
用
,

且研究调制不稳定性的基本出发方程与孤波子传输方程相同
,

因此研究高阶非线性对

调制不稳定性的影响也很有必要 作者在文献 〔 中同时考虑高阶非线性
、

高阶色散
、

光

纤损耗和三阶非线性的时间微分项
,

对单模光纤中的调制不稳定性进行了研究
,

给出了调

制不稳定性的产生条件
。

但文献 〔 给出的产生条件形式复杂
,

使用不便
,

也没能给出最

大调制增长存在的范围
,

同时文中没有给出图表和数值例子讨论
,

因此有些重要结论没有

揭示 出来

本文在文献 工作的基础上
,

经过详细分析
,

归一化地给出了调制不稳定性的产生

条件和频率范围
,

得到 了最大调制增长率存在对光纤色散的要求 公式形式简洁明了
,

使

用方便
,

且具有通用性 文中还与只考虑立方非线性的情况进行了比较
,

并给出图表和数

一 一
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一
一 定稿
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论的方便 这里以 为讨论依据

调 制 频率范 围 由 式得 一 内 或 一 一 在 一

一 ,‘
时

, , , , ,

因此口 无解 当 一
, , ,

时
, 才 十

, , , 一 , ,‘, ,

故 式成立
,

得到 。 的解为

一 , ‘, , “ , 口 ,‘, “

一 , “ ,‘ 口 一 一 , “ “

显见调制频率为正负对称频率域

光纤 参数要求 和 一 决定了 式成立所要求的光纤

参数 给 出 或
,

这里 叭端 一 。 为归一

化变量 一 给出

一 一 , 护 , 一
‘ 。



件下
,

得到归一化光纤色散

是了 一

可见调制不稳定性在异常色散区产生 此时由 式得到归一化调制频率范围为

一了丁 , 。 了丁 ,
,

铸 。 一

而在 时
,

给出归一化光纤色散

履了 一 斗

归一化调制频率范围
一 口

,

神
。

显然此情况调制不稳定性在正常色散区产生
。

调制 预率范 围 此时满足 式的条件为 或
。

当 时
,



这时 式右边为正 因此物理意义同 式

在 和 式情况下
,

归一化调制频率范围具有相同的表示

一 ‘ , 士 一 一 一 一 ’ 口二 口

‘, 士 一 十 一 , 一 一 , “ 口 , ,

式中习 为负
,

取正号
,

反之取负号

至此
,

我们完整地
、

归一化地给出了高阶非线性下调制不稳定性产生的频率范围和对

光纤色散的要求
,

使文献〔 的结果得到了进一步完善 为了使上述解析结果得到更清晰

的直观映象
,

图 示出调制不稳定性产生对光纤色散的要求范围 图中不同的阴影区表

示调制不稳定性在不同的 范围内存在的 公 区域
,

图中 里的数字表示阴影区对应的

本节公式标号 图 是光纤色散为异常色散时归一化调制频率范围与 的关系 图 是

光纤色散为正常色散的情况 图中阴影区为归一化调制频率范围
,

中的数字与图

中的意义相同

必须指出
,

上述所有归一化调制频率 幻 的表示式中
,

均忽略了三阶非线性的时间微

分项的影响 原因是
,

对于 光纤
, , 一 一 。 , , 二

,

一 ,,



一

完全决定性作用 用连续波注人功率 尸

表示
,

则有

一 丫 。 。 , 。 ,

式中
。

为真空介 电常数
, 。, 为光纤纤

芯有效面积 显然
,

对于给定的光纤
,

注

人功率 尸 和光纤长度可完全确定调制不

稳定性 对 光纤
,

取
,, 一。协

,

光纤长度用有效长度
一 ·。 , 一 一‘ · , 一 “‘

一 么

图 光纤 色散为正常色散时归一化调制频

率范围与 的关系
图中 里的数字意义同图

代替
,

线性折射率 。。

七 ,
,

则 ,

相当于 相当于 尸

所以在低注人光功率下
,

应利用

光纤异常色散区产生调制不稳定性 若



由 式 文献 已给出最大调制增长率 与其对应的调制频率 口 为
二

一
峪 ’ ,

口 土 一 君 二 , “ ,

由 式可见
,

要 存在
,

需 。 一
,

即要求成 立 形
‘

一
,

由此得到

武
,

一 一
,

武
‘

一
,

显然 式表明
二

产生在异常色散区
,

式表明产生在正常色散区
,

如图 所

示 但是
,

, 存在对光纤色散的要求也应满足前节给出的产生条件 因此比较图

与图 可知
,

异常色散区 存在条件的满足
,

由调制不稳定性的产生条件
,

和 式决定 而在正常色散区
,

则为除去
,

时的全部调制不稳定性存

在区域

如前所述
,

忽略 扩项
,

可得 和 式的归一化形式为
尺 二 ‘“



存在的区域 。 和 夕 均 比只考虑三阶非线性

时小的多 这表明频率调谐范围减小
,

调制增长减慢 实用中
,

总是希望在最大的调谐范

片
甲。一︵下︶

城‘一祝吕匕“

,

锐 「
多
扮之

口 卜

图 , 异常色散区 。
。 林 ,

机
,

,

一 一
‘ , 随 的变化

虚线为只考虑三阶非线性的情况

玉

伴

图 对应于图 情况的 。引
二“ 一今

随 的变化
虚线为只考虑三阶非线性的情况

围内获得最大的增长
,

因此本例中 、 为最佳运用功率 在正常色散区
,

由图 一

图 看出
,

在高阶非线性下
,

随着注人功率的增大
,

, 和 口 迅速增长
,

调制不稳定

性增强 因此高注人功率下
,

利用调制不稳定性在正常色散区的产生构成频率转换器件



基于文献 〔 的工作
,

本文归一化地给出了高阶非线性下单模光纤中调制不稳定性的

产生条件和频率范围
,

得到了最大调制增长率存在对光纤色散的要求
。

分析结果表明
,

高

阶非线性下的调制不稳定性既可在异常色散区产生又可在正常色散区产生
,

前者所需连

续波注人功率取小值范 围
,

后者取大值范围 异常色散区
,

存在一最佳注人功率
,

在此功

率下
,

可得到最大调制增长率和最大调制频率范围 高阶非线性的影响使异常色散区的

调制增长率和调制频率范围减小
,

使正常色散区的调制增长率和调制频率随连续波注人

功率增大而增大 分析结果还表明
,

三阶非线性的时间变化项对调制不稳定性的影响可

完全忽略 本文结果将为实际应用调制不稳定性提供理论依据
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