
书书书

第３３卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．６

２０１３年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌狀犲，２０１３

超常介质中三、五阶非线性引起的交叉相位
调制的非稳定性

刘　颖１　余传禧１　胡之惠１
，２
　薛燕陵１

１ 华东师范大学信息科学技术学院通信工程系，上海２００２４１

２ 上海电机学院电子信息学院通信工程系，上海（ ）
２００２４０

摘要　推导了同向传播但波长不同的两光波，在三、五阶非线性效应同时作用下、基于超常介质Ｄｒｕｄｅ色散模型的

耦合非线性薛定谔方程组和交叉相位调制引起的调制不稳定性（ＸＭＩ）的增益公式，分析了五阶非线性效应对交叉

相位调制引起的不稳定增益谱的影响。结果表明，五阶非线性效应加强了调制不稳定性，使增益谱变宽，峰值变

大，并且反常群速度色散（ＧＶＤ）区域调制不稳定性的增益明显大于正常 ＧＶＤ区域。比较了考虑群速度矢配

（ＧＶＭ）与忽略ＧＶＭ的两种情况，发现ＧＶＭ对ＸＭＩ起了重要的作用。当两列光脉冲同时在正折射率区域或在

不同的折射率区域传播时ＸＭＩ最严重。
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１　引　　言

介质中群速度色散（ＧＶＤ）和非线性效应的相

互作用在一定条件下将导致弱扰动呈现指数式增

长，使稳态传输的光产生不稳定性，这种现象被称为

调制不稳定性（ＭＩ）。在自聚焦非线性介质中，调制

不稳定一般只能在反常色散区产生［１］。但是当两束

或更多束具有不同波长的光同时在介质中传输时，

它们将与介质发生相互作用，即产生交叉相位调制

０６１９００１１
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作用，使得调制不稳定性不仅能够在反常色散区产

生，也能够在正常色散区产生［２］。这种调制不稳定

可用于产生高重复率的超短光脉冲串［３］，制成调制

不稳定激光器［４］以及产生时间光孤子［５］。因此，调

制不稳定性一直受到人们的广泛关注，同时常规介

质中交叉相位调制引起的调制不稳定性（ＸＭＩ）已获

得系统的研究［６］。

近年来，有关超常介质的研究引发了科研工作

者的极大兴趣［７～１４］。超常介质是一种人工合成材

料，它拥有一些天然材料所不具备的性质，其中最引

人注目的超常介质是负折射率材料。负折射率材料

是介电常数和磁导率同时为负的一种人工合成材

料。它具有负的折射率、负的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移、

群速度及坡印亭矢量与传播方向相反等反常物理特

性［９］。超常介质也是一种非线性介质，其三阶非线

性产生的自相位调制和交叉相位调制也存在调制不

稳定性［１０～１２］。但是，当入射光功率较强，或者在一

些非线性光学系数相对较高的超常材料中，即使只

有中等光强的光入射，也需要考虑五阶非线性效应

的影响［１３，１４］。已有工作表明超常材料中，五阶非线

性效应可以影响自相位调制中的调制不稳定性［１３］。

因此，有必要研究这种三、五阶非线性同时存在于超

常介质中时的ＸＭＩ。

本文研究了两光脉冲在超常介质中同向传输时

的ＸＭＩ。着重分析了三、五阶非线性同时存在时，

五阶非线性系数对交叉相位调制不稳定条件和增益

谱的影响。

２　超常介质中具有不同频率的两个光

波的传输模型

考虑两个具有不同频率的光波同时在超常介质

中传播的情况。假设两光波的电场是在狓方向线

性偏振的。做准单色近似后，介质中的总电场可以

表示为［１］

犈（狕，狋）＝犲狓∑
２

犼＝１

１

２
犃犼（狕，狋）ｅｘｐ［ｉ（犽犼狕－ω犼狋）］＋ｃ．ｃ．，

（１）

式中犼＝１，２，犲狓 是狓方向的单位矢量，ω犼 是介质中

两光波的中心频率，犽犼＝狀（ω犼）ω犼／犮是传播常数。假

设振幅犃犼是时间和空间的慢变函数。

不仅考虑三阶非线性效应，还考虑五阶非线性

效应的影响，但忽略更高阶非线性效应的作用，于是

总的电极化率可以写成

犘ＮＬ（ω犼）＝ε０χ
（３）（犈犼

２
＋２犈３－犼

２）犈犼＋ε０χ
（５）（犈犼

４
＋３犈３－犼

４
＋６ 犈犼

２ 犈３－犼
２）犈犼， （２）

式中ε０ 是真空介电常数，χ
（３）和χ

（５）分别代表三、五

阶电极化率。电场犈满足下列波动方程


２犈

狕
２ ＝με


２犈

狋
２＋μ


２犘ＮＬ

狋
２
， （３）

式中ε和μ分别是超常介质的介电常数和磁导率，可

以表示为ε（ω犼）＝ε０εｒ（ω犼）和μ（ω犼）＝μ０μｒ（ω犼），其

中μ０ 是真空中磁导率常数，εｒ和μｒ分别为相对介电

常数和相对磁导率。

在超常介质中，εｒ和μｒ存在色散，其频率色散

关系可以用有损耗的Ｄｒｕｄｅ模型来表示：

ε（ω）＝ε０ １－
ω
２
ｐｅ

ω（ω＋ｉγｅ［ ］），

μ（ω）＝μ０ １－
ω
２
ｐｍ

ω（ω＋ｉγｍ［ ］），
（４）

式中ωｐｅ和ωｐｍ分别是电场和磁场的等离子频率，γｅ和

γｍ分别是电损耗和磁损耗。

因为在频域上解波动方程相对简单，所以对（３）

式做傅里叶变换，得到


２犈犼
狕

２ ＝－犽
２
犼犈犼－μ０μｒω

２犘犼ＮＬ， （５）

式中的犈犼和犘
犼
ＮＬ分别是犈犼和犘

犼
ＮＬ 经过傅里叶变换

后的频域表示形式。波数也可以被表示为犽２犼 ＝

ω
２
犼ε（ω犼）μ（ω犼），其频率依赖性导致了 ＧＶＤ。因为负

折射率被限制在一个特定的频率范围内，这允许对

犽（ω犼）和μ（ω犼）在中心频率ω犼上进行泰勒级数展开，

并截断在特定的阶数。这样频域的传播方程（５）式

进一步表示为


２犈犼
狕

２ ＋ ∑
∞

狀＝０

β犼狀 ＋ｉα犼狀
狀！

（ω－ω犼）［ ］狀
２

犈犼＋μ０ω
２

∑
∞

狀＝０

犎犼狀
狀！

（ω－ω犼）［ ］狀 犘犼ＮＬ ＝０， （６）

式中β犼狀 ＋犻α犼狀 ＝

狀犽犼
ω

狀 狘ω＝ω犼
，犎犼狀 ＝


狀

μ犼
ω

狀 狘ω＝ω犼
。

再对（６）式进行傅里叶逆变换，可以得到时域的传播方程为

０６１９００１２
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２

狕
２＋２ｉβ犼０



狕
＋２β犼０Ξ犼＋Ξ犼（ ）２ 犃犼 ＝－ε０μ０χ（３）ω２犼 １＋ｉω犼



（ ）狋
２

π 犃犼
２
＋２ 犃３－犼（ ）２ 犃犼－

ε０μ０χ
（５）
ω
２
犼 １＋

ｉ

ω犼



（ ）狋
２

π 犃犼
４
＋３ 犃３－犼

４
＋６ 犃犼

２ 犃３－犼（ ）２ 犃犼， （７）

式中的Ξ犼 ＝ｉＩｍ犽犼（ω犼［ ］）＋∑
∞

狀＝１

犻狀 β犼狀 ＋ｉα犼（ ）狀
狀！


狀

狋
狀
，π＝∑

∞

狀＝０

犻狀犎犼狀

狀！

狀

狋
狀
。为了简化（７）式，假设电磁波的包络

是时间和空间的慢变函数，满足慢变条件：
２犃犼／狕

２
β犼０ 犃犼／狕 ，

２犃犼／狋
２
ω犼 犃犼／狋 。同时

忽略自陡峭效应、高阶色散系数和Ξ犼的平方项。于是，（７）式可以简化为

犃犼
狕

＝－β１犼
犃犼
狋
－ｉ
１

２β
２犼

２犃犼
狋

２ －
α犼
２
犃犼＋ｉΓ１犼 犃犼

２
＋２ 犃３－犼（ ）２ 犃犼＋

ｉΓ２犼 犃犼
４
＋３ 犃３－犼

４
＋６ 犃犼

２ 犃３－犼（ ）２ 犃犼， （８）

图１ 折射率狀，一阶色散β１，ＧＶＤβ２，和非线性系数Γ１ 随归一化频率珔ω的变化曲线。β１ 和β２ 的单位分别为犮
－１ 和（犮ωｐｅ）

－１
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Γ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．β１ａｎｄβ２ａｒｅｉｎｕｎｉｔｓｏｆ犮
－１ａｎｄ（犮ωｐｅ）

－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

式中三阶非线性系数Γ１犼 ＝ε０μ０χ
（３）
ω
２
犼μｒ（ω犼）／（２β０犼），

五阶非线性系数Γ２犼＝ε０μ０χ
（５）
ω
２
犼μｒ（ω犼）／（２β０犼），一阶色

散为β１犼＝
犽犼
ω
狘ω＝ω

犼
＝
１

狏犵犼
，ＧＶＤ为β２犼＝


２犽犼
ω

２狘ω＝ω犼
。（８）

式为在超常介质中，两个光脉冲同向传输的波动方程。

一般来说，表现为相对介电常数和相对磁导率

虚数部分的损耗是光学超常介质中光波模式激发过

程中的一个基本效应，不能从经典的Ｄｒｕｄｅ模型中

忽略。然而，在所做的具体研究中，损耗对于交叉相

位调制和其他非线性效应本身并没有太大影响，它

只是对调制不稳定增益的强度有作用。而且，可以

通过优化阻抗匹配设计［１５，１６］，以及使用增益材料补

偿［１７］来消除损耗或减少损耗到最低程度。所以为

了简化下列计算，在此忽略损耗。依据折射率的定

义狀＝ εｒμ槡 ｒ，从（６）～（８）式中可以得到更多的参

数，比如一阶色散β１、ＧＶＤβ２、非线性系数Γ１ 和Γ２。

这些参数可以表示为

β１ ＝
１

犮狀
狀２＋

１＋珔ω
２
Ｐ

珔ω
２ －

２珔ω
２
Ｐ

珔ω（ ）４
， （９）

β２ ＝
１

犮狀３珔ωωｐｅ
狀２ １＋

３珔ω
２
Ｐ

珔ω（ ）４ － １－
珔ω
２
Ｐ

珔ω（ ）４［ ］
２

，（１０）

Γ１ ＝χ
（）３
珔ωωｐｅ

１－珔ω
２
Ｐ／珔ω

２

２犮狀
，

Γ２ ＝χ
（５）
珔ωωｐｅ

１－珔ω
２
Ｐ／珔ω

２

２犮狀
， （１１）

式中珔ω＝ω／ωｐｅ，珔ωＰ ＝ωｐｍ／ωｐｅ，取χ
（）３ 为１．９×

１０－９ Ｗ－１［１８］。图 １ 表 示 了 当 珔ωＰ 取 ０．８，ωｐｅ 取

１．３６７３×１０１６ Ｈｚ时，参量狀、β１、β２和Γ１与归一化频率

珔ω的关系。从图１（ａ）可以看出，归一化频率被明显

地分成了三个主要区域。中间区域０．８＜ω／ωｐｅ＜１

是超常介质的反常吸收区域，在此区域中电磁波不

能传输；另外两个区域０＜ω／ωｐｅ＜０．８和ω／ωｐｅ＞１

分别对应着超常介质的负折射率区域和正折射率区

域。与预期一样，图１（ｂ）显示β１＝１／狏ｇ１在两个正、

负折射率的区域中始终为正。然而ＧＶＤβ２ 的变化

相对来说复杂一些，当０＜ω／ωｐｅ＜０．７０７和ω／ωｐｅ＞

１时β２为负，当０．７０７＜ω／ωｐｅ＜０．８时β２ 为正。在整

个频域段由于Γ２／Γ１ 与χ
（５）／χ

（）３ 保持着相同的变

化比率，所以Γ２ 的变化趋势和Γ１ 是一样的，故

图１（ｃ）只画了Γ１ 的变化趋势。需要指出的是，图１

中的所有曲线都取决于ωｐｅ 和ωｐｍ 的取值，而ωｐｅ 和

ωｐｍ 的值是随着超常介质的结构因素而变化的，因

而是可以通过人为调节超常介质的结构而改变。
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３　超常介质中的ＸＭＩ
超常介质中ＸＭＩ的分析过程与常规介质中的

类似［１］。令（８）式的时间微分项为零，得到方程的稳

态解为

珡犃犼 ＝ 犘槡 犼ｅｘｐ －
１

２
α犼（ ）狕 ｅｘｐ（ｉφ犼）， （１２）

式中犘犼 为光波的初始入射功率，α犼 为材料损耗系

数。把（１２）式代入（８）式可以得到非线性相移φ犼为

φ犼 ＝
Γ１犼犘犼ｅｘｐ －α犼（ ）狕

－α犼
＋
２Γ１犼犘３－犼ｅｘｐ －α３－犼（ ）狕

－α３－犼
＋
Γ２犼犘

２
犼ｅｘｐ －２α犼（ ）狕

－２α犼
＋

３Γ２犼犘
２
３－犼ｅｘｐ －２α３－犼（ ）狕

－２α３－犼
＋
６Γ２犼犘犼ｅｘｐ（－α犼狕）犘３－犼ｅｘｐ（－α３－犼狕）

－α犼－α３－犼
． （１３）

为了检验稳态解的稳定性，可以加入一个与时间有关的微扰项。于是（１２）式变为

犃犼 ＝ 犘槡 犼＋犪（ ）犼 ｅｘｐ －
１

２
α犼（ ）狕 ｅｘｐ（ｉφ犼）， （１４）

式中犪犼（狕，狋）是一个微扰项，具有特性 犪犼（狕，狋） 犘槡 犼。将（１３）式和（１４）式代入（８）式，并使犪１，犪２线性化，

可以得到犪１，犪２ 满足的方程组为

犪犼
狕
＋β１犼

犪犼
狋
＋
ｉ

２β
２犼

２犪犼
狋

２ ＝ｉΓ１犼犘犼ｅｘｐ －α犼（ ）狕 犪犼＋犪犼（ ） ＋２ｉΓ１犼 犘犼犘３－槡 犼ｅｘｐ －α３－犼（ ）狕 犪３－犼＋犪３－犼（ ） ＋

２ｉΓ２犼犘犼ｅｘｐ －α犼（ ）狕 犘犼ｅｘｐ －α犼（ ）狕 ＋３犘３－犼ｅｘｐ －α３－犼（ ）［ ］狕 犪犼＋犪犼（ ） ＋

６ｉΓ２犼 犘犼犘３－槡 犼ｅｘｐ －α３－犼（ ）狕 犘犼ｅｘｐ －α犼（ ）狕 ＋犘３－犼ｅｘｐ －α３－犼（ ）［ ］狕 犪３－犼＋犪３－犼（ ） ． （１５）

假设（１５）式中微扰的通解形式为

犪犼 ＝犝犼ｃｏｓ犽狕－Ω犼 狋－
狕
犞（ ）［ ］
犵犼

＋ｉ犞犼ｓｉｎ 犽狕－Ω犼 狋－
狕
犞ｇ（ ）［ ］

犼

， （１６）

式中犽为波数，Ω犼为微扰频率。将（１６）式代入（１５）式，并分别令每个方程的实部和虚部为零，可得关于犝１、

犞１、犝２、犞２ 的４个齐次方程组。该方程组只有在波数犽和微扰频率Ω犼满足有非平凡解的色散关系

犽－
Ω
犞ｇ（ ）

１

２

－犳［ ］１ 犽－
Ω
犞ｇ（ ）

２

２

－犳［ ］２ ＝犆ＸＰＭ， （１７）

式中

犳犼 ＝
１

２β
２犼Ω犼

２ ２Γ１犼′犘犼＋４Γ２犼′犘犼 ′犘犼＋３′犘３－（ ）犼 ＋
１

２β
２犼Ω犼［ ］２ ， （１８）

犆ＸＰＭ ＝４β２１β２２Ω１
２
Ω２

２′犘１′犘２ Γ１１Γ１２＋３ ′犘１＋ ′犘（ ）２ Γ１１Γ２２＋Γ１２Γ（ ）２１ ＋９Γ２１Γ２２ ′犘１＋ ′犘（ ）２［ ］２ ，（１９）

′犘犼＝犘犼ｅｘｐ（－α犼狕）， （２０）

式中犆ＸＰＭ为两光波交叉相位调制的耦合因数。对某些扰动频率，在满足条件犳１犳２＜犆ＸＰＭ 时，犽为复数，能产

生调制不稳定，并且犪犼呈指数增长趋势。若一开始就忽略群速度失配（ＧＶＭ），δ＝犞ｇ１
－１
－犞ｇ２

－１，则产生的扰

动功率增益系数为

犵 Ω１，Ω（ ）２ ＝２Ｉｍ（）犽 ＝槡２ 犳１＋犳（ ）２
２
＋４（犆ＸＰＭ－犳１犳２［ ］）１／２

－ 犳１＋犳（ ）｛ ｝２
１／２． （２１）

在一般情况下，ＧＶＭ是不能忽略的。假定扰动频率

Ω１ ＝ Ω２ ＝狘Ω狘，并且引入ＧＶＭ和参数犓＝犽

－
Ω
犞ｇ２
，（１７）式变成

（犓－δΩ）
２
－犳［ ］１ 犓２－犳［ ］２ ＝犆ＸＰＭ， （２２）

这时扰动功率增益系数为

犵（ ）Ω ＝２Ｉｍ犓 ＝ ４犳１δ
２
Ω
２
＋犆（ ）ＸＰＭ［ －

δ
２
Ω
２
－４犳 ］１

１／２． （２３）

　　超常介质中由于ＧＶＭ 的影响，ＸＭＩ可以分为

三种情况：１）两个脉冲都在负折射率区域传输；２）两

个脉冲都在正折射率区域传输；３）两个脉冲中一个

在负折射率区域传输而另一个在正折射率区域传

输。在数值分析中，选择输入脉冲宽度犜０＝１ｐｓ，这

样在时间和空间上可以采用慢变包络近似，并且可

以忽略三阶及三阶以上色散的影响［１］。假设色散长

度犔Ｄ＝
犜０

２

β２
与非线性长度相等犔ＮＬ＝

１

γ犘０
，可以估出

输入脉冲的峰值功率的数量级为犘犼０＝１００Ｗ。在

下面的数值计算中，都取这一功率值。另外，因为两

列光波的波长相差不大，可以假定损耗α１≈α２＝α＝
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刘　颖等：　超常介质中三、五阶非线性引起的交叉相位调制的非稳定性

０．２ｄＢ·ｋｍ－１。

３．１　两个脉冲都在负折射率区域传输

从（２１）式和（２３）式中，发现ＸＭＩ的发生及它的

增益谱受到很多因素的影响。这些因素有 ＧＶＤ、

三、五阶非线性系数、微扰频率、光脉冲的输入功率

和衰减因子等。这里主要讨论五阶非线性效应和

ＧＶＭ对ＸＭＩ增益谱的影响。仅在０＜ω／ωｐｅ＜０．８

的区域画出了ＸＭＩ的增益谱。在这个区域中，超常

介质中的折射率为负值。

３．１．１　五阶非线性效应对ＸＭＩ增益谱的影响

在交叉相位调制中，三阶非线性调制了两个同

向传播的光波的相位，同时它与ＧＶＤ的相互作用

也增大了原先微小的扰动，呈现出调制不稳定性。

五阶非线性是一个更高阶的非线性过程，当光功率

足够高的时候，它可以增大三阶非线性作用的效果。

从图１（ｃ）中可以清楚地看到：无论归一化频率珔ω位

于正或负的折射率区域，三阶非线性系数Γ１总是正

的。根据（１１）式，可以看出五阶非线性系数Γ２与三

阶非线性系数Γ１具有相似的特性，即它在整个频域

中都是正的。且由于超常介质中存在着色散，三阶

与五阶非线性系数皆非常数，而是依赖于频率。为

了说明五阶非线性效应的影响，选取五阶电极化率

χ
（５）为常数，使得五阶非线性系数根据（１１）式依赖于

频率变化，并画出超常介质中，五阶电极化率χ
（５）对

交叉相位调制引起的 ＭＩ增益谱的影响，如图２

所示。

图２ 当犘１＝犘２＝１００Ｗ 时五阶非线性对 ＸＭＩ增益谱的影响。（ａ）正常 ＧＶＤ，Ω１ ＝ Ω２ ＝｜Ω｜；（ｂ）反常 ＧＶＤ，

Ω１ ＝ Ω２ ＝｜Ω｜；（ｃ）正常ＧＶＤ，Ω１ ≠ Ω２ ，
Ω１
２π
＝０．６ＴＨｚ；（ｄ）反常ＧＶＤ，Ω１ ≠ Ω２ ，

Ω１
２π
＝０．３ＴＨｚ

Ｆｉｇ．２ ＩｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｑｕｉｎｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｎｔｈｅＸＭＩｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ犘１＝犘２＝１００Ｗ．（ａ）ＩｎｔｈｅｎｏｒｍａｌＧＶＤｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ

Ω１ ＝ Ω２ ＝｜Ω｜；（ｂ）ｉｎｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌＧＶＤｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ Ω１ ＝ Ω２ ＝｜Ω｜；（ｃ）ｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌＧＶＤｒｅｇｉｏｎ

　　ｗｉｔｈ Ω１ ≠ Ω２ ，
Ω１
２π
＝０．６ＴＨｚ；（ｄ）ｉｎｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌＧＶＤｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ Ω１ ≠ Ω２ ，

Ω１
２π
＝０．３ＴＨｚ

　　图２中先假设没有ＧＶＭ，此时珔ω１＝珔ω２＝珔ω。图

中的虚线部分为相应的实线部分经过狕＝２ｋｍ传

播后的增益谱，衰减因子α１＝α２＝０．２ｄＢ·ｋｍ
－１。

在图２（ａ）和图２（ｂ）中，假设两个同向传播光波的调

制频率是相同的，即 Ω１ ＝ Ω２ ＝｜Ω｜。而图２（ｃ）

和图２（ｄ）则讨论更为一般的情况即两个同向传播光

波的调制频率是不同的 Ω１ ≠ Ω２ 。可以看出，五

阶电极化率χ
（５）的增大使得ＸＭＩ增益谱谱宽更宽，频

谱的峰值更高。这说明随着五阶非线性的增强，微

扰频率的影响范围得到了扩大，调制不稳定性的程

度得到了加强。同时，最大增益处的微扰频率并不

是固定的，当五阶电极化率χ
（５）增加时，最大增益处

所对应的微扰频率会变得更高。其中图２（ａ）和图２

（ｃ）对应于正常的 ＧＶＤ （β２＞０），而图２（ｂ）和
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图２（ｄ）则对应于反常的ＧＶＤ（β２＜０）。可以看到：

在反常的 ＧＶＤ区域，ＸＭＩ增益比正常 ＧＶＤ区域

大了近３倍；而且随着五阶非线性的增强，反常

ＧＶＤ区域中ＸＭＩ增益增大的程度比在正常ＧＶＤ

区域中更明显。当 Ω１ ＝ Ω２ 时 ［图 ２（ａ）和

图２（ｂ）］，增益谱在正常与反常ＧＶＤ区域中都有截

止频率。一旦超过了截止频率，便没有了 ＸＭＩ增

益，调制不稳定性效应就不会发生。当 Ω１ ≠

Ω２ 时［图２（ｃ）和图２（ｄ）］，正常的ＧＶＤ区域中仍

然存在截止频率，然而在反常ＧＶＤ区域内不仅没

有截止频率，并且增益谱的形状也与图２（ｂ）不

相同。

图２中的虚线表示了光波传播了一定距离时所

对应的增益谱，体现出材料衰减对增益谱的影响。

可以看到：随着传播距离的增加，由于光功率不断衰

减，ＸＭＩ的增益相应地减小，增益谱的宽度也相应

地变窄。也就是说，在超常材料中，ＸＭＩ的程度随

着光功率的增强而增强。

３．１．２　ＧＶＭ对ＸＭＩ增益谱的影响

图３更接近于实际的情况，假定两列同向传播

光波的群速度不再相等，引入群速度失配参数δ。

图３显示了在 Ω１ ＝ Ω２ ＝｜Ω｜的假定下，超常介

质中交叉相位调制在正常和反常ＧＶＤ区域的调制

不稳定性、五阶非线性效应和群速度失配三者之间

的关系。图３增益谱的形状和图２很不一样，增益

谱是分立的，不像图２那样所有的频谱都从零频率

点开始发散。也就是说微扰频率的范围随着群速度

失配的不同而不同。可以发现：五阶非线性的增强

使得ＸＭＩ谱线变宽，增益峰值变大，这与图２中的

情形一致。但是图３与图２（ａ）、图２（ｃ）的不同之处

在于：图２（ａ）和图２（ｃ）中的微扰频率被限制在一个

很小的区域内，而图３的微扰频率范围可以依据

ＧＶＭ的不同而变得非常宽。另外，在正常ＧＶＤ区

域，当其他的因素都相同时，随着ＧＶＭ 的增加，增

益谱线会变窄，峰值功率变大，并且移向更高的微扰

频率。然而，在反常ＧＶＤ区域，增益的峰值随着群

速度失配的增大而减小。与图２相比，对于相同的

五阶电极化率χ
（５），在正常ＧＶＤ区域，图３（ａ）的增

益比图２（ａ）的更大；但是在反常色散区域，图３（ｂ）

的增益则与图２（ｂ）的相似，没有明显的变化。另

外，图３（ａ）的三个子图与图３（ｂ）的三个子图也存在

着一个很大的差别，即ＧＶＭ 可以在很大程度上改

变增益谱线的数量。对于一个ＧＶＭ 值，图３（ｂ）的

三个子图（反常 ＧＶＤ区域）存在不止一根增益谱

线。另外，在正常ＧＶＤ区域中，调制频率的区间跨

度要比在反常ＧＶＤ区域中宽约４倍。

图３ 当犘１＝犘２＝１００Ｗ时，不同ＧＶＭ和不同五阶非线性对应的ＸＭＩ增益谱。

（ａ）正常ＧＶＤ珔ω１＝０．７１；（ｂ）反常色散珔ω１＝０．６８

Ｆｉｇ．３ ＸＭＩｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕｉｎｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＶＭｗｈｅｎ犘１＝犘２＝１００Ｗ．

（ａ）ＮｏｒｍａｌＧＶＤｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ珔ω１＝０．７１；（ｂ）ａｂｎｏｒｍａｌＧＶＤｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ珔ω１＝０．６８

０６１９００１６



刘　颖等：　超常介质中三、五阶非线性引起的交叉相位调制的非稳定性

　　图４再一次显示了在正常和反常ＧＶＤ区域、

不同的群速度失配参数下的ＸＭＩ增益谱的变化，但

这次两个光波的中心频率是变化的。然而不管珔ω１和

珔ω２怎样变化，始终保持群速度失配参数δ＝０．５，１，

２，３ｐｓ／ｍ。在正常的ＧＶＤ区域［图４（ａ）～（ｃ）］，随

着中心频率珔ω１的变小，频谱带宽变宽、增益峰值变大

并且微扰频率范围变广；相反在反常色散区域

［图４（ｄ）～（ｆ）］，中心频率珔ω１的降低使得总频谱收

缩，不过增益峰值和频谱带宽的变化不大。此外，在

正常ＧＶＤ区域中，调制频率的区间跨度要比在反

常ＧＶＤ区域中宽很多倍，且这个倍数随两个信号

脉冲的中心频率变化，最宽时可达到１５倍。

图４ 当犘１＝犘２＝１００Ｗ、五阶电极化率为χ
（５）＝３．５×１０－１３ Ｗ－２时，不同群速度失配对应的ＸＭＩ增益谱。在正常ＧＶＤ区

域。（ａ）珔ω２＝０．７１０３，０．７１０７，０．７１１２，０．７１１８；（ｂ）珔ω２＝０．７０９５，０．７０９９，０．７１０６，０．７１１２；（ｃ）珔ω２＝０．７０９３，０．７１０２，

０．７１０８；在反常ＧＶＤ区域；（ｄ）珔ω２＝０．６７９９，０．６７９７，０．６７９６，０．６７９５；（ｅ）珔ω２＝０．６６９９，０．６６９８，０．６６９７，０．６６９６；

　　　　　　　　　　　　　　　 （ｆ）珔ω２＝０．６５９９，０．６５９８，０．６５９７，０．６５９６

Ｆｉｇ．４ ＸＭＩＧａｉｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＶＭｗｈｅｎ犘１＝犘２＝１００Ｗ，χ
（５）＝３．５×１０－１３ Ｗ－２．ＩｎｔｈｅｎｏｒｍａｌＧＶＤｒｅｇｉｏｎ．（ａ）

珔ω２＝０．７１０３，０．７１０７，０．７１１２，０．７１１８；（ｂ）珔ω２＝０．７０９５，０．７０９９，０．７１０６，０．７１１２；（ｃ）珔ω２＝０．７０８８，０．７０９３，０．７１０２，

０．７１０８．ＩｎｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌＧＶＤｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）珔ω２＝０．６７９９，０．６７９７，０．６７９６，０．６７９５；（ｅ）珔ω２＝０．６６９９，０．６６９８，０．６６９７，

　　　　　　　　　　　　　０．６６９６；（ｆ）珔ω２＝０．６５９９，０．６５９８，０．６５９７，０．６５９６

３．２　两个脉冲都在正折射率区域传输

在ω／ωｐｅ＞１．０的正折射率区域，ＧＶＤ始终是

反常的，即β２犼＜０。图５表示ＸＭＩ增益谱如下光波

频率时的表现：１）光波具有与电等离子体频率较为

不同的频率，如珔ω１＝１．２５；２）光波频率接近电等离

子体频率，如珔ω１ ＝１．０２。在图５中，同样选取五阶电

极化率为χ
（５）
＝０，３．５×１０－

１３，７×１０－
１３Ｗ－２。于是，

根据（１１）式，图５（ａ）中的频率珔ω１＝１．２５，所对应的

五阶非线性系数分别为Γ２ ＝０，１２．８×１０
－３，２５．５×

１０－３Ｗ－２·ｋｍ－１。图５（ｂ）中的频率珔ω１ ＝１．０２，所对

应的五阶非线性系数分别为Γ２ ＝０，２５．６×１０
－３，

５１．２×１０－３Ｗ－２·ｋｍ－１。与前面的讨论类似，五阶

非线性也增加了调制不稳定性。但如果一列光波频

率靠近电等离子体频率，ＸＭＩ仅仅发生在很小的微

扰频率带宽内。同时可以看到，图５（ｂ）中 ＸＭＩ增

益最大值接近于图５（ａ）的两倍，这是由于图５（ｂ）中

的五阶非线性系数接近于图５（ａ）中的两倍而导致

的。由于图５的峰值增益比前面讨论的情形大很

多，本节所讨论的情形将触发严重的调制不稳定。

为了不让这种情况发生，应尽量避免让两个光脉冲

信号都在正折射率区域传输。

３．３　两个脉冲各自在不同的折射率区域传输

当两列光波在不同的折射率区域传播的时候，

ＸＭＩ会在下面的两种情况被触发：１）两列光波有不

同的ＧＶＤ，即β２１β２２＜０［图６（ａ）］；２）两列光波都在

反常色散区域［图６（ｂ）］。同样，五阶非线性也增加

了调制不稳定性。除了图６（ａ）中增益谱出现拖尾现

象外，图６显示出群速度失配δ对增益谱几乎没有太
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大影响。但由于增益谱的峰值功率也很大，调制不

稳定性也非常严重，所以这种两列光波在不同的折

射率区域传播的情形也是应该避免的。

图５ 当犘１＝犘２＝１００Ｗ，两列光波在正折射率、反常ＧＶＤ区域传输时的ＸＭＩ增益谱

Ｆｉｇ．５ ＸＭＩｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｔｗｏｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌＧＶＤ

ｗｈｅｎ犘１＝犘２＝１００Ｗ

图６ 当犘１＝犘２＝１００Ｗ时，两列光波在不同的折射率区域传输时的ＸＭＩ增益谱

Ｆｉｇ．６ ＸＭＩｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｗｏｌｉｇｈｔｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｎ犘１＝犘２＝１００Ｗ

４　结　　论

针对五阶非线性效应与 ＧＶＭ 对超常介质中

ＸＭＩ的影响，并根据折射率将两束光波分成三种

不同的情况进行讨论。研究发现：五阶非线性效应

在三种情况下都能够对调制不稳定性的增益谱线和

调制频率等产生影响，并且在反常ＧＶＤ区域这种

作用效果更加明显。以上研究成果为更好地控制及
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利用高功率、高速率信号在超常介质中传输时引起

的调制不稳定性提供了理论依据。
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