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色散缓变光纤中五阶非线性调制不稳定性
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摘要: 在三五阶非线性共存时,研究了有损耗单模光纤中基于两光波交叉相位调制的不稳定条件和增益谱。在色

散缓变光纤正色散区, 分析了五阶非线性系数、色散纵向变化参量以及两扰动的频率大小关系对交叉相位调制不稳定增

益谱的影响。结果表明, 在五阶非线性下, 色散的纵向渐减仍有利于展宽调制不稳定增益谱; 正五阶非线性可使增益谱

的谱宽和谱峰值增大, 并使谱峰位置远离主波频率, 负五阶非线性的作用则相反;两扰动频率大小关系不同,色散纵向参

量的变化对增益谱的谱峰大小和位置的影响也不同,五阶非线性对交叉相位调制不稳定性的加强或抑制程度也不同。
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Modulation instability in the decreasing dispersion fibers

w ith quintic nonlinearity
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Abstrac t: In case of co�ex istence o f cubic and qu intic nonlinea rity, the cond ition and pow er ga in spec tra o f modu la tion

instability induced by the cross�phase m odu la tion for two optical waves in loss, s ing le�m ode optical fibers are stud ied. In the

norm a l d ispersion reg ion of the decreasing d ispersion fibers, the effects of the qu intic non linear coe fficien ts, the dispers ion

long itud ina l vary ing param eters, and the size relation o f the two perturbation frequenc ies on the pow er ga in spectra o f modu la tion

instability a re ana lyzed in deta i.l The resu lts ind ica te tha t, in case of qu intic non linear ity, the long itud inal decreasing of dispers ion

is still bene fit to broaden the ga in spec tra o f modu lation instability. The pos itive qu intic non linear ity w illm ake the w idth and the

peak va lue o f the gain spectra la rger, and make the po sition o f peak va lue be fa r away from the frequency o f the m ain w ave, wh ile

the nega tive quin tic non linear ity w ill do the opposite. If the size re la tion of the two perturbation frequenc ies is d iffe rent, the

d ispersion long itudina l va ry ing pa ram e ters w ill influence the position and value of the spectrum peak in d iffe rent w ays, and the

qu intic nonlinearity w ill intensify or suppress the modu lation instability to diffe rent deg rees.

K ey words: non linear op tics; m odulation instab ility induced by cross�phase m odulation; decreas ing d ispersion optica l

fibers; ga in spectra
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引 � 言

光纤中色散和非线性效应的相互作用在一定条件

下将导致弱的扰动指数式增长, 从而使稳态传输的光

变得不稳定的现象称为调制不稳定性
[ 1]
。调制不稳

定可用于产生重复频率可调的超短光脉冲串
[ 1, 2]
、制

成调制不稳定激光器
[ 2]
以及产生时间光孤子

[ 1]
。同

时调制不稳定也是影响 DWDM光通信系统性能的一

个重要因素
[ 1, 3]
。因此, 调制不稳定的研究一直倍受

人们青睐。近几年的研究表明, 色散缓变光纤可用于

产生超宽带连续谱
[ 4]

, 也比普通光纤更易于产生调制

不稳定
[ 5]
。

三阶非线性折射率存在时普通光纤和色散缓变光

纤中的自相位调制不稳定
[ 1, 5, 6 ]

和交叉相位调制不稳

定
[ 7~ 9]
均已得到广泛研究。但是,当入射光较强,或者

在诸如半导体掺杂的玻璃、有机聚合物等具有相对较

高非线性光学系数的材料中, 即使是中等光强的光入

射,也需考虑五阶甚至更高阶非线性折射率影响
[ 10]
。

所以,近几年来, 人们对这种三五阶非线性同时存在时

的光孤子
[ 11, 12]

传输特性以及调制不稳定性
[ 13, 14]

产生

了极大的兴趣。HONG和 REN等人在考虑光纤中高

阶色散的情况下对三五阶非线性同时存在时普通光纤

中的自相位调制不稳定条件及增益谱作了研究
[ 13, 14]

。

但对于三五阶非线性同时存在时色散缓变光纤中双光



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2006年 2月

束的交叉相位调制不稳定性则未见报道。

在三五阶非线性共存时, 作者研究了有损耗单模

色散缓变光纤正色散区的交叉相位调制不稳定条件和

增益谱。详细分析了五阶非线性系数、色散纵向变化

参量以及两扰动的频率大小关系对交叉相位调制不稳

定增益谱的影响。结果表明,在五阶非线性下,色散的

纵向缓变仍然有利于展宽调制不稳定增益谱; 而正五

阶非线性可使增益谱的谱宽和谱峰值增大,并使谱峰

位置远离主波频率,负五阶非线性的作用则相反;两扰

动频率大小关系不同,色散纵向参量的变化对增益谱

的谱峰大小和位置的影响也不同, 五阶非线性对交叉

相位调制不稳定性的加强和抑制程度也不同。

1� 数学模型及理论分析

采用类似文献 [ 1]中的方法可推得基于两光波交

叉相位调制的五阶感应电极化强度的幅度为:

p
( 5 )

( �j ) =
5

8
�0 

( 5)
( E j

4
+

3 E3- j

4 + 6 E j

2
E 3- j

2 )E j, ( j = 1, 2) ( 1)

式中, �j和 E j分别是两光波的载频和电场振幅,  
( 5)

=

 
( 5)
xxxxxx是 x轴向的五阶电极化率。将五阶感应极化强度

的幅度与三阶及线性部分的幅度写在一起,则有:

p ( �j ) = p ( �j ) + p
( 3 )

( �j ) + p
5
(�j ) = �0�jE j ( 2)

在光纤中, ( 2)式中的相对电容率 �j为:
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式中, 三阶和五阶非线性折射率 !n
( 3)
j

[ 1]
和 !n
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j 分别

为:
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式中,  
( 3 )

=  
( 3)
xxxx为 x轴向的三阶电极化率, ∀j 为损耗

系数, k0j为载频波数。由 ( 5)式可见,三五阶非线性折

射率相同的项都包括自身光强引起的部分 (与自相位

调制有关 )和其它光波光强引起的部分 (与交叉相位

调制有关 ), 不同的是,五阶非线性折射率中还包括两

光波共同作用引起的折射率变化 (也与交叉相位调制

有关 )。

再按照类似文献 [ 1]中的推导方法, 可以得到两

光波慢变振幅满足的耦合非线性方程组为:

#A j
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vgj
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式中, A j 表示两光波的慢变振幅, vg j是两光波的群速

度, ∃2j是两光波的二阶群速度色散系数,对色散缓变光

纤, ∃2j = ∃2j ( 0) exp( - &jz ) , &j为光纤色散纵向变化参

量, %1j是两光波的三阶非线性系数, %2j是两光波的五

阶非线性系数。

令 ( 6)式的时间微分项为 0,可解得稳态解为:

A j = P j exp( - 1
2
∀j z ) exp( i∋j ) ( 7)

式中, P j表示两光波的入纤光功率,将 ( 7)式代入稳态

的方程组可得非线性相移 ∋j为:

∋j = %1jP j [ 1 - exp( - ∀j z) ] /∀j + 2%1jP3- j [ 1 -

exp( - ∀3- j z) ] /∀3- j + %2jP
2
j [ 1 - exp( - 2∀j z) ] /

( 2∀j ) + 3%2jP
2
3- j [ 1 - exp(- 2∀3- jz ) ] / (2∀3- j ) +

6%2jP jP3- j [ 1 - exp( - ∀j z ) exp( - ∀3- j ) ] /

( ∀j + ∀3- j ) ( 8)

在 ( 7)式中加入微扰 aj ( aj

2 � P j )以检验解的稳定

性:
A j = ( P j + aj ) exp( - 1

2
∀j z) exp( i∋ j ) ( 9)

将 ( 8)式、( 9)式代入 ( 6)式并线性化后可得到微扰 aj

满足的方程组:

#aj

#z
+

1
vgj

#aj

#t
+

i
2
∃2j (0) exp( - u jz )

#
2
aj

#t
2 = i%1jP j �

exp(- ∀j z) (aj + a
*
j ) + i2%1j P1P2 exp(- ∀3- j z ) ( a3- j +

a
*
3- j ) + i2%2jP j exp(- ∀j z) [P j exp( - ∀jz ) + 3P 3- j �

exp(- ∀3- jz ) ] ( aj + a
*
j ) + i6%2j P1P2 exp(- ∀3- jz ) �

[P j exp( - ∀j z ) + P 3- j exp( - ∀3- jz ) ] ( a3- j + a
*
3- j ) (10)

当 %2j = 0以及 ∀j = 0时,上式与文献 [ 1]中的情形一致。

2� 不稳定条件及增益谱分析

根据 ( 10)式并采用文献 [ 6] ~文献 [ 9]中的方法

可以获得关于扰动波数的下列色散关系:

k
2
=

f 1 + f 2

2
 f 1 + f 2

2

2

+ (CXPM - f1 f 2 )
1 /2

(11)

式中,
f j =

1

2
∃2j (

2
j �

2%1jP j!+ 4%2jP j ![P j!+ 3P3- j!] +
1

2
∃2j (

2
j ( 12)

CX PM = 4∃21∃22 (
2
1 (

2
2P1 !P2 !�

{ %11 %12 + 3(P 1!+ P 2!) (%11 %22 + %12 %21 ) +

9%21%22 (P1 !+ P2 !) } ( 13)

P j!= P j exp( - ∀jz ) ( 14)

28
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由 ( 11)式可知,对满足条件 f1 f 2 < CXPM的那些扰动频

率, k成为复数, 调制不稳定产生。扰动的功率增益系

数为:

g ( (1, ( 2 ) = 2 Im ( k ) = 2{ [ ( f1 + f2 )
2
+

4(CXPM - f1 f 2 ) ]
1 /2

- ( f 1 + f 2 ) }
1 /2

( 15)

由 ( 11)式 ~ ( 15)式可见, 在三五阶非线性同时存在

时,交叉相位调制的色散关系、根的形式以及调制不稳

定的功率增益系数公式均与三阶非线性的情形类

似
[ 1, 6~ 9]

,但式中参量 f 1, f 2和 CXPM的定义则不同。

由 ( 11)式 ~ ( 15)式还可看出,交叉相位调制不稳

定条件及增益谱与群色散系数、色散纵向变化参量、三

阶和五阶非线性系数的正负和大小、扰动频率、损耗系

数、两光波的入纤光功率以及传输距离等许多因素有

关。前人的研究表明,对单光束而言,调制不稳定一般

只能发生在光纤的负色散区, 但对由两光波引起的交

叉相位调制不稳定,则既可发生在光纤的负色散区,也

可发生在正色散区。其中, 当两光波同在光纤正色散

区时,不稳定的频率范围最小, 此时的调制不稳定完全

由交叉相位调制引起
[ 1]

, 下面即针对此种情况进行讨

论。

图 1中给出了两光波同在色散缓变光纤正色散区

时不同五阶非线性系数下的调制不稳定增益谱图。计

� �

Fig. 1� Gain spect ra ofm odu lat ion instab ility indu ced by cross�phasem odu lat ion in the norm ald isp ersion region of d ecreasing d ispers ion op tical f ibers for d iffer�

en t qu in tic non lin ear coefficien ts, 1∀ %21 = %22 = - 6 � 10- 5W - 2# km - 1, 2∀ %21 = %22 = - 3 � 10- 5W - 2 # km- 1, 3∀ %21 = %22 = 0W - 2 # km - 1,

4∀ %21 = %22 = 3 � 10- 5W - 2# km- 1, 5∀ %21 = %22 = 6� 10- 5W - 2 # km - 1

算参数的选取参考了文献 [ 11], 在图 1a、图 1b和图 1c

中分别取 |( 1 | /2)= 0. 3TH z, 1TH z和 2TH z,其余各公

共参数为: ∃21 ( 0) = ∃22 ( 0) = 20ps
2 # km

- 1
, %11 = %12 =

1W
- 1

# km
- 1

, P1 = P2 = 400W, z = 5km, ∀1 = ∀2 =

0. 3dB# km
- 1

, &1 = &2 = 0. 3dB # km
- 1
。因 g ( (1,

- (2 ) = g (( 1, ( 2 ), 故图中只画出了 ( 2 ∃ 0的那一

半。由图 1可见, 在其它参数相同时,正五阶非线性使

增益谱谱宽变宽,谱峰峰值变大且位置远离主波频率,

即正五阶非线性可加强调制不稳定; 而负五阶非线性

则体现出折射率的饱和非线性, 起抑制调制不稳定的

作用。五阶非线性系数的绝对值越大, 对调制不稳定

的加强或抑制作用越明显。还可看出, 扰动频率 |( 1 |

不同,五阶非线性对交叉相位调制不稳定性的加强和

抑制程度也不同。

图 2中给出了两光波同在色散缓变光纤正色散区

时不同色散纵向变化参量下的调制不稳定增益谱图。

� �

Fig. 2� Gain spect ra ofm odu lat ion instab ility indu ced by cross�phasem odu lat ion in the norm ald isp ersion region of d ecreasing d ispers ion op tical f ibers for d iffer�

en t d ispers ion long itud inal vary ing param eters, 1∀ &1 = &2 = 0dB# km - 1, 2∀ &1 = &2 = 0. 1dB# km- 1, 3∀ &1 = &2 = 0. 3dB# km - 1, 4∀ &1 = &2 =

0. 5dB# km - 1, 5∀ &1 = &2 = 0. 7dB# km- 1

在图 2a、图 2b和图 2c中分别取 | ( 1 | /2)= 0. 3TH z,

1TH z和 2TH z,各图中都取 %21 = %22 = - 6 � 10
- 5

W
- 5 #

km
- 1

,其余公共参数同图 1。由图 2可见,随着色散纵

向变化参量的增加,增益谱的谱宽变宽,说明在五阶非

线性下,色散系数的纵向渐减依然有利于产生调制不

稳定。但是, 随 | ( 1 |的不同, 色散纵向变化参量的变

化对增益谱的大小和位置的影响也不同, 在 |( 1 |较小

时,见图 2a, 随着色散纵向变化参量的增加, 谱宽增

大,但谱峰峰值减小, 谱峰位置变化不明显;在 | (1 |稍

大的图 2b情况下,随着色散纵向变化参量的增加, 谱

宽也增大,谱峰位置远离主波频率,而谱峰峰值则先增

大,后减小; 当 | (1 |较大时, 见图 2c, 随着色散纵向变

化参量的增加,增益谱宽和谱峰峰值都增大,谱峰位置

远离主波频率。

29
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3� 结 � 论

在三五阶非线性共存时, 研究了有损耗单模光纤

中基于两光波交叉相位调制的不稳定条件和增益谱。

在色散缓变光纤正色散区, 详细分析了五阶非线性系

数、色散纵向变化参量以及两扰动的频率大小关系对

交叉相位调制不稳定增益谱的影响。结果表明, 在五

阶非线性下,色散的纵向渐减仍然有利于展宽调制不

稳定增益谱,说明色散缓变光纤依然是产生调制不稳

定的良好介质;而正五阶非线性可使增益谱的谱宽和

谱峰值增大,并使谱峰位置远离主波频率,负五阶非线

性的作用则相反,即正负五阶非线性分别对调制不稳

定起加强和抑制作用;两扰动频率大小关系不同,色散

纵向参量的变化对增益谱的谱峰大小和位置的影响也

不同, 五阶非线性对交叉相位调制不稳定性的加强或

抑制程度也不同。
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