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高阶色散和饱和非线性下的交叉相位调制不稳定性
钟先琼　向安平

（成都信息工程学院光电技术系，四川 成都６１０２２５）

摘要　从光纤中包含饱和非线性和高阶色散的耦合非线性薛定谔方程组出发，采用线性稳定性分析法，研究了高

阶色散和饱和非线性对双光束交叉相位调制不稳定性的综合影响。研究表明，当四阶和二阶色散系数同号时，调

制不稳定性增益谱可能出现一个新的远离零点的第二谱区，且该谱区由两个始终相连的小谱区组成；第一谱区的

谱峰与第二谱区中靠近零点的小谱区的谱峰相当；在其他色散区，增益谱只存在一个谱区。而饱和非线性的存在

则使每个谱区的谱宽、峰值增益大小随入纤功率的增大呈现出先增大后减小的特点，即对每个谱区而言，将出现两

个不同的输入功率对应同一个不稳定增益峰值和谱宽的情形。
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１　引　言

　　作为重要的非线性效应，光纤中的自相位和交

叉相位调制可用于频谱展宽及波长转换［１］等，同时，

它又会导致光信号的相位抖动［２］。另一方面，该非

线性效应和色散相互作用后在一定条件下可导致对

稳态的调制，使弱的光扰动随光纤指数式增长，从而

产生所谓的调制不稳定性［３～２３］。诸多研究均表明，

调制不稳定性在产生超连续谱［３］、高重复频率超短

光脉冲串［４］和制作光开关［５］等领域有重要应用。但

却有害于波分复用或稠密波分复用光通信系统［６］。



因此，该现象一直受到人们的密切关注。

各种高低阶色散和高低阶非线性条件下的单光

束自相位调制不稳定性已得到人们的广泛研

究［７～１３］。而对于双光束交叉相位调制不稳定性的

研究则多数还限于低阶色散和低阶非线性的情

形［１４，１５］。但当光脉冲的脉宽较窄或光载频处于光

纤零色散频率附近时，高阶色散的影响不可忽

略［１５］；当入射光强较强，或在有相对较高非线性光

学系数的材料中，即使是中等光强的光入射，也需考

虑高阶非线性折射率或饱和非线性的影响［１６］。因

此，近年来，人们开始关注高阶色散［１７，１８］、五阶非线

性［１８～２０］、饱和非线性下［２１，２２］的交叉相位调制不稳定

性特性。

本文从光纤中包含饱和非线性和高阶色散的耦

合非线性薛定谔方程组出发，采用线性稳定性分析

法，研究了高阶色散和饱和非线性效应对交叉相位

调制不稳定性条件和增益谱特性的综合影响。

２　理论分析

在忽略损耗的情况下，同偏振、不同波长的两光

波在包含二至四阶色散以及饱和非线性的光纤中传

输时，需满足扩展的耦合非线性薛定谔方程［１７，２１］
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两光波的群速度，β犿犼（犿＝２，３，４）分别为两光波

的犿阶群速度色散系数，γ犼为两光波的三阶非线性

系数，狋和狕分别为时间和传输距离，Γ＝１／犘ｓ为饱

和参量，犘ｓ为光纤的饱和功率。令（１）式中的时间

微分项为零，可得到稳态解为
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犃犼 ＝ （ 犘槡 犼＋犪犼）ｅｘｐ（ｉφ犼）。 （４）

将（３），（４）代入（１）式并线性化后可得到微扰犪犼 满

足的方程组
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假设（５）式的通解形式为
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式中Ω是扰动角频率，将（６）式代入（５）式并分离

实、虚部可得到犝１，犝２，犞１，犞２ 的四个齐次方程，该

方程组有非平凡解的条件是系数行列式为零，则波

数犽满足的色散关系为
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　　当两光波波长差异小时，有近似关系
［１７］：犞犵１≈

犞犵２＝犞犵，β２１≈β２２＝β２，β３１≈β３２＝β３，β４１≈β４２＝

β４，γ１ ≈γ２ ＝γ。此时，（７）式的四个根为
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式中犆ＸＰＭ 为交叉相位调制耦合参量。若犘ｓ→ ∞，

则Γ→０，即不考虑非线性饱和时，则（１）～（１１）式

回到文献［１７］的情形。同样，若不计高阶色散，即

β３１＝β３２＝０，β４１＝β４２＝０时，（１）～（１１）式又将与

文献［２１］的一致。

由（１１）式可知，对满足不等式犳１犳２ ＜犆ＸＰＭ 的

那些扰动频率，犽成为复数，调制不稳定性产生。扰

动的功率增益系数为

犵（Ω）＝２ｌｍ（犽）＝槡２｛［（犳１＋犳２）
２
＋
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４（犆ＸＰＭ－犳１犳２）］
１
２ －（犳１＋犳２）｝

１
２ （１２）

由（８）～（１２）式可见，三阶色散同样对交叉相位调制

不稳定性的条件和增益谱无影响，但要影响扰动波

数犽的实部，只有二和四阶色散系数才对交叉相位

调制不稳定性的条件和增益谱有贡献，这与自相位

调制不稳定性的情形类似。还可看出，无论低阶还

是高阶色散，也无论有无饱和非线性，交叉相位调制

的不稳定性条件犳１犳２＜犆ＸＰＭ 和增益系数公式（１２）

在形式上都一致，但由于式中参量犳１，犳２ 和犆ＸＰＭ 的

定义不同，即决定了各自的不稳定性条件及增益谱

特点将不同。

３　计算与讨论

交叉相位调制不稳定性既可发生在负色散区，

也可发生在正色散区。计算中设犘２ ＝犘１ 。

图１ 正色散区的不稳定性增益谱随两光波输入功率的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

３．１ 在β２ ＞０的正色散区

图１给出了几种正色散情况下的增益谱随功率

比 犘１／犘ｓ 的 变 化 规 律。（ａ）：β２ ＝ ２０ｐｓ
２ ·

ｋｍ－１
［１３］、β４＝０．１ｐｓ

４·ｋｍ－１
［１３］；（ｂ）：β２＝２０ｐｓ

２

·ｋｍ－１、β４ ＝ －０．１ｐｓ
４·ｋｍ－１

［１３］；（ｃ）：β２ ＝０、

β４ ＝０．００１ｐｓ
４·ｋｍ－１

［１３］；（ｄ）：β２ ＝２ｐｓ
２·ｋｍ－１、

β４ ＝０．０１ｐｓ
４·ｋｍ－１。公共参数为：γ＝１５Ｗ

－１·

ｋｍ－１，犘ｓ ＝１０Ｗ。

　　由图１可见，在两光波的功率给定时，当四阶和

二阶色散系数同号时，如图１（ａ），调制不稳定性增

益谱可能出现一个新的远离零点的第二谱区，且该

谱区由两个始终相连的高矮和宽窄不同的小谱区组
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图２ 正色散区的不稳定性增益谱的谱峰峰值（ａ）和谱宽（ｂ）随两光波输入功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ（ｂ）ｏｆｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图３ 负色散区的不稳定性增益谱随两光波输入功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓｉｎｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

４９３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



成；第一谱区的谱峰与第二谱区中靠近零点的小谱

区的谱峰相当。因此，为了更清楚地观察两谱区的

情况，将图１（ａ）分成图１（ａ１）和（ａ２）两个分图。在

其他色散区，如图１（ｂ）和图１（ｃ），增益谱只存在一

个谱区。这些规律与无饱和非线性但有四阶色散时

的情形是一致的［１７］。但有饱和非线性时，可以看到

增益谱随两光波功率的变化呈现新的特点。如图

２，给出了图１中各相应增益谱的谱峰峰值图２（ａ）

和谱宽图２（ｂ）随功率比犘１／犘ｓ 的变化规律。图２

中（ａ１）～（ａ６）及（ｂ１）～（ｂ６）的参数分别依次与图１

中的各分图对应。由图２可更清楚地看到，每个谱

区的谱宽、峰值增益大小随入纤功率的增大都呈现

出先增大后减小的特点，即对每个谱区而言，将出现

两个不同的输入功率对应同一个不稳定增益峰值和

谱宽的情形，这一特点对于双稳态光孤子的研究具

有重要意义。而在无饱和非线性时，随两光波功率

的增大，谱峰和谱宽都将是单调递增的。从图２还

可看到，β２ ＞０，β４ ＞０时，第一谱区的谱宽和谱峰

峰值与β２ ＞０，β４ ＜０的几无差别；β２ ＞０，β４ ＞０

时，第一谱区的谱宽比第二谱区的大，但谱峰峰值则

不及第一谱区的；比较图１（ａ）和图１（ｄ）可见，减小

色散值对谱峰的影响小，而对谱宽的增大明显，从图

２可以更清楚地看出这一点；β２＝０，β４＞０时具有

较大的谱峰峰值和谱宽，且研究发现，当增大β４ 时，

谱宽增大明显，而谱峰峰值变化很小。

３．２ 在β２ ＜０的负色散区

图３给出了几种负色散情况下的增益谱随功率

比 犘１／犘ｓ 的变化规律。（ａ）：β２ ＝ －２０ｐｓ
２·

ｋｍ－１
［１３］、β４ ＝ － ０．１ ｐｓ

４．ｋｍ－１ ；（ｂ）：β２ ＝

－２０ｐｓ
２．ｋｍ－１、β４ ＝０．１ｐｓ

４·ｋｍ－１；（ｃ）：β２ ＝０，

β４＝ －０．００１ｐｓ
４·ｋｍ－１

［１３］；（ｄ）：β２ ＝ －２ｐｓ
２·

ｋｍ－１，β４＝ －０．０１ｐｓ
４·ｋｍ－１。公共参数为：γ＝

１０Ｗ－１·ｋｍ－１，犘ｓ ＝２０Ｗ。图４则给出了图３中

各相应增益谱的谱峰峰值图４（ａ）和谱宽图４（ｂ）随

功率比犘１／犘ｓ 的变化规律。图４中（ａ１）～（ａ６）及

（ｂ１）～（ｂ６）的参数也分别依次与图３中的各分图

对应。

图４ 负色散区的不稳定性增益谱的谱峰峰值（ａ）和谱宽（ｂ）随两光波输入功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ（ｂ）ｏｆｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓｉｎｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

　　由图３和图４可见，负色散区增益谱随两光波

输入功率的变化规律与正色散区的完全类似，这里

不再赘述。不同的是，β２＜０，β４＜０时的两个谱区

的谱峰峰值与β２＜０，β４＞０的几无差别。此外，在

β２＞０，β４＞０时 ，第二谱区中是远离零点的小谱区

具有更宽的谱宽和更高的谱峰，而在β２＜０，β４＜０

时 ，第二谱区中则是靠近零点的小谱区具有更宽的

谱宽和更高的谱峰。研究还表明，若β２ ＝０，则在

其他参数相同时，β４＞０时的谱宽将比β４＜０的更

宽。

４　 分　析

仍设犘２＝犘１ 。考虑到（８）～（１０）式，则可导出

不稳定性条件转换成

（Ω
２
－Ω

２
１）（Ω

２
－Ω

２
２）（Ω

２
－Ω

２
３）（Ω

２
－Ω

２
４）＜０，

（１３）

其中

Ω
２
１，２，３，４ ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　

６β２±２ ９β
２
２＋

１２β４γ犘１
（１＋３Γ犘１）

２±
２４β４γ犘１
（１＋３Γ犘１）槡［ ］２

β４

（１４）
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式中前、后都取“＋”时为Ω
２
１ ，前“＋”后“－”时为

Ω
２
２ ，前“－”后“＋”时为Ω

２
３ ，前、后都取“－”时为

Ω
２
４ 。为讨论方便，定义参数

犃＝９β
２
２－｛１２β４γ犘１／（１＋３Γ犘１）

２｝， （１５）

犅＝β
２
２－｛４狘β４狘γ犘１／（１＋３Γ犘１）

２｝，（１６）

由（１３），（１４）式分析可知，当β２＞０，β４＞０时，必有

Ω
２
１ ＞０和Ω

２
３＜０成立，则谱区数取决于参数犃，若

犃 ＞０，则必有Ω
２
２＞０，Ω

２
４＞０以及Ω

２
４＜Ω

２
２＜Ω

２
１

成立，由（１３）式，此时调制不稳定将产生０＜狘Ω

狘＜狘Ω４狘和狘Ω２狘＜狘Ω狘＜狘Ω１狘两个谱区，如图１

中（ａ１）和（ａ２）及（ｄ１）和（ｄ２）所示；若犃 ≤０，必有

（Ω
２
－Ω

２
２）（Ω

２
－Ω

２
４）＞０成立，此时的调制不稳定将

只有０＜狘Ω狘＜狘Ω１狘一个谱区，如在β２＝２０ｐｓ
２·

ｋｍ－１，β４＝０．０１ｐｓ
４·ｋｍ－１时即属于此情况，不再

图示。同理，当β２＜０，β４＜０时，必有Ω
２
４＞０和Ω

２
２

＜０，则谱区数取决于参数犅，若犅＞０，则必有Ω
２
１

＞０，Ω
２
３＞０以及Ω

２
１＜Ω

２
３＜Ω

２
４成立，此时，调制不

稳定将形成０＜狘Ω狘＜狘Ω１狘和狘Ω３狘＜狘Ω狘＜狘Ω４

狘两个谱区，如图３中（ａ１）和（ａ２）及（ｄ１）和（ｄ２）所

示；若犅≤０，必有（Ω
２
－Ω

２
１）（Ω

２
－Ω

２
３）＞０成立，此

时的调制不稳定将只有０＜狘Ω狘＜狘Ω４狘一个谱区，

如在β２＝－ ２０ｐｓ
２·ｋｍ－１，β４＝ － ０．０１ｐｓ

４·

ｋｍ－１时即属于此情况，不再图示。当β２＞０，β４＜０

时，调制不稳定只能形成如图１（ｂ）所示的一个谱

区，因为此时Ω
２
４＞０和Ω

２
２＜０始终成立，若参数犅

＞０，则必有Ω
２
１＜０和Ω

２
３＜０成立，故不稳定形成

０＜狘Ω狘＜狘Ω４狘一个谱区；若犅≤０，必有 （Ω
２
－

Ω
２
１）（Ω

２
－Ω

２
３）＞０成立，也仍然只有０＜狘Ω狘＜狘Ω４

狘一个谱区。当β２ ＜０，β４ ＞０时，调制不稳定也只

能形成如图３（ｂ）所示的一个谱区，因为此时Ω
２
１＞０

和Ω
２
３＜０始终成立，若参数犃 ＞０，则必有Ω

２
２＜０

和Ω
２
４＜０成立，故不稳定只有０＜狘Ω狘＜狘Ω１狘一

个谱区；若犃≤０，必有（Ω
２
－Ω

２
２）（Ω

２
－Ω

２
４）＞０成

立，也仍然只有０＜狘Ω狘＜狘Ω１狘一个谱区。当β２＝

０时，可以导出不稳定性条件犳１犳２＜犆ＸＰＭ 变为：Ω
２

＜ Ω
２
犮 ＝ ２＋ｓｇｎ（β４槡 ）Ω

２
犮０ ，其 中，Ω

２
犮０ ＝

４ ３γ犘１／狘β４槡 狘／（１＋３Γ犘１）。故β２ ＝０，β４ ＞０及

β２ ＝０，β４＜０时不稳定性也都只有一个谱区，分别

是０＜狘Ω狘＜狘
４

槡３Ω犮０狘和０＜狘Ω狘＜狘Ω犮０狘，可见，

在其他参数相同时，β２＝０，β４＞０时的谱宽将大于

β２ ＝０，β４＜０时的。实际上，若用（１０）式定义的γ′

代替γ，则这里对不稳定性条件的讨论与只有高阶

色散下的情形是统一的。对增益谱谱峰而言，则难

以像不稳定性条件一样获得这样直观的解析分析。

与Γ＝０的无饱和非线性的情形相比，有饱和非线

性时不稳定性增益谱的最大特征是每个谱区的谱宽

和谱峰峰值随两光波输入功率的增大都不是单调增

加，而是先增加后减小。

５　结　论

对高阶色散和饱和非线性光纤中的交叉相位调

制不稳定性随两光波输入功率的变化规律的研究表

明，此时的不稳定性特点是高阶色散和饱和非线性

两种效应单独存在时各自特点的综合。即四阶色散

的存在可能使不稳定性增益谱出现一个新的远离零

点的第二谱区。而饱和非线性的存在则使每个谱区

的谱宽、峰值增益大小随入纤功率的增大呈现出先

增大后减小的特点，即对每个谱区而言，将出现两个

不同的输入功率对应同一个不稳定增益峰值和谱宽

的情形。
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