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慢布拉格类孤子的传播特性

李松茂 王 奇
（上海大学理学院，上海 "!!)$(）

摘要： 在耦合模理论的基础上，分析了线性周期结构的色散关系，给出了一维无限长的克尔类非线性介质周期结

构中的慢布拉格类孤子解。并且指出，增加脉冲能量会导致群速度色散效应增强。在非线性作用下，禁带宽度会

变小，波的频率也会发生偏移，其偏移量主要取决于失谐因子、传播速度、波振幅强度以及非线性系数等参量。
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, 引 言

电磁波传播在周期结构中，会出现传播的禁带

和通带，这是周期介质的特性。当入射波频率位于

布拉格频率附近时，结构色散在系统中占主导地位，

材料色散和波导色散等因素可被忽略不计［,］。人们

可以通过控制其结构参数而控制电磁波的传播持

性，这很早就被应用在多种微波器件中。而当电磁

波足够强、非线性作用不能被忽略时，传播在周期结

构中的电磁波会出现双稳输出［"，$］及“隙孤子（:0;
3821<89）”［) = ,,］等现象。

在描述周期结构中传播的电磁波时，人们一般

用耦合模理论来处理［,"］。这是因为所考虑的问题

一般都属于周期性的微扰作用较弱的入射频率又比

较接近布拉格频率的情况。这时，周期结构所导致

的色散在系统中占主导地位。人们一般将试解写作

一个前向波与一个反向波之和。在慢变振幅近似

下，人们可以获得两个耦合方程。线性情况时，方程

主要依靠周期微扰项使两个方程耦合，而当计入非

线性效应时，两个模式之间还可以通过交叉相位调

制作用发生耦合，这时的耦合方程是非线性的。

在均匀非线性介质中，群速度色散效应和非线

性效应分别使频率产生正负啁啾，这二者的平衡导

致形成“常规孤子”。在非线性周期结构中，当周期

结构的空间周期与入射波长可比拟时，可形成隙孤

子在此结构中传播，其形成机制与“常规孤子”类似。

区别为：均匀介质中的群速度色散主要来自于均匀

介质本身，而在周期介质中，占主导地位的群速度色

散效应是由周期变化的线性介电常数所造成。由于

在制造工艺上可对周期结构的参数进行控制，于是，

根据所感兴趣的光孤子的行为来设计、制造一些结

构便成为可能，这在基础研究和工程应用方面都有

着广泛的应用前景。

" 基本方程

从麦克斯韦方程组出发，考虑一维的情况，电磁

波沿 > ! 方向传播，其波动方程为

!" "（ !，#）
!! " ?!（ !）

$"
!" "（ !，#）
!#" @ !， （,）

其中介电常数!（ !）沿 ! 方向周期调制，由下式给出

!（ !）@ %"
! > " %! %, 783（"&A !）> %! %" " "，（"）

其中，%! 为均匀介质的介电常数，%, 为周期结构的

调制深度，&A @!B"为布拉格波数，而"为周期结

构的空间周期，%" 为材料的非线性系数。这里讨论

的都是在周期微扰和非线性相互作用较弱的假设下

进行的，即有 ! C %, " %!，%" " %!。

考察沿 > ! 方向传播的电磁波，入射频率#位

于布拉格频率#A @!$B %!"附近。根据耦合模理论，

（,）式有如下形式的解

"（ !，#）@ " >（ !，#）DE;［? 1（## ? ’ !）］>
" ?（ !，#）DE;［? 1（## > &!）］，（$）

其中，" F（ !，#）为前向波和后向波的振幅。假设这

个振幅函数在时间上与一个光波周期相比属慢变，

在空间上与介电常数的变化周期相比也属慢变，于

是可以得到 " F（ !，#）所满足的非线性耦合模方程

1 !
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其中，#%% $ &0 ’% 为不考虑色散因素时波传播在均

匀线性介质 ’% 中的群速度，" $ !’) 0$%，代表了周

期性 微 扰 所 带 来 的 线 性 耦 合 作 用；# $ ’%（% #

%1）0 &，%1 $!&0（ ’%&）为布拉格频率，#为失谐因

子，代表了入射频率偏离布拉格频率的程度；! $
!’" 0$%，体现了非线性的作用，包括一份自相位调制

作用和两份交叉相位调制作用。

在导出（&）式的时候假设非线性响应是瞬时

的，并忽略了材料色散的影响，这是因为，本文所考

虑的是入射频率接近布拉格共振频率的情况，这时

候周期结构导致的色散起主要作用。

2 周期结构的线性色散关系

在解非线性耦合波方程之前，有必要先简单地

讨论一下线性周期结构的色散关系，这有助于对周

期结构的理解。忽略（&）式里的非线性作用项，于是

方程变为

3 ( !
! 3

!" 3 )
# *%

!! 3

![ ]$ !"!" +,-（""(#"）$ % .（4）

对于一个一维无限长的均匀光栅而言，其色散

关系可以通过平面波试解来得到。把如下形式的平

面波试解

! 3 $ ( 3 +,-［(（ ) " #’$）］， （5）

代入线性耦合模方程（4）式，其中的各项参数定义

为

) $ * # *1， ’ $ % #%1 $ # *%#， （6）

于是可以得到线性周期结构的色散关系

) $ 3 #" #"# " . （7）

图 ) 显示，色散关系出现了一个带隙，当入射波

频率落在这个带隙里

#" 8# 8"， （9）

) 出现虚部，也就是说电磁波随传播距离而衰减，

以致停止传播。

联合（6）式 和（7）式，可 以 通 过 公 式 # * $
)0（!) 0%’），在 # :"的条件下，计算出禁带外的

群速度 # * 为

# * $ 3 # *%
#" #"# "

#
， （)%）

以及群速度色散常数(" 为

(" $!
" )
!’" $" ""

# "
*%（#" #""）20" . （))）

;(* . ) <(=-+>=(?@ >+A’B(?@=C(- ’D?@* E+BF@(@*，#，’@E G’H+
@FD/+> ) I?> ’ F@(I?>D *>’B(@* G(BC ’ =B>+@*BC"$ 4
JD# ) ，GC(JC +,C(/(B= ’ -C?B?@(J /’@E*’- ?I =(K+ ""，

J?@=(=B+@B G(BC (@+LF’A(BM（9）

从（))）式可以看出，当# :"时，群速度色散常

数(" 的符号是负的，也就是说属于反常色散区域，

而当# 8 #"时，(" 的符号是正的，属于正常色散区

域。在禁带边沿附近，群速度色散常数(" 的数值可

以达到 )%#)5 量级，这远远大于均匀材料的群速度色

散常数。

图 "给出了前向波的群速度 # * 与失谐系数#之

间的关系曲线，从图中可以看出，当入射波频率远离

布拉格频率时，传播速度几乎与均匀介质中的传播

速度相同；频率越靠近禁带，传播速度就越慢；在禁

带边沿时，波的速度将降为零。

;(* . " N>?F- H+A?J(BM # * I?> I?>G’>E G’H+（(@ F@(B= ?I # *% $

&0 ’% ）’= ’ IF@JB(?@ ?I E+BF@(@* I?> ’ F@(I?>D *>’B(@*

G(BC ’ =B>+@*BC"$ 4 JD# )

& 类孤子解

回到（&）式。作变换

! 3（ "，$）$ ! 3（ "，$）+,-（" (#"），

可以得到关于 ! 3（ "，$）的非线性耦合模方程
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我们可进一步假设（$(）式的试解有如下形式

! #（ "，$）’ % #（ &）,-.［"$#（ &）］，（$/)）

! !（ "，$）’ % !（ &）,-.［"$!（ &）］，（$/+）

自变量 & 定义为

& ’ $ ! "
# %

’ $ ! $
# 0

"
# %&

， （$1）

其中，% 2（ &）、$2（ &）都是实数，% 2（ &）为慢变振

幅函数，# 0 ’ # % 3 # %& 被定义为一个无量纲的变量，

可以看作是归一化的群速度。

在满足 ! 4" $ ! # (" 0 的条件下，（$(）式才

可以得到实数解，形式为［$/］

% # ’ "
#

(（$ # # 0） $ ! # (" 0

（/ ! # (
0 ）

567(%
7"8% # 5679（ & 3 & &

[ ]）

$3(

， （$:)）

% ! ’ "
#

(（$ ! # 0） $ ! # (" 0

（/ ! # (
0 ）

567(%
7"8% # 5679（ & 3 & &

[ ]）

$3(

， （$:+）

$# ’ &&

( # !( !
# 0

( ;)8 &
& &

( )% !
1 # 0

/ ! # (
0
#( )$ )05;)8 567%

$ # 7"8%
;)89 &

( &( )
&

， （$:5）

$! ’ &&

( ! !( !
# 0

( ;)8 &
& &

( )% !
1 # 0

/ ! # (
0
!( )$ )05;)8 567%

$ # 7"8%
;)89 &

( &( )
&

， （$:<）

其中，

7"8% ’ !
" $ ! # (" 0

，

& & ’
$ ! # (

0

( # 0 # %& （$ ! # (
0 ）"( !!" (

，

& & 为脉冲宽度，&& 为任意的相位积分常数。

从（$:）式可以看出，波形与入射波频率落在禁

带何处很有关系。只有当失谐因子! ’ &，也就是入

射波精确满足布拉格共振条件时，波形才具有孤子

的 7,59函数形式，所以，把上面的一般解称为类孤子

解。同时，也可以看出，入射波频率靠近禁带中央、禁

带上沿或下沿，波形都不同，前向波和后向波的波形

也不一致。

另外值得注意的是，（$:）式的解是在 ! 4

" $ ! # (" 0 情况下得到的，而从前面第 / 节的分析

知道，周期结构的线性禁带条件为 ! 4"。也就是

说，在非线性作用的影响下，禁带宽度变小了，由线

性时的 ("变为非线性时的 (" $ ! # (" 0 。

由 & & 的表达式可以得到

# 0 ’ 2
$ # ( # (

%& & (
&（"( !!(）$ ! $ !!( 3［ # (

%& & (
&（ ’( !!(）("[ ]］

$ # 1 # (
%&"( &{ }(

&

$3(

， （$=）

（$=）式中波沿 # " 方向传播时取正号，当波沿反方向传播时则取负号。由此可以计算在非线性情况下禁带内

的群速度色散常数

’( ’ ! $
# (

%

!# %

!( ’ ! $
# (

%& # (
%

!# 0

!! ’

!
#/
%& &(

&!
#/
%（$ # 1 #(

%& &(
&"(）

( $ ! !(

#(
%& &(

&（"( !!(）" ( ! ( ! "( #!(

#(
%& &(

&（"( !!(）( $ !!( 3［ #(
%& &(

&（"( !!(）("{ }］
* （$>）

从图 /（)）可以明显看出，在非线性情况下，即使

频率落在禁带内，类孤子的传播速度也不为零。即当

! ’ &时，有 # 0# &，这与线性情况下的结论完全不一

样；而且有 # 0 4 $，即周期结构中的群速度小于均匀

介质中的群速度。因此，也将其称作慢布拉格类孤子。

而从图 /（+）可以看到，靠近禁带上沿（即! ? &），群

1=@ 光 学 学 报 (( 卷



速度色散常数!! 的符号是正的，属于正常色散区域；

而在靠近禁带下沿（即" " #）群速度色散常数!! 的

符号是负的，属于反常色散区域。从图中还可以看出，

随着脉宽的增加，群速度色散常数也增大。也就是说，

增强脉冲能量，会导致群速度色散效应的增强。另外，

在靠近禁带边沿的地方，群速度色散非常大，可以达

到 $#%$& ’ $#$( 量级，而在禁带中央附近则接近于零

色散。

)*+ , - （.）/012*345*1+ 1016*14.5*78，1059.6*:43 +50;< =460>*78， ! 5，.2 . ?;1>7*01 0? 347;1*1+ @*7A*1 7A4 270<B.13 ?05 . ;1*?059

+5.7*1+ @*7A . 27541+7A#C ( >9% $ , D06*3 6*14：<50<.+.7*1+ .601+ E " , F.2A43 6*14：<50<.+.7*1+ .601+ % "；（B）/012*345*1+
1016*14.5*78，+50;< =460>*78 3*2<452*01，!! ，.2 . ?;1>7*01 0? 347;1*1+ @*7A*1 7A4 270<B.13 ?05 . ;1*?059 +5.7*1+ @*7A .

27541+7A#C ( >9% $ , $：# # C G 12；!：# # C $# 12；-：# # C !# 12

在求解过程中，有

$E E$% C$# %
! ! +# ! !

5

$ % ! !
5!

#

#

" E !%
$ E ! 5

$ !
E（&[ ]） 3&， （$G）

其中，$ E 的表达式见（$(.）。为了使物理意义更明显，将（$G）式与（$(）式联立，可以得到前向波、后向波相位

与前向波强度之间的关系：

$E C$#

! E !! %
! +# ! !

5

$ % ! !
5!

#

#

" E !%
$ E ! 5

$ !
E（&[ ]） 3& % .5>7.1 >02’

$ E 2*1’
7.1A #

! #( )
#

， （$H）

$% C$#

! % !! %
! +# ! !

5

$ % ! !
5!

#

#

" E !%
$ E ! 5

$ !
E（&[ ]） 3& E .5>7.1 >02’

$ E 2*1’
7.1A #

! #( )
#

, （!#）

再通过公式

(I C ( %
3$I

3 #
3 #
3 %

和

"I C（(I %(）&# J ’，

可以分别算得前向波脉冲中心处的频率偏移量

"E C $
$ % ! !

5
" E >02’

! +# # #（$ E 2*1’）E

!%! !
5

（$ % ! !
5 ）（$ E ! 5）

$ !
E ， （!$）

和后向波脉冲中心处的频率偏移量

"% C $
$ % ! !

5
" % >02’

! +# # #（$ E 2*1’）E

!%! !
5

（$ % ! !
5 ）（$ % ! 5）

$ !
% , （!!）

从（!$）式、（!!）式可以看出，由于非线性的作

用，前向波和后向波的频率都会发生偏移，其偏移量

主要取决于失调因子"，传播速度、振幅强度以及非

线性系数%等参数，后面几个参数都和非线性作用

有关。其中，第一项、第二项都与失谐因子有关，可以

理解为非线性作用的综合效果使入射波中心频率所

产生的偏移。第二项正好"E 为正，"% 为负，表明前

向波频率蓝移，后向波频率红移。而第三项与各自的

振幅强度呈正比，属于自相位调制作用所导致的频

移。

值得注意的是，如果把（!$）式、（!!）式中的 ! 5

换成 % ! 5，再把正负下标对换，结果不变。这也就是

说，上面两个等式中的速度 ! 5 可以理解为速 率

! 5 。另外，"E""% ，这表明前向波与后向波的频

率偏移不一致。

从图 K 可以发现，入射频率越靠近禁带边沿，前
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向波频率偏移越大。而且，入射波频率处于禁带下沿

和禁带上沿入射，所导致的前向波频率的偏移是不对

称的，禁带下沿的偏移更大些。入射波靠近禁带中央

时，前向波频率也有偏移，在禁带中央偏移量达到最

小。这是因为，类孤子的振幅在禁带边沿处大，在禁

带中央处小［!"］。所以，非线性效应所导致的频率偏

移也在禁带边沿处大，在禁带中央到达最小。

#$% & ’ ()*$+ *$,- ./)0. 1/- +-12,$,% )3 3)4054+ 056-，!7 ，

6-4.2. +-12,$,%!& 85./-+ *$,- ./)0. 1/- 4-*51$),./$9
3)4 :5;<054+ 056-& 8$5%),5* 5;1. 5. 1/- 4-3-4-,;-& =/-
.>.1-? $. 1/- .5?- 5. ./)0, $, #$% & !

结论 在一维无限长的非线性周期结构中，周期结

构所导致的色散起主要作用。当入射频率位于禁带

内时，可以存在慢布拉格类孤子解。类孤子的传播

特性与多种因素有关。比如，波形与入射波频率落

在禁带何处很有关系，只有当入射波精确满足布拉

格共振条件时，才真正是孤子。脉宽的增加，会导致

群速度色散常数变大，即增加脉冲能量会增强群速

度色散效应。非线性作用会导致禁带宽度变窄，并

使前向波和后向波的频率产生偏移，其偏移量与入

射频率有关，且不对称。入射波频率位于禁带中央

时，前向波和后向波频率的偏移量都达到最小。
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［"］A-4:-41 N L，K5*;2$1 K (& O91$;5* :$.15:$*$1> $, ,),*$,-54
9-4$)+$; .142;124-.& +"* & ()** &，!DD"，%&（H!）：!IE" J
!IEF

［’］#-,% L，P,-2:Q/* # P & ()*$1),. $, 5 9-4$)+$; .142;124-
0$1/ P-44 ,),*$,-54$1> & ,--- . & /012*03 -#)4*562 &，
!DD"，’(（H）：FDR J GDI

［F］N/-, @， K$**. 8 S & O91$;5* 4-.9),.- )3 ,),*$,-54
?2*1$9*5>-4 .142;124-.：T$*5>-4. 5,+ .29-4*511$;-.& $%&’ &
7)8 &（9），!DEI，#"（!H）：GHGD J GHIE

［G］N/-, @，K$**. 8 S & B59 .)*$1),. 5,+ 1/- ,),*$,-54 )91$;5*
4-.9),.- )3 .29-4*511$;-.& $%&’ & 7)8 & ()** &，!DEI，$&

（H）：!GR J !G"
［I］K$**. 8 S， =42**$,%-4 ( M& B59 .)*$1),. $, ,),*$,-54

9-4$)+$; .142;124-.& $%&’ & 7)8 &（9），!DEI，#"（H）：D’I
J DFH

［E］#-,% L& U*1-4,51$6- .;/-?- 3)4 .12+>$,% %59 .)*$1),. $, 5,
$,3$,$1- 9-4$)+$; P-44 ?-+$2?& +"* & ()** &，!DD"，%&（G）：

!"RH J !"R’
［D］+- (1-4<- N K，($9- L M& C)..$:$*$1$-. 3)4 1/- ):.-4651$),

)3 %59 ()*$1),. $, 056-%2$+- %-)?-14$-.& . & +"* & :64 &
!3 &（9），!DED，"（D）：!IHH J !IHF

［!R］845%)?5, K， L5%-4 8& K$;4)056- %59 .)*$1),. 5,+
:$.15:$*$1> $, ?5%,-1).151$; 9-4$)+$; .142;124-.& !""# &
$%&’ & ()** &，!DD"，"’（!）：!!R J !!H

［!!］N/4$.1)+)2*$+-. 8 V，L).-9/ W X & (*)0 T45%% ()*$1),. $,
,),*$,-54 9-4$)+$; .142;124-.& $%&’ & 7)8 & ()** &，!DED，

"’（!F）：!I’G J !I’D
［!H］P2) N C，Y.1-4:-4% Z & O91$;5* 3$:-4. 0$1/ ,-%51$6-

%4)29[6-*);$1> +$.9-4.$), $, 1/- 6$.$:*-& +"* & ()** &，
!DEE，%#（!!）：!R"H J !R"’

［!"］S$ (),%?5)，@5,% \$，@2 ]/),% )* 1# & & (*)0 T45%%
.)*$1),. $, 5 9-4$)+$; .142;124- 0$1/ P-44 ,),*$,-54$1> &
!4*1 $%&’;41 :;2;41（物理学报），HRR!，$)（"）：’ED J
’DF（$, N/$,-.-）

*+,-./.01,2 ,3 45,6 7+.// 4,510,2[819: ;.<:=
S$ (),%?5) @5,% \$

（$%&’;4’ <)"15*3)2* 6= :%12>%1; ?2;8)5’;*&，:%12>%1; HRR’"G）

（W-;-$6-+ HE L2,- HRR!；4-6$.-+ "! O;1):-4 HRR!）

>?=0+.@0： O, 1/- :5.$. )3 ;)29*-+[?)+- 1/-)4> 1/- *$,-54 +$.9-4.$), 4-*51$), $, 5, $,3$,$1- ),-[
+$?-,.$),5* 9-4$)+$; .142;124- $. %$6-, 5,+ 1/-, 5 ;*5.. )3 .*)0 T45%% .)*$1),[*$<- .)*21$),. $. 3)2,+
:> $,14)+2;$,% 1/- ,),*$,-54$1> & X1 $. ./)0, 1/51 5, $,;4-5.- )3 $,1-,.$1> 0$** *-5+ 1) .14-,%1/-, 1/-
-33-;1 )3 %4)29 6-*);$1> +$.9-4.$), & T-;52.- )3 1/- ,),*$,-54$1>，1/- 0$+1/ )3 .1)9[:5,+ .142;124-
+-;4-5.-.，5,+ 1/- 92*.- 5115$,. 5, $,.15,15,-)2. 34-^2-,;> 0/$;/ +-9-,+. ), 1/- +-12,-+
9545?-1-4，6-*);$1>，$,1-,.$1> 5,+ ,),*$,-54 ;)-33$;$-,1 &
A:B 6,+C=： .)*$1),[*$<- 056-.；.*)0 T45%% .)*$1),.；;)29*-+[?)+- 1/-)4>
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