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利用光脉冲在非线性双折射光纤中传播时所遵循的相干耦合非线性薛定谔方程，研究了偏振方向与双折射轴

成任意角度时，在反常色散区和正常色散区所产生的调制不稳定性 (结果表明，在反常色散区和正常色散区存在不

稳定偏振区域和稳定偏振区域，对应不同的不稳定偏振区域，输入临界功率不同，脉冲有不同的增益谱 (
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# : 引 言

当一连续波在非线性介质中传输时，由于非线

性和色散的相互作用，产生调制不稳定性 (在弱的噪

音和其他一些小的微扰存在时，由于振幅和相位的

调制，连续波最终被分裂成高重复率的超短脉冲，

从而产生光孤子［#，$］(当一连续波入射到双折射光纤

中，将同时激发两种偏振成分，产生矢量调制不稳定

性 (在弱双折射光纤中，当输入光波的偏振方向沿着

快轴或慢轴时，由于光纤的双折射，并通过光纤中的

非线性，发生相互作用，产生交叉相位调制（;<=），

不仅在反常色散区产生调制不稳定性，而且在正常

色散区也能产生调制不稳定性［)，%］(在高双折射光纤

中，当入射一连续波，其偏振方向与慢轴成 %>?时，由

于双折射、非线性效应和色散的相互作用，产生交叉

相位调制，也可产生调制不稳定性［>—@］，导致相位匹

配参量的四波混频［A］(本文利用相干耦合非线性薛

定谔方程，研究了偏振方向与双折射轴成任意角度

时，不 同 的 偏 振 方 向、不 同 功 率 区 域 的 调 制 不 稳

定性 (

$ : 理 论

光脉冲在非线性双折射光纤中传输时所遵循的

相干耦合非线性薛定谔方程为
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式中 !#，!$ 为沿着快轴和慢轴偏振的场的慢变包

络，"$ 为群速度色散，# E
$$$
%&1GG

（ $$ 为非线性折射率

系数），&1GG为有效截面，
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为群速度失配，它依赖于光纤的双折射，可近似表

示为
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* E $( B $) 为光纤的固有双折射 (

现在考虑没有损耗的强双折射光纤，光波沿着

" 轴传播，) 轴为双折射轴中具有较低折射率的快

轴，( 轴为慢轴，设输入光的偏振方向与 ) 轴成%
角，输入光的功率为 +，则
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方程（#）的稳态解为
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（(）式中引入一阶微扰项 & 和 ’，得
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将（+）式代入（*）式，线性化后得到有关 & 和 ’ 的

方程，
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将（1）式代入（.）式，得到有关 &) ，&+ ，’) ，’+ 的线性

方程，得到如下色散关系：
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方程（5）的解为
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定义 .（$）" ! /0（*），.（$）代表频率&- 7$对于

原始频率&- 的偏移$后的扰动的增益 )当$满足

（<）式时，调制不稳定性存在，对应的增益为
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显然产生调制不稳定性的区域和对应的增益与色散

区的性质和输入功率 " 有关 )

!"#" 反常色散区

对于反常色散区，=>?（#!）" , *，得

$!
’ ""

!

#
!
!
’ !!"（6B=% ’ =&?%）

@#! @

’ *
!

!. A (!
<
!!

#
!
!
"! 6B=%=&?% , *1!!

#
!
!

"{ }!
*8!

，

（*!/）

$!
, ""

!

#
!
!
’ !!"（6B=% ’ =&?%）

@#! @

, *
!

!. A (!
<
!!

#
!
!
"! 6B=%=&?% , *1!!

#
!
!

"{ }!
*8!

)

（*!0）

对应的增益为
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解得 !"#$%#&’()!!!#"*$++,’()-
根据调制和增益性质的要求，
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式中 # 为输入功率，#"! -
当
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当
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当
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此时对于输入任何功率，（#*）式都不满足 -所以当!
? !",&$3;’() 或 #",3#$;’() 时，不产生调制不稳定

性，并且与光纤的固有双折射%、群速度色散", 和

非线性系数$无关 -
总结上述结果，当 !",&$3;’()（#;"3$,++<）=!=

#",3#$;’()（&%"!#&*%<），
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时，产生调制不稳定性 -
当 !"#$%#&’()!! = !",&$3;’() 或 #",3#$;’() =

!!#"*$++,’()，
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时，产生调制不稳定性 -
对于反常色散区，产生增益谱的频率区域满足

（#,(）和（#,>）式，对应的增益为（#,4）式 - 图 # 为在

反常色散区输入临界功率与偏振方向夹角的关系，

在中 心 区 域 产 生 调 制 不 稳 定 性 所 需 的 输 入 功 率

最小 -

图 # 输入临界功率与偏振方向夹角的关系

图 , # 取不同值时调制不稳定性增益

图 , 为在偏振角一定时（! ?!@*），反常色散区

当输入不同功率时调制不稳定性增益 - 从图 , 可以

看出，随输入功率的增大，增益谱增强，并且远离原

始频率&! -图 * 为输入功率一定时（# ? +!!A），不

同偏振方向（!",&$3;’() =! = #",3#$;’()）时，增益

谱 与 偏 振 角 ! 的 关 系 - 从 图 * 可 以 看 出，当

!",&$3;’() =!=!@% ’() 时，增益谱随偏振角!的增

大而增强，（#,）式对偏振角!的关系中，由于对称

性，678!和 456!互 为 余 角，所 以 当!@% ’()!! =
#",3#$;’() 时，增益谱随偏振角!的增大而减弱，其

减弱的趋势与 !",&$3;’() =!!!@% ’() 时增强的趋

势相同 -图 % 为输入功率一定时（# ? +!!!A），不同

偏振方向 !"#$%#&’()!! = !",&$3;’() 时，增益谱与

偏振角!的关系 - 可以看出，当 !"#$%#&’()!! =
!",&$3;’() 时，增益谱随偏振角!的减小而增强 -从
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图!可以看出，在 "#!$%!&’()!! * "#+&$,-’() 区域，

输入临界功率随偏振角!的减小而减小 . 同样在

!#+,!$-’() *!!!#/$00+’() 区域，增益谱随偏振角

!的增大而增强 . 在 "#!$%!&’()!! * "#+&$,-’() 或

!#+,!$-’() *!!!#/$00+’() 区域，同样在偏振角一

定时，增益谱随输入功率的增大而增强 .

图 / ! 1 0""2，!取不同值时调制不稳定性增益（"#+&$,-’()!

!!!#+,!$-’()）

图 % ! 1 0"""2，!取不同值时调制不稳定性增益（"#!$%!&’()
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解得 "#!$%!&’()!!!!#/$00+’().
根据调制和增益性质的要求，
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当
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时，产生调制不稳定性 . 当! 1 "#+&$,-’() 或! 1

!#+,!$-’() 时，
/%
, 893!3:5!( )7 ! 1 "，此时对于输入

任何功率，（!0(）式都不满足 .所以当!1 "#+&$,-’()
或!1 !#+,!$-’() 时，不产生调制不稳定性，并且与
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光纤的固有双折射!、群速度色散"! 和非线性系数

# 无 关 " 当 #$%&’%()*+ !$ , #$!(&-.)*+ 或

%$!-%&.)*+ ,$!%$/&00!)*+，

! 1 !!（234$ 5 467$）

!"!# % 8 /’
- 234$467( )$

时，产生调制不稳定性 "
总结上述结果，在正常色散区输入临界功率与

偏振方向夹角的关系，与反常色散区输入临界功率

与偏振方向夹角的关系相同，如图 % 所示 "
图 . 为在偏振角一定时（$9!:/ )*+），正常色散

区输入不同功率时调制不稳定性增益 "从图 . 可以

看出，随输入功率的增大，增益谱增强，并且远离原

始频率%# "与反常色散区变化情况相同 " 在不同的

功率区域输入功率一定时，不同偏振方向，增益谱与

图 . ! 取不同值时调制不稳定性增益

偏振角$的关系与反常色散区定性相同 "

/ $ 结 论

当输入光的偏振方向与双折射轴成任意角度

时，在正常色散区和反常色散区产生调制不稳定性

的区 域 和 输 入 临 界 功 率 相 同，当$ 9 #$!(&-.，

%$!-%&.)*+ 和 #!$ , #$%&’%( 及 %$/&00!)*+ ,$!
!:!)*+ 时，不产生调制不稳定性，可保证激光脉冲的

稳定传输 "
当 #$!(&-.)*+ ,$, %$!-%&.)*+，

#! ! ! !!（234$ 5 467$）

!"!#
/’
- 234$467$ 8( )%

时，和当 #$%&’%()*+!$ , #$!(&-.)*+ 或 %$!-%&.)*+
,$!%$/&00!)*+，

! 1 !!（234$ 5 467$）

!"!# % 8 /’
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时，不论在正常色散区和反常色散区产生调制不稳

定性 " 并且产生调制不稳定性，增益谱在偏振角$
一定时，随输入功率的增大而增强 " 输入功率一定

时，在不同的偏振区域，增益谱随偏振角$的变化

而呈现不同的变化趋势 "
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