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摘要　研究含负折射介质的不对称反向定向耦合器中的时空调制不稳定性（ＭＩ），探讨了输入功率、前向波和后向波

功率比和通道间的耦合系数等对时空 ＭＩ的影响。结果表明：在这种新型耦合器中只有当横向波数超过一定阈值时

才会产生 ＭＩ，增加输入功率或减少前向波和后向波的功率比都会扩大 ＭＩ增益谱的范围并最终使 ＭＩ区域重合，而降

低耦合器通道间的耦合系数可减少 ＭＩ的增益峰值但拓宽增益谱的范围。负折射介质的电磁参数可调谐特性为实现

ＭＩ的主动调控和孤子的形成提供了新的方法和手段。
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１　引　　言

调制不稳定性（ＭＩ）指由于非线性色散、散射和

非线性效应在介质中产生幅度和频率的自调制，使

叠加在传输波上的扰动呈指数增长的一种非线性过

程。大量文章已经对非线性介质中时间、空间以及

时空 ＭＩ进行了研究并发现 ＭＩ将导致连续波或准

连续波分裂成超短脉冲序列［１～４］。因此，ＭＩ为高重

复率超短脉冲的产生提供了一种新的方法。同时，

０４１９００１１
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控制 ＭＩ现象也提供了孤子形成的手段
［５～６］。

负折射介质是一种新型人工电磁媒质，具有很

多独特的电磁特性［７～９］。负折射介质的出现带来了

新的科学材料研究的革命，引导产生了包括光学隐

身、光学图像处理等大量的光学器件［１０～１３］。随着光

波段负折射介质的发展和非线性负折射介质在原理

和实验上的成功实现，人们开始逐渐探索非线性超

常材料中电磁波的传输特性［１４～１６］及其在及各种新

型光学器件中的应用［１７～１９］。含负折射通道的非线

性耦合器是一种很重要的光学器件。Ｌｉｔｃｈｉｎｉｔｓｅｒ

等［１９］发现在这种耦合器中其相速度和坡印廷矢量

在负折射通道中方向相反，这种特点使该耦合器具

有反常于传统耦合器的反馈机制，并导致了其光学

双稳定性现象和孤子带隙的形成。Ｋａｚａｎｔｓｅｖａ

等［２０］接着又对这种结构中的非线性孤子波传输进

行了研究，并得到了相应的解析解。最近，Ｄａｉ等
［２１］

又对该耦合器中的时间 ＭＩ进行了研究，发现其不

同于传统的耦合器的一些特性。如非线性参数和前

向波与后向波的传输功率比是影响该结构的重要参

数，其 ＭＩ与光纤布拉格光栅具有很多相似性。然

而，在这些研究中只对时间 ＭＩ进行了研究，在空间

域、时空域方面却很少考虑。实际上，在平面波导耦

合器中，由于光调制过程中衍射与非线性效应共同

作用而发生空间 ＭＩ是一个不能忽略的现象。因为

平面波导不同于光纤等狓，狔方向都受限波导，其在

狓方向不受到限制。那么，在负折射通道中单向受

限平面波导中，必然存在空间 ＭＩ。所以为了更好地

控制光衍射与非线性的相互作用形成光孤子，必须

对该结构的时空 ＭＩ进行研究。

本文研究具有线性负折射通道的非线性耦合器

的光学特性和该反向定向耦合器中时空 ＭＩ，并就耦

合模方程结构的相似度与非线性布拉格光栅中时空

ＭＩ进行了比较。

２　理论模型和线性稳定性分析

２．１　传输方程和色散关系

研究的耦合器模型如图１所示，由传统非线性

材料（ＰＩＭ）和线性负折射材料（ＮＩＭ）两部分通道构

成。其非对称性是基于两个通道的不同属性。考虑

到平面波导的散射效应，并且忽略其交叉相位项及

高阶时间项，得到的耦合模方程为
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式中假设通道１为传统ＰＩＭ构成，通道２为ＮＩＭ构

成。犪犼和狏犻ｇ（犼＝１，２）分别为慢变幅度和两通道中的

群速度，σ犼为通道的折射率符号，其中σ１ ＝１，σ２ ＝－

１。犽犼＝（ω／犮）狀犼 为波数，狀犼＝± ε犼μ槡 犼为通道的折射

率并假设犽１＝犽２＝犽，κ１２和κ２１是耦合器的耦合系数，

其他参数参照文献［１９］设置。假设慢变幅度解有以

下形式：

犪１ ＝狌１ｅｘｐ（ｉ狇狕）ｅｘｐ －ｉ
δ
２（ ）狕 ， （２ａ）

犪２ ＝狌２ｅｘｐ（ｉ狇狕）ｅｘｐｉ
δ
２（ ）狕 ， （２ｂ）

式中狌犼（狓，狕，狋）为波导空间坐标，当功率值较低的

时候，通道１的非线性能够被忽略，可得到色散关系

为：狇
２
＝ （δ／２）

２
－κ１２κ２１

［１９，２０］，因 此，当 δ ＜

２ κ１２κ槡 ２１ 时会出现因相速度和坡印廷矢量方向相

反产生光子带隙。通道１的色散关系如下：

δ＝－
κ２１＋犳

２
κ１２

犳
－
犪２γ
１＋犳
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， （３ａ）

狇＝－
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图１ 含线性ＮＩＭ的反向定向耦合器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒＮＩＭｃｈａｎｎｅｌ
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式中犪２ ＝狌
２
１＋狌

２
２为耦合器功率参数，犳＝狌２／狌１为

传输波的功率分配比值。在传统的布拉格光栅和非

线性不对称反向定向耦合器［２２］中，当功率较低时，

可以根据比值犳的符号可分为两个色散区域：当

犳＞０时，色散曲线的上部分为正常色散区；当

犳＜０时，色散曲线的下部分为反常色散区域；特别

的当犳＝±１时，为光子带隙的顶部和底部。

２．２　线性稳定性分析

对（１）式的解加微扰，假设为如下形式：

犪１ ＝ 狌１＋ξ１（狓，狕，狋［ ］）ｅｘｐ（ｉ狇狕）ｅｘｐ －ｉ
δ
２（ ）狕 ，
　（４ａ）

犪２ ＝ 狌２＋ξ２（狓，狕，狋［ ］）ｅｘｐ（ｉ狇狕）ｅｘｐｉ
δ
２（ ）狕 ．
　　（４ｂ）

　　由于 ξ犼 狌犼，将（４）式代入（１）式中，可以得到

如下方程：

－ｉ
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＋ｉ
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狋
＋κ１２ξ２－κ１２犳ξ１＋

犪２γ
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１ ）
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狓
２ ＝０， （５ａ）
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狕
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狏２ｇ
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狋
＋κ２１ξ１－κ２１犳

－１

ξ２＋
１

２犽Ｂ


２

ξ２

狓
２ ＝０． （５ｂ）

为求解（５）式，并假设微扰ξ犼为如下形式：

ξ犼（狓，狕，狋）＝犫犼ｅｘｐｉ（犚狉－Ω狋［ ］）＋犮犼ｅｘｐ －ｉ（犚狉－Ω狋［ ））， （６）

式中犚为传输波数矢量，狉为传输空间矢量，Ω为微扰频率，犫犼和犮犼为实部。将（６）式代入（５）式，可以得到犫犼

和犮犼的线性耦合方程组如下：

－犓‖ ＋
１

狏１ｇ
Ω－κ１２犳＋

犪２γ
１＋犳

２－犓
２（ ）ｔ 犫１＋κ１２犫２＋ 犪２γ

１＋犳（ ）２ 犮１ ＝０， （７ａ）

κ２１犫１＋ 犓‖ ＋
１

狏２ｇ
Ω－κ２１犳

－１
－犓

２（ ）ｔ 犫２ ＝０， （７ｂ）

犪２γ
１＋犳（ ）２ 犫１＋ 犓‖ －

１

狏１ｇ
Ω－κ１２犳＋

犪２γ
１＋犳

２＋犓
２（ ）ｔ 犮１＋κ１２犮２ ＝０， （７ｃ）

κ２１犮１＋ －犓‖ －
１

狏２ｇ
Ω－κ２１犳

－１
＋犓

２（ ）ｔ 犮２ ＝０， （７ｄ）

式中犓２ｔ ＝犚
２
ｔ ２犽槡 Ｂ，犚ｔ＝±犚狓 为横向分量，犓‖ ＝犚狕为犚的纵向分量。（７）式可以写成如下的４×４的行

列式：

犿１１ 犿１２ 犿１３ 犿１４

犿２１ 犿２２ 犿２３ 犿２４

犿３１ 犿３２ 犿３３ 犿３４

犿４１ 犿４２ 犿４３ 犿

烄

烆

烌

烎４４

犫１

犫２

犮１

犮

烄

烆

烌

烎２

＝０， （８）

式中

犿１１ ＝－犓‖ ＋犛１－κ１２犳＋犕－犓
２
ｔ，　犿１２ ＝κ１２，　犿１３ ＝犕，　犿１４ ＝０

犿２１ ＝κ２１，　犿２２ ＝犓‖ ＋犛２－κ２１犳
－１
－犓

２
ｔ，　犿２３ ＝０，　犿２４ ＝０

犿３１ ＝犕，　犿３２ ＝０，　犿３３ ＝犓‖ －犛１－κ１２犳＋犕－犓
２
ｔ，　犿３４ ＝κ１２

犿４１ ＝０，　犿４２ ＝０　犿４３ ＝κ２１，　犿４４ ＝－犓‖ －犛２－κ２１犳
－１
－犓

２
狋

， （９）

而且犕 ＝犘／（１＋犳
２），犘＝犪

２
γ，犛１ ＝Ω／狏１ｇ，犛２ ＝Ω／狏２ｇ。

在以下的讨论中，假设κ１２＝κ２１＝κ，狏１ｇ＝狏２ｇ＝狏ｇ，犛＝Ω／狏ｇ。求解（８）式的关联行列式，可以得到犛的

四阶多项式如下：

犛４＋狋１犛
２
＋狋２犛＋狋３ ＝０， （１０）

式中

狋１ ＝２犓
２
ｔ犕＋２犳犕κ－２犓

２
‖ －２犓

４
ｔ－２犓

２
ｔ犳κ－２κ

２
－犳

２
κ
２
－２犓

２
ｔκ犳

－１
－κ

２
犳
－２，

狋２ ＝４犓‖犓
２
ｔ犕＋４犓‖犓

２
ｔκ犳

－１
－４犓‖犓

２
ｔ犳κ＋４犓‖犳犕κ＋２犓‖κ

２
犳
－２
－２犓‖犳

２
κ
２，

狋３ ＝犓
４
‖ －２犓

２
‖犓

４
ｔ＋犓

８
ｔ＋２犓

２
‖犓

２
ｔ犕－２犓

６
ｔ犕－２犓

２
ｔ犓

２
ｔκ犳

－１
＋２犓

６
ｔκ犳

－１
－２犓

２
ｔ犓

２
ｔκ犳＋
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２犓６ｔκ犳－４犓
４
ｔ犕κ犳

－１
＋２犓

２
‖犳犕κ－２犓

４
ｔ犳犕κ＋２犓

２
‖κ
２
＋２犓

４
ｔκ
２
－犓

２
‖κ
２
犳
－２
＋犓

４
ｔκ
２
犳
－２
－

犓２‖犳
２
κ
２
＋犓

４
ｔ犳

２
κ
２
－２犓

２
ｔ犌κ

２
－２犓

２
ｔ犌κ

２
犳
－２．

可以看到，关于犛的四阶多项式的解为功率比犳，输

入功率犘和耦合系数κ的方程。于是，可以得到如下

形式的 ＭＩ增益谱：

犌 ＝ Ｉｍ犛ｍａｘ ， （１１）

式中Ｉｍ犛ｍａｘ为多项式解的虚部最大值。

３　不对称反向定向耦合器时空 ＭＩ

分析

３．１　光子带隙的顶部（犳＝－１）

时空 ＭＩ增益谱是关于犓‖和犓ｔ的函数，如图

２所示，其中κ为耦合系数，狆为输入功率，当犳＝

－１，κ≠０时，可以看到增益谱主要由三部分构成。

该增益谱在κ＝１０ｃｍ
－１和犘＝２０ｃｍ－１时出现一个

类似于 Ｍ 形状的曲线，峰值增益出现在 犓ｔ＜

３μｍ
－１的非零犓‖处。当犓ｔ增大，增益谱逐渐受限

在一个较小区域，Ｍ 曲线慢慢消失，峰值增加出现

在犓‖＝０处。可以看到，即使当散射效应可以忽略

时（犓ｔ＝０），增益仍然存在，这意味着此时主要存在

的是时间 ＭＩ。

图２ 光子带隙顶部（犳＝－１）时空 ＭＩ增益谱

Ｆｉｇ．２ ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＭＩｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ（犳＝－１）

　　如图２示，当３＜犓ｔ＜５．５μｍ
－１时，增益谱显示

一个Ｖ曲线形状，其峰值在犓‖ 的非零区域出现，

其增益谱的值在犓‖ 轴方向趋于无限，即对于任意

犓‖ 值 时 都 有 时 空 调 制 增 益 出 现。当 犓ｔ ＞

５．５μｍ
－１，犓‖ ＝０时，增益谱出现一个峰值；此后，

当犓ｔ增大，增益谱出现在更大的犓‖ 区域，其值渐

渐变小。增益谱第二和第三部分只存在于 犓ｔ≠０

处，这意味着这两部分增益只是空间 ＭＩ。而对该结

果类比布拉格光栅的 ＭＩ
［２２］，有着如下几个明显不

同：首先，增益谱的第一部分和第二、三部分明显无

交界，而在布拉格光栅中，增益谱的三部分都是相互

交叉交错的；其次，增益谱的第二部分值总是大于第

一和第三部分，而在布拉格光栅中其第二部分稍弱；

最后，当犓ｔ较大时，ＭＩ不会发生，而在布拉格光栅

中可以看到对于任意的犓ｔ都有 ＭＩ现象发生。这

些明显的不同现象发生的原因为其不对称的带负折

射通道的反向定向耦合结构的反馈机制。

一般来说，瞬时功率会增强 ＭＩ，如图２（ｄ）所

示，当增大功率到４０ｃｍ－１时，与图２（ａ）比较，发现

增益值三部分都有增大，而第二部分向更大的 犓ｔ

区域扩张，而由于第一部分和第二部分扩张较慢，这

就使的增益曲线三部分相互交叉融合了。

为了分析耦合系数κ的作用，画出了当κ＝

５ｃｍ－１和κ＝０时的增益曲线如图２（ｃ），（ｄ）所示。

当输入功率不变的情况下，κ从１０ｃｍ
－１减小到

５ｃｍ－１，其增益谱第二和第三部分范围扩展到较小
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的犓ｔ值区域。而当κ＝０时，耦合器无反馈，随着

犓‖的增大在非零犓ｔ区域只存在一个增益谱。所

以对比图２（ｃ）与图２（ａ）和（ｂ），可以得到，第一部分

的增益曲线其存在原因为负折射通道耦合器产生的

反馈机制。

３．２　光子带隙的底部（犳＝１）

当犳＝１时，增益谱曲线如图３所示，可以看到

当耦合系数κ≠０时，增益曲线由两部分构成。当

犓ｔ值较小时，仍然存在 ＭＩ增益。然而，如图３（ｃ）

所示，当κ＝０时，增益为零。因此，增益曲线的第一

部分产生于耦合器反馈机制。此外，还有一明显不

同于布拉格光栅的特点是在有限的犓ｔ区域内存在

较高的增益。如图３（ｄ）～（ｆ）所示，增加输入功率

能够增加增益峰值及展宽增益谱范围。然而，如

图３（ｂ），（ｃ）或（ｅ），（ｆ）所示，减小κ会抑制增益峰值

扩展增益谱，这些特点和光子带隙顶端属性相似。

图３ 光子带隙顶部（犳＝１），时空 ＭＩ增益谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＭＩｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ（犳＝１）

３．３　反常色散区域（犳＜０）

当犳＜０时，该区域为 ＭＩ反常色散区域。为了

研究功率比犳对增益谱产生的影响，选择一些代表

性值，然后研究比较其增益谱改变趋势。如图４所

示，为犳＝－０．８，－０．５，－０．２和－０．１的时空 ＭＩ

增益谱图。可以观察到，随着犳绝对值的减小，其

增益值和 ＭＩ区域都扩大。此外，当犳趋近于零时，

增益谱各部分相互交叉融合成一个部分。所以，减

小犳的绝对值可以让增益只产生在犓ｔ＝０的局部

区域。

３．４　正常色散区域（犳＞０）

在正常色散区域，同样可以选择四个代表性的

犳值来描述其增益谱变化，得到犳对增益谱产生的

影响。研究发现，随着犳的减小，调制增益和调制

频率都得到加强，而增益谱两个部分发生融合。比

较图４和图５，得到不同的增益谱变化趋势：在正常

色散区域，增益谱第二部分迅速增大，导致增益谱两

部分融合。

４　结　　论

通过改变不同的输入功率、耦合系数及前向波

和后向波功率比，研究了不同色散区域对非对称反

向定向耦合器时空 ＭＩ的影响。其中有一些完全不

同于传统的耦合器和光栅中的 ＭＩ，输入功率增加或

者降低功率比都可以增大或扩大并融合区域时空不

稳定性。然而，降低耦合系数会抑制增益峰值，同时

会扩大增益谱融合不稳定性区域。此外，由于反向

定向耦合器各个通道的独立性，可以通过改变通道

间耦合系数或非线性系数来掌控时空 ＭＩ。调控负

折射通道发生反馈时的时空 ＭＩ是一种极具潜力的

产生稳定光孤子的方法。
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图４ 反常色散区域（犳＜０），时空 ＭＩ增益谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＭＩｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ（犳＜０）

图５ 正常色散区域（犳＞０），时空 ＭＩ增益谱

Ｆｉｇ．５ ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＭＩｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ（犳＞０）
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