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正三角型三芯光纤中等腰对称平面波的

调制不稳定性分析∗

裴世鑫 徐辉 孙婷婷 李金花†

(南京信息工程大学物理与光电工程学院, 江苏省大气海洋光电探测重点实验室, 南京 210044)

( 2017年 7月 18日收到; 2017年 11月 25日收到修改稿 )

详细分析了正三角型三芯光纤中等腰对称平面波的调制不稳定性. 等腰对称平面波即两芯中场完全相
同, 第三芯中场入射功率与其他两芯中不同的平面波, 其存在的前提是入射光总功率 (P )必须大于某最小值
(Pmin), 该最小值取决于光纤的线性耦合系数和非线性系数. 对一给定的总功率P > Pmin, 令一芯中的入射
功率为P1, 其他两芯中入射功率均为P2, 有两种形式的场分布: 一种是P1 始终大于 P2, 随着P 的增加, P1

越来越大, P2 越来越小, 依线性稳定性分析方法, 该场分布对应的增益谱主要特征与双芯光纤非对称平面波
的增益谱相似; 另一种是随着P 的增加, P1越来越小, P2越来越大, 使用同样的分析方法, 发现该场分布下增
益谱与双芯光纤非对称平面波增益谱截然不同, 其显著特征是无扰动下, 在正常和反常色散区域均可产生不
稳定性增益, 且在正常色散区域, 零扰动频率对应的增益最强; 另一方面, 耦合系数色散对增益谱的影响在正
常和反常色散区域都非常弱, 这与其在双芯光纤中的影响截然不同. 该结果对基于多芯光纤的模分复用系统
非线性效应的研究具有一定的指导意义.

关键词: 调制不稳定性, 正三角型三芯光纤, 等腰对称平面波
PACS: 42.65.Sf, 42.25.Bs, 42.81.Qb DOI: 10.7498/aps.67.20171650

1 引 言

调制不稳定性 (modulation instability, MI)是
指加在平面波上的微小扰动随传播距离指数增长

的不稳定性行为, 它是系统非线性效应和色散效应
之间的互相作用导致的对稳态的调制 [1−9]. 在非线
性光学领域, MI通常出现在反常色散区, 当发生交
叉相位调制 [10,11]、损耗色散 [12]、高阶色散 [13,14]以

及周期色散调制 [15]等时, 亦可出现在正常色散区.
MI可用于产生高重复率的超短脉冲串 [16]、制成调

制不稳定激光器、产生时间光孤子新光源 [17]、孤子

光传输 [18]、光开关、超连续光谱、光纤传感 [19]、频

率转换器 [20]等.
基于单模、单芯的光纤通信容量即将达到极限,

为满足人们日益增长的对信息传输容量的需求, 近
年来, 人们提出了一种新的光纤通信技术, 即基于
多芯/多模光纤的空分复用技术 [21−24]. 非线性效
应是影响空分复用技术的主要因素之一, 近年来涌
现出大量有关多芯/多模光纤非线性效应方面的研
究工作, 包括非线性多芯/多模光纤模型方程的推
导、非线性耦合系数的计算、非线性效应对信息传

输效率的影响、孤子脉冲在其中传输的稳定性及

多孤子相互作用等诸多方面的研究. 在MI分析方
面, 文献中单芯光纤MI的研究已经非常透彻, 最
新进展包括非均匀光纤MI增益谱分析 [25]、高阶效

应对MI增益谱的影响 [26−30]等研究. 多芯光纤方
面, 目前文献中对双芯光纤MI已经有较系统性的
研究 [31−40], 包括一芯为正折射率材料、另一芯为
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负折射率材料制备的双芯光纤MI分析及高阶非线
性效应和拉曼散射效应对MI增益谱的影响 [41,42];
相对之下, 对芯数大于 2的多芯光纤调制不稳定性
分析却非常少.

本文使用线性稳定性分析方法详细研究了正

三角型三芯光纤中等腰对称平面波MI增益谱的主
要特征, 分析了不同场分布下MI增益谱在反常和
正常色散区域随入射总功率、光纤线性耦合系数以

及耦合系数色散的演化规律.

2 耦合模型方程

考虑如图 1所示的呈正三角形排列的三芯光
纤, 其中三芯具有完全相同的特性, 波在其中传播
的非线性控制方程为:

i ∂a1
∂z

− 1

2
β2

∂2a1
∂t2

+ γ|a1|2a1 + C(a2 + a3)

+ iC1

(
∂a2
∂t

+
∂a3
∂t

)
= 0, (1)
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(
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i ∂a3
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2
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+ γ|a3|2a3 + C(a1 + a2)

+ iC1

(
∂a1
∂t

+
∂a2
∂t

)
= 0, (3)

其中aj (j = 1, 2, 3)是第 j个芯中电场的慢变包络,
z是传播距离, t 是时间坐标, β2是群速度色散系

数, γ = 2πn2/(λAeff)是非线性系数 (n2是折射率,
λ是载波波长, Aeff是有效光芯面积); C是线性耦

合系数, 实现三芯中周期性脉冲转换, C1 =
dC
dw |w0

描述线性耦合系数随入射光频率的依赖关系, 其中
w是入射脉冲的角频率, w0 为中心载波频率. C1

又称为耦合系数色散, 会导致脉冲展宽甚至分裂
现象.

方程 (1)—(3)允许等腰对称平面波, 即

a1 =
√
P1 exp(ikz),

a2 = a3 =
√
P2 exp(ikz), (4)

其中P1, P2和波数k之间的约束关系如文献 [43]中
(7)—(9)式所示, 在此不再重复展示.

1

2 3

图 1 正三角型三芯光纤示意图

Fig. 1. Scheme illustration of equilateral three core fibers.

设总功率P = P1 + 2P2, 则P > Pmin, 如文
献 [43]中 (10)式所示, Pmin 值由线性耦合系数C

和非线性系数γ 决定. 对一给定的总功率P , 不同
芯中的场分布为

P2 = s, P1 = P − 2s, (5)

其中 s为三阶多项式

6γ2s3 − (5γ4P − 4γC)s2

− (2γPC − γ2P 2 − 6C2)s− PC2 = 0 (6)

的正实数解.
对一给定的三芯光纤, 当总功率P从Pmin逐

渐增加时, 多项式 (6) 总存在两组不同的正实数
s解, 同时满足P1和P2的约束关系, 不失一般性,
令C = 200 m−1, γ = 5 (kW·m)−1, 由文献 [43]中
(10)式知最小总功率Pmin = 158 kW, 当总功率P

从158 kW增加时,芯1和芯2 (芯3中场与芯2中场
完全相同)中场分布如下.

1)第一种场分布
如表 1所列, 芯 1中的入射功率总大于芯 2中

的入射功率, 即P1 > P2, 且随着总功率P的增加,
P1越来越大, P2越来越小. 当改变C或者γ 的值

时, 该场分布规律不变.

表 1 C = 200 m−1 及 γ = 5 (kW·m)−1条件下总功率P 与P1, P2数值关系 (一)
Table 1. The first kind of relationship among P , P1 and P2 with C = 200 m−1 and γ = 5 (kW·m)−1.

P/kW 158 220 280 340 400 460 520 580 640 700 760

P1/kW 97.47 196.76 264.02 327.74 390.04 451.60 512.76 573.62 634.3 694.90 755.30

P2/kW 30.27 11.62 7.99 6.13 4.98 4.20 3.62 3.19 2.85 2.55 2.35
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表 2 C = 200 m−1和 γ = 5 /(kW · m)时总功率P 与P1, P2数值关系 (二)
Table 2. The second kind of relationship among P , P1 and P2 with C = 200 m−1 and γ = 5 (kW·m)−1.

P/kW 158 180 220 280 340 400 460 520 580 640 700

P1/kW 87.36 60 45.84 35.62 29.66 25.58 22.58 20.26 18.38 16.84 15.60

P2/kW 35.32 60 87.08 122.19 155.17 187.21 218.71 249.87 280.81 311.58 342.20

2)第二种场分布
当P从最小值 158 kW增加时, 总的规律是P1

越来越小, P2越来越大. 当P在 158 kW附近时,
P1 > P2, 当P的增加到约 180 kW时, 出现临界值
P1 = P2, 当P继续增加时, 会迅速出现P1 < P2,
如表 2所列, 这与上述第一种场分布相反. 同样, 当
改变C或者γ 的值时, 随P增加, P1越来越小, P2

越来越大这一规律不变.

3 MI特性

依线性稳定性分析方法, 本文得出与文献 [43]
中色散关系方程即方程 (28)—(34)完全相同的色
散关系, 这里不再展示. 文献 [43]实质上只粗糙地
分析了第一种场分布时三芯光纤MI 增益谱的主要
特征, 本文则在文献 [43]的基础上详细研究两种场
分布下三芯光纤的MI 增益谱的主要特征, 从而完
善正三角型三芯光纤中等腰对称平面波的整个调

制不稳定性分析.

3.1 第一种场分布

3.1.1 正常色散区

考虑参数C = 200 m−1, γ = 5 (kW·m)−1, 相
应的最小入射总功率Pmin = 158 kW.

图 2描述了当β2 = 0.02 ps2/m, γ = 5 (kW·m)−1,
C = 200 m−1, C1 = 0 ps/m时正三角型三芯光纤
等腰对称平面波MI增益谱随总功率P的演化. 在
最小总功率P = 158 kW处有两个MI带, 其中高
频MI带处于主导地位. 随着P的增加, 低频MI带
增益逐步增强并迅速趋于饱和, 而高频MI带增益
则迅速减小, 同时出现了一个新的微弱增益带.

图 2所示的三芯光纤MI增益谱与双芯光纤非
对称平面波在正常色散区域中MI增益谱的主要特
征非常类似, 另外我们发现耦合系数C和耦合系数

色散C1对增益谱的影响亦与双芯光纤类似, 具体
可参考文献 [35]. 其主要区别是对于相同尺寸和材

料的双芯光纤, 三芯光纤中最小总功率 (158 kW)
约是双芯光纤最小总功率 (80 kW)的2倍.

三芯光纤MI增益谱与双芯光纤增益谱相似的
可能原因是由该场的分布特点所决定的, 由表 1 可
知P1总大于P2,而且随总功率P的增加, P1 ≫ P2,
换言之, 相对于芯 1中的场, 芯 2和芯 3中的场非常
弱, 因此, 三芯光纤可以等价地看作一个由芯 1与
芯2组成的双芯光纤, 芯3 的场可以看作微小扰动,
故该场分布下三芯光纤等腰对称平面波的MI增益
谱与双芯光纤非对称平面波MI 增益谱主要特征
相似.
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图 2 参数 β2 = 0.02 ps2/m, γ = 5 (kW·m)−1, C =

200 m−1, C1 = 0时, 正常色散区MI增益谱随总功率 P

变化的三维图 (a)和二维图 (b)
Fig. 2. (a) 3D and (b) 2D plots showing the variation of
the MI gain spectrum with the total power in the normal
dispersion regime with β2 = 0.02 ps2/m, γ = 5 (kW·m)−1,
C = 200 m−1, C1 = 0.
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3.1.2 反常色散区

考虑参数C = 200 m−1, γ = 2.5 (kW·m)−1,
相应的最小入射总功率Pmin = 316 kW.

图 3描述了β2 = − 0.02 ps2/m, γ = 2.5 (kW·m)−1,
C = 200 m−1, C1 = 0时, MI增益谱随总功率
P 的演化过程. 随着P 的增加, 该MI增益带逐
步增强; 并且图 3所示的MI增益谱与双芯光纤
非对称平面波在反常色散区域中MI增益谱的
主要特征非常相似, 耦合系数C和耦合系数色

散C1对增益谱的影响亦与双芯光纤类似, 在
此不再展示. 同样, 其主要区别是对于相同尺
寸和材料的双芯光纤, 三芯光纤中最小总功率
(316 kW)约是双芯光纤最小入射总功率 (160 kW)
的2倍.

反常色散情况下, 三芯光纤等腰对称平面波
该场分布对应的MI增益谱与双芯光纤非对称平
面波增益谱相似的主要原因与 3.1.1节中的分析
相同.
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图 3 参数 β2 = − 0.02 ps2/m, γ = 2.5 (kW·m)−1,
C = 200 m−1, C1 = 0时, 反常色散区MI增益谱随总功
率P 变化的三维图 (a)和二维图 (b)
Fig. 3. (a) 3D and (b) 2D plots showing the variation
of the MI gain spectrum with the total power in the
anomalous dispersion regime with β2 = −0.02 ps2/m,
γ = 2.5 (kW·m)−1, C = 200 m−1, C1 = 0.

3.2 第二种场分布

3.2.1 正常色散区

考虑参数C = 200 m−1, γ = 5 (kW·m)−1, 相
应的最小总功率Pmin = 158 kW.

图 4描述了参数β2 = 0.02 ps2/m, γ = 5 (kW·m)−1,
C = 200 m−1, C1 = 0时, MI增益谱随总功率P的

变化. 首先值得注意的是零扰动频率即无扰动初始
条件时, MI增益不为零, 反而最大; 在P = 158 kW
处, 只有一个MI带, 随着P的增加, 增益不断增强;
且在P值增加的过程中, 于不同P值临界点出现了

两个新生的随着P增加而减小的微弱增益带, 但低
频MI带始终处于绝对主导地位. 显然, 第二种场
分布对应的增益谱主要特征与双芯光纤非对称平

面波增益谱的主要特征完全不同.
图 5描述了β2=0.02 ps2/m, γ=5 (kW·m)−1,

P = 400 kW, C1 = 0时, MI增益谱随线性耦合系
数C的演化. 可以发现MI带随着C的增加而不断

增强, 这与双芯光纤中线性耦合系数的影响类似.
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图 4 参数 β2 = 0.02 ps2/m, γ = 5 (kW·m)−1, C =

200 m−1, C1 = 0时, 正常色散区MI增益谱随总功率P

变化的三维图 (a)和二维图 (b)
Fig. 4. (a) 3D and (b) 2D plots showing the varia-
tion of the MI gain spectrum with the total power in
the normal dispersion regime with β2 = 0.02 ps2/m,
γ = 5 (kW·m)−1, C = 200 m−1, C1 = 0.
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图 5 参数 β2 = 0.02 ps2/m, γ = 5 (kW·m)−1, P = 400 kW, C1 = 0 ps/m时, 正常色散区MI增益谱随耦合系数C变

化的三维图 (a)和二维图 (b)
Fig. 5. (a) 3D and (b) 2D plots showing the variation of the MI gain spectrum with the coupling coefficient C in
the normal dispersion regime with β2 = 0.02 ps2/m, γ = 5 (kW·m)−1, P = 400 kW, C1 = 0 ps/m.
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图 6 参数 β2 = 0.02 ps2/m, γ = 5 (kW·m)−1, P = 400 kW, C = 200 m−1时, 正常色散区MI增益谱随耦合系数色散
C1变化的三维图 (a)和二维图 (b)
Fig. 6. (a) 3D and (b) 2D plots showing the variation of the MI gain spectrum with the coupling coefficient dispersion
C1 in the normal dispersion regime with β2 = 0.02 ps2/m, γ = 5 (kW·m)−1, P = 400 kW, C = 200 m−1.

图 6描述了β2=0.02 ps2/m, γ=5 (kW·m)−1,
P = 400 kW, C = 200 m−1时MI增益谱随耦合系
数色散C1的变化. 低频MI带几乎不受耦合系数色
散C1 的影响, 高频MI带先减弱, 然后消失, 再重
现, 并且逐步增强并趋于饱和. 我们尝试了不同大
小的入射功率, 发现高频MI带增益总是很小, 低频
MI带始终处于主导地位, 故三芯光纤中耦合系数
色散对增益谱的影响非常小, 而在双芯光纤中, 在
耦合系数色散影响下出现的高频MI带增益可大于
低频MI带增益.

3.2.2 反常色散区

考虑参数C = 200 m−1, γ = 2.5 (kW·m)−1,
最小入射总功率Pmin = 316 kW.

图 7描述了β2=−0.02 ps2/m, γ=2.5 (kW·m)−1,
C = 200 m−1, C1 = 0时, MI增益谱随总功率P 的

演化. MI带随P的增加而增强, 在无扰动条件时对

应的MI增益不为零, 而在双芯光纤非对称平面波
增益谱中, 零扰动频率对应的增益为零.

图 8描述了β2 = − 0.02 ps2/m, γ = 2.5 (kW·m)−1,
P = 400 kW, C1 = 0时, MI增益谱随线性耦合系
数C的演化, MI带随C的增加而逐渐减弱, 其中零
扰动频率附近增益先增大后减小, 这与双芯光纤
非对称平面波增益谱中线性耦合系数的影响基本

类似.
图 9描述了β2 = −0.02 ps2/m, γ = 2.5 (kW·m)−1,

P = 400 kW, C = 200 m−1时, MI增益谱随耦合
系数色散C1的变化. 耦合系数色散C1几乎不影响

低频MI带, 其主要影响是产生一个高频 MI 带, 但
是该高频 MI 带增益非常小. 我们尝试了不同大小
的入射功率, 低频MI 带则始终处于主导地位. 因
此, 耦合系数色散C1 的影响非常小, 而其对双芯光
纤增益谱的影响则非常显著.
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图 7 参数 β2 = − 0.02 ps2/m, γ = 2.5 (kW·m)−1, C = 200 m−1, C1 = 0时, 反常色散区MI增益谱随总功率P 变化

的三维图 (a)和二维图 (b)
Fig. 7. (a) 3D and (b) 2D plots showing the variation of the MI gain spectrum with the total power in the anomalous
dispersion regime for β2 = − 0.02 ps2/m, γ = 2.5 (kW·m)−1, C = 200 m−1, C1 = 0.

G
a
in
=
Im
(k
)/
m
-
1

G
a
in
=
Im
(k
)/
m
-
1

Ω/(2p)/THz
Ω/(

2p)
/TH

z

0
10

20
30

40
50

60

0

50

100

150

200

250
0

200

400

600
(a)

C
/m -

1

0 10 20 30 40 50 60
0

200

400

600

C(m-1)5

100

200

(b)

图 8 参数 β2 = − 0.02 ps2/m, γ = 2.5 (kW·m)−1, P = 400 kW, C1 = 0 ps/m时, 反常色散区MI增益谱随耦合系数
C变化的三维图 (a)和二维图 (b)
Fig. 8. (a) 3D and (b) 2D plots showing the variation of the MI gain spectrum with the coupling coefficient C in
the anomalous dispersion regime with β2 = − 0.02 ps2/m, γ = 2.5 (kW·m)−1, P = 400 kW, C1 = 0 ps/m.
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图 9 参数 β2 = − 0.02 ps2/m, γ = 2.5 (kW·m)−1, P = 400 kW, C = 200 m−1时, 反常色散区MI 增益谱随耦合系数
色散C1变化的三维图 (a)和二维图 (b)
Fig. 9. (a) 3D and (b) 2D plots showing the variation of the MI gain spectrum with coupling coefficient dispersion
C1 in the anomalous dispersion regime with β2 = − 0.02 ps2/m, γ = 2.5 (kW·m)−1, P = 400 kW, C = 200 m−1.
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4 结 论

正三角型三芯光纤中等腰对称平面波有两种

不同的场分布, 第一种场分布即如图 1的芯 1中场
随总功率增强而越来越强, 芯2、芯3中场越来越弱;
第二种场分布即如图 1的芯 2和芯 3中场随总功率
增强而越来越强, 芯 1中场越来越弱, 芯 2、芯 3中
场越来越强. 本文首先详细地分析了正三角型三芯
光纤等腰对称平面波两种场分布的特点, 其次系统
研究了它在两种场分布下调制不稳定性增益谱的

主要特征, 其中第一种场分布对应的调制不稳定性
增益谱主要特征与双芯光纤非对称平面波的增益

谱相似 [35,43], 而第二种场分布对应的调制不稳定
性增益谱的主要特征与双芯光纤非对称平面波增

益谱的主要特征有很大不同.
无扰动时, 第二种场分布在正常和反常色散

区域均可产生不稳定性增益, 且在正常色散区域,
无扰动情况对应的增益最强, 而在双芯光纤非对
称平面波增益谱中, 零扰动频率对应的MI增益为
零 [35].

线性耦合系数在正常色散区域会增强增益谱

的增益, 在反常色散区域会减弱增益谱的增益, 这
与其在双芯光纤中的影响相似, 而耦合系数色散在
正常和反常色散区域对三芯光纤等腰对称平面波

的MI增益谱影响均非常弱, 这与其在双芯光纤中
的影响完全不同.
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Abstract
Modulation instability (MI) of the isosceles-triangle symmetric continuous wave in equilateral three-core fibers

(ETCFs) is studied in detail. The so-called isosceles-triangle symmetric continuous wave state is the planar wave where
the fields in its two cores are identical but different from the field in the third core, and the premise of its existence is
that the total power (P ) exceeds a minimum value (Pmin) that depends on the linear coupling coefficient and nonlinear
coefficient of ETCFs. For a given total power P (P > Pmin), set the power in one core to be P1, and the powers in
the other two cores to be P2 (P = P1 + 2P2), then two kinds of filed distributions will be found. The first kind is for
P1 > P2 with P1 becoming more and more large as total power P increases. By the linear stability analysis method,
the main characteristics of MI in ETCFs are found which are quite similar to those of the asymmetric continuous wave
states in two core optical fibers (TCFs). The other kind is that P1 becomes more and more small and P2 becomes
more and more large as total power P increases. Through the same method, the main characteristics of MI in ETCFs
are found which are distinctively different from those of the asymmetric continuous wave states in TCFs. On the one
hand, MI can be generated in both normal and anomalous dispersion regimes without perturbations. In addition, the
zero-perturbation frequency corresponds to the largest gain of MI in the normal dispersion regime. On the other hand,
the coupling coefficient dispersion, which can dramatically modify the spectra of MI in TCFs, plays a minor role in both
normal and anomalous dispersion regimes in ETCFs. In practical application, the findings in this paper are of guiding
significance for studying the nonlinear effects of mode-division multiplexing system based on the multimode or multicore
optical fibers.

Keywords: modulation instability, equilateral three-core fiber, isosceles-triangle symmetric continuous
wave state
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