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不同剖面色散缓变光纤中调制不稳定性分析
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摘要: 研究了不同群色散剖面结构的色散缓变光纤中调制不稳定性增益谱。结果表明, 各种群色散剖面光纤

的增益谱宽并不相同,指数型光纤的增益谱宽与传输距离是一单调关系; 线型、高斯型、对数型光纤的增益谱宽变

化曲线都有一个谷底;双曲线型光纤情况较为特殊,它的增益谱宽先是展宽, 然后又逐渐减小。并从调制不稳定性

的角度解释了用色散缓变光纤实现脉冲压缩的机理。
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Modulation instability in decreasing dispersion fiber with different profiles
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Abstract: The gain spectrum of modulation instability is studied in the condition of decreasing dispersion fiber with different

group dispersion profiles. The gain spectral width is found to vary as the type of the group dispersion profile changes. The spectral

width is discovered simply relevant to transmitted distance for the type of exponential, and the curve of spectral width versus

transmitted distance has a vale for the type of linear, Guassian and logarithm, but a firstly broadening and then a gradual decrease

is gotten for the type of hyperbolic. Besides the mechanism of pulse compression is interpreted by means of modulation instability.
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引 言

许多光学非线性系统都表现出一种不稳定性,

它使稳态的弱的微扰光波的振幅指数增长, 其产生

存在一定的频率范围,范围越宽,越易产生调制不稳

定性效应 ( modulation instability, MI) [ 1]。在时域, 调

制不稳定性表现为将连续或准连续的波分裂成一列

超短脉冲,在频域里表现为谱线出现旁瓣,这些现象

都已在实验上被观察到
[ 2]
。

色散缓变光纤 ( decreasing dispersion fiber, DDF)

概念提出的本意是利用 DDF 对孤子的无畸变传输

特性来实现超高速光孤子通信
[ 3]
。后来一些学者把

它用于激光器中产生高质量的孤子脉冲串[ 4, 5] , 另

一些学者用它来对超短光脉冲进行压缩
[ 6]
。实际

上, DDF 的这些优良特性, 是与MI分不开的[ 7]。因

此, DDF中 MI分析引起了人们的关注。研究发现,

指数型 DDF 中MI 增益谱比常规光纤宽[ 8, 9]。由于

在实际的应用中, 用于通信系统的 DDF 由于特定的

需要及不同的制造工艺, 有多种不同的群色散剖面

结构[ 10, 11] , 有报道称[ 12] :不同群色散剖面的 DDF 对

同一脉冲有不同的压缩效果,特别是考虑压缩质量

时更是如此。有鉴于此, 作者研究了不同群色散剖

面 DDF 中MI 特性, 希望能为实际中更好地利用不

同类型的DDF 提供指导。

1 理 论

光波在光纤中传输时所满足的非线性薛定谔方

程为[ 1] :
A
z
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A
t
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i
2 2

2
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A = i | A

|
2
A(1)式中, z 为传输距离, t 是时间, A 为慢变包络振幅,

1 为光波群速度的倒数, 2 为光纤二阶色散系数,

为光纤损耗系数,  为光纤非线性系数。选取随脉

冲群速度移动的坐标系,引进下列变换:

T = t - 1z

!= [ 1- exp(- z ) ] /

q = exp( z / 2) A

(2)

( 1)式变化为:
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式中, !为归一化距离, T 为群延迟时间, q 为归一

化振幅。不难验证, ( 3)式的稳定解为:

q = P0exp[ i P0!] (4)

式中, P 0为初始光强。为了研究解的稳定性, 设微

扰项| a( z , t ) |  P 0,微扰该稳态:

q = ( P0 + a) exp[ i P0!] (5)

并把( 4)式代入( 3)式,并使 a 线性化,有:

i
a
!
=

1
2 2exp( z )

2
a

T
2-  P0( a + a

*
) (6)

式中, a* 为 a的复共轭。假设该方程有如下的通解

形式:

a ( z , T) = a1cos( K!- ∀T) + ia2sin( K!- ∀T ) (7)

式中, K 和 ∀ 是微扰的波数和频率, 把 ( 7)式代入

( 6)式, 有:

- Ka1sin( K!- ∀T) + iKa2cos( K!- ∀T) +

i
2 2exp( z ) [- a1 ∀

2cos( K!- ∀T) -

ia2 ∀
2sin( K!- ∀T) ] = 2i P0a1cos( K!- ∀T )

(8)

令( 8)式的虚、实部分别为 0,则有如下方程组:

- Ka1+
1
2 2exp( z ) ∀2a2 = 0 (9a)

Ka1-
1
2 2exp( z ) ∀2a2 = 2 P0a1 (9b)

该方程组是以 a1, a2为未知数的奇次方程组。该方

程组有非平凡解的充要条件是系数行列式为 0, 由

此可得K 和 ∀ 满足下列关系:

K =
1
2 | 2 | exp( z ) ∀[ ∀

2
+ sgn( 2) ∀ c

2
]
1/ 2

(10)

式中,
∀c

2
=

4 P0

| 2 |
exp(- z ) (11)

分析( 10)式的物理意义: 当 sgn( 2) = - 1, 即 2< 0

时,说明在光纤的反常色散区, K 在 ∀ < ∀c 时变为

虚数, 此时微扰 a ( z , T)随传输距离的增加指数增

长。它导致了对( 4)式稳态解的自发调制,所以一般

把这种不稳定性称作自发 MI。

2 调制不稳定性分析

2. 1 普通光纤中MI分析

为了便于分析比较, 除特别指明外,在所有的数

值模拟中,所有参数取值如下:损耗 a= 0. 2dB/ km,

P0= 1W,  = 2W
- 1
/ km, 2( 0) = - 20ps

2
/ km。

下面考虑增益不稳定性的增益谱,令sgn( 2) =

- 1, 由( 10)式可得:

g ( ∀ ) = 2Im( K ) = | 2 | exp( z ) ∀ ( ∀c
2
- ∀2)1/ 2

( 12)

g( ∀)代表相对于原始频率 #0 偏移 ∀ 后扰动的增

益。

在普通光纤中, 当二阶群色散系数 2 为常数

时,有下列关系式时:

∀max =
∀ c

2
=

2 P 0

| 2 |

1/ 2

exp(-
1
2
z ) ( 13)

g( ∀)有最大值:

g max = g ( ∀max) =
1
2 | 2 | ∀c

2
= 2 P 0exp(- z )

( 14)

由 g( ∀) = 0,可计算增益谱的频移范围, 增益谱半

宽度为: ∃∀ = ∀ c ( 15)

从( 14)式和( 15)式能够看出, 当光纤中的损耗不能

忽略时, 最大增益值及增益谱宽度均随着传输距离

的增大而降低,如图 1所示。

Fig. 1 Gain spectrum evolut ion of modulation instability

可以知道,当连续波在光纤中传输时,光纤中的

MI作用导致连续微扰光波的增幅的指数增长,其产

生存在一定的频率范围, 范围越宽, 越易产生 MI。

MI是生成孤子的前提, 没有 MI的区域不能产生孤

子脉冲串[ 1]。而形成孤子的自发 MI 的一个明显特

征是在中心频率 #0 两边的 ∀max处产生两个对称

的旁瓣。在时域中, 连续波变为一个周期性的脉冲

序列, 其频率为: f max = ∀max / 2%

周期为: Tm = f
- 1
max = 2%/ ∀max

( 16)

可见,形成的孤子串周期与 ∀max成反比, 由( 13)式,

当普通光纤中损耗存在时, 见图 1, 随着 ∀ max的减

小, Tm越来越大, 相当于孤子逐渐展宽。再由( 14)

式可知最大增益值也越来越小, 对应孤子脉冲的峰

值功率逐渐降低。这就从 MI的角度分析了在有损

耗光纤中,为什么孤子逐渐衰减和展宽的原因, 这也
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为下面利用 DDF 实现脉冲无畸变传输和压缩提供

了思路。

2. 2 不同群色散剖面 DDF中MI分析

在DDF 中, 2 为一变量,此时有:

2 = 2( z ) = 2(0) h( z ) (17)

式中, 2(0)为初始群色散系数, 2( z )为光纤 z 处的

群色散系数, h( z )为群色散纵向剖面表达式。不同

类型的DDF,其群色散剖面表达式一般设计成线型、

指数型、高斯型、对数型和双曲线型,对应的数学形

式如下[ 10, 11] :

linear: h( z ) = 1 - &
&L

z + 1 (18a)

exponential: h( z ) = exp(
- z
L

ln&) (18b)

Gaussian: h ( z ) = exp(- z
2

L
2 ln&) (18c)

logarithm: h( z ) = ln[ e+
z
L
( e1/ &- e) ] (18d)

hyperbolic: h( z ) =
L

( &- 1) z + L
(18e)

本文中的 h( z )用参数 L 和 1/ &来表示, L 为光纤长

度, 1/ &为光纤末端色散缓变系数, 因此有 1/ &=

h ( L )。这说明了各 DDF 色散缓慢变小的变化系数

除首尾外(分别为 1和 1/ &)各不相同,这 5种 DDF

的群色散剖面如图 2所示。

Fig. 2 Schemat ic of the different group dispersion prof iles

把( 17)式代入( 11)式, 并根据( 18)式中的各表

达式, 可算出不同剖面DDF 的最大增益值及增益谱

宽度。本文中所有研究只给出增益谱宽的对比图,

而不给出增益值大小的对比图的主要原因是: 方程

(1)稳态解的线性稳定性分析, 仅仅给出了由方程

(12)决定的微扰初期的指数增长。显然, 指数增长

不能无限地保持下去,因为 #0 ∀ 频率分量的增长

是以频率为 #0 的泵浦波的消耗为代价的, 而泵浦波

的消耗最终将减慢增长率,因此,增益值本身的大小

并不重要。而增益谱宽及与增益谱宽密切相关的

∀max直接决定了孤子脉冲序列的产生范围及周

期,因此,是所要研究的主要内容。

先看典型的指数型 DDF 中色散参量 ∋( ∋=

ln&/ L )的大小对增益谱宽的影响,如图 3所示。并

Fig. 3 ∃∀ as a funct ion of propagat ion distance z and dispersion parameter

∋

由( 16)式可得出如下结论: 当 ∋= 0时,即为普通光

纤时的情况,对应的三维演化图示已在图 1中给出;

当 ∋= 0. 1时, 此时 DDF 中的色散缓变参量小于损

耗系数,相对于普通光纤,增益谱宽的减小速度变慢

了,在时域, 相当于减缓了脉冲的展宽; 当 ∋= 0. 2

时,此时色散缓变参量与损耗系数大小相等,增益谱

宽为一常数,对应在时域,孤子脉冲串的周期不随着

传输距离的改变而改变,实现了无畸变稳定传输;当

∋= 0. 3, 0. 4时, 增益谱宽越来越大,且色散缓变参

数越大, 谱宽增大的速度越快, 这等价于由MI形成

的孤子脉冲串频率越来越大,周期越来越小,即孤子

脉宽变窄了, 这是国内外的一些学者利用 DDF 实现

脉冲压缩的主要依据。

图 4为不同群色散剖面 DDF 在相同条件下的

MI增益谱半宽度与传输距离关系图。为了补偿损

Fig. 4 ∃∀ as a funct ion of propagat ion distance z in different DDF

耗,令指数型 DDF 中色散缓变参数与损耗系数相

等,有 ∋= ln&/ L = 0. 2dB/ km, 由 L = 20km, 可算出

158 激 光 技 术 2004 年 4月
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& 54. 5982。再一一代入 ( 18)式, 就可算出不同

DDF 对应的群色散剖面系数。

从图 4中可知:除起点和终点外,不同类型光纤

的增益谱宽并不相同。指数型 DDF 的增益谱宽不

随传输距离的改变而改变。线型、高斯型及对数型

DDF 的增益谱宽都有一个减小阶段,然后又逐渐增

加,并最终重合在一起。其中, 线型和对数型 DDF

的增益谱宽比较接近;它们的共同特点是,当增益谱

宽减小到最小值后, 随之马上急剧增大,并迅速恢复

到初始形状,可见, 在光纤末端, 增益谱变化率非常

大。所以利用这两种光纤实现无畸变传输时, 中继

器之间的光纤长度一定要严格与色散参量相匹配,

微小的误差将导致增益谱巨大的变化。相对于这两

种光纤,高斯型光纤的性能就优越得多,它更接近于

理想的指数型 DDF。双曲线型 DDF 情况较为特殊,

它的增益谱宽有一个增大过程, 然后又逐渐减小。

对应的,在时域, 在传输的中间过程,脉冲宽度实际

上变窄了。较窄的脉冲实际上正是高速光纤通性系

统所追求的。因此,这样的光纤可能对未来的超高

速通信系统有一定实际意义。

利用 DDF 增大增益谱宽, 是实现脉冲压缩的前

提。还以指数型 DDF 为基准, 为使增益谱宽变大,

取较大的色散缓变参量 ∋= ln&/ L = 0. 25dB/ km 来

数值模拟, 此时有 &= 148. 4132。代入( 18)式, 可算

出各种类型DDF 的色散剖面表达式,图 5中即为各

种类型的 DDF 增益谱宽随传输距离变化曲线。从

图中能看出,与输入端相比, 5种光纤的输出端的增

益谱宽都增加了, 但曲线的中间过程并不相同。线

Fig. 5 ∃ ∀ as a funct ion of propagation distance z in different DDF when

dispersion parameter is larger

型、高斯型、对数型 DDF 的增益谱宽变化曲线都有

一个谷底;指数型 DDF 的增益谱宽单调增加; 而双

曲线型DDF 在中间有一连续过程的增益谱宽比输

出端更宽且有一峰值, 对应的,时域中的脉冲将有一

个先压窄后展宽的过程, 如果能在脉宽最窄处提取

脉冲的话,不仅可使脉冲压缩率最大,还可有效地节

约光纤长度。

3 结 论

通过上面MI分析,对于各种类型的 DDF,可得

出如下的结论: 以无畸变稳定传输为目的, 指数型

DDF的性能是最好的; 线型、高斯型、对数型 DDF 中

间较窄的增益谱宽会加大码间干扰的可能,增大误

码率;而双曲线型 DDF中间增大了的增益谱宽将使

时域的脉冲窄化, 有触发高阶效应的可能,引起脉冲

的畸变;如果在要求并不严格的情况下,高斯型 DDF

可代替指数型 DDF 用于无畸变传输。以脉冲压缩

为目的,双曲线型 DDF 的中间过程有更宽的脉宽,

对应着时域中更高的压缩比,有望在脉冲压缩领域

发挥作用。
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