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交叉相位调制不稳定性的进一步分析

钟先琼,李大义, 陈建国

(四川大学 光电系,成都 610064)

摘要: 从耦合非线性薛定谔方程出发,分析了光纤中两光波因交叉相位调制( XPM)所致的调制不稳定性( MI)

产生的条件及增益谱。结果表明,当一光波处于正常群速度色散( GVD)区, 另一光波处于反常群速度色散区时, 与

两光波参数有关的扰动增益谱应有 3种可能的形式;在一定条件下, 在某一微扰频率范围内, 甚至还会同时出现两

种形式的增益谱。
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Further analysis of modulation instability induced by cross�phase modulation
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Abstract: Based on the coupled nonlinear Schr�dinger equation, conditions and gain spectra of modulation instability ( MI)
induced by cross�phase modulation( XPM) of two optical waves in the optical fiber are analyzed in detail. The results show that

when one of the two optical waves propagates in the normal group�velocity dispersion ( GVD) regime and the other in the anomalous
regime, depending on parameters of the two optical waves, perturbation gain spectra may take three possible forms. Under certain

circumstances, it is even possible that there are two forms of gain spectra within certain range of perturbation frequency.
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引 � 言

调制不稳定是一种在许多领域中都能观测得到

的物理现象。光纤中的调制不稳定性源于非线性和

色散的相互作用,这种作用可使微扰呈指数式增长,

最终使稳态传输的光变得不稳定,在频域上表现为

谱线旁瓣产生, 在时域上使连续或准连续光分裂成

一系列短脉冲串。由于它在高重复率超短脉冲产生

及光孤子通信中有着重要的应用价值, 人们从理

论[ 1~ 11]和实验[ 3, 12]上对其进行了广泛的研究。研

究表明,自相位调制( SPM)不稳定仅在光纤的反常

群速度色散区出现,而交叉相位调制既可在光纤的

反常群速度色散区也可在光纤的正常群速度色散区

产生。但是,在作者已知的文献中, 对 XPM 的不稳

定条件和增益谱的讨论还不是完备的。作者从同偏

振不同波长的两光波所满足的非线性薛定谔方程出

发,在只考虑二阶色散的情况下,详细地分析了光纤

中两光波所致的调制不稳定性产生的条件及增益

谱,重点分析了两光波中一光波在正常群速度色散

区而另一光波在反常群速度色散区 3种情况下的不

稳定条件和增益谱。结果表明, 当一光波在正常群

速度色散区,而另一光波在反常群速度色散区时,两

光波的微扰不稳定增益谱应有 3 种可能的形式, 对

应的不稳定条件与两光波参数的选取密切相关; 参

数给定时,在某一微扰频率范围内,还出现了两种形

式的增益谱。

1 � 数学模型及理论分析

在光纤中,偏振相同、波长不同的两个光波的慢

变振幅 Aj 满足下列传输方程
[ 2, 3] :

�A j
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式中, v g
j
是群速度, �j是非线性系数, �j为二阶色散系
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� � (1) 若(4)式内根号前取� -  ,则不稳定增益为

(5)式, 对应的不稳定条件为下面( a )和( b )两情形

的并集。

( a ) ( f1+ f2) / 2!0, f1 f2< CXPM。即微扰频率须

满足:

(  c
1

2
-  c

2

2
) / 2 ∀  2

<  2
2

(9a)

光波参数须满足:
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其中:
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� � ( b) ( f1+ f2) / 2< 0。即微扰频率须满足:

 2
< (  c

1

2
-  c

2

2
) / 2 (10a)

光波参数须满足:� � �  c
1

2
>  c

2

2
(10b)

求(9a)式、(10a)式的并集,并考虑到( 8b )式, 则扰

动不稳定功率增益取(5)式时的不稳定条件为:

0 <  2
<  2

2
(11)

参数须满足(9b)式。

(2) 若(4)式内根号前取� +  ,则不稳定增益为

(6)式, 不稳定条件为: ( f1+ f) / 2< 0, f1 f2> CXPM。考

虑到(8b)式, 则扰动不稳定功率增益为 (6)式时的

不稳定条件为:� � � � � 0 <  2 <  1
2

(12a)

参数须满足(9b)式。其中:
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综合(1)和(2)后可见,在(4)式内根号为实数的情况

下要产生调制不稳定, 参数须满足( 9b)式, 微扰频

率须满足(11)式 (注意  1
2<  2

2
)。由于(11)式和

(12a)式的交集即为( 12a )式, 故在此交集范围内,

增益有 g1(  )和 g2(  )两种形式。对  1
2 ∀  

2
<  2

2
,

增益只有 g2 (  ) 。还可看出, 在 0 <  2<  1
2 时有

f1 f2> CXPM ,在  1
2<  2<  2

2时有 f1 f2< CXPM ,即在

f1 f2< CXPM和 f1 f2> CXPM两种情况下均可能出现调

制不稳定,而文献上只报道了前一种情况。

以上讨论了内根号为实数时的不稳定条件和扰

动增益谱公式, 下面给出增益谱图。图 1a 和图 1b

中分别为内根号前取正和取负时对应的增益谱图 g2

(  )和 g1(  ) ,由于 g( -  ) = g(  ) , 因而在图中只画

出了  !0的那一半。由图可见,光波参数相同时,
g2(  )的谱峰和谱宽均大于 g1(  ) , 但随着处于正常

色散区的那一光波的入射光功率 P2 的增大, 2个增

益谱的差异减小; 在图 2a 和图 2b 中,给出了微扰

频率给定时, g2(  )和 g1(  )随 P2 的变化曲线,从图

Fig. 1 � Gain spectra (a) g2 and ( b) g 1 at different input power P 2

a# - �1= �2= 10ps
2/ km; �1= �2= 15W/km; P1= 4W � b # - �1= �2=

10ps2/ km; �1= �2= 15W/ km; P 1= 4W

Fig. 2 � Variat ions of ( a) g 2 and ( b) g1w ith P 2 for several modulation fre�

quencies

a# - �1= �2= 10ps2/ km; �1 = �2 = 15W/ km; P 1= 4W � b # -

�1= �2= 10ps2/ km; �1= �2= 15W/ km; P 1= 4W

可见, g1(  )随 P2的减小而增大, g2(  )随 P2 的增

大而增大。g2(  )和 g1 (  )均要求 P2 在由( 9b)式

决定的范围内取值, 由图可见, 这一范围是很小的,

且数值上 P2 比 P 1小得多。

要使( 4)式内根号为虚数,应该有:

� � � � [ ( f 1- f 2) / 2] 2+ CXPM < 0,

或 [ ( f 1+ f 2) / 22 < f 1f 2- CXPM ( 13)
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在 �2= - �1> 0 时, ( 13) 式成立的条件为  c
1

2+

 c
2

2
< 4  c

1
 c

2
, 此时扰动增益为 ( 7) 式。易看出,

( 13)式成立时,必然有: f 1 f 2> CXPM。

3 � 结 � 论

详细分析光纤中两光波交叉相位调制不稳定性

的结果表明,文献[ 1] ~ [ 3]中关于 XPM产生的必要

条件为 f 1 f 2< CXPM,增益谱公式为 g1(  )的结论只

对两光波同在正色散区或同在负色散区时才是唯一

的。当一光波处于正色散区, 而另一光波处于负色

散区时,由于( 4)式中内根号可能为实数也可能为虚

数, 使问题变得复杂。研究表明, 无论在 f 1 f 2 <

CXPM还是在 f 1 f 2> CXPM的情形下均可能产生调制

不稳定,而且不稳定增益有 3种可能的形式,甚至还

可能出现在某一调制频率区域内有两个不稳定增益

的情形。以 �2= - �1> 0 为例, 在内根号为实数的

情况下,发生不稳定的条件是: 两光波参数须满足

 c
1

2
+  c

2

2
> 4  c

1
 c

2
和  c

1

2
>  c

2

2
, 扰动频率须满

足0<  2<  2
2。此时, 调制不稳定又分以下两情

况: ( 1)如果扰动频率满足 0<  2<  1
2
, 扰动增益

有两种,即 g1(  )和 g2(  ) ; ( 2)如果扰动频率满足

 1
2 ∀  2<  2

2
,那么增益为 g2(  )。在内根号为虚

数的情况下,发生调制不稳定的条件是两光波参数

满足  c
1

2
+  c

2

2
< 4  c

1
 c

2
, 此时扰动增益为 g3

(  )。

初步研究了增益系数的规律, 结果表明: 光波参

数相同时, g2(  )的谱峰和谱宽均大于 g1(  ) ,但随

着处于正色散区的那一光波的入射光功率 P2 的增

大, 2个增益谱的差异减小; g2(  ) 和 g 1(  )随处于

正色散区的那一光波的入射光功率 P 2的变化规律

不同, g1(  )随 P 2的减小而增大, g2(  )随 P2 的增

大而增大; 在微扰频率给定时, g2(  )和 g1(  )均要

求 P2 在一很小范围内取值,且数值上 P2 比 P 1 小

得多。当扰动增益系数为 g3(  )时, 只要光纤中稍

有扰动,就会导致原两光波的不稳定。

最后需要补充说明的是: 上面的讨论只是对

�2= - �1> 0这种简单情况进行的, 如果 �2 ∃ - �1,

情况会复杂些。若再考虑到损耗、高阶色散、高阶非

线性效应、群速度失配等因素影响的话, 那么 XPM

所致 MI的条件和相应的扰动功率增益系数会变得

更为复杂。
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