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２／ｋｍ，

β３＝７．１０７ｐｓ
３／ｋｍ，β４＝－１．０９５ｐｓ

４／ｋｍ．Ｆｒｏｍｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｔｈｅｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ （ＺＤＷ）ｉｓ

ｃｏｎｆｏｒｍｅｄａｔ１０４０ｎｍ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈｅｐｕｍｐ

ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＣＦ．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｂｙｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒａｎｄｔｈｅβ２ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｕｌａＤ＝－（２πｃ／λ
２）×β２

Ａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，

ｔｈｅｌｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒｉｓ１．１ Ｗ ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＡＱ６３１５Ａｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ

ｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎＦｉｇ２．

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

ＩｎＦｉｇ３，ｔｈｒｅｅｐｅａｋｓｗｅｒｅｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｎｄｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅａｋｓａｎｄ

ｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅａｌｍｏｓｔｅｑｕａｌ．Ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｄｅｐｅａｋａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｒｅ ２７．０８ｎｍ ａｎｄ ３２．７２ｎｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ０．５Ｗｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

２　犕犐狋犺犲狅狉狔犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

ＩｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＩ

ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆ［１１］，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ

ｓｈｏｗａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犵（Ω）＝｜β２Ω｜（Ω
２
犮－Ω）

１／２ （１）

ｗｈｅｒｅΩ：ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ｔｈｅΩ
２
犮＝

４γ犘０／│β２│＝４／（｜β２｜犔ＮＬ），ａｎｄｔｈｅ犔ＮＬ＝１／γ犘０．

Ｔｈｅｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

Ω＝０ｓｕｃｈｔｈａｔｇ（Ω）ｖａｎｉｓｈｅｓａｔｔｈｉｓｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅ

ｇａｉｎｂｅｃｏｍｅｍａｘｉｍｕｍａｔｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ωｍａｘ＝±
Ω犮

槡２
＝±

２γ犘０

｜β２
（ ）｜

１／２

（２）

ｗｈｅｒｅｔｈｅ犘０ｉｓｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｐｕｌｓｅ．Ｆｒｏｍｆｏｒｍｕｌａ （３），ｗｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｌｏｂｅｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒａｒｅ

１０１７．６５ｎｍａｎｄ１１０６．１１ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａ（３）ｉｓ

ａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｅｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

ＭＩ ｉｓ ａ ｗｅｌｌ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ

（ＮＬＳ）ｗｈｉｃｈｇｏｖｅｒｎｓｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌｉｇｈｔｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｆｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

（ＳＰＭ）．Ｉｎｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ

ｄｏｍｉｎａｎｔｕｎｓｔａｂｌｅＭＩｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｃａｎｂｅｓｈｏｗｎｔｏ

ｂｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅＣＷａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｌｙ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｌｉｋｅｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（２）．Ｔｈｕｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈ

ｇｒｏｗｓｏｎｔｈｅＣＷｆｉｅｌｄｏｒｔｈｅｑｕａｓｉＣＷｆｉｅｌｄｉｓｏｆ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ＧＶＤ）ｇｏｅｓｔｏｚｅｒｏ．Ｅｖｅｎｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ＭＩｃａｎｏｃｃｕｒｄｕｅｔｏｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

０４６



４期 ＺＨＡＮＧＴｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＵｓｉｎｇｔｈｅＰｈｏｔｏｎｉｃ

ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒＰｕｍｐｅｄｂｙＱｕａｓｉＣｏｎｔｉｎｕｕｍＷａｖｅ

ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ．ＭＩｉｓ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄＣＷｌｉｇｈｔ

ａｎｄｔｈｅｑｕａｓｉＣＷｌｉｇｈｔ
［１２］．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ＭＩａｎｄ

ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｗｅ

ｈａｖｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ

（ＧＮＬＳＥ）ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｌｉｔｓｔｅｐ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅ狕ａｘｉｓ．ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍｏｆｔｈｅＮＬＳＥｆｏｒｔｈｅ

ｓｌｏｗｌｙｖａｒｙｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｅｌｏｐｅ犃 （狕，狋）ｏｆａ

ｐｕｌｓｅｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙω０ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犃

狕
＋
α
２
犃－ｉ

犽
ｍａｘ

犽＝２

犻犽

犓！β
犽

犽犃

狋
犽 ＝ｉγ１＋

犻
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（ ）狋
　　（犃（狕，狋）∫

∞

０
犚（狋′）｜犃（狕，狋－狋′）｜［ ］２ ｄ狋′）

（３）

ｗｈｅｒｅ犃 （狕，狋）ｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｅｎｖｅｌｏｐｅ，β犽ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｔｈｅ

ｐｕｍｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ω０ ａｎｄ γ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅ犚（狋）ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｅｄｉｕｍｉｓｔａｋｅｎ

ｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｒｅｆ ［１３］，ｉｔｃｏｎｔａｉｎｓｂｏｔｈ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ（Ｒａｍａｎ）ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．

犚（狋）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犚（狋）＝（１－犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺（狋）＝

（１－犳Ｒ）δ（狋）＋［犳Ｒ（τ
２
１＋τ

２
２）／τ１τ

２
２］·

ｅｘｐ（－狋／τ２）ｓｉｎ（狋／τ１）Θ（狋）

（４）

ｗｈｅｒｅ犳Ｒ＝０．１８ｉｓｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｅｄＲａｍａｎｒｅｓｐｏｎｓｅ，τ１＝１．２２ｆｓ，ａｎｄ

τ２＝３２ｆｓ．Θ（狋）ｉｓｔｈｅＨｅａｖｉｓｉｄｅｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｔｏｔｈｅ

Ｔａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｔｈｅ

ｔｅｒｍｓ犽ｍａｘ，ｉｎｔｈｉｓｐｌａｃｅｗｅａｓｓｕｍｅ犽ｍａｘ＝４．Ｔｈｅ

ｉｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔｈａｎｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ＧＮＬＳＥ ｉｓ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｎｕｍｂｅｒｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ

ｓｕｃｈａｓＳＰＭ，ＭＩ，ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ
（ＳＲＳ），ｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇａｎｄｓｏｏｎ．

Ｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄｔｈｅｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｔｏｏｓｈｏｒｔ，ｗｅ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄｔｈｅｆｉｂｅｒｌｏｓｓｉｎｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＮＬＳＥｂｙｔｈｅｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｇｕｒｅａｔ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｉｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４ｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｇｕｒｅｉｎ

Ｆｉｇ．３，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ．Ｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．４，ｗｅａｌｓｏｒｅｃｅｉｖｅｔｈｒｅｅｐｅａｋｓｗｈｉｃｈａｒｅｐｕｍｐ
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准连续光抽运光子晶体光纤产生

超连续谱中的调制不稳定性

张挺１，２，赵卫１，杨直１，王屹山１，方平１，２
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摘　要：报道了应用准连续光抽运光子晶体光纤产生超连续谱时的一种现象，并根据调制不稳定和数值解薛

定谔方程证明此现象为调制不稳定性．在实验中发现有两个波峰，与中心波长之间的距离分别为２７．０８ｎｍ

和３２．７２ｎｍ，经过对比和分析数值结算和实验结果非常吻合，说明调制不稳定性在准连续光抽运光子晶体

光纤产生超连续谱过程中起着重要的作用．

关键词：超连续谱的产生；广义的非线性薛定谔方程；调制不稳定性；准连续光
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