
光子晶体光纤耦合器中的标量调制不稳定性!

贾维国!）" 周严勇!） 韩永明#） 包红梅!） 扬盛际!）

!）（内蒙古大学物理科学与技术学院，呼和浩特 $!$$#!）

#）（内蒙古自治区产品质量检验所，呼和浩特 $!$$!$）

（#$$%年 &月 #&日收到；#$$’年 !月 %日收到修改稿）

从光纤耦合器的耦合模方程出发，用偶奇超模对其进行重写，讨论了当输入条件使奇偶超模其中之一被单独

激发时，在光子晶体光纤耦合器中的调制不稳定性 (结果表明：光子晶体光纤耦合器中在正常和反常色散区均存在
调制不稳定性，并且调制不稳定性与三阶色散项无关、与四阶色散项有关，给出了增益谱在不同色散区随输入功率

的变化关系；当满足一定条件时，在光子晶体光纤耦合器中传播的准连续波可以分解成脉冲序列，由此可以分离和

提取超短脉冲 (
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! 9 引 言

光通信网络不论是长途网、城域网，还是接入

网，这些网间的信号交换往往通过光学交叉连接器

（<=>）来完成，这些网络与用户间的光交换是通过
分插复用器（<?@*）来完成；目前这些光开关都是
电控的光开关，不仅存在光电转换的困难，而且开关

速度较慢 (基于非线性光学原理的全光开关光纤耦
合器，是两个彼此紧密靠近的波导（或光纤）形成，当

强光通过其中一臂时，光场以迅逝场的方式渗透到

另一臂，在一定的耦合长度下，光只通过耦合器的交

叉臂输出，而当入射光强达到一定强度时，可以转从

直通臂输出，从而实现空间光开关［!，#］；光纤耦合器

的耦合系数依赖于两光纤芯间的距离，两光纤芯间

的距离越小耦合越紧密；在光子晶体光纤是基于光

子晶体技术发展起来的新一代传输光纤，光子晶体

光纤在石英光纤中沿轴向均匀排列着空气孔，通过

改变空气孔大小、间距、排列形状以及空气填充比来

设计具有不同性质的光子晶体光纤［+］；由光子咖体

光纤形成的耦合器，结构紧密，可提高转换效率，本

文利用对称光子晶体光纤耦合器所满足的耦合波方

程，通过微扰理论，研究了各向同性光子晶体光纤耦

合器中，当输入条件使奇偶超模其中之一被单独激

发时，奇偶超模在正常和反常色散区中的调制不稳

定性［)，A］，并结合调制不稳定性［.—’］，分析了其在准

连续波条件下的非线性效应，并对增益谱随输入功

率改变的变化情况进行了讨论 (

# 9 理 论

包含高阶色散项的对称型光子晶体光纤耦合器

的耦合非线性薛定谔方程（B,-）为
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其中，!! 和 !# 为振幅，!7 为群速度，#为耦合系数，

$为非线性参数，%为交叉相位调制参数 (
由于非线性和色散的相互作用，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，

耦合模方程的稳态解变得不稳定 (在光子晶体光纤
耦合器中，三、四阶色散项不可避免，实际光纤耦合

器中常忽略交叉相位调制（=F*）项［.］，设% E $，则
光子晶体光纤耦合器的耦合 B,-方程简化为
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其中，引入随群速度$* 移动的参考系，则简化的时

间为 # ) $ % " +$* ,将方程用光子晶体光纤耦合器的
奇偶超模重写，引入两个新变量：

%! )（!! " !$）!+ $，

%$ )（!! % !$）!+ $，
其中，%! 和 %$ 对应着本征模振幅 !! 和 !$ 的偶奇

组合，%! 对应对称型光纤耦合器的偶次超模，%$ 对

应对称型光纤耦合器的奇次超模 ,将上式代入到（&）
和（(）式中，整理可得
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偶奇超模线性分离但群速度不同，从上面的方程中

"项不同的符号容易看到这一点 ,偶次超模中的光
传输比奇次超模慢 ,以超模形式写出的耦合 ./0方
程有三个非线性项，对应着自相位调制（012），交叉
相位调制（312）和四波混频型耦合 ,

!"#" 偶次超模被单独激发

当输入条件使奇偶超模其中之一被单独激发

时［4］，方程（-）和（’）的稳态解（或连续波解）很容易
获得 ,对于偶次超模被单独激发，稳态解为［5］

#%! ) &! 6 789（#%），#%$ ) 6， （5）
式中，%)（#&6 +$ ""）" ,
对稳态解（5）引入微扰 ’! 和 ’$，假设时域上解

的形式为

%! )（ &! 6 " ’!）789（#%），%$ ) ’$ 789（#%），
把 %! 和 %$ 分别代入到（-）和（’）式中，并用 ’! 和

’$ 把方程线性化，得到两个耦合的线性方程
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为解方程（4）和（:），假设解有如下形式：
’( ) )( 789 #（*1 " %&#[ ]）

"$( 789 % #（*1 " %&#[ ]） , （!6）
把 ’! 带入到方程（4）中，可得偶次超模微扰 ’! 的色
散关系为
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同理把 ’$ 代入方程（:）中，可得奇次超模微扰

’$ 的色散关系为
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当以上二式平方根为负数时，产生调制不稳定

性；从上式可以看出三阶色散!& 对稳定性不产生

影响 ,
定义 +（&）) $ ,(（*1）为频率相对于原始频

率’6 移动&后产生的增益 ,
$ ?!?!? 在正常色散区 <*=［!$（ "）］) !
从偶次超模微扰 ’! 的色散关系（!!）式可以看

出，当 <*=［!$（ "）］) !时，只有 <*=（!(）) % !时才能
产生 调 制 不 稳 定 性，将 <*=［!$（ "）］ ) !，

<*=（!(）) % !代入（!!）式得
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当 %&6 @& @ %&B 或&B @& @&6 时，并且要求
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$(#
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时，产生调制不稳定性，其中
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显然，输入功率依赖于产生调制不稳定性的区域，对

应的增益为
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在光子晶体光纤中取"$ " $0/ 12$ &34，"% " %0%5 .
#(- / 12% &34，#" #(( 6-#34- #，$" #0/7 . #(% &34,

图 # 偶次超模被单独激发，对应的偶次超模微扰 ##，在正常色

散区（289［"$（ $）］" #，289［"%（ $）］" - #），输入功率 !( 不同情况

下调制不稳定性的增益谱

从图 #可以看出，随着输入功率的增加增益谱
强度增强，增益谱宽度加宽，并且，增益谱中心频率

逐渐离开原始频率%(，我们可以利用这一调制不稳

定性分离、提取 % 频脉冲 ,
从奇次超模微扰 #$ 的色散关系（#$），289［"$

（ $）］" #，289（"%）" #时，由
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调制不稳定性存在，其中
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对应的增益为
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从（#7’）式可以看出，随着输入功率 !( 的增加，!#

逐步向中心靠近，当 !( "
$$
#
时，!# " ( ,

图 $ 偶次超模被单独激发，对应的奇次超模微扰 #$，在正常色

散区（289［"$（ $）］" #，289［"%（ $）］" #），输入功率 !( 不同情况下

调制不稳定性的增益谱

从图 $中看出，输入功率 !( 较小时，增益谱呈

现出斯托克斯和反斯托克斯两个分离的增益谱，随

着输入功率的逐渐增加，增益谱强度增强，增益谱宽

度向 中 心 展 宽，当 输 入 功 率 增 强 到 一 定 时

!( "
$$( )#
，两增益谱在中心会合，以后随着输入功

率的增加增益谱强度增强，增益谱宽度基本保持

不变 ,
当 289［"$（ $）］" #，289（"%）" - #时，由（#$）式，
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对应的增益为
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由（$+1）和（$+-）式，调制不稳定性增益谱中靠近中

心部分的斯托克斯和反斯托克斯谱，由于"!!!

$!$
’

"$!$

$$
2 +，"+ 2

$#
$
，最初不能交叠，随着输入功率的增

大!& 向中心频率扩展，当 "+ "
$#
$
时，!& " +斯托克

斯和反斯托克斯谱相互交叠，合为一体；对于远离中

心频率的斯托克斯和反斯托克斯谱，"!!!

$!$
’"$!$

$$
3

+，"+ 3
$#
$
时，靠近中心部分的斯托克斯和反斯托克

斯谱已融为一体，远离中心频率的斯托克斯和反斯托

克斯增益谱形成；所以，靠近中心部分的斯托克斯和

反斯托克斯谱在什么区域交叠，取决于色散常数的、

非线性常数的大小、增益谱的频率区间（这由光子晶

体光纤的性质决定）以及输入功率决定 .

图 & 偶次超模被单独激发，对应的奇次超模微扰 #$ 在正常色

散区（456［"$（ $）］" )，456［"!（ $）］" ’ )），输入功率 "+ 不同情况

下调制不稳定性的增益谱

从图 &中显示，当输入功率 "+ 较小时，呈现出

一对斯托克斯和反斯托克斯增益谱，随着输入功率

"+ 的逐步增强，增益谱强度增强、宽度加宽两者逐

步向中心靠近，当 "+ "
$#
$
时合为一体，以后随着输

入功率 "+ 的增大，又产生远离中心频率的斯托克

斯和反斯托克斯增益谱；并且，随着输入功率 "+ 的

逐步增强，靠近中心的斯托克斯和反斯托克斯增益

谱的强度加强，宽度基本不变；远离中心频率的斯托

克斯和反斯托克斯增益谱，强度增强，宽度加宽 .
$ 7)7$7 在反常色散区 456［"$（ $）］" ’ )
从偶次超模微扰 #) 的色散关系（))）式可以看

出，当 456［"$（ $）］" ’ ) 时，456（"!）" ) 时将

456［"$（ $）］" ’ )，456（"!）" )代入（))）式得
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对应的增益为
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（$!）
从（$&-）式和（$&,）式可以看出，随着输入功率

"+ 的增加，!# 逐步向中心靠近，!$-远离中心频率，

当 "+ "
&"

$
$

$$"!
时，!# "!$- .从图 !显示，当输入功率

"+ 较小时，增益谱在两侧，呈现出两对斯托克斯和

反斯托克斯增益谱，远离中心频率的斯托克斯和反

斯托克斯增益谱较强，靠近中心的较弱；随着输入功

率 "+ 的逐步增强，两者强度逐渐增强，宽度加宽，

并相向对方方向展宽，当输入功率 "+ 达到一定值
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图 ! 偶次超模被单独激发，对应的偶次超模微扰 !" 在反常色

散区（#$%［!&（ "）］’ ( "，#$%（!!）’ "），输入功率 #) 不同情况下

调制不稳定性的增益谱

时 #) ’
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，合为一体，以后，随着输入功率 #)

的增加，宽度基本不变，强度增强 +
当 #$%［!&（ "）］’ ( " 时，#$%（!!）’ ( " 时将

#$%［!&（ "）］’ ( "，#$%（!!）’ ( "代入（""）式得
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从图 2显示，随着输入功率 #) 的逐步增强，斯托克

斯和反斯托克斯增益谱的强度加强，宽度加宽，增益

谱的中心频率逐步远离中心频率 +
从奇次超模微扰 !& 的色散关系（"&），当

#$%［!&（ "）］’ ( "时，#$%（!!）’ " 时，将 #$%［!&（ "）］
’ ( "，#$%（!!）’ "代入（"&

[ (
）式，当
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图 2 偶次超模被单独激发，对应的偶次超模微扰 !" 在反常色

散区（#$%［!&（ "）］’ ( "#$%（!!）’ ( "），输入功率 #) 不同情况下

调制不稳定性的增益谱

时，产生调制不稳定性，对应的增益为
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& 0!!#!
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由（&9）式，当 (#24 3# 3 (#8，(#-4 3# 3#-4，

#8 3# 3#24，并且，
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产生调制不稳定性，其中
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由（*)7）和（*)4）式可以看出，随着输入功率 #) 的增

大，#8向中心频率靠近，#-4远离中心频率，当 #) ’
*!

&
&

&"!!
0 &$
"
时，#8 ’#-4 +

图 -的变化规律同图 !所示相同 +

!"!" 奇次超模被单独激发

改变（8）式中!的符号并交换下标 "和 &，就得
到奇次超模被单独激发时的连续波解 +当奇次超模
被单独激发时（抽运波初始被耦合进奇次超模中），

重复上面的过程可得到奇次超模微扰 7& 的色散关
系为

$, ’!*#*
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图 ! 偶次超模被单独激发，对应的奇次超模微扰 !"，在反常色

散区（#$%［!"（ "）］& ’ (，#$%（!)）& (），输入功率 *+ 不同情况下调

制不稳定性的增益谱

其形式与偶次超模被单独激发时，偶次超模微扰 ,(
的色散关系相同；其产生调制不稳定性的区域，对应

的增益同（((）式讨论相同 -同理可得奇次超模被单
独激发时对应的偶次超模微扰 ,( 的色散关系为

#* &!.".

! [ (/ !"#$%（!"）""

" 0!)#$%（!)）")

") 0 " )#

(1 !"#$%（!"）""

" 0!)#$%（!)）")

") 0 "# 0$$ ) ]+

(2"
-

（."）
利用（."）式的色散关系，可以正常色散区

#$%［!"（"）］& (和反常色散区 #$%［!"（ "）］& ’ (进行类
似偶次超模被单独激发的情况讨论，在这里不再论述 -

. 3 结 论

对于对称型光子晶体光纤耦合器，当输入条件

使偶奇超模之一被单独激发时，偶奇超模微扰都有

调制不稳定性产生 -当偶次或奇次超模被单独激发
时，对应的偶次或奇次超模微扰不仅在反常色散区

而且在正常色散区有调制不稳定性产生；并且，偶奇

超模在正常色散区和反常色散区产生的调制不稳定

性增益谱的形态和增益的区间仅与二阶色散和四阶

色散项有关，而与三阶色散项无关；所以，在不同的

色散区（#$%［!"（ "）］& / (，#$%［!)（ "）］& / (），不同
的功率区域，调制不稳定性增益谱有不同的特征；我

们可以在特定的色散区，特定的功率区域，提取 %
频脉冲 -
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