
!４６"!７#

２０１７$７%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１７

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｅｎｔ（Ｎｏ．ＣＸＬ２０１５０４）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＧＯＮＧＪｉａｍｉｎ（１９６２—），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒ

ｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｇｊｍ＠ｘｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉：ＧＵＯＣｕｉ（１９９２—），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｃｕｉ６１３＠１６３．ｃｏｍ．

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｒ．３，２０１７；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｙ．８，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０７．０７２３００２
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：１００４４２１３（２０１７）０７０７２３００２６

犌犪犻狀犳犾犪狋狋犲狀犲犱犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犚犪犿犪狀犉犻犫犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉

ＧＯＮＧＪｉａｍｉｎ，ＧＵＯＣｕｉ，ＳＨＥＮＹｉｎａｎ，ＬＩＵＪｉａｎｈｕａ，ＭＥＮＧＬｉｎｇｈｅ，ＹＡＮＧＭｅｎｇ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犡犻′犪狀７１０１２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｓｃａｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅＲａｍａｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

Ｒａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ．ＢａｓｅｄｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，

ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒＲａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｉｓＲａｍａｎ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇｇａｉｎ

ｆｌａｔｔｅｎｅｄｉｓｄｅｄｕｃｅｄ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｒｅｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｇａｉｎ

ｆｌａｔｎｅｓｓｏｆＲａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌＲａｍａｎｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ２１ｄＢｈｉｇｈｇａｉｎａｎｄｏｎｌｙ０．１４ｄＢｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｏｖｅｒｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｎｇｅｏｆ１５０８ｎｍｔｏ

１５４４ｎｍ，ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｔｗｉｌｌｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ；Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ；Ｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ；Ｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓ；Ｃａｓｃａｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２３０．４４８０；０６０．２３２０；０６０．２３３０；０６０．２３１０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｒｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｒｏｌｅｏｆＲａｍａｎＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ

（ＲＦＡ）ｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ
［１］．Ｉｔｃａｎｄｉｒｅｃｔｌｙ

ａｍｐｌｉｆｙｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｇｒｅａｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄ

１２００３２７０
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ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
［２３］，ｓｏｉｔｉｓａｋｅｙｄｅｖｉｃｅｉｎｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，ｉｔｈａｓｍａｎｙｄｉｓｔｉｎｃｔａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｇａｉｎ，ｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄ，ｗｉｄｅｇａｉｎｂｒｏａｄｂａｎｄ，

ｇｏｏｄｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｒｅａｌｉｚｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｂａｎｄ，ｔｈｕｓ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ

ｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［４６］．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｉｂｅｒ，ｃａｌｌｅｄＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ（ＰＣＦ）
［７］，ｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄａｓＲａｍａｎｇａｉｎ

ｍｅｄｉｕｍ
［８９］．Ｓｉｎｃｅ１９９６，Ｋｎｉｇｈｔ，犲狋犪犾．ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔＰＣＦ

［１０］，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＰＣＦｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｆｐｅｏｐｌｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｒｅｃｅｎｔｌｙｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｏｎＰＣＦ，ｗｈｉｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔＰＣＦｈａｓａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｌｉｋｅｌｏｗｌｏｓｓ，ｅａｓｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ
［１１］，ａｌｌｔｈｅｓｅｓｈｏｗｔｈａｔＰＣＦｈａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｇａｉｎ

Ｒａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，Ｇｏｎｇ，犲狋犪犾．ｒｅｐｏｒｔｅｄｃａｓｃａｄｅｄｆｉｂｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｅｄ

ＲＦＡ
［１２１３］，ｗｈｉｃｈｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＲＦＡｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｕｍｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

［１１］，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｈｉｇｈ

ｃｏｓｔ，ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｏｎ．Ｎｏｗａｄａｙｓ，ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＲａｍａｎＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＰＣＲＦＡ）ｉｓ

ｓｔｉｌｌａｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｔａｇｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｕｄｙｉｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙ
［１０］．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｃａｓｃａｄｉｎｇＰＣＦｓｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｎｌｙｔｗｏｐｕｍｐｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｅｄ

ＲＦＡ．ＴｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｉｓＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＲａｍａｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｉｆｔｓｉｎＰＣＦ′ｓＲａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｓｆｏｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｓｆｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｂｙ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅａｃｈｉｅｖｅｄａｈｉｇｈｇａｉｎａｎｄｌｏｗｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓＰＣＲＦＡ．Ｉｔｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒ

ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｓｕｐｅｒｗｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｓｕｐｅｒｆａｓｔｓｐｅｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犚犉犃

１．１　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

Ｉｎｔｈｅ犖ｃｈａｎｎｅｌＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＷＤＭ）ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＲＦＡｂａｓｅｄｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［１４］

ｄ狀犻（狕）

ｄ狕
＝－α犻狀犻（狕）＋∑

犖

犼＝１

狉犻犼狀犼（狕）狀犻（狕）

狀犻（狕）狕＝０＝狀犻（０）　　犻＝１，２，…，
烅

烄

烆 犖

（１）

ｗｈｅｒｅ狀犻（狕）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ犻ｔｈｃｈａｎｎｅｌｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘａｔ狕，α犻ｉｓｔｈｅ犻ｔｈｃｈａｎｎｅｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，狉犻犼ｉｓ

ｔｈｅＲａｍａｎｇａｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎＣｈａｎｎｅｌ犻ａｎｄＣｈａｎｎｅｌ犼，ａｎｄ狉犻犼＝犵犻犼／犃ｅ
［１５］，ｗｈｅｒｅ犵犻犼ｉｓ

ｔｈｅｐｏｗｅｒＲａｍａｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｎｅｌ犻ａｎｄｃｈａｎｎｅｌ犼，Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｐｏｗｅｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［１４］

犘犻＝犘犻（０）ｅｘｐ（－α犻狕）
犘Σ（０）

∑
犖

犼＝１

珋ν
ν犼
犘犼（０）ｅ

犌
犼犻

　　犻＝１，２，…，犖

犘犻（０）＝狀犻（０）犺ν犻

犘Σ（０）＝∑
犖

犼＝１

犘犼（０）
珋ν
ν犼

犌犼犻 ＝－
犽

珔λ犕犃ｅ
（珓ν犼－珓ν犻）·犘Σ（０）·犔

烅

烄

烆
ｅ

（２）

ｗｈｅｒｅ犘犻ｉｓｔｈｅ犻ｔｈｃｈａｎｎｅｌｏｐｔｉｃａｌｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ，珓ν犻ｉｓｔｈｅ犻ｔｈｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｕｍｂｅｒ（珓ν犻＝１／λ犻），

ｗｈｏｓｅｕｎｉｔｉｓｃｍ－１，犌犼犻ｉｓｔｈｅＲａｍａｎｇａｉｎｂｅｔｗｅｅｎ犻ｔｈａｎｄ犼ｔｈｃｈａｎｎｅｌ，珔λｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｌｌ

ｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ν犻ｉｓｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犽ｉｓｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ，犕ｉｓｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犃ｅｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ．犔ｅｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅａｃｔｕａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈａｓ犔ｅ＝［１－ｅｘｐ（－α犔）／α］，ａｎｄｉｓｏｎｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα，犔ｉｓｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ．

ＩｎＥｑ．（２），ｗｅｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ，ｉｇｎｏｒｉｎｇｔｈｅＳＲＳｅｆｆｅｃｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｃｈａｎｎｅｌ犼＝１ｉｓｆｏｒｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｒｅｓｔ

ｏｆｔｈｅ犖１ｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓ，ａｎｄｔｈｅｙｅｎｔｅｒｉｎｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｏｇｅｔｈｅｒ，ｔｈｅｎＥｑ．（２）

ｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏ

２２００３２７０



ＧＯＮＧＪｉａｍｉｎ，ｅｔａｌ：ＧａｉｎｆｌａｔｔｅｎｅｄＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＲａｍａｎＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ

犘犻（狕）＝犘犻（０）ｅｘｐ（－α犻狕）ｅｘｐ
犵狆犻

λ狆犕犃ｅ
·犘１（０）·犔［ ］ｅ （３）

Ｗｈｅｎｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｒｅｃａｓｃａｄｅｄ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｓ

犘犻（犔１）＝犘犻（０）ｅｘｐ（－α犻犔１）ｅｘｐ
犵１狆犻
犚１犕犃ｅ

·犘狆１（０）·犔［ ］ｅ１ （４）

Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ犔１ａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ犔２，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ犔２ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

犘犻（犔１＋犔２）＝犘犻（０）ｅｘｐ －α犻（犔１＋犔２）＋
犵１狆犻
犚１犕犃ｅ

·犘狆１（０）·犔ｅ１＋
犵２狆犻
犚２犕犃ｅ

·犘狆２（０）·犔［ ］ｅ２ （５）

ｗｈｅｒｅ犚犻ｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ犚犻＝
λ犻狆
１．４５

（犻＝１，２），犵１狆犻（Δν）ａｎｄ犵２狆犻（Δν）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅＲａｍａｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｈｉｇｈｇａｉｎＲＦＡ，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｇａｉｎ

ｍｅｄｉｕｍｍｕｓｔｈａｖｅｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ＴｈｅＰＣＦｉｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｎｄｉｄａｔｅ，ａｎｄｉｔｓＲａｍａｎｇａｉｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｒｄｉｎａｒｙｆｉｂｅｒ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅＲａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＣＦｗｈｅｎｔｈｅ

ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１４５０ｎｍ
［１６］，ｗｈｉｃｈｈａｓａｂｒｏａｄ

ｇａｉｎｒａｎｇｅａｎｄｈｉｇｈ Ｒａｍａｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｂｙ

ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ

Ｒａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｆａｉｒｌｙｅｖｉｄｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅ［８，

１２．６］ＴＨｚ（［２６７，４２０］ｃｍ－１）ａｎｄ［１４，１６］ＴＨｚ

（［４６７， ５３３］ ｃｍ－１ ） ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ ｒａｎｇｅ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓ

ａｒｅｅｘａｃｔｌｙａｄｖｅｒｓｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｃｔｉｏｎｉｓａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犵犚，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｓｒｅｖｅｒｓｅｄ，ｓｏｃａｓｃａｄｉｎｇａｎｄｆｉｔｔｉｎｇａｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｍ，Ｒａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｃａｎｂｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄ．
Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

Ｈｅｒｅ，犵１狆犻（Δν）ａｎｄ犵２狆犻（Δν）ａｒｅｂｏｔｈｌｉｎｅａｒ，ｓｏｔｈｅｙｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犵１狆犻（Δν）＝犽１（ν狆１－ν犻）＋犫１

犵２狆（Δν）＝犽２（ν狆２－ν犻）＋犫
｛

２

（６）

ｗｈｅｒｅ犽１、犽２、犫１、犫２ｉｓｔｈｅｓｌｏｐｅａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｒｅｓｓ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ，ｗｅｄｅｆｉｎｅ犙ｉｓ

犙＝
犵１狆犻
犚１犕犃ｅ

·犘狆１（０）·犔ｅ１＋
犵２狆犻
犚２犕犃ｅ

·犘狆２（０）·犔ｅ２ （７）

　　ＢｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑｓ．（６）ａｎｄ（７），ｏｎｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

犙＝
１

犕犃ｅ

犽１ν狆１＋犫１
犚１

·犘狆１（０）·犔ｅ１＋
犽２ν狆２＋犫２
犚２

·犘狆２（０）·犔ｅ２［ －

ν犻
犽１
犚１
·犘狆１（０）·犔ｅ１＋

犽２
犚２
·犘狆２（０）·犔 ］ｅ２

（８）

　　Ｉｆ犙ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｏｓｓｖａｌｕｅ，ａｎｄｉｔｉｓｕｎｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｇａｉｎ

ｆｌａｔｔｅｎｅｄＲＦＡｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｕｓ，ｉｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｔｅｍｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｑｕａｌｓｔｏｚｅｒｏ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｃｈｉｅｖｉｎｇｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

犽１犘狆１（０）犔ｅ１
λ狆１

＋
犽２犘犘２（０）犔ｅ２

λ狆２
＝０ （９）

　　Ａｓｏｎｅｃａｎｓｅｅｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｒｅｔｗｏｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｏｆＲＦＡ．Ａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｉｆｏｎｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｏｆＲＦＡｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｃａｎｂｅａｎａｌｙｚｅｄ．

１．２　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犚犪犿犪狀犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

ＩｎＦｉｇ．２，ｗｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｃａｓｃａｄｅｄＰＣＲＦＡ．Ｉｔｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｔｈｅ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄｗｅａｋｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｒｅ

ｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｏｇｅｔｈｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｗｉｌｌｔｒａｎｓｆｅｒｐａｒｔｏｆｉｔｓｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓａｒｅ

３２００３２７０



&　'　(　)

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｓｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｆｉｌｔｅｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓａｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ｉｎａｍａｎｎｅｒ

ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓａｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓａｒｅｏｕｔｐｕｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｐａｒａｔｏｒ．Ｗｈａｔ′ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｙａｒｅａｌｍｏｓｔａｍｐｌｉｆｉｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅ

ｄｅｇｒｅｅ，ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｌｏｗｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌＲａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

２．１　犌犪犻狀犪狀犱犵犪犻狀犳犾犪狋狀犲狊狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犘犆犚犉犃

ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＰＣＲＦＡｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔｉｓｆｏｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｓ

ｆｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｂｅｒ，ｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ狆１ａｎｄｐｏｗｅｒ犘狆１ａｒｅ１４５０ｎｍａｎｄ０．９ Ｗ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄａｌｌｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓｉｓ［８，１２．６］ＴＨｚ，

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｒｅ：犽１ ＝０．６５×１０
－１５ ｍ·ｃｍ／Ｗ，犫１ ＝ －０．８３９８×

１０－１３ｍ／Ｗ．Ｔｈｅｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ［１５０８，１５４４］ｎｍ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇｉｓ１ｎｍ，ｉｎｉｔｉａｌｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｉｓ

０．０１ｍＷ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄａｌｌｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｌｉｇｈｔｓｉｓ［１４，１６］ＴＨｚ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｒｅ：犽２＝－１．５７×１０
－１５ｍ·ｃｍ／Ｗ，

犫２＝９．１６４×１０
－１３ ｍ／Ｗ．Ｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ狆２ｉｓ１４１０．２ｎｍ．Ｈｅｒｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓｔｈｅｓａｍｅ，ｔｈｅｙａｒｅｂｏｔｈ０．２ｋｍ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（９），ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ犘狆２ｃａｎ

ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ０．３６Ｗ．ＩｎｔｈｅＭａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆＰＣＦｉｓ３μｍ
２，ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犕ｉｓ２．Ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＣＦ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓＦｉｇｓ．３ａｎｄ４．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｇａｉｎｓｏｆＰＣＲＦＡ

　　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｇａｉｎｏｆＰＣＲＦＡｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｒｅａｃｈｅｓｕｐｔｏ２１．２５

ｄＢ，ａｎｄｔｈｅｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｉｓｏｎｌｙ０．１４ｄＢ．ＡｓｗｅｃａｎｓｅｅｆｒｏｍＦｉｇ．３，ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｕｍｐｌｉｇｈｔλ狆１，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｉｎ

ｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓａｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅＲａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｉｆｔｒａｎｇｅ［８，１２．６］ＴＨｚｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｅｘｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，

ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｕｍｐｌｉｇｈｔλ狆２ｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄ，ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓａｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓａｒｅ

ａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｗｈｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ０．４ｋｍ，ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔＲａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｈｏｓｅｎ

４２００３２７０



ＧＯＮＧＪｉａｍｉｎ，ｅｔａｌ：ＧａｉｎｆｌａｔｔｅｎｅｄＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＲａｍａｎＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｒａｎｇ［１４，１６］ＴＨｚｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄｉｓｅｘａｃｔｌｙｏｐｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｔｒｅｎｄ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｃｏｎｖｅｒｇｅ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．

　　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｒｅ

ｔｗｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｏｆ

ＲＦＡ．Ｗｈｅｎａｒｂｉｔｒａｒｙｏｎｅｆａｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓ

ｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｇａｉｎａｎｄｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｉｔ．Ｈｅｒｅ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ

ｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈａｂｏｖｅ，ａｎｄｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓａｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｉｆ犘狆１＝１．２Ｗ，ｔｈｅ犘狆２ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｓ０．５Ｗ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｇａｉｎｏｆｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄＰＣＲＦＡｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｏ２８．５８ｄＢ，ｂｕｔｔｈｅ

ｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｈａｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄｔｏ０．５２ｄＢ．Ｉｔｓｇａｉｎ

ｃｈａｎｇｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＦｉｇ．５．

２．２　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲犵犪犻狀狅犳犚犉犃
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｇａｉｎｓｏｆＰＣＲＦＡ

２．２．１　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺狅狀狋犺犲犵犪犻狀狅犳犚犉犃

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｇａｉｎｏｆＲＦＡ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｉｍｐｌｅＷＤＭ

ｓｙｓｔｅｍ，ｆｏｒｗｈｉｃｈｉｓｔｈａｔａｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄａｒｂｉｔｒａｒｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓａｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｒｔｏｇｅｔｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅＰＣＦｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｒａｎｇｅ

［８，１２．６］ｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ．Ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｂｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅｇａｉｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ１０ｋｍ，ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅ０．０３Ｗａｎｄ１４５０ｎｍ，ｓｉｇｎａｌ

ｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ１５０８ｎｍ，１５２０ｎｍａｎｄ１５３０ｎｍａｎｄｏｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅ

ｉｎＳｅｃ．２．１．Ｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎ：

　　ＩｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｉｎＦｉｇ．６ｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｇａｉｎ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ＲＦＡ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄ ｅｖｅｒｙ ｓｉｇｎａｌ ｌｉｇｈｔ ｈａｓ ｉｔｓ ｇａｉｎ

ｍａｘｉｍｕｍ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｇａｉｎｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｅｘａｃｔｌｙ

ａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅＦｉｇ．３．Ａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ

ｌｏｎｇｅｒ ｗｈｅｎｔｈｅｌｏｎｇｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

ｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｇａｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ．Ｔｈｕｓ，ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｆｗｅｎｅｅｄｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｇａｉｎｏｆＲＦＡ，

ｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄｐｒｏｐｅｒｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ．

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｇａｉｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

２．２．２　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆狌犿狆狆狅狑犲狉狅狀狋犺犲犵犪犻狀狅犳犚犉犃

　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｇａｉｎｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

ｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ，ｗｅａｌｓｏｃａｎｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ，ｆｏｒｗｈｉｃｈｉｓｔｈａｔａｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄａｓｉｇｎａｌ

ｌｉｇｈｔａｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｏｇｅｔｈｅｒ．

Ｗｈａｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈａｂｏｖｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｒａｎｇｅｏｆｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｉｖｅｎｆｉｒｓｔｌｙ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｇａｉｎｃｈａｎｇｅｏｆ

ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｃａｎｂｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｐｕｍｐ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１４５０ｎｍ，ｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ０．５Ｗａｎｄ１Ｗ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｉｔｉａｌ

ｐｏｗｅｒｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｒｅ１５０８ｎｍａｎｄ０．０１ｍＷ
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｇａｉｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ０．５ｋｍ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎ

５２００３２７０



&　'　(　)

Ｓｅｃｔｉｏｎ２．１．ＷｈａｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．７ｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｇａｉｎｃａｎｓｔｉｌｌｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｕｍｐｐｏｗｅｒ，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｉｓａｌｍｏｓｔｌｉｎｅａｒ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

ＰＣＦｉｓａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ｉｔｈａｓｈｉｇｈＲａｍａｎｇａｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔ．Ｓｏｉｔ

ｉｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｈｉｇｈｇａｉｎＲＦＡ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｅｄＰＣＲＦＡｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄ

ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｕｓｉｎｇｏｎｌｙｔｗｏｐｕｍｐｓａｎｄｓｈｏｒｔｅｒｆｉｂｅｒ，ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｉｍｐｌｅ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｉｓｌｏｗｅｒ．Ｗｈａｔ′ｓｍｏｒｅ，ｉｔｓｇａｉｎｖａｌｕｅｉｓｖｅｒｙｈｉｇｈ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ２１ｄＢ，ａｎｄｔｈｅｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓ

ｉｓｖｅｒｙｌｏｗ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅＰＣＲＦＡ′ｓｇａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｇａｉｎ

ｆｌａｔｎｅｓｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ．ＴｈｅｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｇａｉｎｏｆＲＦＡｉｓ

ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｌｌｔｈｅｓｅｐｒｏｖｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄＲＦＡ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１］　ＭＡＨＲＡＮＯ，ＡＬＹＭＯＵＳＴＡＦＡＨ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕａｌｐｕｍｐｅｄｈｙｂｒｉｄＥＤＦＡ／Ｒａｍａｎｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１６，５５（１）：２２２６．

［２］　ＰＥＬＯＵＣＨ ＷＳ．Ｒａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ａｎｅｎａｂｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙ，ｌｏｎｇｈａｕｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｏｐｔｉｃａｌ

ＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５．

［３］　ＳＩＮＧＨＳ，ＳＩＮＧＨＡ，ＫＡＬＥＲＲＳ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥＤＦＡ，ＲＡＭＡＮａｎｄＳＯＡｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒＷＤＭ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犽犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾犳狅狉犔犻犵犺狋犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犗狆狋犻犮狊，２０１３，１２４（２）：９５１０１．

［４］　ＺＨＵＢ，ＰＥＣＫＨＡＭＤ，ＭＣＣＵＲＤＹＡ Ｈ，犲狋犪犾．Ｌａｒｇｅａｒｅａｌｏｗｌｏｓｓｆｉｂｅｒｓａｎｄａｄｖａｎｃｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙ

ｌｏｎｇｈａｕｌｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犖犲狋狑狅狉犽犻狀犵，２０１６，８（７）：Ａ５５Ａ５６．

［５］　ＶＥＲＧＩＥＮＣ，ＤＡＪＡＮＩＩ，ＺＥＲＩＮＧＵＥＭ，犲狋犪犾．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＲａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ１１７８ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（２５）：２６２１４２６２２８．

［６］　ＳＩＮＧＨＳ，ＳＡＩＮＩＳ，ＫＡＵＲＧ，犲狋犪犾．Ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏ

ｏｆａ６４ｎｍ３２０ｃｈａｎｎｅｌｓｄｅｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犓狅狉犲犪，

２０１４，１８（２）：１１８１２３．

［７］　ＡＭＩＮＧＡ，ＵＴＨＭＡＮ Ｍ，ＣＨＩＴＡＲＥＥＲ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｕｓｃｏｒｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｆｏｒＴＨｚｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１６，３４（２３）：５５８３５５９０．

［８］　ＣＨＥＮＹａｏｆｅｉ，ＨＡＮＱｕｎ，ＹＡＮ Ｗｅｎｃｈｕａｎ，犲狋犪犾．ＭａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｃｏａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒａｎｄＦＢＧｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１６，２８（２３）：２６６５２６６８．

［９］　ＷＡＮＧＤｏｎｇ，ＺＯＵＮｉａｎｙｕ，ＮＡＭＩＨＩＲＡＹ，犲狋犪犾．ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｅｄｒａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｎｏｖｅｌ

ｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｃ］．２０１１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

ａｎｄＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＷｉＣＯＭ），２０１１．

［１０］　ＳＨＡＮＧＴａｏ，ＬＩＦｅｎｇ，ＬＩＵＺｅｎｇｙｉ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，２００８，２９（８）：１２７２１２７７．

［１１］　ＭＵＤＨＡＦＡＲＨＡ，ＦＡＩＲＵＺＡ，ＪＡＭＡＬＵＤＩＮＭＺ，犲狋犪犾．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａ

ｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犓狅狉犲犪，２０１４，１８（６）：６５７６６２．

［１２］　ＧＯＮＧＪｉａｍｉｎ，ＰＩＮＧＬｕ，ＬＩＲｕｉ．ＭｅｔｈｏｄｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１２，３３（３）：６３４６３７．

［１３］　ＧＯＮＧＪｉａｍｉｎ，ＬＩＪｕｎ．ＧａｉｎｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃａｓｃａｄｅＲＦＡｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犡犻′犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１３，１８（２）：８４８６．

［１４］　ＧＯＮＧＪｉａｍｉｎ．ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎａｎｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｉｎｄｅｎｓｉｔｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９．

［１５］　ＡＬＭＥＩＤＡｄｅＡ，ＰＲＥＳＢＩＴＥＲＩＡＮＡＭＡＵ，ＰＡＵＬＯＳ，犲狋犪犾．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｐｒａｃｔｉｃａｌ，ｌｏｗ

ｌｏｓｓ，ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｃ］．ＭｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＭＯＣ２００７，ＳＢＭＯ／ＩＥＥＥ ＭＴＴＳ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７：２１１２１３．

［１６］　ＴＡＪＩＭＡＫ，ＺＨＯＵＪ，ＮＡＫＡＪＩＭＡＫ，犲狋犪犾．Ｕｌｔｒａｌｏｗｌｏｓｓａｎｄｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｃ］．ＩＥＥＥＯｐｔｉｃａｌ

ＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００４：７１０．

６２００３２７０


