
高斯变迹布拉格光纤光栅中的调制不稳定性!
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利用激光脉冲在光纤光栅中传播时所遵守的相干耦合非线性薛定谔方程，研究了激光脉冲在高斯变迹布拉格

光纤光栅中传输时，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都

能产生调制不稳定性；在反常色散区，当输入功率达到一定数值时，产生明显的有规律的增益谱；在正常色散区，在

产生调制不稳定性功率区域，调制不稳定性存在并从给定值一直持续到无穷；并且，在反常色散区和在正常色散

区，增益谱都受到高斯变迹函数的制约 ’
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# = 引 言

当一光脉冲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，连续波最终被分裂成高重复率的超短脉冲，

从而产生光孤子［#，$］’在光纤布拉格光栅中，实验也

观察到了由于调制不稳定性入射光脉冲最终被分裂

成高重复率的超短脉冲［*，(］’当输入一光脉冲，当输

入光波脉冲的频率位于布拉格频率附近时，由结构

（>?@）色 散 造 成 的 群 速 度 色 散 和 由 自 相 为 调 制

（A?@）、交叉相位调制（>?@）引起的非线性效应的

相互作用可导致光纤光栅中布拉格孤子的形成，输

出为布拉格孤子，当在弱的微扰存在下，产生调制不

稳定性［B］，入射光脉冲最终被分裂成高重复率的超

短脉冲 ’变迹光纤光栅就是使光纤光栅中的折射率

沿轴向呈现一个类似钟形函数的形状变化［%，&］，它可

以改善光纤光栅的反射谱、时延特性和色散特性等 ’
同样由于前向波和后向波，并通过非线性效应的相

互作用产生交叉相位调制，产生调制不稳定性 ’不同

的变迹函数、不同的输入功率、不同的带宽位值具有

不同的不稳定性，调制不稳定性不仅在反常色散区

而且在正常色散区产生 ’我们利用激光脉冲在光纤

布拉格光栅中所遵循的相干耦合薛定谔方程［)—#"］，

讨论了高斯变迹布拉格光纤光栅中的调制不稳定

性 ’这种调制不稳定性对应不同的输入功率、不同的

带宽位值有不同增益谱 ’

$ = 理 论

激光脉冲在布拉格光纤光栅中传输时所遵循的

耦合薛定谔方程为
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式中 ! C ，! D 为在光纤光栅中传输的前向波和后向

波，"为非线性系数："F ("$
#%

$$ 或"F
$$$
&’ ’ ’( 为有

效截面，% 为真空阻抗，$$ 为非线性折射率系数，$
为光栅中平均折射率，#（$）为光脉冲波长（频率）’!
耦合系数，对于不同的变迹函数其耦合系数不同 ’

方程（#）的稳态解为

! C F ) C 4HI1（*#）， （$0）

! D F ) D 4HI1（*#）， （$G）
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其中 ! ! ，! " 为不随光纤长度变化的常数 #总能量为

"$ % !&
! ! !&

" ，引入参数 # %
! "

! !
用来描述总能量在

前向 波 和 后 向 波 的 分 配 情 况，则 ! ! %
"$

’ ! #! & ，

! " %
"$

’ ! #! & # #根据光纤布拉格光栅中的色散关

系［’］，# 可以取正负值，当 # ( $ 时对应于反常色散

区，# ) $ 时对应于正常色散区；* # * ) ’ 以后向波为

主，* # * ( ’ 以前向波为主 # 对（’+）式连续波解引入

一阶微扰项 $ 和 % 有

& ! %（! ! ! $）,-./（’(），

& " %（! " ! %）,-./（’(）#
（0）

将（0）式代入（’）式，并且线性化得到有关 $ 和 % 的

方程

/!$
!) ! /!$

!( !!% "!#$ ! *［（$ ! $"）

! & #（ % ! %"）］% $， （1+）

/!%
!) ! /!%

!( !!$ "!# "’ % ! *［ #&（ % ! %"）

! & #（$ ! $"）］% $# （12）

设

$ % $+ ,-.［/（") " ,(）］! $! ,-.［/（"") ! ,(）］，

（3+）
% % %+ ,-.［/（") " ,(）］! %! ,-.［/（"") ! ,(）］，

（32）

将（3）式代入（1）式，得到有关 $+ ，$! ，%+ ，%! 的线性

方程，我们可以得到如下色散关系：

（"& " ,&）& " &!&（"& " ,&）"!& #&（" ! ,）&

"!& # "&（" " ,）& ! 1!*#（0,& ""&）% $， （4）

式中"和 , 是由于频率（波数）偏离了布拉格频率

（波数），并且，因为交叉相位调制等耦合和微扰因数

引起的附加频率（波数），它应为一小量，叠加在原频

率（波数）之上，, 为"的函数 #并且

* % #
"$

’ ! #& #
（5）

从方程（4）可以看出，对于给定参量 # 和输入功率

"$，"和 , 的关系为四次方的多项式，有四个根，当

所有的四个根为实数时，其解是稳定的，如果至少有

两个根为复数，并形成一对共厄复数，那么解是不稳

定的 #我们下面研究两种情况的不稳定性问题；根据

色散关系［’］#当 # % " ’ 时处于反常色散区，对应于

禁带之上能带底，当 # % ’ 时处于正常色散区，对应

于禁带之下能带顶 #

!"#" 高斯变迹函数的引入

我们知道光纤光栅是通过改变光纤芯区折射

率，产生小的周期性调制而产生，当用二束高斯紫外

光束照射在紫外敏感的光纤芯区产生干涉，其强

度为

-（ (）% -$ ,-. " ( " . 6&( ).( )&

7［’ ! 89:（&/$ (）］， （;）

由于这一光强度的分布导致与之成比例的折射率

分布

0（ (）% 0$ !"0,-. " ( " . 6&( ).( )&

7［’ ! 89:（&/$ (）］， （<）

这样的折射率分布光栅称为高斯变迹光纤光栅 # 其

中 0$ 为芯区的平均折射率，"0 为折射率的起伏（或

微扰）. 为高斯光束的宽度（即光栅长度）/$ 为布拉

格波数 #对于高斯变迹光纤光栅，其耦合系数!为

! %!$ ,-. " ( " . 6&( ).( )&
， （’$）

其中!$ %"0 6&0$ 为常数，对于均匀光纤光栅! %

!$ #图 ’ 为耦合系数!随传输距离的变化关系，其中

. % 3=$8>，!$ %"0 6&0$ % 3=$ 8>" ’ #

图 ’ 耦合系数!随传输距离的变化关系

!"!" 当 # $ % #，禁带之上能带底

当 # % " ’ 时，* %#"$

& ，多项式（4）转化为"& 的

二次方程

"& % ,& ! &!（! " *）

? & !&（! " *）& !!,&（! ! &*! ））#（’’）

当"有复数根时调制不稳定性存在 #由
,& ! &!（! " *）

" & （!&（! " *）& !!,&（! ! &*! ））( $，（’&）
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即

!!（!! " #!!"）$ %，

解得

! & % 或 " !% $ ! $ !%， （#’）

其中 !% & #!!! "，所以当 " !% $ ! $ !% 时，调制不

稳 定性存在 ( 图!为 !% 随传输距离 #的变化关系，

图 ! !% 随传输距离 # 的变化关系

其中 $ & )*%+,，!% &!% -!%% & )*%+," #，" & %*)+," #

./"#，&% & #%%% /( 对于光纤光栅，由于非线性系

数较小，所以在整个高斯变迹变化范围内 !% 的变化

较小，并且随输入功率 &% 的变化也较小，除非输入

功率 &% 很大 (定义 ’（ !）& 0 1,（#）0，’（ !）代表波

数 ( 2 ! 对于原始波数 ( 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

’（!）& !! 2 !!% 345 " # " $ -!( )$( )!

6 !% 345 " # " $ -!( )$( )!

""
&%( )!

" [! !% 345 " # " $ -!( )$( )( )! !

6 !% 345 " # " $ -!( )$( )!

""
&%( )!

!

2!% (345 " # " $ -!( )$
!

!!

6 !% 345 " # " $ -!( )$
!

2"&( )( ) ]%

#-!
(（#7）

我们取 $ & ) +,，!% & )*% +," #，" & %*) +," #./"#，

从理论上讲对于任何输入功率都可以产生调制不稳

定性 (如图 ’ 为在不同输入功率下，) & ! 时调制不

稳定性增益谱 ( 从图可以看出，当输入功率较小时

（&% & )% /），在调制不稳定性区域内，会产生许多

小的尖峰脉冲串，认为这是因为光纤光栅有较小非

线性系数，由于光纤光栅的性质（前向波和后向波的

相互作用）和调制不稳定性共同作用的结果，并且，

调制不稳定性不起主导作用 (随着输入功率的增大，

调制不稳定性开始起主导作用，这时在调制不稳定

性增益谱的背景下叠加有明显的小尖峰脉冲串，当

只有输入功率达到一定数值时，才能产生明显的有

规律的增益谱 (

图 ’ 当 ) & ! 时，在不同功率下调制不稳定性增益谱

图 7 &% & #%%% / 时，调制不稳定性增益谱随传输距离的关系

图 7 为输入功率一定时，调制不稳定性增益谱

随传输距离的变化关系，随着传输距离的增加，增益
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谱强度不变宽度增加，增益谱中心频率远离布拉格

频率，当传输距离达到耦合系数!的最大值时（即

! ! " "#），增益谱的宽度最大，以后随着传输距离的

增加增益谱强度不变宽度减小，整个增益谱是以光

纤光栅 " "# 为对称 $显然，调制不稳定性增益谱受到

高斯变迹函数的限制 $
图 % 为传输距离一定时，增益谱随随输入功率

的变化关系，显然，随着输入功率的增大，增益谱强

度增强宽度加宽，增益谱中心频率远离布拉格频率 $

图 % ! ! # 时，调制不稳定性增益谱随输入功率的关系

!"#" 当 # $ %，禁带之下能带顶

当 # ! & 时，$ !"%’

# ，同样多项式（(）转化为##

的二次方程

## ! &# ) #!（! ) $）

* #! （!#（! ) $）# )!&#（! + #$! ））$ （&%）

当#有复数根时调制不稳定性存在，由

!#（! ) $）# )!&#（! + #$）, ’， （&%-）
得

&# .!（! ) $）#

#$ +!
$ （&%/）

因为 &# . ’，所以 #$ +!. ’，即 %’ .!"
时，（&%）式有

复数解 $所以当 0 & 0 . && !（!) $） !
#$ +( )!

&
#

时，调

制不稳定性存在并一直持续到 0 & 0"1 $
图 ( 为输入临界功率 %’ 随传输距离 ! 的关

系，相应的参数为 " ! % 23，!’ ! %4’ 23+ &，" ! ’4%
23+ &56+&，呈现高斯函数的形式 $

图 7 为输入功率 %’ ! &’ 56 时，&& 随传输距离

! 的关系，参数同上，显然由于受高斯变迹函数的

约束也呈现出类似高斯函数的分布形式 $
当 0 & 0"1时

（!#（! ) $）# )!&#（! + #$））&"# # &（!（! + #$））&"#，

图 ( 输入临界功率 %’ 随传输距离 ! 的关系

图 7 当输入功率 %’ ! &’ 56 时，&& 随传输距离 ! 的关系

所以（&%）式变为

## ! &# ) #!（! ) $）* #&（!（! + #$））&"#，

（&(-）

##* & * 8（!（#$ +!））&"# $ （&(/）

所 以 %’ . !
"

， 当 0 & 0 . && !

!)"%’( )#
!

"%’ +( )!
&"#

时，对应的增益谱为

’（&）!（!&#（#$ +!）+!#（! ) $）#）&"# $
（&7-）

当 0 & 0"1时，对应的增益谱为

’（&）#（!（#$ +!））&"#， （&7/）

其中!!!’ 9:; + ( + " "#( )"( )#

$

图 < 为输入功率一定时，调制不稳定性增益谱

随传输距离的变化关系 $根据对称性，我们只作出了

& . && 靠近 && 的部分，& , + && 的部分没有作出 $
从图可以看出，随着传输距离的增加最初增益谱强

度减弱直到高斯函数的极大值点，然后随着传输距

离的继续增加增益谱强度增强，当 ! ! " 时，其增益

谱恢复到 ! ! ’ 时的状态 $
图 = 为传输距离一定时，增益谱随随输入功率

的变化关系，随着输入功率的的增大增益谱强度增

强，产生调制不稳定性的起始波数向布拉格波数

趋近 $

><#% 物 理 学 报 %( 卷



图 ! !" # $% &’ 时，调制不稳定性增益谱随传输距离的关系

图 ( " # % 时，调制不稳定性增益谱随输入临界功率的关系

)* 结 论

在高斯变迹布拉格光纤光栅中在反常色散区和

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都可以产生调

制不稳定性 +但因为光纤光栅有较小非线性系数，由

于光纤光栅的性质（前向波和后向波的相互作用）和

调制不稳定 性共同作用的结果，当只有输入功率达

到一定数值时，才能产生明显的有规律的增益谱 +整
个增益谱是以光纤光栅 # ,% 为对称，受到高斯变迹

函数的限制 +

在正 常 色 散 区，当 !" - !
"

，$ -（! . % ）

/ !
%% 0( )!

$,%
或 $ 1 0（!. %） !

%% 0( )!
$,%

时，调制

不稳定性存在并一直持续到 2 $ 2!3；同样整个增

益谱受到高斯变迹函数的制约 +

［$］ 4567879 & : %""$ &’()*(+,- .*/+- 012*34 5 611)*3,2*’(4 ’7 (’()*(+,-

.*/+- 012*34 + ;<=6> ?>=;=@A+（B@C;@A：4D7>EF=D :6ECC）%%!—%)G，

GH!—GIH
［%］ J7= K，L7CE5787 4，J@F=;7 4 $(!M !894 + :+; + #+22 + !" $)H
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"# %)G$
［G］ ?559E;@A B N，R76;=UA >E O;E6PE Q，4DEVEC 4 B，+2 ,) $((! 012 +

=’>>?( + !$% %MI
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