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摘要　研究了负折射介质中非线性色散效应对调制不稳定性的影响，揭示了若干新的不稳定性现象。得到了有任

意高阶线性与非线性色散效应情形下调制不稳定性增益谱的表达式，结果表明：所有偶次非线性色散不但会影响

原来的不稳定性，而且可能会导致新的不稳定性区域；而所有的奇次非线性色散将始终抑制调制不稳定性，且与其

符号的正负无关。进一步研究了由色散磁导率所诱导的二阶非线性色散效应对调制不稳定性的影响。研究发现

它不但能使在常规介质中不可能出现的调制不稳定性现象也能出现，而且可能会导致在无限带宽的调制频率范围

内发生新的不稳定性现象，且其增益值将随调制频率的增大而单调增大。
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１　引　　言

调制不稳定性（ＭＩ）是非线性色散系统中一种

非常普遍而重要的物理现象［１］，在非线性光学、流体

力学、等离子体物理等许多领域都可以观察到。其

中非线性光学中的调制不稳定性起源于介质色散和

非线性效应或衍射和非线性的相互作用结果［１～４］，

它最重要的特征是使迭加在均匀平面波上的弱调制

在传输过程中呈指数增长，这种增长使边带放大从

而使本来均匀的平面波分裂。并且调制不稳定性是

孤子产生的先兆：如果在非线性介质中存在调制不

０７０６００４１
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稳定性，则表明在这种介质中有可能形成亮孤子；反

之，若要产生暗孤子，则要求介质不支持平面波的调

制不稳定性［１，４］。

近年来，一种全新的人工合成电磁材料 “负

折射介质” 因具有许多天然物质所不具有的特

性（如负的折射率、倏逝波放大、电磁隐身等）引起了

全世界众多领域的研究者的兴趣［５～７］，现已成为非

常热门的研究领域之一。最近几年负折射材料的发

展迅猛，现已能制备出从微波到光波段、从一维到三

维、从线性到非线性的负折射介质［５～１０］。目前国内

外许多研究者从多方面展开了对负折射介质的研究

工作，并取得了很多重要进展。非线性负折射介质

的实现，将大大拓展传统非线性光学的研究领域，并

将导致开发出大量的新型光电子器件，该领域已经

成为当今负折射介质研究的主流方向之一。国外已

有很多关于负折射介质中的非线性现象的研究报

道，其中最初研究工作主要体现在建立了各种用于

描述电磁脉冲在负折射介质中传输的数学模

型［１１～１３］，最近几年许多研究者进一步发现负折射介

质蕴含大量不同于常规介质的反常传输现象和物理

规律，如调制不稳定性、孤子、谐波产生、参量放大以

及光学稳态性等等［１１～１６］。国内湖南大学 Ｗｅｎ

等［１７～２６］研究了超短脉冲在非线性负折射介质中的

传输特性。他们建立了适合于几个光学周期脉冲在

负折射介质中传输的物理模型，并且证明了介质的

色散磁导率可导致其出现可正可负的自陡（ＳＳ）效

应以及高阶非线性色散效应，因而这与常规光学介

质中的传输模型存在很大差异；他们进一步揭示可

以通过非线性色散特性来操控孤子脉冲传输及调制

不稳定性的物理规律。此外，国内还有许多其他课

题组在负折射介质中超短脉冲传输研究领域做了许

多前期理论探索工作［２７～３０］。尽管如此，负折射介质

的发展毕竟只是近几年的事情，还有大量的基础理

论问题值得去研究，特别是大量的传统非线性光学

现象需要重新思考。

本文利用传统的线性稳定性分析方法，得到了

有任意高阶线性与非线性色散效应情形下增益谱表

达式的普适形式，提炼出色散磁导率所导致的一系

列高阶非线性色散效应对调制不稳定性影响的一般

性规律，最后以常规介质中不具有的二阶非线性色

散（ＳＮＤ）为例，详细地分析了其对调制不稳定性的

影响，发现了在以前的研究工作中未报道过的调制

不稳定性现象。

２　理论模型

超短脉冲电场包络犈（ξ，τ）在具有克尔型非线

性电极化的负折射介质中传输满足如下修正的非线

性薛定谔方程［１７］：

ξ犈 ＝ｉ∑
∞

犿＝２

ｉ犿β犿
犿！

犿
τ犈＋ｉγ１＋ｉ∑

∞

犼＝１

ｉ犼珓狊犼
犼（ ）τ 犈 ２犈，

（１）

这里已采用移动坐标系，ξ＝狕，τ＝狋－狕／狏ｇ，β１ ＝

１／狏ｇ，式中狏ｇ为群速度，γ为克尔非线性系数。β犿 为

犿 阶线性色散系数，珓狊犼为犼阶非线性色散系数，这里

给出自陡及二阶非线性色散的表达式为

珓狊１ ＝狊２－σ＋
ν１ω０

ν（ ）
０

， （２）

珓狊２ ＝狊
２ （１－σ）

２
＋
（２－σ）ω０ν１
ν０

＋
ω
２
０ν２
２ν［ ］
０

，（３）

式中ν犼 ＝
犼
μｒ／ω

犼
ω＝ω０
（犼＝０，１，２，μｒ为介质相对

磁导率），σ为相速度与群速度比值，狊＝１／ω０为常规

介质自陡系数。其他参量的表达式可参阅文献［１７］。

将（１）式与常规光纤中超短脉冲传输方程进行比较

发现，前者除了存在自陡项，还存在额外的二阶非线

性色散以及一系列高阶非线性色散项。此外，（１）式

中的自陡峭系数与常规的脉冲传输方程的自陡峭系

数也是不完全相同的，后者没有１－σ＋ν１ω０／ν０这一

项。如果介质是无磁性介质即μｒ＝１，并且假设群速

度与相速度相等即σ＝１，此时狊１＝１／ω０，狊犼＝０（犼≥

２），（１）式完全还原为超短脉冲在光纤中的传输方

程。因此色散磁导率与非线性相互作用导致负折射

介质中超短脉冲传输模型有别于常规介质。

为便于计算，将方程进行归一化处理，这里定义

犔ＮＬ ＝１／ γ 犈０（ ）２ 为克尔非线性长度，犔ＤＳ ＝

τ
２
０／β２ 为色散长度，犔狀 ＝τ

狀
０ γ犈０

狀
珓狊（ ）狀 为狀阶非

线性色散长度，其中τ０和犈０分别表示初始入射脉冲

的时间宽度（１／ｅ）与光束初始电场包络振幅。对（１）

式做归一化处理犣＝ξ／犔ＤＳ，犜＝τ／τ０，犝 ＝犈／犈０，

从而将（１）式写成下列归一化形式：

犣犝 ＝ｉ∑
∞

犿＝２

ｉ犿犫犿
犿
犜犝＋ｉυ狆 １＋∑

∞

犼＝１

ｉ犼狊犼
犼（ ）犜 犝 ２犝，

（４）

式中犫犿 ＝犔ＤＳβ犿／τ
犿
０犿！为犿 阶归一化线性色散系

数，狊犼 ＝ 犔ＮＬ／犔狀 为狀 阶非线性色散系数，狆 ＝

犔ＤＳ／犔ＮＬ 为归一化克尔非线性系数。参量υ＝±１分

别代 表 介 质 为 自 聚 焦 介 质 与 自 散 焦 介 质，

ｓｇｎ（犫２）＝±１分别代表脉冲处在正常色散区域与

反常色散区域。
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张景贵等：　负折射介质中非线性色散效应对调制不稳定性的影响

本文将采用无损耗的德鲁德型描述负折射介质

的线性与非线性电磁特性，其介电常数与磁导率的

数学表达式分别为εｒ（ω）＝１－ω
２
ｐｅ／ω

２，μｒ（ω）＝１－

ω
２
ｐｍ／ω

２，其中ωｐｅ和ωｐｍ 分别为负折射介质的电与磁

等离子频率。基于德鲁德模型所描述的负折射介质

的群速度色散（ＧＶＤ）系数β２、自陡系数狊１与二阶非

线性色散系数狊２ 的表达式分别为

β２ ＝
１

犮狀ω
１＋
３ω

２
ｐｅω

２
ｐｍ

ω（ ）４ －
１－ω

２
ｐｅω

２
ｐｍ／ω（ ）４ ２

犮狀３ω
，（５）

狊１ ＝狊１＋
ω
２
ｐｍω

２
ｐｅ－ω

４

狀２ω
４ －

ω
２
ｐｍ＋ω

２

ω
２
ｐｍ－ω（ ）２ ， （６）

狊２ ＝狊
２ ω

２

ω
２
－ω

２
ｐｍ

－
１

４狀２
１＋
３ω

２
ｐｅω

２
ｐｍ

ω（ ）４［ ＋

１

４狀４
１－
ω
２
ｐｅω

２
ｐｍ

ω（ ）４ ］
２

， （７）

式中狊＝１／ω０τ０。为了揭示负折射介质中的调制不

稳定性现象，图１给出了狊１、狊２ 与β２ 随归一化频率

ω／ωｐｅ变化的关系，从图中发现负折射介质中的自陡

与二阶非线性色散系数可正可负，甚至变得非常大，

而在常规介质中的自陡系数比较小，且始终是正值。

其零色散点位于ω／ωｐｅ ≈０．７０７，零自陡系数位于

ω／ωｐｅ≈０．６３４。此外，对比常规介质，负折射介质另

一个重要特征是可以通过改变材料结构单位即电与

磁等离子频率大小来控制各个参量值的大小，这为

人为操控负折射介质超短脉冲传输及调制不稳定性

提供了新的手段。

图１ 自陡系数狊１、二阶非线性色散系数狊２ 及群速度色散

系数β２ 随归一化频率ω／ωｐｅ变化关系，狊＝０．２，

　　ωｐｍ／ωｐｅ＝０．８，β２ 的单位是１／犮ωｐｅ

Ｆｉｇ．１ ＳＳｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狊１，ＳＮＤｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狊２ ａｎｄ ＧＶＤ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβ２ｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙω／ωｐｅ，

狊＝０．２，ωｐｍ／ωｐｅ＝０．８，β２ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｕｎｉｔｓｏｆ

　　　　　　　　１／犮ωｐｅ

基于（４）式来讨论负折射介质中的调制不稳定

性特性。很明显，该式的解析求解是非常困难的，一

般只能求数值解。然而可以简单地考虑它的稳态解

或准稳态解来分析其不稳定性问题，这里利用标准

的线性稳定性分析方法［１］。假设方程的平面波解

犝（犜，犣）＝犝０ｅｘｐ（ｉ犐０犣），其中犝０是平面波的振幅，

犐０ ＝狆犝
２
０。在稳态解上施加微扰项，犝（犜，犣）＝

犝０［１＋犪（犜，犣）］ｅｘｐ（ｉ犐０犣），代入（４）式并使犪线性

化，得

犣犪＝∑
∞

犿＝２

ｉ犿＋１犫犿（
犿
犜 ＋ｉε

犿＋１
犜 ）犪＋ｉυ犐０（犪＋犪

）＋

ｉυ犐０∑
∞

犼＝１

ｉ犼狊犼（２
犼
τ犪＋

犼
τ犪

）， （８）

式中犪 为犪 的共轭。设微扰解的形式为犪 ＝

犪１ｅｘｐ［ｉ（犓狕－Ω犜）］＋犪２ｅｘｐ［－ｉ（犓狕－Ω犜）］，Ω与

犓 分别是微扰的频率和波数，将其代入（８）式，经计

算得到调制不稳定性增益谱表达式为

犌＝ －∑
∞

犿＝１

犫２犿Ω
２犿
－υ犐０∑

∞

犼＝１

Ω
２犼狊２（ ）犼［ ×

∑
∞

犿＝１

犫２犿Ω
２犿
＋２υ犐０＋３υ犐０∑

∞

犼＝１

Ω
２犼狊２（ ）犼 －

犐２０ ∑
∞

犼＝１

Ω
２犼－１狊２犼－（ ）１ ］

２ ０．５

． （９）

从（９）式可以得到两个显而易见的结论：首先它涵盖

了以前已得到的关于常规介质及负折射介质中的时

间不稳定性的结果［１，２，２０～２３］；其次，若不考虑高阶非

线性色散效应，则（９）式与以前负折射介质及常规介

质中的调制不稳定性结果一致［２０～２３］，但比以前的结

果更具普遍性。在以下的分析中，将基于（９）式研究

负折射介质中的调制不稳定性。

３　非线性色散效应对调制不稳定性的

影响

基于增益谱表达式（９）分析负折射介质中调制

不稳定性现象，首先总结出任意阶线性与非线性色

散效应对调制不稳定性影响的一般性规律，然后以

色散磁导率所导致的在常规介质中不存在的ＳＮＤ

为例，详细分析其对调制不稳定性的影响。

３．１　一般性规律

在负折射介质的中，增益谱表达式（９）式清楚表

明，所有高阶线性色散效应对调制不稳定性的影响

与常规介质中对应的情形完全相同，即所有奇数阶

色散效应对调制不稳定性不产生影响而所有偶数阶

色散效应都将改变调制不稳定性特性［２］。因此文中

将重点分析由介质色散磁导率所导致的非线性色散

效应对调制不稳定性的影响。很明显从（９）式可知，

与所有奇次非线性色散项不同的是，所有偶次非线

０７０６００４３
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性色散项的符号将影响不稳定频谱的范围。更有趣

的是，当ｓｇｎ（犫２犼）与ｓｇｎ（υ狊２犼）两者具有相同的符号

时，所有偶次非线性色散项与对应的偶次线性色散

项对称，因此两者对不稳定性也应产生类似的影响。

故可以得到这样的结论：所有偶次非线性色散不但

会影响原来不稳定频谱的范围，而且会导致新的不

稳定性区域。换句话说，如果将更高阶非线性色散

效应如第２（犼＋１）阶考虑进来，则第２（犼＋１）阶非线

性色散不仅改变由所有第１到２犼＋１阶非线性色散

导致的不稳定性区域，而且还有可能导致出现新的

第（犼＋１）个不稳定性区域。尤其值得注意的是某一

任意高次偶数阶非线性色散的出现有可能使本来不

可能出现不稳定性的情形发生改变。例如以前的文

献［２２，２３］已经证明，在有正常群速度色散自聚焦介

质中，如果介质存在二阶非线性色散效应，则有可能

产生调制不稳定性。这个结果可看作是文中的普遍

结论的一个特例。对比而言，与对应的偶次非线性

色散项不同的是所有的奇次非线性色散项通过降低

不稳定性数值从而抑制不稳定性区域。进一步分析

不稳定性表达式（９）式表明，尽管奇次非线性色散的

符号不会影响原来的不稳定性增益谱，但是如果将

更高阶非线性色散效应如第２犼＋１阶考虑进来，则

第２犼＋１阶非线性色散符号将改变由所有第１到２犼

阶非线性色散导致的不稳定性区域。此外，当调制

不稳定性发生时，最关心的是最快增长频率与最大

增益，其最快增长频率与最大增益可以通过式犌／

Ω＝０得到，当不考虑非线性色散效应时，最大增益

保持恒定数值，而与线性色散效应大小无关［２］。而

当考虑非线性色散效应时，尽管此时不能得到最大

增益的解析表达式，但发现非线性色散效应将导致

最大增益值随其大小的变化而变化，因此可以通过

调控非线性色散值的大小来控制调制不稳定性的最

大增益，这为自由操控负折射介质中调制不稳定性

提供了新的手段。

３．２　二阶非线性色散对调制不稳定性的影响

已有研究表明，无论是常规介质还是负折射介

质，正负自陡效应都会抑制介质中的调制不稳定性

产生［２２，２３］，因此在本小节将重点分析由色散磁导率

所导致的在传统超短脉冲传输方程中不存在的二阶

非线性色散效应对调制不稳定性的影响。为讨论简

单起见，这里假设υ＝－１，即介质为自散焦非线性

介质，其他参数的取值根据德鲁德模型确定，此外，

为了突出负折射介质的二阶非线性色散效应对调制

不稳定性的影响，在以下分析中首先设自陡系数

狊１＝０，然后将进一步同时考虑自陡与二阶非线性色

散共同作用情形下负折射介质中的调制不稳定性

现象。

当脉冲中心频率处在反常群速度色散时，由

图１可知，此时二阶非线性色散系数狊２ 恒为负。根

据其大小可将调制不稳定性特性分为三种情形讨

论，主要特征总结如表１，对应增益谱形状如图２所

示，其中图２（ａ）和（ｂ）分别代表－１＜犐０狊２＜－１／３

与犐０狊２＜－１情形下不稳定性增益随调制频率变化

关系图，而图２（ｃ）给出了调制不稳定性增益随参量

犐０ 大小变化的关系图。从表１及图２易发现负折

射介质中调制不稳定性存在一些不寻常特征。首

先，对于反常群速度色散自散焦情形，当不考虑二次

非线性效应时调制不稳定性是不存在的。而图２清

楚表明，通过选择适当大小的二阶非线性色散值，使

本来不可能产生的调制不稳定性也发生了，这一性

质为自散焦反常群速度色散情形产生超短光脉冲串

提供了一种新的思路，这对将来超短光脉冲串产生、

孤子等许多实际应用领域的研究具有重要的指导意

义。其次，表１及图２表明，当－１／３＜犐０狊２＜０时，

即使考虑二阶非线性效应，调制不稳定性仍然不会

发生；当犐０狊２ ＜－１时，不稳定性增益谱形状与传统

介质 情 形 完 全 相 同，其 最 大 增 益 为 犵ｍａｘ ＝

犐０ （１＋犐０狊２）／（１＋３犐０狊２槡 ），对应的最快增长频率

为Ω
２
＝－犐０／（１＋３犐０狊２）；当－１＜犐０狊２＜－１／３时，

调制不稳定特征明显不同于传统介质情形，由于二

阶非线性色散效应的作用，负折射介质中调制不稳

定性最明显的特征是其调制时间窗口延伸到无穷远

处，也就是说在无限带宽范围内调制不稳定现象都

将发生，且其增益值将随着调制的时间频率的增大

而增大，此外发现在低频处存在一个截止频率Ω
２
＝

－２犐０／（１＋３犐０狊２）。众所周知，传统调制不稳定性一

般发生在有限调制频率范围，且其调制最大增益一

般为一恒定数值。因此负折射介质中这种由二阶非

线性色散引起的不寻常的调制不稳定性现象将在实

际中有广泛的应用前景，比如可以通过增大时间调

制频率来增大其调制增益值，而不必通过提高其入

射脉冲的功率。最后，从不稳定性增益随参量犐０ 变

化的关系图［图２（ｃ）］发现，当犐０狊２＜－１时，发生不

稳定性调制频率的带宽将随犐０ 的减小而减小，而最

大增益将随其减小而增大；当－１＜犐０狊２ ＜－１／３

时，其不稳定性的截止频率将随犐０ 的增大而增大，

从而缩小了低频不稳定性区域，且对于相同的调制

频率，不稳定性增益值将随犐０ 的增大而增大。当同
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时考虑自陡与二阶非线性色散共同作用情形下的调

制不稳定性现象时，图２清楚地表明自陡效应始终

减小了调制增益值从而缩小了调制频谱范围，特别

是对于无限时域窗口增益谱情形，自陡效应由于始

终抑制不稳定性增长从而将导致其截止频率向高频

方向移动。

表１ 反常群速度色散情形下调制不稳定发生条件

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＭＩｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓＧＶＤｒｅｇｉｏｎ

犐０狊２ 狊１＝０，狊２≠０ 狊１≠０，狊２≠０

－１／３＜犐０狊２＜０ ＮｏＭＩ ＮｏＭＩ

－１＜犐０狊２ ＜－１／３ Ω
２
＞

－２犐０
１＋３犐０狊２

Ω
２
＞

－２犐０
１＋３犐０狊２

－
犐２０狊

２
１

（１＋犐０狊２）（１＋３犐０狊２）

犐０狊２ ＜－１ Ω
２
＜

－２犐０
１＋３犐０狊２

Ω
２
＜

－２犐０
１＋３犐０狊２

－
犐２０狊

２
１

（１＋犐０狊２）（１＋３犐０狊２）

图２ 反常群速度色散情形下归一化不稳定性增益犌随归一化频率的变化。（ａ）－１＜犐０狊２＜－１／３，犐０＝４；（ｂ）犐０狊２＜－１，

犐０ ＝１０；（ｃ）归一化不稳定性增益随参量犐０ 的变化。ω／ωｐｅ＝０．６８５，实线代表狊２ ≠０，狊１ ＝０，虚线代表狊２ ≠０，狊１ ≠０

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇａｉｎ犌ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓＧＶＤｒｅｇｉｏｎ．（ａ）－１＜犐０狊２＜

－１／３，犐０＝４；（ｂ）犐０狊２＜－１，犐０＝１０；（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇａｉｎｗｉｔｈ犐０．ω／ωｐｅ＝０．６８５，ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ

　　　　　　　　　　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ狊２≠０，狊１＝０ａｎｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ狊２≠０，狊１≠０

图３ 正常群速度色散情形下归一化不稳定性增益犌随归一化频率的变化。（ａ）１／３＜犐０狊２＜１，犐０＝９；（ｂ）犐０狊２＜１／３，

犐０＝４；（ｃ）不稳定性增益随参量犐０ 的变化。ω／ωｐｅ＝０．７５６，实线代表狊２≠０，狊１＝０，虚线代表狊２≠０，狊１≠０

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇａｉｎ犌ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｎｏｒｍａｌＧＶＤｒｅｇｉｏｎ．（ａ）１／３＜犐０狊２＜１，

犐０＝９；（ｂ）犐０狊２＜１／３，犐０＝４；（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇａｉｎｗｉｔｈ犐０．ω／ωｐｅ＝０．７５６，ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ狊２≠０，

　　　　　　　　　　　　　　　狊１＝０ａｎｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ狊２≠０，狊１≠０

　　当脉冲中心处在正常色散区域时，二阶非线性

色散系数狊２ 可正可负（图１所示），根据其大小仍可

将负折射介质中调制不稳定性分为三种情形。其主

要特征总结如表２，对应的频谱图如图３所示，其中

图３（ａ）与（ｂ）分别代表１／３≤犐０狊２＜１与犐０狊２＜１／３

情形不稳定性增益随调制频率变化关系图，而

图３（ｃ）给出了调制不稳定性增益随参量犐０ 大小变

化的关系图。从图中发现，在正常群速度色散区，当

犐０狊２ ＞１时，二阶非线性色散将完全抑制负折射介

质中调制不稳定性的产生。当犐０狊２＜１／３时，不稳定

性增益谱形状与传统介质情形一样，其最大增益为

犵ｍａｘ＝犐０ （１－犐０狊２）／（１－３犐０狊２槡 ），所对应的最快

增长频率为Ω
２
＝犐０／（１－３犐０狊２）。当１／３≤犐０狊２＜１

时，这种不寻常的不稳定性频谱特征与前文所讨论

０７０６００４５
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的－１＜犐０狊２＜－１／３情形类似，但不同的是后者在

低频处存在一个截止频率Ω
２
＝－２犐０／（１＋３犐０狊２），

而此处无截止频率，如图３（ａ）所示。此外，从图３（ｃ）

所给出的不稳定增益随犐０ 的变化关系进一步发现，

当犐０狊２＜１／３时，随着犐０值逐渐减小，不稳定性增益

带宽以及最大增益都将变小，而当１／３＜犐０狊２ ＜１

时，对于相同的调制时间频率，不稳定性增益值将随

犐０的增大而增大。进一步考虑自陡效应，图３清楚地

表明其作用主要通过降低增益值从而缩短了调制不

稳定性发生区域。特别是当１／３≤犐０狊２＜１时，自陡

效应由于抑制低频处频谱分量从而在不稳定性窗口

出现一个临界截止频率，很明显，自陡效应越强，临

界截止频率越向高频方向移动越多。

表２ 正常群速度色散情形下调制不稳定发生条件

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＭＩｉｎｎｏｒｍａｌＧＶＤｒｅｇｉｏｎ

犐０狊２ 狊１＝０，狊２≠０ 狊１≠０，狊２≠０

犐０狊２＞１ ＮｏＭＩ ＮｏＭＩ

１／３＜犐０狊２ ＜１ ＡｌｌΩ
２ Ω

２
＞

２犐０
１－３犐０狊２

－
犐２０狊

２
１

（１－犐０狊２）（１－３犐０狊２）

犐０狊２ ＜１／３ Ω
２
＜

２犐０
１－３犐０狊２

Ω
２
＜

２犐０
１－３犐０狊２

－
犐２０狊

２
１

（１－犐０狊２）（１－３犐０狊２）

４　结　　论

研究了非线性色散效应对负折射介质中的调制

不稳定性的影响，揭示了若干新的不稳定性现象。

首先得了有任意高阶线性与非线性色散效应情形下

调制不稳定性增益谱的表达式。进一步分析了所有

这些高阶非线性色散效应对调制不稳定性的影响，

提炼出了一些一般性规律。研究表明，所有偶次非

线性色散不但会影响原来的不稳定性，而且可能导

致新的不稳定性区域；而所有的奇次非线性色散不

管其符号是正或负，它始终通过降低不稳定性增益

值从而抑制调制不稳定性产生，最终缩短原来的不

稳定性增益区域。最后以德鲁德模型为例，详细讨

论由色散磁导率诱导的在常规介质中所不具有的二

阶非线性色散效应对调制不稳定性的影响。研究发

现它不但会导致本来在常规介质中不可能发生的调

制不稳定性也能发生，而且可能会导致在无限带宽

的调制频率范围内发生不稳定性现象，且其增益值

将随调制频率的增大而单调增大，这种不寻常的调

制不稳定性现象在以前的研究工作中未曾报道过。

这些研究结果对将来超短光脉冲串产生、孤子等许

多实际应用领域研究具有重要的指导意义。
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