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两种复周期调制晶格中孤子的开关特性分析
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摘要　对提出的两种复周期Ｋｅｒｒ非线性调制光晶格中的孤子开关特性进行了研究，并与单周期余弦型调制晶格

的情形进行了比较。通过数值模拟，分析了３种不同模型对孤子脉冲能量的保持情况，以及注入相同孤子脉冲时，

脉冲被晶格俘获前可穿越的晶格通道的数量。研究发现，当注入脉冲的能量范围相同时，３种模型中孤子的开关通

道数有较大差别；而在穿越通道数相同的情况下，开关效应的响应时间却不相同。
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１　引　　言

近些年来，空间光孤子的研究受到了科研工作

者们极大的关注［１～３］，尤其是在空间周期线性折射

率调制的晶格中，对孤子传输的特性分析成为应用

光子学中很重要的一项研究［４］，并且由于这种晶格

对光束控制具有独特的性质，因此成为众多科研工

作者非常感兴趣的课题［５］。这类研究从早期的周期

晶格中离散自聚焦现象进行理论分析［６］开始，后来

通过计算机模拟，得到了一系列周期晶格中的孤子

传输现象［７］。例如空间带隙孤子的产生和操控［８］，

基于周期晶格的表面光孤子特性的研究［９］和超晶格

表面孤子的特性研究［１０，１１］，周期晶格中的孤子串［１２］

行为，以及晶格中孤子脉冲间的相互作用［１３］和孤子

脉冲的分裂［１４，１５］、过滤［１６］现象等，再到实验观察周

期阵列波导中的离散孤子［１７］。

光孤子开关器件的设计在近几年中受到了广泛



８期 周　骏等：　两种复周期调制晶格中孤子的开关特性分析

的重视［１８，１９］。对于空间周期折射率调制晶格，尤其

是Ｋｅｒｒ非线性材料的光晶格，由于孤子脉冲在穿越

晶格通道的过程中，可能会被晶格中的某一通道俘

获，从而产生孤子脉冲的开关效应。这种现象引起

了人们的极大兴趣，进行了很多研究［１５，２０，２１］。本文

提出两种类型复周期Ｋｅｒｒ非线性调制光晶格，讨论

其孤子开关效应的特性，并与Ｙ．Ｖ．Ｋａｒｔａｓｈｏｖ提

出的单周期余弦型调制晶格［２２］进行对比分析，获得

了一些有意义的结果。

２　理论分析

研究自聚焦Ｋｅｒｒ型周期调制的非线性光晶格，

线性折射率在狓轴方向周期调制，光脉冲沿着狕轴方

向传播。这里考虑的光晶格由３种非线性介质组成，

它们具有相同的线性折射率狀０，但是非线性系数不

同，分别为狀２１，狀２２和狀２３，狀２＝ 狀２１＋狀２２＋狀（ ）２３ ／３为

折射率的平均值。光脉冲在该类型晶格中的传输可

以用下面的非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）描述：

ｉ
狇
ξ
＋
１

２

２
狇
η

２＋ 犚犼（）η ＋ 狇［ ］２ 狇＝０，

犼＝１，２，３． （１）

并且存在一个能量的表达式

犝 ＝∫
＋ ∞

－∞
狇

２ｄη， （２）

式中的狇（η，ξ）＝犐
－１／２犃（η，ξ）犔ｄｉｆ／犔（ ）ｎｌ

１／２，其中犐为

输入脉冲的峰值强度，犃（η，ξ）为慢变振幅包络，归

一化的横坐标与纵坐标分别为η＝狓／狉０，ξ＝狕／犔ｄｉｆ。

犔ｄｉｆ＝狀０ω狉
２
０／犮为衍射长度，犔ｎｌ＝２犮／（ω狀２犐）为非线性

长度，ω为频率。

晶格的折射率分布情况由方程（１）中的犚犼（）η
描述，且假设折射率调制深度远小于线性折射率

狀０，只是Ｋｅｒｒ效应引起的折射率的非线性修正。对

于单周期余弦型调制晶格犚１（）η ＝ｃｏｓ２πξ／（ ）犜
［２２］，

提出的单凸和双凸两种复周期晶格结构分别为

犚２（）η ＝－
１

２
ｓｇｎｓｉｎ

２π
犜 η

＋
５

１６（ ）［ ］｛ ｝π －

　　
１

２
ｓｇｎｃｏｓ

２π
犜 η

＋
５

１６（ ）［ ］｛ ｝π ， （３）

犚３（）η ＝
１

３
－
２

３
ｓｇｎｓｉｎ２×

２π
犜 η

＋
５

１６（ ）［ ］｛ ｝π －

１

３
ｓｇｎｓｉｎ

２π
犜 η

＋
５

１６（ ）［ ］｛ ｝π －

１

３
ｓｇｎｃｏｓ

２π
犜 η

＋
５

１６（ ）［ ］｛ ｝π ． （４）

式中犜表示调制周期。考虑初始孤子脉冲的形式为

狇η，ξ＝（ ）０ ＝χｓｅｃｈηｅｘｐｉηφ（ ）０ ，χ为注入脉冲的振

幅，φ０ 为初始入射角度。由（１）式描述的在非线性周

期晶格中传播的空间孤子可近似为粒子进行分析，

此时狇η，（ ）ξ ＝χｓｅｃｈ（η－ 〈η〉）ｅｘｐ［ｉφ（η－ 〈η〉）＋

ｉ］，φ（ξ）为孤子的传输角度，并且在ξ＝０时，

φ（０）＝φ０，为相位，〈η〉＝ （１／犝）∫
＋∞

－∞
狘狇狘

２

ηｄη描

述的是完整的孤子脉冲中心的变化。通过等效粒子

法进行分析［２２］，则有

ｄ２

ｄξ
２
〈η〉＝

１

犝∫
＋ ∞

∞
狇

２ｄ犚
ｄη
ｄη， （５）

ｄ２

ｄξ
２
〈η－〈η（ ）〉２〉＝

２

犝∫
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－∞［狇η
２

＋
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２ｄ犚
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１

２
狇 ］４ ｄη＋

２

犝２∫
＋∞

－∞

狇
η
狇
ｄ（ ）η

２

， （６）

这里的〈（η－〈η〉）
２〉＝（１／犝）∫

＋∞

－∞

（η－〈η〉）
２
狘狇狘

２ｄη

是脉冲宽度的均方变化。

对式（３），（４）式中的犚２（η）和犚３（η）进行一阶傅

里叶展开，可以得到下面的变换形式：

犚２（）η ≈－
２

π
ｓｉｎ

２π
犜 η

＋
５

１６（ ）［ ］π －
２

π
ｃｏｓ

２π
犜 η

＋
５

１６（ ）［ ］π ， （７）

犚３（）η ≈
１

３
－
８

３π
ｓｉｎ２×

２π
犜 η

＋
５

１６（ ）［ ］π －
４

３π
ｓｉｎ

２π
犜 η

＋
５

１６（ ）［ ］π －
４

３π
ｃｏｓ

２π
犜 η

＋
５

１６（ ）［ ］π ． （８）

将式（７），（８）式中的犚２（）η ，犚３（）η 和狇η，（ ）ξ 带入到式（５），（６）式中，可得到

ｄ２

ｄξ
２
〈η〉

犚＝犚２
（）η

＝
４

犜
π
２／犜

ｓｉｎｈπ
２／（ ）［犜

ｓｉｎ
２π〈η〉

犜
＋ｃｏｓ

２π〈η〉］犜
；

ｄ２

ｄξ
２
〈η〉

犚＝犚３
（）η

＝
８

３犜
π
２／犜

ｓｉｎｈπ
２／（ ）［犜

ｓｉｎ
２π〈η〉

犜
＋ｃｏｓ

２π〈η〉

犜
＋２ｃｏｓ

４π〈η〉］犜

烅

烄

烆
；

（９）

１７２２
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ｄ２

ｄξ
２
〈η－〈η（ ）〉２〉

犚＝犚２
（）η

＝
２

３
１－χ（ ）２ －

４

π

π
２／犜

ｓｉｎｈπ
２／（ ）犜

π
２／犜

ｔａｎｈπ
２／（ ）犜

－［ ］１ ×

［　　　　 ｓｉｎ
２π〈η〉

犜
＋ｃｏｓ

２π〈η〉］犜

ｄ２

ｄξ
２
〈η－〈η（ ）〉２〉

犚＝犚３
（）η

＝
２

３
１－χ（ ）２ －

８

３π

π
２／犜

ｓｉｎｈπ
２／（ ）犜

π
２／犜

ｔａｎｈπ
２／（ ）犜

－［ ］１ ×

［　　　　 ２ｓｉｎ
４π〈η〉

犜
＋ｓｉｎ

２π〈η〉

犜
＋ｃｏｓ

２π〈η〉］犜

烅

烄

烆
．

（１０）

由于稳定的孤子脉冲在中央波导中传输时，〈η〉＝０，

ｄ〈（η－〈η〉）
２〉／ｄξ＝０，ｄ

２〈（η－〈η〉）
２〉／ｄξ

２＝０。因

此，稳定的孤子脉冲的振幅可以由方程（９）获得。方

程（１０）描述的是完整脉冲的中心在光晶格中的运动

轨迹。

由文献［２２］可知，对于余弦型单周期晶格

犚１（η）０来说，
ｄ２

ｄξ
２
〈η－〈η（ ）〉２〉

犚＝犚
１
（）η

＝
２

３

１－χ（ ）２ －２

π
２

犜

ｓｉｎｈ
π
２

（ ）犜

π
２

犜

ｔａｎｈ
π
２

（ ）犜

熿

燀

燄

燅

－１ｃｏｓ
２π〈η〉（ ）犜

。

为了比较相同注入脉冲在不同晶格结构中运动轨迹

的区别，这里取Δ＝ ｄ２〈η－〈η（ ）〉２〉／ｄξ
２ 。那么，Δ

的值越大，则说明完整脉冲的中心偏离晶格中央区的

距离越远。令初始脉冲的振幅χ＝１．０，初始脉冲入

射角φ０＝０．９，周期犜＝π／２，计算得Δ 犚＝犚
１
（）η ＝

０．１０５２，Δ 犚＝犚
２
（）η ＝０．１５７９，Δ 犚＝犚

３
（）η ＝０．２４８０。可

以看出，在给定脉冲的条件下，３种晶格模型中脉冲

偏离晶格中央区的距离是犚３（）η 最大，犚１（）η 最小。

３　数值结果与讨论

针对上述两种复周期晶格中的孤子脉冲传输特

性进行数值研究，并与单周期余弦调制晶格中的孤

子进行对比。图１（ａ），（ｂ），（ｃ）分别描述的是３种

周期晶格的折射率分布情况 犚１ （）η ，犚２ （）η 和

犚３（）η ，它们是等周期等幅的周期函数，周期犜＝

π
２
。对实际制作晶格器件而言，这里的两种复周期

调制晶格的制作工艺相对简单，如利用光刻等微加

工技术，要比制作余弦型调制晶格容易实现。

图１ 晶格的折射率分布。（ａ）单周期余弦型调制光晶格的犚１（η）；（ｂ）单凸复周期调制光晶格的犚２（η）；

（ｃ）双凸复周期调制光晶格的犚３（η）

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓ．（ａ）犚１（η）ｏｆｃｏｓｉｎｅｓｉｎｇｌｅｐｅｒｉｏｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｆｆｉｃｅ；（ｂ）犚２（η）ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｃｏｎｖｅｘｉｔｙｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅｒｉｏｄｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｆｆｉｃｅ；（ｃ）犚３（η）ｏｆｄｏｕｂｌｅｃｏｎｖｅｘｉｔｙｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅｒｉｏｄｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｆｆｉｃｅ

　　令初始脉冲为狇（η，ξ＝０）＝χｓｅｃ犺（η）ｅｘｐ

（犻ηφ０），取脉冲振幅χ＝１．０，初始脉冲入射角φ０＝

０．９，利用有限差分法求解方程（１），得到３种调制晶

格的脉冲传输轨迹，如图２（ａ），（ｂ），（ｃ）所示（横坐

标η以晶格周期犜 为单位，纵坐标为传输距离）。

可以看出，以一定的初始入射角（φ０＝０．９）注入相同

的孤子脉冲，在不同的晶格中穿越的晶格周期数不

同，但最终都会被俘获在某一条晶格通道中。脉冲

偏离晶格中央区的距离是犚３（η）最大，犚１（η）最小，

这与理论计算部分注入相同的初始脉冲时所得到的

结论是完全吻合的。图３是初始注入脉冲波形与输

出脉冲波形的对比，χｉｎ为注入脉冲，χ１，χ２，χ３ 分别

为在传输方向ξ＝２５０处，３种调制晶格中的输出脉

冲波形。由图３可以看出，３种调制晶格中的输出

脉冲相对于注入脉冲，波形保持比较好，由于在传输

过程中有穿越晶格的阶段，因此脉冲的振幅有一定

２７２２
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的减小。图中显示出，χ１ 脉冲在正方向的第８个通

道被俘获，而与χ２、χ３ 脉冲相对应的被俘获的通道

数分别为第９个和第２４个，由于穿越的通道数多，

因此χ３ 脉冲的振幅略小于其它脉冲的振幅。

图２ 当入射脉冲振幅χ＝１．０，入射角φ０＝０．９时，３种调制晶格（ａ）犚１，（ｂ）犚２，（ｃ）犚３ 中的孤子脉冲传输轨迹

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓ（ａ）犚１，（ｂ）犚２，ａｎｄ（ｃ）犚３，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔχ＝１．０ａｎｄφ０＝０．９

图４ 注入振幅χ＝１．０，入射角φ０＝０．９的入射脉冲时，脉冲能量与传输距离ξ的对应关系。（ａ）单周期余弦型调制光晶

　　　　　　　格犚１；（ｂ）单凸复周期调制光晶格犚２；（ｃ）双凸复周期调制光晶格犚３

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅξａｔχ＝１．０ａｎｄφ０＝０．９．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｓｉｎｅｓｉｎｇｌｅｐｅｒｉｏｄ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｎｖｅｘｉｔｙｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅｒｉｏｄｓ．（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓ

　　　　　　　　　　ｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｏｎｖｅｘｉｔｙｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅｒｉｏｄｓ

图３ 注入振幅χ＝１．０，入射角φ０＝０．９的入射脉冲χｉｎ

时，在ξ＝２５０处，３种调制晶格犚１，犚２，犚３ 对应的

　　　　输出脉冲的波形分别为χ１，χ２，χ３

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｉｎｔｈｒｅｅｏｐｔｉｃａｌ

ｌａｔｔｉｃｅｓｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｅｄａｓχ１，χ２ａｎｄ

χ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅχｉｎａｔχ＝

　　　　　　　１．０ａｎｄφ０＝０．９

　　当一束脉冲被晶格中的某一通道俘获后，在继

续传输的过程中，能量的保持非常重要。图４中的

（ａ），（ｂ），（ｃ）分别对应于图２中（ａ），（ｂ），（ｃ）的脉冲

能量变化情况。可以看出，脉冲在穿越晶格的过程

中，能量缓慢减小，当脉冲被某一通道俘获后，脉冲

能量便不再减小，而是在某一固定值上下振荡。图

４（ａ）中，当脉冲被俘获在第８通道后，脉冲能量便稳

定在０．０５。图４（ｂ）对应于调制晶格犚２ 的情况，脉

冲被第９通道俘获后，能量稳定在０．０４８，并且振荡

的幅度很小，稳定性明显好于图４（ａ）。图４（ｃ）对应

调制晶格犚３，由于穿越了２３条晶格通道，所以能量

的减小过程略长，最终稳定于０．０４左右，振荡的幅度

与图４（ａ）相当。这里着重考察１５０≤ξ≤２５０的范

围，也就是三束脉冲均被俘获后的情况，图４（ａ）中

的能量在这个范围内振荡了约５个周期，图４（ｃ）中

的能量在此范围内振荡了４个周期，说明在新的调

制晶格犚２，犚３ 中，脉冲被晶格通道俘获后，能量的

振荡频率小于余弦型调制晶格犚１。

由分析可知，注入脉冲穿越一些晶格通道后被

某一通道俘获，这是一种典型的孤子脉冲的开关效

应。当输入脉冲的其它参量不变，只有振幅χ改变

时，孤子脉冲在周期晶格中穿越的通道数是不同的。

图５描述了３种不同的周期调制晶格犚１，犚２ 和犚３

３７２２
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中，注入脉冲的振幅χ与穿越晶格通道数犖 之间的

关系。当χ由０．９４增加至１．３０时，如图５（ａ），在单

周期余弦型调制晶格中，脉冲能够穿越的晶格通道

数由２０逐渐减小到１，也就是说在这样的脉冲能量

范围内，此类晶格的开关通道数是２０个。而如

图５（ｂ），（ｃ）所示，对于单凸和双凸复周期调制晶

格，它们的开关通道数分别为２５个和６０个。可见，

对于两种新型调制晶格，其孤子开关的通道数多于

单周期余弦型晶格的通道数目，而犚３ 晶格的开关

通道数更大。

图５ 当入射脉冲的振幅χ在［０．９，１．３］范围内变化时，调制晶格（ａ）犚１，（ｂ）犚２，

（ｃ）犚３ 时脉冲穿越的通道数犖 与入射脉冲的振幅χ之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒｓ犖ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｔｒａｖｅｒｓｅｄｖｅｒｓｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅχｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ａ）犚１，（ｂ）犚２ａｎｄ（ｃ）犚３

　　另外，如图６（ａ）所示，定义当孤子脉冲穿越同

样数量的晶格通道并被俘获时在ξ轴方向传输距离

Δξ所需的时间为孤子开关的响应时间，则响应时间

随Δξ值的增大而增大。图６（ｂ）给出了孤子脉冲被

第３，４，…，９条通道俘获时３种晶格模型所对应的

Δξ值。不难看出，单凸调制晶格犚２ 与单周期余弦

型晶格犚１ 的差别不是很大，而对于双凸调制晶格

犚３ 来说，每个通道数犖 所对应的Δξ值均小于其它

两类模型，说明在穿越同样晶格通道数的情况下，复

周期调制晶格犚３ 的响应时间相对较小。

图６ 脉冲被某一晶格通道俘获时的开关距离为Δξ（ａ）；Δξ所处位置穿越晶格通道数犖 为３，４，…，９时，

不同的调制晶格对应的开关距离Δξ（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅΔξｂｅｆｏｒｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｉｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ．ＴｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆΔξ（ａ）；Δξｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｎｕｂｍｅｒｓ犖ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｔｒａｖｅｒｓｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓ（ｂ）

４　结　　论

提出了两种复周期Ｋｅｒｒ非线性调制光晶格，通

过注入具有一定初始角度的孤子脉冲，考察了这两

种模型对孤子脉冲能量的保持情况，以及注入相同

孤子脉冲时，脉冲被晶格俘获前可穿越的晶格通道

的数量，并与单周期余弦型调制晶格做了比较。分

析了这３种模型的开关效应，当注入脉冲在同一能

量范围内时，对孤子局域通道数进行了比较，也对孤

子稳定在相同穿越通道数情况下的响应时间进行了

对比。提出的两种复周期光晶格结构在孤子开关效

应方面优于单周期余弦型调制晶格，尤其是第二种

复周期结构光晶格模型，对于光孤子开关的器件设

计有很好的应用价值和前景。
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