
保偏光纤中相近频率传输区域

的调制不稳定性!
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利用激光脉冲在光纤中传播时所遵守的相干非线性薛定谔耦合方程，研究了保偏光纤中两相近频率的线偏振

光，其偏振方向相互正交且平行于光纤的双折射轴，且偏振方向沿两个双折射轴的分量强度相等时，在同为反常色

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都能产生调制不稳定性；在正常
色散区存在不同的调制不稳定性功率区域，对应不同的功率区域，导致增益谱表现出明显的不同，并且当输入功率

一定时，波长差（或频率差）的变化导致增益谱的变化 (
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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
声和其他一些小的微扰存在下，由于振幅和相位的

调制，连续波最终分裂成高重复率的超短脉冲，从

而产生光孤子［#］(在弱的双折射光纤中，当波长相同
的两光脉冲沿着双折射轴传输时，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（?@A），不仅在反常色散区，而且在正常色
散区也能产生调制不稳定性［$—)］(在强的双折射光
纤中，同样由于双折射、非线性效应和色散的相互作

用，同波长的两光脉冲在双折射光纤中传输时，由于

?@A，也可产生调制不稳定性［%—B］(在保偏光纤中，
固有双折射比由于应力、纤芯形状变化以及非线性

效应引起的随机双折射大得多，光纤在整个长度上

双折射为常数 (本文主要讨论了在保偏光纤中，当入
射两个不同波长的激光脉冲，其偏振方向相互正交

且平行于光纤的双折射轴时，由于双折射、非线性效

应和色散的相互作用产生 ?@A，在正常色散区和反
常色散区所产生调制不稳定性 (

$ > 理 论

当输入两束不同波长光的偏振方向相互正交且

平行于光纤的双折射轴时，两束不同波长的光在保

偏光纤中传输时所遵循的耦合薛定谔方程为
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式中 !#，!$ 为以波长$# 和$$（对应的频率为%#，%$）

沿着快轴和慢轴偏振的场的慢变包络，"$#，"$$为不同

波长的群速度色散 (#$ E
%$%$

&’$
（ $ E #，$），%$ 为非线性折

射率系数，’$ 为有效截面，!E #
()*（%$）

C #
()+（%#）
为群

速度失配，它依赖于光纤的双折射和传输频率 ( 可近似
表示为
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式中!!
（!"# $!""）
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" ，! ! #$ & #% 为光纤的

固有双折射，当两频率差（#" &##）较小时，"!"% ’
方程（#）的稳态解为
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式中 ’ 为输入功率、( 为传输距离，假定两偏振模有
相同的输入功率 ) ’在稳态解（-）中引入一阶振幅微
扰项 * 和 + 得
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将（.）式代入（#）式，并且线性化得到有关 * 和 + 的
方程
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将（1）式代入（,）式，得到有关 *-，*/，+-，+/ 的线性
方程，我们可以得到如下色散关系：
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方程（5）可展开为
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当沿着快轴和慢轴的两偏振模有相同的功率 ’，色
散性质相同，沿着快轴和慢轴的波长差 &# &&" $
#%8;时，1# & 1"!% ’所以当忽略方程（:）中 . 的一
次项，方程（:）可化简为
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（#%）式解表明，当 2"
234 $ 0"（ 1# $ 1"）& 1# 1" & 0. ? %

时，." 有负值（. 有复数解），稳态解变的不稳定，由
2"
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解（#"）有关%的方程得
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定义：!（!）! "#$（"），!（!）代表频率"% &!
处对于原始频率"% 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

!（!）!"#$（"）

!（#( * #" * "$"）+（（#( * #" * "$"）"

* ,（%"
-./ * $"（#( * #"）+ #( #" + $,））(0" ’（(,）

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（123（#"(），123（#""））、输入频率（$& !
’""&

()&

（ & ! (，"））、群速度失配（%）和输入功率 * 有关 ’

!"#" 两者同为正常色散区

当两偏振模同为正常色散区时（123（#"(）! (，

123（#""）! (），即沿着快轴偏振场的慢变包络和沿着
慢轴偏振场的慢变包络同处在正常色散区，则由

（()）式得
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对应的增益为
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我们只考虑频率相对于原始频率的偏移 *!
后的扰动的增益谱，由!"

( ! %和!"
" ! %得
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解（(:）式有关 * 的方程得
* ! *;( 或 * ! *;"，
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所以，当 *!*;(时，!"
" < %，!"

( < %，沿着快轴偏振场
的慢变包络产生调制不稳定性的频率区域为

!"
( !!" !!"

" ’ （(=8）
当 *;(!*!*;"时，!"

( > %，!"
" < %，产生调制不稳定

性的频率区变为

% > !" > !"
" ’ （(=9）

当 *"*;"时，!"
" > %，!"

( > %，不产生调制不稳
定性 ’
图 (为正常色散区输入临界功率（*;(，*;"）与

波长差（或频率差）的关系，（其中选取&( ! 7)"3$，

$( ! ,,?60@·A$，#"( ! 57?56B1" 0A$，%! (?6B10$，&
+&( !(%3$，以下各图参数相同）并且认为在这一
小范围内群速度色散（#""）随频率增加（或波长减
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小）线性增加 !从图可以看出，随着波长差（或频率
差）的增加输入临界功率增大，当两波长相同时输入

临界功率最小 !

图 " 输入临界功率与波长的变化关系

图 #为当 !!!$"，输入功率一定时（! % "&’），
增益谱随波长差（或频率差）的变化关系 !从图可以
看出，随着波长差（或频率差）的增加增益谱的宽度

变宽、强度增加，增益谱中心频率逐渐离开原始频率

（!&）!

图 # 输入功率（! % "&’）一定时不同波长差（或频率差）的调制

不稳定性增益

图 (为波长差一定时（" )"" % #*+）调制不稳

定性增益随输入功率的关系，图 (表明随着输入功
率的增加增益谱的宽度加宽、强度增强，增益谱中心

频率逐渐接近原始频率（!&）!
图 ,为 !$"!!!!$#时，当波长差一定时（" )

"" % #*+）调制不稳定性增益随输入功率的变化关

系，从图 ,可以看出最初增益谱有两个增益谱旁瓣，

图 ( 当波长差一定时（")"" % #*+）调制不稳定性增益随输入

功率的关系

并且，第一增益谱旁瓣的强度和宽度大于第二增益

谱旁瓣的强度和宽度，当输入功率增大时，第一增益

谱旁瓣的强度相对减弱和宽度相对变小；第二增益

谱旁瓣的相对强度增强、相对宽度变大，但小于第一

增益谱旁瓣的强度和宽度 !随着输入功率的增大，第
一增益谱旁瓣的强度继续减弱和宽度继续变小；第

二增益谱旁瓣的相对强度增强、相对宽度变大，最后

第一增益谱消失 !以后随着输入功率的增强，增益谱
强度增强、宽度变大，当输入功率达到一定数值时，

增益谱强度达到最大，随着输入功率的进一步增大，

增益谱强度减小、宽度变窄，增益谱中心频率逐渐接

近原始频率（!&）!

图 , 正常色散区，当波长差一定时（")"" % #*+）调制不稳定

性增益随输入功率的变化关系

图 -表示 !$"!!!!$#，当输入功率一定时，调

制不稳定性增益谱随不同波长差（或频率差）的变化
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关系，图中波长差的变化间隔同图 !相同，其中包含
四条曲线，由于彼此靠的很近形成一个带，但仍可看

出，随着波长差（或频率差）的增加增益谱的强度和

宽度略有增加，增益谱中心频率基本保持一致 "

图 # 正常色散区输入功率一定时不同波长差（或频率差）的调

制不稳定性增益

!"!" 两者同为反常色散区

当两偏振模同为反常色散区（$%&（!’）( ) ’，
$%&（!!）( ) ’），即沿着快轴偏振场的慢变包络和沿
着慢轴偏振场的慢变包络同处在反常色散区，则由

（’*）式得
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对应的增益为
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我们只考虑频率相对于原始频率的偏移 +"
后的扰动的增益谱，其中选取%’ ( #*!&4，$’ ( ,,6/0
7·84，!!’ ( .#6./9$! 084，# ( ’6/9$04，% )%’ !
’5&4，以下各图参数相同）并且认为在这一小范围
内群速度色散（!!!）随频率增加（或波长减小）线性

减小 "由（’/1）和（’/2）式可以看出，对于任何输入功
率 !，"!

* : 5，"!
, : 5；所以对于任何输入功率 !，当

"* ;" ;", 时，产生调制不稳定性；对应的增益为

（!5）式 "

图 . 当波长差一定时（%)%’ ( !&4）调制不稳定性增益随输入

功率的关系

图 .为 波长差一定时（% )%’ ( !&4）调制不稳
定性增益随输入功率的变化关系，图中显示当输入

功率增加时，增益谱强度增强、宽度变宽，并且中心

频率远离原始频率&5 "
图 <为输入功率（! ( !57）一定时不同波长差
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（或频率差）的调制不稳定性增益谱，从图 !可以看
出，随着波长差（或频率差）的增加增益谱的强度和

宽度增加，增益谱中心频率趋向原始频率!" #

图 ! 输入功率（! $ %"&）一定时不同波长差（或频率差）的调制

不稳定性增益

’( 结 论

在保偏光纤相近频率传输区，在反常色散区和

正常色散区都能产生调制不稳定性 #
在反常色散区对于任何输入功率 !，当"’ )"

)"* 时，产生调制不稳定性，当波长差一定时（#+#,

$ %-.），其增益随输入功率的增加强度增强、宽度变
宽，并且中心频率远离原始频率!"；当输入功率一定

时，随着波长差（或频率差）的增加增益谱的强度和宽

度增加，增益谱中心频率趋向原始频率!" #

在正常色散区，当 !!!/,时，产生调制不稳定

性的频率区域为"%
,!"%!"%

%，输入功率一定时，增

益谱随随着波长差（或频率差）的增加增益谱的宽度

变宽，增益谱强度增加，增益谱中心频率逐渐离开原

始频率（!"）#波长差一定时（#+#, $ %-.）增益随输
入功率的增加增益谱的宽度加宽、强度增强，增益谱

中心频率逐渐接近原始频率（!"）#当 !/,!!!!/%

时，产生调制不稳定性的频率区变为 " )"% )"%
%；

当波长差一定时（# +#, $ %-.）调制不稳定性增益
随输入功率的变化最初增益谱有两个增益谱旁瓣，

并且，第一增益谱旁瓣的强度和宽度大于第二增益

谱旁瓣的强度和宽度，当输入功率增大时，第一增益

谱旁瓣的强度相对减弱和宽度相对变小；第二增益

谱旁瓣的相对强度增强、相对宽度变大，但小于第一

增益谱旁瓣的强度和宽度 #随着输入功率的增大，第
一增益谱旁瓣的强度继续减弱和宽度继续变小；第

二增益谱旁瓣的相对强度增强、相对宽度变大，最后

第一增益谱消失 #以后随着输入功率的增强，增益谱
强度增强、宽度变大，当输入功率达到一定数值时，

增益谱达到最大，随着输入功率的进一步增大，增益

谱强度减小、宽度变窄，增益谱中心频率逐渐接近原

时频率（!"）#当输入功率一定时，调制不稳定性增
益谱随着波长差（或频率差）的增加增益谱的强度和

宽度略有增加，增益谱中心频率基本保持一致 #当 !
"!/%时，不产生调制不稳定性 #
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