器整形性能的方法；据此，分

析非线性光纤损耗系数对输入信号抖动容限的影

响。研究表明，随着光纤损耗系数的增加，高低电平

上的输入噪声容限分别减小和增加。因此，在设计

光纤参变２Ｒ再生器时，对非线性光纤的损耗系数

也应该有所考虑。

参 考 文 献
１Ｊ．Ｅ．Ｓｈａｒｐｉｎｇ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲 犜犲犮犺狀狅犾．，２００８，２６ （１４）：

２１８４～２１９１

２Ｇ．Ｋ．Ｌ．Ｗｏｎｇ，Ｓ．Ｇ．Ｍｕｒｄｏｃｈ，Ｒ．Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅａｌｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（６）：２９４７～２９５２

３Ｙ．Ｚｈｏｕ，Ｋ．Ｋ．Ｙ．Ｃｈｅｕｎｇ，Ｓ．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｕｓｉｎｇｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（７）：９８９～９９１

４Ｈａｎ Ｂｉｎｇｃｈｅｎ，Ｙｕ Ｊｉｎｌｏｎｇ，ＬｕｏＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｌｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２０１０，

３０（６）：１５７６～１５８０

　 韩丙辰，于晋龙，罗　俊 等．利用光参变放大同时实现双波长全

光判决的实验研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（６）：１５７６～１５８０

５ＨａｎＢｉｎｇｃｈｅｎ，ＹｕＪｉｎｌｏｎｇ，ＬｕｏＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌａｌｌ

ｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｒｅｔｕｒｎｔｏｚｅｒｏ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎｔｏｚｅｒｏ ｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

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

２００９，３６（１１）：２９６２～２９６５

　 韩丙辰，于晋龙，罗　俊 等．基于光纤光参变放大的多通道全光

非归零／归 零 码 转 换 器 ［Ｊ］．中 国 激 光，２００９，３６（１１）：

２９６２～２９６５

６Ｋ．Ｓ．Ａｂｅｄｉｎ，Ｊ．Ｔ．Ｇｏｐｉｎａｔｈ，Ｅ．Ｐ．Ｉｐｐｅｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙ

ｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｆｏｕｒｗａｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｔａｐｅｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８１（８）：

１３８４～１３８６

７Ａ．Ｃｈｅｎ，Ｇ．Ｗｏｎｇ，Ｓ．Ｍｕｒｄｏｃｈ犲狋犪犾．．Ｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００５，３０（７）：７６２～７６４

８Ｔ．Ａｎｄｅｒｓｅｎ，Ｋ．Ｈｉｌｌｉｇｓｅ，Ｃ．Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｗｏｚｅｒｏ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（１７）：

４１１３～４１２２

９Ｒ．Ｊｉａｎｇ，Ｒ．Ｓａｐｅｒｓｔｅｉｎ，Ｎ．Ａｌｉｃ犲狋犪犾．．３７５ＴＨｚｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｆｒｏｍ１５５０ｎｍｔｏｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄ［Ｃ］．

Ａｎａｈｅｉｍ：Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００６，

ＰＤＰ１６

１０Ｍ．Ｊ．Ｈｏｌｍｅｓ，Ｄ．Ｌ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ，Ｒ．Ｊ．Ｍａｎｎｉｎｇ．Ｈｉｇｈｌｙ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，１９９５，７（９）：１０４５～１０４７

１１ＤｏｎｇＪｉａｎｊｉ，ＺｈａｎｇＸｉｎｌｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＤｅｘｉｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｉｎａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（７）：１３２７～１３３２

　 董建绩，张新亮，黄德修．基于半导体光放大器四波混频效应的

多种调制格式的波长转换实验［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（７）：

１３２７～１３３２

１２ＹａｎｇＨｏｎｇｗｕ，ＳｕｎＪｕｎｑｉａｎｇ，ＤｕＱｉｕｊｉａｏ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｉｎｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（６）：１４４８～１４５３

　 杨洪武，孙军强，杜秋姣．光纤无线通信系统中用高非线性光纤

实现全光频率上转换［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（６）：１４４８～１４５３

１３ＤｕＪｉａｎｘｉｎ．Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｎｏｉｓｅｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

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

犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（９）：２３６１～２３６７

　 杜建新．色散管理波分复用系统中的简并四波混频噪声［Ｊ］．光

学学报，２００９，２９（９）：２３６１～２３６７

１４Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：

ＥｌｓｅｖｉｅｒＰｔｅＬｔｄ，２００５

１５Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙａｎ，Ｊｉａｎｇ Ｙｕｎｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，

３２（１）：７５～７８

　 王　青，王　燕，蒋俏峰 等．利用参变放大效应测量光纤的非线

性系数和色散参数［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１）：７５～７８

１６Ｍ．Ｅ．Ｍａｒｈｉｃ．ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃＡｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ

ａｎｄＲｅｌａｔｅｄＤｅｖｉｃｅｓ ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００８

１７Ｊ．Ｈａｎｓｒｙｄ，Ｐ．Ａ．Ａｎｄｒｅｋｓｏｎ，Ｍ．Ｗｅｓｔｌｕｎｄ．Ｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犛犲犾．

犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋犲狅狀．，２００２，８（３）：５０６～５２０

１８Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒ

Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｊｉａ Ｄｏｎｇｆａｎｇ，Ｙｕ Ｚｈｅｎｇｈｏｎｇ Ｔｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００３

　 Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．非线性光纤光学原理及应用［Ｍ］．贾东方，余震

虹 译．北京：电子工业出版社，２００３
栏目编辑：谢　婧

０６１９００１５


