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基于 *+,-. 模型研究了异向介质的色散磁导率对调制不稳定性的影响 / 结果表明，在反常色散情形，赝五阶非

线性在异向介质的负折射区中增大了调制频谱的范围及增益值，这与常规正折射介质中出现的现象正好相反；自

陡峭效应在异向介质中有可能为负值，但无论正负，也无论在正折射区还是负折射区，它都抑制调制不稳定性的产

生；二阶非线性色散效应在正、负折射区中分别促进和抑制调制不稳定性的产生 / 在正常色散情形，由于二阶非线

性色散效应的作用，使本来在常规正折射介质中不可能出现的调制不稳定性现象也能出现，这一特性为在正常色

散区形成孤子或产生超短脉冲串提供了一条新的途径 /
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# ? 引 言

调制不稳定性是非线性科学中的一个基本物理

现象 / 在非线性色散介质中，它主要由非线性效应

和群速度色散导致产生，体现出连续波传输时伴随

着噪声的不稳定性增长，最后准连续脉冲分裂成一

短脉冲串［#］/ 调制不稳定性与亮、暗孤子的产生有

紧密的联系，可以看成是孤子形成的先兆 / 对常规

的非线性色散介质，例如光纤中的调制不稳定性，已

经有大量的理论和实验研究工作，而且各种色散和

非线性效应，包括高阶色散、自陡峭以及延时拉曼效

应等对调制不稳定性的影响也基本揭示出来［&—’］/
本文研究异向介质中的调制不稳定性 / 异向介质是

人工合成介质，它具有很多自然介质所不具备的特

性 / 尤其是，在某些波段，异向介质能同时具有负的

介电常数（!@ $）和负的磁导率（" @ $），宏观表现出

负折射特性［%］/ 电磁波在异向介质的负折射区中传

播时，其波数 !、电场 " 以及磁场 # 形成不同于传

统介质右手关系的左手关系，因此有时又把这种介

质称为左手物质，以区别于传统的右手物质 / 负折

射介质还具有一些独特的性质，如逆 *ABB8.+ 效应、

逆 C<.88 效应、逆光压、负 D.+.<EAF 辐射［%］、负的折射

率［G，#$］、逆的 HAA94IJ<:>.< 相移［##］、负的光子隧穿时

间［#&］、光学双稳态现象［#(］等等 / 以前实现负折射主

要是在微波区，最近，有文献从实验上证实可以在红

外和光学波段实现负折射［#"—#1］/ 随着研究的深入，

对异向介质的研究也开始转向非线性性质的研究 /
例如 K>6+AF 等将开口环谐振腔和金属导线阵列构成

的负折射介质嵌入到非线性的电介质中实现了三阶

非线性介电常数［#’］/ 非线性异向介质的实现，将大

大拓展传统非线性光学的研究领域，并将导致开发

出大量的新型光电子器件 / 近年来，一些作者研究

了超 短 脉 冲 在 非 线 性 负 折 射 介 质 中 的 传 输 特

性［#%—&)］/ L6M6+7-.9 等［&#］在考虑非线性极化和磁化的

条件下推出了脉冲在各向同性、均匀介质中传输所

满 足 的 准 一 维 耦 合 非 线 性 薛 定 谔 方 程 / 基 于

L6M6+7-.9 等推出的方程，NA,+6E79 等研究了电磁波在

负折射介质中的非线性稳定性［&&］，得到了耦合平面

波解的调制稳定性图像 / C:68A+6 等研究了脉宽达几

十个光学周期的脉冲在非线性负折射介质中的传输

特性，通过忽略磁场非线性，得到了一个耦合的非线

性方程［&(］/ O.< 等人推导出了一个更精确的超短脉

冲在具有非线性极化的异向介质中的传输方程，并

分析 了 负 折 射 介 质 中 反 常 的 时 空 不 稳 定 性

特性［&"，&)］/
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异向介质与常规介质的一个最重要的区别是前

者磁导率是色散的，色散磁导率对超短脉冲非线性

传输的影响具体体现在它导致在传输方程中出现赝

五阶非线性效应、一阶非线性色散（通常叫自陡峭）

和二阶非线性色散效应 ! 五阶非线性在常规的饱和

非线性介质中也存在，对调制不稳定性的影响也有

分析；自陡峭效应对调制不稳定性的影响在常规介

质尤其在光纤中也有详细分析，但在异向介质中它

包含了色散磁导率的贡献，表现出了反常特性，有必

要重新考察；二阶非线性色散效应是一种全新的非

线性效应，在常规介质中不曾出现 ! 本文通过分析

由色散磁导率导致出现的赝五阶非线性、自陡峭和

二阶非线性色散效应对超短脉冲在异向介质中的调

制不稳定性的影响，揭示出异向介质中调制不稳定

性的新特性，这些新特性预示着异向介质中超短脉

冲传输尤其是孤子传输将出现新的现象 !

" # 传输模型

考虑一维空间情形并假设电场在 ! 方向偏振 !
在具有三阶非线性极化的各向同性均匀异向介质

中，脉冲电场包络 " 满足如下方程［"$］：
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这儿已采用移动坐标系，$ % & + ’-(，!% ’，( 是群速

度 ! 其中"# 是 # 阶色散系数，"" %%" + ,-（)) ("）是

群速度色散，## % #！&)’)(
（.）)# -（"))）是非线性系

数，(
（.）为三阶非线性电极化率，)# %!#［&*（&）］

-（#！!&#）*&%&)
，% % ,-&) 是自陡系数，而

$ %#) -（"))），

%, % +（)) (）+, (#, -#)，

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

它们均是由于色散磁导率导致的高阶非线性项，分

别表示赝五阶非线性，自陡峭效应和二阶非线性色

散效应 ! )) % *（&)）&) - + 表示介质在载波频率为&)

时的波数，*（&)）是介质在中心频率为&) 时的折射

率，对于负折射介质，波矢 )) 为负，与传统正折射介

质中的方向相反，若为自聚焦材料，#) / )，则$恒

小于零 ! 与传统正折射材料中超短脉冲的传输方

程［,］相比，方程（,）的不同之处在于由于色散磁导率

导致 了 赝 五 阶 非 线 性 项，额 外 的 自 陡 峭 效 应 项

（%,），以及特有的高阶非线性色散项（这里保留到

二阶）!
异向介质的’和*必定是色散的，其色散关系

可通过 01234 模型来描述［"5］：
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其中&64和&67分别为电场和磁场的等离子频率，#4

和#7 为相应的电场和磁场损耗项，#4 和#7 非常

小，所以在后面的分析中为简化起见我们忽略它们 !
为便于计算，将方程（,）进行归一化 ! 假设+%

$ -$)，, %!--0，. % " -")，其中 ") 和 $) 分别为初

始脉冲振幅和宽度，并且定义 -0 % $"
) - *"" * 为色散

长 度，-89 % ,-（#) ""
) ）为 非 线 性 长 度，-:89 % ,-

（#) "$
)$）为饱和非线性长度，-:: % $) -（#) ""

) %）为自

陡长度，-::, % $) -（#) ""
) %,）和 -::" % $"

) -（#) ""
) %"）分

别为由色散磁导率导致的自陡长度和二阶非线性色

散长度 ! 方程（,）转化为
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其中 ;<=（""）% > ,，分别代表正常和反常群速度色

散，1 % -0 --89 是 非 线 性 系 数，3 % -89 --:: % ,-
（&) $) ）是 归 一 化 自 陡 参 数，而 2 % -89 --:89 % ,-
（")) -89），3, % -89 --::,，3" % -89 --::" 均由色散磁导

率导致产生 ! 取 1 % ,（基态孤子），在无损耗 01234
模型下有
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所以，对于给定的 3 值，2，3, 和 3" 的值可由图 ,
确定 !
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图 ! 折射率 !，赝五阶非线性系数 "" ##、总自陡系数（ # $ #!）" #、由色散磁导率引起的额外自陡系数 #! " #、二阶非线性色散系数 ## "

## 和群速度色散系数!# 与归一化频率"""%&的关系图（其中"%’""%& ( )*+，!# 的单位为 !"（#!$"%&））

图 ! 为 !，!#，#! " #，（ #! $ #）" # 和 ## " ## 在"%’ ""%&

( )*+，#& (#’ ( ) 的情况下与归一化频率"""%&的关

系图 , 其中（-），（.）为负折射情况，其中 ) /"""%& /

)*+ 范围为负折射区域，（0），（1）为正折射情况，其中

"""%& 2 ! 范围为正折射区域 , 在负折射区域内，赝五

阶非线性系数恒为负，总的自陡、二阶非线性色散系

数均可正可负，而且自陡系数的零点取决于开口环谐

振腔、金属导线的结构参数 , 而在正折射区域内，赝

五阶非线性系数恒为正，总的自陡系数均可正可负，

二阶非线性色散系数恒为正，且自陡系数的大小同样

取决于开口环谐振腔、金属导线的结构参数 ,

3 * 调制不稳定性分析

!"#" 调制不稳定性的增益谱表达式

关于高阶线性色散对调制不稳定性的影响已是

众所周知，所以为方便计算这儿忽略高阶色散项 ,

方程（4）的稳态解为 %— ( &! ) &5%［6’&)（! 7 "&)）(］，

其中 &) 为归一化初始光强 , 为了研究解的稳定性，

在稳态解上施加微扰项 % (（ &! ) $ )）&5%［6’&)（! 7

"&)）(］，其中 8 )（ *，$）8" &! ) ，代入方程（9）并使 )
线性化，得

")
"( ( 7 6 :;<（!#）

# $ #’&) #[ ]#
"# )
"$#

$ 6’&)（! 7 # &) "）（) $ )#）

7 ’&) #=! #")
"$ $")#

"( )$ 7 6’&) ##"
# )#

"$# ，（>）

式中 #=! ( # $ #! , 设微扰为 )（(，$）( )! &5%［ 6（+(

7%$）］$ )# &5%［ 7 6（+( 7%$）］，%，+ 分别是微扰

的频率和波数，代入（>）式，可得%和 + 满足的色散

关系为

+ ( #’&)%#=! ? 8% 8
#

@ 4:;<（!#）’&) $%# $ 4’# &#) ## $ ,（%! ），

（A）

式中

,（%）( 7 +:;<（!#）’&#) " $ 4’# &#) ##! $ +’# &#) ##!
$ 4’&) ##（#’&) 7 4’&#) "

$ #:;<（!#）%# $ 3’&) ##%#） （+）
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是由色散磁导率导致的 ! ! 的虚部使微扰指数增

长，因此有虚部解是产生调制不稳定性的前提 ! 根

据调制不稳定性增益的定义 " " #$%（!）［&］，增益表

达式可写为

"（!）

" ’! ’ ( )*+,（"#）#$- (!# ( )## $#- %# ( &（!! ）!
（.）

由（.）式可发现，群速度色散、三阶和赝五阶非线性，

以及自陡和二阶非线性色散的正负及大小共同决定

着调制不稳定性产生的范围及增益大小，&（!）决

定了色散磁导率对调制不稳定性的影响 !

!"#" 色散磁导率对调制不稳定性的影响

我们基于方程（.）来分析色散磁导率对调制不

稳定性的影响 ! 参数的取值根据图 & 确定，并考虑

基态孤子（# " &），自陡峭系数 % " -/# 的情况 !
0 /#/&/ 色散磁导率导致的赝五阶非线性对调制不

稳定性的影响

此时忽略自陡峭和非线性色散效应，只考虑赝

五阶非线性的作用，由（.）式可得增益为

"（!）

" ’! ’ (!# ( )*+,（"#）#$- 1 2*+,（"#）#$#-! ’ !（&-）

由（2）式可知，要有调制不稳定性发生，须有

( )*+,（"#）#$- 1 2*+,（"#）#$#- ’ 3 -! （&&）

根据图 &，赝五阶非线性系数的大小可以通过

选择开口环谐振腔和金属导线序列的结构参数来控

制 ! 由（&&）式知，对于正常色散区，无论是否考虑赝

五阶非线性，都不存在增益 ! 对于反常色散区，且超

短脉冲在负折射区域中传输，则赝五阶非线性 ’ 为

负，不论考虑赝五阶非线性与否，调制不稳定性总能

发生 ! 当 ’"- 时，（&&）式的条件转化为 #$- ( ##$#- ’
3 -! 因为在负折射介质中 ’ 4 -，所以（&&）式恒成

立 ! 令!#
( " )#$- ( 2#$#- ’，由（&-）式可知，此时的频

谱的范围为!# 4!#
5，当! !" #!5 6# 时，存在最大增

益为 "%78 " ##$- ( )#$#- ’ ! 所以，如果考虑赝五阶非

线性，可以使增益值从不考虑其影响的 "%78 " ##$-
增加到 "%78 " ##$- ( )#$#- ’，调制频谱的范围将从

!# 4 )#$- 增加到!# 4!#
5，并且随着 ’ 的减小，也

就是 ’ ’ ’ 的增加，增益值和调制频谱的范围都将得

到增加（如图 #（7）所示）!
假定超短脉冲在正折射区域中传输，则赝五阶

非线性 ’ 恒为正，若不考虑赝五阶非线性，调制不

稳定性总能发生 ! 当 ’"- 时，调制不稳定性能发生

条件转化为 #$- ( ##$#- ’ 3 -，将抑制调制不稳定性

的产生，对于正折射区域，’ 使最大增益值从不考虑

其影响的 "%78 " ##$- 减小到 "%78 " ##$- ( )#$#- ’、调

制频谱的范围将从!# 4 )#$- 减小到!# 4!#
5，并且

随着 ’ 的增加，调制频谱的范围及增益值将不断减

小（如图 #（9）所示），这与负折射区域中出现的现象

正好相反 !
如果将介质换为自散焦介质（# 4 -），则在正折

射介质中是不存在调制不稳定性的，然而，对于异向

介质的负折射区，同样也能得到正增长的增益谱 !

图 # 在异向介质的反常色散区中增益谱随赝五阶非线性系数的变化（ $- " &）（7）负折射区域；（9）正折射区域

0/#/#/ 色散磁导率导致的自陡对调制不稳定性的

影响

忽略二阶非线性色散效应，考虑赝五阶非线性

和自陡峭效应的作用，由（.）式可得增益表达式为

"（!）" ’! ’

: (!# ( )*+,（"#）#$- 1 2*+,（"#）#$#- ’ ( )## $#- %; #! & !

（&#）
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假设超短脉冲在异向介质的负折射区域中传

输，对于正常色散区（!! " #），因为 ! $ #，"% !
& " #，调

制不稳定性不能产生 ’
在反常色散区（!! $ #），微扰频率" 只有满足

关系式

"! $ "!
# ( )$! %!# "% !

& （&*）

时，调制不稳定性才存在，其中"!
+ , )$%# ( -$!%!# ’

（&!），（&*）式清楚表明，自陡系数（ "&）不仅使增益谱

的谱宽由不考虑其影响的"! $"!
+ 减小为"! $"!

+

( )$! %!# "% !
& ，而且使增益谱的最大值由 !$%# ( )$%!# !

减小为 !$%# ( )$%!# ! ( !$! %!# "% !
& ，即如图 *（.）所示，

自陡峭效应在使谱宽变窄的同时使振幅的增长速度

下降 ’ 当#/0 1#/2 , #3-，" , #3! 时，增益随 "& 的变

化关系如图 *（4）所示（其中 %# , &），随 "& 的减小增

益谱的谱宽和增益值先增大后减小，并且在 "& , #3!
达到最大值 ’ 这主要是取决于 "% !

& 的大小，当（ "& 5
"）" # 时，随 "& 的逐渐减小，6 "& 5 " 6逐渐减小，增益

谱的谱宽和振幅得到了较大幅度的增加 ’ 但当（ "&
5 "）$ # 时，随 "& 的逐渐减小，但 6 "& 5 " 6 变大，引

起了增益谱谱宽变窄和振幅有较大幅度的减小，可

见总的自陡峭效应对增益的影响与其系数的符号无

关，只取决于其值的大小 ’

图 * 在负折射区域的反常色散区中增益与自陡峭系数的关系图（ %# , &）（.）曲线（!）为 "& , ( #3&7 时的增益谱图，曲线

（&）为同频率下不考虑 "& 时的增益谱图；（4）增益随自陡系数的变化关系图

图 ) 在正折射区域的反常色散区中增益与自陡峭系数的关系图（ %# , &）（.）曲线（!）为 "& , ( #3&7 时的增益谱

图，曲线（&）为同频率下不考虑 "& 时的增益谱图；（4）增益随自陡系数的变化关系图

若超短脉冲在正折射区域中传输，则在反常色

散区考虑自陡峭效应也将在使谱宽变窄的同时使振

幅的增长速度下降（如图 )（.）），"& 不仅使增益谱的

谱宽由不考虑其影响的"! $"!
+ 减小为"! $"!

+ (
)$! %!# "% !

& ，而且使增益谱的最大值由 !$%# ( )$%!# !
减小为 !$%# ( )$%!# ! ( !$! %!# "% !

& ，由于 ! 和 "% !
& 都恒

大于零，使得谱宽和增益比负折射区域（图 *（.））都

有较大幅度的减小 ’ 与负折射区域相似，总的自陡

峭效应对增益的影响与其系数的符号无关，只取决

于其值的大小 ’ 增益随 "& 的变化关系如图 )（4）所

示（其中 %# , &），随 "& 的增大，增益谱的谱宽和增益

值增大 ’ 这主要是因为当（ "& 5 "）$ # 时，随 "& 的逐
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渐增大，! !" # ! ! 逐渐减小，增益谱的谱宽和振幅得

到了较大幅度的增加 $ 当（ !" # !）% & 时，随 !" 的逐

渐增大，! !" # ! ! 逐渐增大，会引起增益谱的谱宽和

增益值的变小，但是由于 " 在这一范围有更大程度

的减小，" 的变化占主导地位，所以谱宽和增益值一

直增大，未出现转折点 $
’ ()(’( 色散磁导率导致的二阶非线性色散对调制

不稳定性的影响

由图 " 可知，二阶非线性色散的大小同样可通

过选择开口环谐振腔和金属导线序列的结构参数来

控制 $ 同时考虑赝五阶非线性、自陡峭效应和二阶

非线性色散效应的作用，由（*）式可得增益表达式为

# + !! (! , -./0（")）$%& ,!) # 1./0（")）$%)& "

, -$) %)& !2 )
" , -$%& !)（)$%& , -$%)& "

# )./0（")）!) # ’$%& !)!) )）
"3)

$ （"-）

调制不稳定性产生的条件为

, -./0（")）$%& # 1./0（")）$%)& " , -$) %)& !2 )
"

, -$%& !)（)$%& , -$%)& " # )./0（")）!)

# ’$%& !)!)）% &$ （"4）

假设超短脉冲在负折射区域中传输，当不考虑

二阶非线性色散时，调制不稳定性只有在反常色散

区（") 5 &）才能发生 $ 当 !)!& 时，对于正常色散区

同样能产生调制不稳定性，且微扰频率!只有满足

关系式!) 5!2 )
6 时存在调制不稳定性，其中

!2 )
6 +（, -$%& # 1$%)& " , -$) %)& !2 )

"

, 1$) %)& !) # "7$) %’& "!)）

3（" # 1$%& !) # ")$) %)& !))）$ （"7）

当! "+ )!2 )
6 3) 时，增益值为最大，即

#89: +（, )$%& # -$%)& " , )$) %)& !2 )
"

, -$) %)& !) # 1$) %’& "!)）（" # 1$%& !)
# ")$) %)& !))）,"3) $ （";）

可见，由于二阶非线性色散的影响，使得在正常色散

区也可能发生调制不稳定性 $ 这一性质为在正常色

散区产生超短光脉冲串提供了思路，因此在实际的

应用中必将有重要的价值 $ 根据方程（"4），要出现

调制不稳定性，!) 必须小于 & 且初始脉冲的强度不

能过小 $ 当 %& + "& 时，考虑二阶非线性色散效应的

增益谱如图 4 所示，随着 !) 的逐渐增大，增益谱谱

宽和振幅先增大后减小，最后不再存在调制不稳

定性 $

图 4 在负折射区域的正常色散区中增益随二阶非线性色散系

数的变化关系图（ %& + "&）

对于反常色散区（") 5 &），微扰频率! 只有满

足关系式!) 5!2 )
6" 存在调制不稳定性，其中

!2 )
6" +（-$%& , 1$%)& " , -$) %)& !2 )

" , 1$) %)& !)
# "7$) %’& "!)）3（" , 1$%& !) # ")$) %)& !))）$

（"1）

当! "+ )!2 )
6 3) 时，增益值达到最大，即

#89: +（)$%& , -$%)& " , )$) %)& !2 )
" , -$) %)& !)

# 1$) %’& "!)）（" , 1$%& !) # ")$) %)& !))）,"3) $
（"*）

假设超短脉冲在负折射区域中传输，则 !) 5 &，可存

在调制不稳定性 $ 图 7（9）给出了考虑二阶非线性色

散与不考虑其影响下的增益谱图，由图可知，二阶非

线性色散使 &% 频率范围和增益值均减小 $ 图 7（<）

为在") 5 &，!) 5 & 的区域内，增益随 !) 的变化关

系，随 !) 逐渐减小，! !) !变大，能使振幅和调制频谱

范围较大幅度的减小 $ 结果表明在负折射区域中，

二阶非线性色散将抑制调制不稳定性的产生 $
假设超短脉冲在正折射区域中传输，则 " % &，

!) % &，同样存在调制不稳定性 $ 由图 ;（9），考虑二

阶非线性色散能使 &% 频率范围和增益值有大幅度

的增加，这与负折射区域的结果相反 $ 考虑 !) 使增

益谱 的 谱 宽 由 不 考 虑 其 影 响 的 -$%& , 1$%)& " ,
-$) %)& !2 )

" 增 大 为（ -$%& , 1$%)& " , -$) %)& !2 )
" ,

1$) %)& !) # "7$) %’& "!) ）3（" , 1$%& !) # ")$) %)& !)) ），而

且使增益谱的最大值由 )$%& , -$%)& " , )$) %)& !2 )
" 增

大 为（ )$%& , -$%)& " , )$) %)& !2 )
" , -$) %)& !) #

1$) %’& "!)）（" , 1$%& !) # ")$) %)& !)) ）, "3) $ 当 !) 变化

时，增益随 !) 的变化关系如图 ;（<），随 !) 逐渐增

大，振幅和增益谱谱宽也将增大，说明在正折射区域
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图 ! 在负折射区域的反常色散区中增益与二阶非线性色散系数的关系图（ !" # $）（%）曲线（&）为 "& # ’ "($，"$
# ’ "(& 时的增益谱图，曲线（$）为同频率下不考虑 "& 时的增益谱图；（)）增益随二阶非线性色散系数的变化关

系图

图 * 在正折射区域的反常色散区中增益与二阶非线性色散系数的关系图（ !" # $）（%）曲线（$）为 "& # "($，"& # ’ "(& 时

的增益谱图，曲线（&）为同频率下不考虑 "& 时的增益谱图；（)）增益随二阶非线性色散系数的变化关系图

中二阶非线性色散效应能不断促进调制不稳定性的

产生 +

, ( 结 论

通过 -./01 模型得出了考虑赝五阶非线性和二

阶非线性色散效应的超短脉冲在异向介质中的传输

模型，这一方程与传统正折射介质中的传输方程相

类似 + 但是对于负折射区域，赝五阶非线性系数、自

陡系数、二阶非线性色散系数的大小可以通过选择

不同的开口环谐振腔、金属导线的结构参数来改变，

且赝五阶非线性系数恒为负值，负的五阶非线性增

大了调制频谱的范围及增益值，这与异向介质的正

折射区域和传统介质中出现的现象正好相反，对于

正折射区域和传统介质，它将抑制调制不稳定性 +
在负折射区域中自陡峭系数、二阶非线性色散系数

均可正可负 + 正、负自陡峭效应均抑制调制不稳定

性的产生 + 特别值得一提的是，负的二阶非线性色

散使得在正常色散区产生调制不稳定性成为可能，

这一性质为在正常色散区形成孤子或产生超短脉冲

串提供了一条新的途径 +
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