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色散缓变光纤中飞秒光脉冲的调制不稳定性研究!

张书敏!! 徐文成 罗爱平 陈伟成 郭 旗 刘颂豪
（华南师范大学量子电子学研究所，广州#’!($’）

摘要： 研究了色散缓变光纤中飞秒光脉冲的调制不稳定性，发现当色散缓变光纤的色散参量满足一定关系式时，

增益谱的谱宽最宽，获得了增益谱的表达式；三阶色散对调制不稳定性不起作用；自变陡效应使增益谱的谱宽变

窄，振幅的增长速度减漫；拉曼效应改变了调制不稳定性的产生区域。
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’ 引 言

由于光纤色散和非线性的相互作用，导致了连

续微扰光波振幅的指数增长，这种现象被称为调制

不稳定性［’］。理论和实验均已证实，利用光纤的调

制不稳定性效应可以产生重复率可调的皮秒至飞秒

脉冲串［"］，因此，近年来调制不稳定性的研究引起了

许多人的关注［$!&］，最近的研究表明，色散缓变光纤

较常规光纤具有较宽的增益带宽，是产生调制不稳

定性效应较好的色散介质［$］。然而文献［$］只考虑

皮秒量级情形，且没有考虑光纤损耗的影响。本文

在文献［$］的基础上研究了色散缓变光纤中飞秒脉

冲的调制不稳定性。我们详细分析了当脉冲的初始

宽度较窄时，高阶色散、高阶非线性效应对调制不稳

定性的影响。研究表明，当抽运功率、传输距离及光

纤损耗一定时，色散缓变参数存在某一最佳值，在此

值下增益谱的谱宽最宽；三阶色散对调制不稳定性

不起作用；自变陡项使增益谱的谱宽变窄，振幅的增

长速度减漫，影响程度随着色散缓变参量、传输距离

及抽运功率的增大而增大；而拉曼效应的作用则改

变了调制不稳定性产生的区域。

" 数学模型及理论计算

当微扰信号的脉宽较窄，考虑高阶色散和高阶

非线性对调制不稳定性的影响时，光波在光纤中传

输所满足的广义非线性薛定谔方程为［’］
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其中，"为传输距离，#为时间，!’ 为光波群速度的

倒数’"%3，!"、!$分别为二、三阶色散系数，#为非线

性系数，$! 为中心频率，!为慢变包络振幅，"为光

纤的损耗系数。$’1#"$!，$"1#&4（&4与拉曼增

益的斜率有关）。对（’）式作下列变换：
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可得到如下的归一化方程：

"’
"%
/0"!"567

（""）"
"’
"&" 10#’

"’/

’
(!$

"$’
"&$567

（""）2$’ ""& ’ "（ ）’ 2

$"0’"’
"

"& 8 （$）

式中%为归一化距离，&为群延迟时间，’为归一化

振幅。不难验证，该方程的稳定解为

&’1 (’ !567（0#(!%）， （)）

其中，(!为初始光强。为了研究解的稳定性，给其施

加一小的微扰$（%，&），则有

’1 (’ !/（ ）$567（0#(!%）， （#）
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式中，! ! "" !，将（"）式代入（#）式并线性化!
得
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式中，!$ 为!的共轭复数。设!的解为

!（!，$）*%（!，$）$%&（!，$）， （.）

将（.）式代入（,）式并将实、虚部分开，得%、&的耦

合方程为

#%
#!
-"&&’()

（!#）#
&&
#$& *

+
,"#’()

（##）#
#%
#$#-#!+"!

#%
#$

， （/）

#&
#!
$+&"&’()

（##）#
&%
#$& *

&$"!%$+,"#’()
（##）#

#&
#$#-

!+"!#&#$-&!&"!
#%
#$0

（1）

设 !*234（"&）%&5，

&*
6!&+"&!

"
&
&’()（&##）

，

’*
234（"&）6!&"!%%
"& ’()（##）

，

又设解%、&的形式为
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其中’为微扰波的波数，%为其频率。将（+!）式代

入（/）、（1）两式，得
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由（++）式和（+&）式可求得’与%满足的色散关系

为
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从（+#）式可以看出，调制不稳定性只能发生在负色

散区即234（"&）*-+。

为了进一步研究光纤的调制不稳定性，通常引

入增益谱*（%），其定义为

*（%）*&9:（’）0
由（+#）式得增益谱的表达式为
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其中，
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由（+6）式可以看出，抽运功率、色散参量、光纤损耗

和高阶非线性效应（自变陡和拉曼自散射）都对调制

不稳定效应产生影响，而三阶色散对调制不稳定性

不起作用，这与以前研究的结果一致［+，#］。

# 分析讨论

#0+ !& *!时调制不稳定性

此时不考虑拉曼 自 频 移 的 影 响，由（+#）式、

（+6）式得色散关系式及增益谱的表达式为
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对于常规光纤而言，光纤色散为常数，即："&（#）*

"&（!）。忽略光纤损耗、自变陡效应的影响时（#*!，

!+ *!），（+"）式、（+,）式变为
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其中，%&5 *6$"!!"& 。结果与文献［+］一致。

对于色散缓变光纤，设光纤色散纵向变化是指

数衰减的，即

"&（#）*"&（!）’()（-*#），

*为变化参量。若忽略自变陡的影响（!+ *!），（+"）

式、（+,）式变为
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其中，
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当!满足 ! !!"时，调制不稳定性存在。而且该

种光纤中的调制不稳定区域较常规光纤的宽，所得

结果与文献［*］一致。

当考虑自变陡效应时，由（+,）式、（+-）式得到

色散关系和增益谱为
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从（!!）式可知，当
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时，增益谱存在最大值
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其中，
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（!!）式和（!$）式清楚地表明自变陡效应不仅使增益

谱的谱宽变窄，而且使增益幅度下降；且影响程度随

着色散缓变参量、传输距离、抽运功率的增大而增

大，随着光纤损耗的增大而减小。为了更清楚地研

究自变陡效应对调制不稳定性的影响，由（!!）式求

得增益谱的谱宽为
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由（!,）式可知色散缓变光纤的色散参量满足下述关

系式时：
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!45 存在最大值。最大值为
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图+绘制了$!#%时调制不稳定性的增益谱曲

线。图中显示，当抽运功率、传输距离及光纤损耗一

定时，增益谱的谱宽开始时随着色散缓变参量的增

加而增大；但达到某一最佳值后，若再继续增加色散

缓变参量，增益谱的谱宽反而变窄，即色散缓变参数

存在一最佳值，在此值下增益谱的谱宽最宽。对于%
#%7!84!92，"#+%92的色散缓变光纤，#的最

佳值近似为%)*::84!92。

;<=)+ >3<?@(&"AB3CD2C8EF3A<C?3F<?@A3G<F<AH<?D<G&B@I<AJ
@FCIFH8&"B&3@<?=8<@(&B@<C?IJ&?AJ&&DD&"ACD@&FD0
@A&&(&?<?= <@ "C?@<8&B&8) KJ& (3B32&A&B@ 3B&：

$!（%）#!%(@!920+，"#!)%50+920+，!%#

+5，"#+%92，$#%)!84!92，$+#+)-,，$!#

%)%)LEBM&3：##%)*::84!92，"EBM&G：##
%)*-%84!92，"EBM&"：##%)$*%84!92

;<=)! >3<?@(&"AB3CD2C8EF3A<C?3F<?@A3G<F<AH<?D<G&B@I<AJ
@FCIFH8&"B&3@<?=8<@(&B@<C?IJ&?AJ&&DD&"ACD?C?F<?&3B
B&A3B83A<C?(J&?C2&?C?<@"C?@<8&B&8)AJ&(3B32&A&B<@
AJ&@32&3@<?;<=)+&’"&(A$!#%)%+!

*)! $!#%时调制不稳定性

$!#%，即考虑拉曼自频移对调制不稳定性的

影响时，色散关系式及增益谱表达式分别为（+*）

式、（+$）式，若选取中心波长为+),,"2，初始光强

!%#+5，$!（%）$!%(@!!92，"#!)%50+920+，由
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!!"!!"# 得!!!!$%&。取"’"%$#()
［!#］，由!*"

!"’ 得!*!#$#!*。图*给 出 了 光 纤 损 耗#为

#$*+,!-.，色散缓变参量$"#$/+,!-.的色散缓

变光 纤 中 的 调 制 增 益 谱 的 曲 线（传 输 距 离#"
!#-.）。从图中可以看出，当调制频率较小时，由于

!* 的值比较小，因而色散项、非线性和自变陡项对

增益谱起主要作用，故在小的频率范围内调制增益

谱的曲线出现了两个峰值。从（!0）式可知，当调制

频率较大时，增益谱$（%）几乎随着%/ 的变化而变

化，故随着调制频率的增加，拉曼自频移项即对增益

谱起主要作用，峰值不再出现，可见拉曼效应完全改

变了调制不稳定性产生区域。

结论 本文从表述飞秒光脉冲在色散缓变光纤中传

输所满足的广义非线性薛定谔方程出发，研究了高

阶色散及高阶非线性对飞秒光脉冲在色散缓变光纤

中调制不稳定性的影响。发现当抽运功率、传输距

离及光纤损耗一定时，色散缓变参数存在某一最佳

值，在此值下增益谱的谱宽最宽；三阶色散对调制不

稳定性不起作用；当调制频率较小时，自变陡效应对

增益谱起主要作用，它使增益谱的谱宽变窄，振幅的

增长速度减漫；而当调制频率较大时，拉曼效应改变

了调制不稳定性产生的区域。

参 考 文 献

［!］123454678$%&’()’*!+,)-*+./0)12（9:;<=+>+?@?<=）$
94=A?:2<，B<=+<=，,<)@<=：1;4+:.?;83:))，!CC&$!/0

［*］D4.E)F:G8H，9@4=?)64GH，A?4=<G>D$7:=:34@?<=<(
(I=+4.:=@46)<6?@<=@34?=)(<3F?2FJK?@J34@:<L@?;46(?K:3
;<..I=?;4@?<=6?=:)$3444 $5$67!’0$4(*10+&’$，
!CC!，!"#$%（!#）：*/0M"*/&&

［/］徐文成，罗爱平，郭 旗 等$色散缓变光纤中的调制不

稳定性分析$光学学报，*###，$&（!#）：!0/&"!0/C
［0］9FI-648N，’4).I)):=OO$D<+I64@?<=?=)@4K?6?@E<()F<3@

LI6):)?=6<=2<L@?;46(?K:3$./0$8*00$，!CP%，’’（/）：!M!
"!M/

［&］QIR:=;F:=2，R:=9FI4=2;FI=，B?I9<=2F4<*0!($$
D<+I64@?<=?=)@4K?6?@E<(<L@?;46LI6):)?=6<=2<L@?;46(?K:3)
5?@F.?=?.I.23<ILJG:6<;?@E+?)L:3)?<=$9:)’$;:<2$
8*00$，!CCM，’(（%）：0M#"0M/

［%］8<@4):- D O$D<+I64@?<=?=)@4K?6?@E?=4=:S@:=+:+
=<=6?=:439;F3T+?=2:3:UI4@?<=$./0$8*00$，!CPM，’$

（!!）：C*!"C*/
［M］V4?N， W4):U454 1， V<.?@4 1$ XK):3G4@?<= <(

.<+I64@?<=46?=)@4K?6?@E?=<L@?;46(?K:3)$;:<2$=*>$
8*00$，!CP%，)*（*）：!/&"!/P

［P］N<+4.4Y，’<.42=<6?D，R4K=?@Z9*0!($$’<6:<(
@F?3+J<3+:3+?)L:3)?<=<=)<6?@<=?=)@4K?6?@E4=+?=@:34;@?<=)
?=<L@?;46(?K:3)$./0$8*00$，!CC0，’+（/）：!%&"!%M

［C］A?4=<G>D，D4.E)F:G8H，83<-F<3<G1D*0!($$
7:=:34@?<=<(4@34?=<((I=+4.:=@46)<6?@<=)4@4F?2F
3:L:@?@?<=34@:?=<L@?;46(?K:3)$./0$8*00$，!CPC，’(
（!P）：!##P"!#!#

［!#］123454678$>((:;@<(?=@34LI6):)@?.I64@:+’4.4=
);4@@:3?=2<=)<6?@<=J:((:;@LI6):;<.L3:))?<=?=<L@?;46
(?K:3$./0$8*00$，!CC#，’)（0）：**0"**%

,-./0123-454621730328-9:;<2-6;=-4.>?23=10@/06;6
34A;=B;1634CA36?;B63-4:37;B6

[F4=29FI.?= QIR:=;F:=2 BI<1?L?=2 \F:=R:?;F:=2 7I<]? B?I9<=2F4<
（3’20)070*&?67!’07@4(*10+&’)12，A&70:9:)’!%&+@!(B’)>*+2)0<，C7!’$#:&7&!#%/!）

（’:;:?G:+0X;@<K:3*###；3:G?):+!/ <̂G:.K:3*###）

D762B1=2： D<+I64@?<=?=)@4K?6?@E<((:.@<):;<=+<L@?;46LI6):)?=+:;3:4)?=2+?)L:3)?<=(?K:3)?)
?=G:)@?24@:+$VF::SL3:))?<=<(24?=)L:;@3I.?)<K@4?=:+$_@?)(<I=+@F4@@F:K3<4+:)@)L:;@346
5?+@F<(@F:24?=)L:;@3I.;4=K:<K@4?=:+5F:=@F:+?)L:3)?<=L434.:@:3<(@F:+:;3:4)?=2
+?)L:3)?<=(?K:3)(?@)@<4;:3@4?=:UI4@?<=，4=+@F:@F?3+<3+:3+?)L:3)?<=+<:)=<@;<=@3?KI@:@<
.<+I64@?<=?=)@4K?6?@E，@F:34=2:<(24?=)L:;@3I.?)=433<5:+4=+@F:23<5@F34@:<(4.L6?@I+:?)
)6<5:++<5=KE):6(J)@::L:=?=2，4=+@F:’4.4=:((:;@46@:3)@F:34=2:<(.<+I64@?<=?=)@4K?6?@E$
E;8F-B.6： LI6):)2:=:34@?<=；.<+I64@?<=?=)@4K?6?@E；+:;3:4)?=2+?)L:3)?<=(?K:3；(:.@<):;<=+
<L@?;46LI6):

C&%%期 张书敏等： 色散缓变光纤中飞秒光脉冲的调制不稳定性研究


