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变迹光栅孤子速度与时延特性研究
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摘要　基于非线性耦合模方程组（ＮＬＣＭＥ）的解析孤子解，讨论了均匀布拉格光栅（ＦＢＧ）中慢光栅孤子（ＧＳ）的存

在性。利用双曲正切中间变迹光栅中的ＮＬＣＭＥ，引入非相对论绝热准量子近似法，将光栅孤子作为一个低速运

动且能量守恒的整体进行分析，得到了孤子的轨迹方程。对反射孤子、低速孤子和静态孤子三种情况下的速度、位

移分别进行数值计算，分析了变迹光栅孤子的速度可控性。对孤子时延进行的数值仿真表明，５０ｍ的变迹光栅中

可产生２０００ｎｓ的时延，平均速度仅相当于均匀光纤中的０．１倍。讨论了光栅参数和脉冲初始参数对速度、位移和

时延的影响。研究结果表明：在变迹光栅中，选取合适的光栅变迹函数和初始脉冲，可得到速度在０～犮／狀之间的

任意孤子，产生需要的时延大小，从而实现孤子光缓存。
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１　引　　言

自１９８０年美国贝尔实验室 Ｍｏｌｌｅｎａｕｅ等成功

观察到光孤子以来，光孤子理论取得了巨大的进

展［１～６］。目前，光纤孤子的研究与应用已相对成熟，

而光栅孤子研究还比较少。

光栅孤子的形成原理与光纤孤子一样，都是群

速度色散与非线性效应平衡的结果，但光栅孤子有

其独 自的 特 性［４，６，７］。脉 冲 在 布 拉 格 光 纤 光 栅

（ＦＢＧ）中传输经历极强的色散（约为普通光纤的

１０５～１０
６ 倍），需要高非线性才能平衡强色散形成

孤子，因此要求入射脉冲具有非常高的功率；强色散

与高非线性使得形成孤子的ＦＢＧ长度很小，只需几

厘米就可以形成光栅孤子，在实际应用中可以大大

减小器件尺寸，实现器件微型化；在ＦＢＧ带隙边缘，



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

孤子脉冲群速度低于光纤中的速度。理论上，通过

具体参数设置可得到群速度在０～ｃ／ｎ之间的孤子

脉冲，在传输过程中产生很大的时延，甚至实现孤子

捕获。１９９６年贝尔实验室的Ｂ．Ｊ．Ｅｇｇｌａｔｏｎ等通过

实验观察到光栅孤子速度变慢现象［３］。２００３年，

ＷｉｌｌｉａｎＣ．Ｋ．Ｍａｋ等从理论上分析得出，特殊ＦＢＧ

中的光栅孤子速度在一定条件下可降为光纤中的

０．２倍
［８］。作为全光交换网的关键技术，全光缓存

器技术正成为当前的研究热点［９，１０］。根据光栅孤子

速度与时延特性实现的光孤子缓存器，具有缓存时

间可调范围大、结构简单紧凑、可与光纤通信系统无

缝连接等优点，在光纤通信和光计算领域具有很大

的应用价值。因而，研究光栅孤子的速度与时延特

性意义重大。

２　光栅孤子基本理论

２．１ 非线性耦合模方程组

在光纤光栅理论研究方面，非线性耦合模理论

（ＮＬＣＭＥ）是迄今为止最精确的分析方法。脉冲在

光栅中的传输通常都是通过 ＮＬＣＭＥ
［９］进行分析

的。

根据耦合模理论，光纤光栅中电场强度可分解

为正向和反向传输的两个分量：

犈（狕，狋）＝ ［犈＋ （狕，狋）ｅｘｐ（犻犽犅狕）＋

犈＋ （狕，狋）ｅｘｐ（ｉ犽Ｂ狕）］ｅｘｐ（－ｉωＢ狋）＋ｃ．ｃ．， （１）

式中犈＋ 和犈－ 分别代表正向和反向传输电场分量

的包络，犽Ｂ ＝π／Λ为布拉格波数，ωＢ 为布拉格频

率，ｃ．ｃ．为复数部分。当犈＋ 和犈－ 的变化非常缓慢

时，根据耦合模理论可得ＮＬＣＭＥ

＋ｉ
犈＋
狓
＋ｉ
珋狀
犮
犈＋
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２
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犈－
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珋狀
犮
犈－
狋
＋犽犈＋＋Γ（狘犈－狘

２
＋２狘犈＋狘

２）犈－＝

烅

烄

烆
０

（２）

κ＝
πΔ狀η
λＢ

， （３）

ΓＳ＝Γ犡 ＝
４π狀Ｌ

λ犣０
狀２， （４）

式中κ为光栅耦合系数，Γ为非线性系数，λ为真空

中的波长，狀ｅｆｆ为有效折射率，狀２ 为非线性系数，犣０

为真空阻抗。方程（２）中的第四项为非线性自相位

调制和交叉相位调制项。

令犈＋＝
１

槡Γ犝 ，犈－＝
１

槡Γ犞 ，狕＝狓，犜＝
犮

狀
狋，可

得均一化ＮＬＣＭＥ
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＋κ犞＋（狘犝狘

２
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＋ｉ
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＋κ犝＋（狘犞狘

２
＋２狘犝狘

２）犞 ＝

烅

烄

烆
０

（５）

　　均匀光栅中，Δ狀 为常数，κ＝ｃｏｎｓｔ。Ｃｈｒｉｓ

ｔｏｄｏｕｌｉｄｅｓ等在忽略自相位调制的情况下，将方程

（５）简化成完全可积的大型温湿红外线辐射仪模型

（ＭＴＭ），得到解析孤子解。当孤子功率谱位于带

隙内，且载波频率接近布拉格频率时，可以不受影响

地传输，且传播速度低于均匀介质中的光速。

Ａｃｅｖｅｓ等随后又考虑了自相位调制项，对 ＭＴＭ 进

行了扩展，得到双参数孤子解

犝 ＝
犽（１－犮０）

３－狏［ ］２
０

１／２

（１－犮
２
０）
１／４犠（犡）×

　　　ｅｘｐｉφ（犡）－ｉ犜ｃｏｓ［ ］θ

犞 ＝ －
犽（１＋犮０）

３－犮［ ］２
０

１／２

（１－犮
２
０）
１／４犠 （犡）×

　　　ｅｘｐｉφ（犡）－ｉ犜ｃｏｓ［ ］

烅

烄

烆 θ

，

犡 ＝犽（１－犮
２
０）
－１／２（狕－犮０犜），

犜 ＝犽（１－犮
２
０）
－１／２（犜－犮０狕），

φ（犡）＝
４犮０
３－犮

２
０

ａｒｃｔａｎ－１｛ｔａｎｈ［（ｓｉｎθ）犡］ｔａｎ（θ／２）｝，

犠（犡）＝ （ｓｉｎθ）ｓｅｃ犺［（ｓｉｎθ）犡－ｉ（θ／２）］，（６）

式中θ为孤子质量参数，对应于孤子能量，犮０为孤子

均一化速度，最大值１对应光纤中的光速犮／珔狀。

２．２ 中间变迹ＦＢＧ产生慢孤子

在ＦＢＧ上引入端部变迹以降低反射谱旁瓣，已

经得到广泛研究。采用中间变迹的方法，即通过改

变光栅中部的折射率调制幅度来实现孤子速度减

慢，其折射率表达式为

狀＝珔狀＋Δ狀（狕）ｃｏｓ
２π

Λ（ ）狕 ． （７）

　　相应的归一化ＮＬＣＭＥ为

＋ｉ
犝

狕
＋ｉ
犝

犜
＋κ（狕）犞＋（狘犝狘

２
＋２狘犞狘

２）犝＝０

－ｉ
犞

狕
＋ｉ
犞

犜
＋κ（狕）犝＋（狘犞狘

２
＋２狘犝狘

２）犞＝

烅

烄

烆
０

，

（８）

式中κ（狕）不为常数，称为变迹函数

κ（狕）＝
πΔ狀（狕）

λＢ
，

由于κ（狕）不是常数，ＭＴＭ 法不再适用，引入非相

对论绝热准量子近似进行分析。

　　孤子在传输中保持形状基本不变，因此将其近

似为一个运动的整体来考虑，具有动能、动量以及哈
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密顿函数等动力学量，称为准量子近似。同时，孤子

在传输中保持其幅度基本不变，因此能量是守恒的，

称为绝热近似。非相对论近似是假设孤子传输速度

远远低于真空中的光速，即犮２ １。在变迹光栅中

主要研究慢孤子和静态孤子，因此这一近似也成立。

基于该近似和ＮＬＣＭＥ，可得到孤子能量犈和动量

犘 的表示式

犈＝∫
＋∞

－∞

（狘犝狘
２
＋狘犞狘

２）ｄ狕＝
４θ（１－犮

２）

３－犮
２
，（９）

犘＝∫
＋∞

－∞

犝


狕
犝＋

犞


狕（ ）犞 ｄ狕＝４犽犮（１－犮２）１／２×
７－犮（ ）２

３－犮（ ）２ ２ ｓｉｎθ－θｃｏｓ（ ）θ ＋
θｃｏｓθ
３－犮［ ］２ ， （１０）

因κ（狕）变化非常缓慢，所以相对孤子的尺寸来说可

忽略不计，由（１０）式可得

ｄ犘
ｄ犜
＝２∫

＋∞

－∞

ｄ犽（狕）

犽（狕）狕
Ｒｅ（犝犞）ｄ狕＝

２
ｄ犽（狕）

犽（狕）狕∫
＋∞

－∞
犚犈（犝犞）ｄ狕， （１１）

根据（８）式，（１０）式和（１１）式可得

ｄ

ｄ犜
犽（ξ）犮（１－犮

２）１／２
（７－犮

２）
（３－犮

２）２
（ｓｉｎθ－θｃｏｓθ）［｛ ＋

θｃｏｓθ
３－犮 ］｝２ ＝－

ｄ犽（ξ）

ｄξ

（１－犮
２）３／２

３－犮
２ ｓｉｎθ， （１２）

式中犮（犜），θ（犜）分别代表孤子速度和质量参数，

且ｄξ／ｄ犜＝犮（犜）。根据（９）式得到孤子质量参数

为

θ＝
３－犮

２

１－犮
２

犈
８
， （１３）

由于犮２１，因此θ＝ｃｏｎｓｔ。根据（１２）式和（１３）式

可得孤子速度方程

犮２（ξ）＝
３ｓｉｎθ

７ｓｉｎθ－４θｃｏｓθ
＋犮（ ）２０ 犽（ξ０）

２

犽２（ξ）
－

３ｓｉｎθ
７ｓｉｎθ－４θｃｏｓθ

， （１４）

由（１４）式可知，当变迹函数满足

κ
２
ｈａｌｔ＝κ（ξ０）

２ １＋犮
２
０

（７ｓｉｎθ－４θｃｏｓθ
３ｓｉｎ［ ］θ

（１５）

时能够达到孤子速度犮＝０。因此，选取合适的变迹

光栅参数（变迹函数）和孤子脉冲初始参数（能量和

速度）可以得到慢孤子和静态孤子。

３　变迹光栅孤子速度特性分析

取变迹函数κ为双曲正切函数

κ（狕）＝κ０＋（１－κ０）ｔａｎｈ
狕－狕０（ ）狑

． （１６）

　　孤子初始位移设为狕０ ＝ξ０ ＝－１８ｃｍ。根据

（１４）式和ｄξ／ｄ犜 ＝犮（犜），可得到孤子速度和位移

与时间的关系曲线，如图１所示。此时选取κ０ ＝

０．８５，θ＝０．５π，图１（ａ），图１（ｂ）和图１（ｃ）分别对

应犮０ ＝０．６，０．６６５９，０．７的值。

图１ 孤子时间位移和时间速度曲线

（ａ）反射孤子；（ｂ）静态孤子；（ｃ）慢孤子

Ｆｉｇ．１ ＴｉｍｅＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄＴｉｍｅＶｅｌｏｃｉｔｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ；（ｂ）Ｓｔａｎｄｉｎｇ；（ｃ）ＳｌｏｗＳｏｌｉｔｏｎ

　　（ａ）κ０ ＝０．８５，犮０ ＝０．６，θ＝０．５π；

根据（１５）式，

犽２ｈａｌｔ ＝犽（ξ０）
２ １＋犮

２
０

（７ｓｉｎθ－４θｃｏｓθ）

３ｓｉｎ［ ］θ
＝０．９０３５

＜κ
２（＋∞）＝１，且κ

２（４．８６４５）＝０．９０３５＝κ
２
ｈａｌｔ。

因此，孤子在ξ＝４．８６４５处被反射。

从图１（ａ）可以看出，孤子位移先增加后减小；

速度由初始速度０．６减小为０（此时孤子位移最大，

约为５），然后继续减小为负值（速度符号变化表示

速度方向变化），可见孤子在ξ≈５被反射，产生反
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射孤子，与计算结果相符。

（ｂ）κ０ ＝０．８５，犮０ ＝０．６６５９，θ＝０．５π；

犽２ｈａｌｔ＝犽（ξ０）
２ １＋犮

２
０

（７ｓｉｎθ－４θｃｏｓθ）

３ｓｉｎ［ ］θ
≈１＝

κ
２（＋∞），因此孤子在κ稳定之后即κ 近似等于

κ（＋∞）时，速度变为０，并在较长的时间内保持静

止状态，实现静态孤子。

从图１（ｂ）可以看出，孤子位移随时间慢慢增

加，在某一点保持恒定；同时速度从初始值０．６６５９

慢慢减小到０，在较长一段时间内保持为０不变，这

正是静态孤子的特性。

（ｃ）κ０ ＝０．８５，犮０ ＝０．７，θ＝０．５π；

犽２ｈａｌｔ ＝ 犽（ξ０）
２ １＋犮

２
０

（７ｓｉｎθ－４θｃｏｓθ）

３ｓｉｎ［ ］θ
＝

１．１０７７＞κ
２（＋∞）＝１，因此，κ无法达到κｈａｌｔ，孤

子速度不会等于０。根据（１４）式，孤子最终会以速度

犮＝

３ｓｉｎθ
７ｓｉｎθ－４θｃｏｓθ

＋犮（ ）２０ 犽ξ（ ）０
２

犽２（）ξ
－

３ｓｉｎθ
７ｓｉｎθ－４θｃｏｓ槡 θ

＝０．１４９９传输通过光栅，实现慢孤子。

图１（ｃ）中，孤子位移一直增加，速度从初始值

０．７慢慢变小，最后在０．１５附近保持恒定，传输通

过光栅，实现慢孤子。

由这３种孤子的计算分析可知，变迹光栅中光

速减缓的现象是存在的，只要选取合适的参数就能

得到需要的慢孤子和静态孤子。

４　变迹光栅孤子时延特性分析

图２所示为变迹光栅孤子时延特性图。图２

（ａ）为孤子初始速度传输时间图，横坐标代表孤子

进入变迹光栅的均一化初始速度犮０ ，纵坐标为传输

时间（单位ｎｓ）。其中实线代表孤子以初始速度犮０

匀速通过光栅（变迹光栅长度为犔＝５０ｍ）的预计

时间犜０ ；虚线代表孤子通过光栅的实际时间犜犮。

由图２可知，犜０与犮０成反比；当犮０等于某一速度阈

值犞ｃ时，犜ｃ发生突变，且为最大值。这表示孤子犮０

＜犞ｃ时孤子无法传输通过光栅，因此犜ｃ不存在；犮０

≥犞ｃ时，孤子能传输通过光栅；且犮０＝犞ｃ时孤子传

输时间最长，约为２３００ｎｓ（犜０≈３００ｎｓ），平均均一

化速度相当于０．１。图２（ｂ）为初始速度孤子时延

与出射速度图，横坐标为犮０ ，纵坐标分别为时延大

小和均一化最终速度。虚线代表孤子通过光栅产生

的时延Δ犜，实线代表孤子通过光栅后的出射速度

犆ｔ。由图２可知，犮０ ＜犞ｃ时孤子无法传输通过光

图２ 孤子时延特性

Ｆｉｇ．２ ＤｅｌａｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｌｉｔｏｎｓ

栅，因此Δ犜不存在，犆ｔ＜０（孤子被反射）；犮０＞犞ｃ

时，孤子传输通过光栅，Δ犜＞０，犆ｔ＞０；犮０ ＝犞ｃ

时，Δ犜≈２０００ｎｓ为最大值，犆ｔ≈０。

　　根据分析结果可知，阈值速度犞ｃ为实现光缓存

的关键参数，犞ｃ与变迹函数κ０ 、质量参数θ的关系

如图３所示。

图３ 阈值速度犞ｃ

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　由图３可见，犞犮随着变迹函数参数κ０的增大而

减小，随质量参数θ的减小而增大。当κ０＝０．８５，θ

＝０．５π时，犞ｃ ≈０．６５，与得到的计算结果相符。

通过图３选取合适的参数，可得到需要的静态孤子，

实现光缓存和光捕获。

５　结　　论

　　 基于非线性耦合模理论，给出了 ＦＢＧ 中
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ＮＬＣＭＥ的解析孤子解；采用非相对论绝热准量子

近似法，分析了变迹孤子速度、位移及时延特征，得

到了孤子速度方程；通过孤子时间位移图、时间速

度图、初始速度时延图分析了光栅参数对孤子速

度、位移、时延的影响。

根据非相对论绝热近似，孤子的运动规律总结

为：

１）κ
２
ｈａｌｔ＜κ

２（＋∞），产生反射孤子，且在ξ＝

ξｈａｌｔ［κ（ξ犺犪犾狋）＝κ犺犪犾狋］被反射；

２）κ
２
ｈａｌｔ＝κ

２（＋∞），产生静态孤子，且在ξ＝

ξｈａｌｔ处速度变为０，产生高达２０００ｎｓ的时延；

３）κ
２
ｈａｌｔ＞κ

２（＋∞），κ（ξｈａｌｔ）＝κｈａｌｔ不成立，孤子

传输通过光栅的过程中速度逐渐减小，最终以正向

速度狏传输通过光栅。

由结果可知，通过选取合适的光栅参数，可以得

到任意速度的孤子，从而达到孤子速度减缓的目的。
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