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摘要　从光纤光栅慢光产生的物理机理和非线性耦合模方程组，仿真分析了均匀布拉格光栅中光栅孤子传输时的

减速特性；利用高速示波器搭建了测量高能量、窄脉冲通过布拉格光纤光栅后时延特性的实验系统，分别测量了由

普通单模光纤和高非线性光纤制作的均匀光栅对光脉冲的时延特性。实验结果为：用５ｃｍ长普通单模光纤制作

的布拉格光栅可以使在其中传输的光脉冲产生４２６ｐｓ的时延，而相同长度高非线性布拉格光纤光栅对光脉冲的时

延量为１．６３９ｎｓ。计算后可知，光脉冲在对应光栅中的传输速度分别约为１．１７×１０８ｍ／ｓ和０．３１×１０８ｍ／ｓ。结果

说明光纤光栅能够实现光速减慢，而且高非线性光纤光栅对光脉冲的减速效果要好于普通单模光纤制作的光栅。
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１　引　　言

随着对大容量、高速率通信要求的不断提高，全

光通信网成为目前通信网的发展趋势所在，制约全

光通信网发展的技术瓶颈之一是光缓存器件的缺

乏。当光在介质中传输时设法使光速减慢以致停止

是研究光缓存器的一个思路［１～５］，而利用布拉格光

纤光栅（ＦＢＧ）实现光速减慢是其中的一个研究课

题。光纤光栅是一个比较成熟的器件，它体积小、抗

电磁干扰，便于与光纤连接，在光纤通信、光纤传感

方面的应用已有很多，但在慢光效应方面的研究还

较少。

当较高强度的光脉冲通过光纤时，在色散和非

线性自相位调制的共同作用下，光脉冲可以以孤子

形式进行传输，脉冲形状和幅度保持不变，称为光孤

子［６］。１９８０年，美国贝尔实验室 Ｌ．Ｆ．Ｍｏｌｌｅｎａｕｅｒ

等［７］在实验中首次观察到了光纤中的孤子现象。而

当光脉冲在光纤光栅中传输时，让光波长位于光栅

的布拉格反射带隙内或附近，同样，在光栅的色散和

光纤非线性引起的自相位调制共同作用下将形成光

栅孤子。光栅孤子的传输速度要小于在光纤中的传

０２１９００１１
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输速度，因此可以利用光纤光栅实现光速减慢，产生

较大时延。由于光栅的结构色散远大于光纤色散，

因而形成孤子所需的光栅长度一般只需几厘米即

可，能够实现器件微型化。理论上，光栅孤子可以以

０～犮／狀（犮为真空中的光速，狀为光纤折射率）的任意

速度在光栅中传输［８，９］。

目前，对于光纤光栅慢光作用的研究不是很多。

在实验方面，１９９６年，美国贝尔实验室的Ｂｅｎｉａｍｉｎ

Ｊ．Ｅｇｇｌｅｔｏｎ等
［９］首次在实验室中观察到了孤子形成

以及减速的现象，其传输速度可减缓为普通光纤中

传输时的５０％～７５％，随后，他们又研究了不同长

度光纤光栅的慢光效果；ＷｉｌｌｉａｍＣ．Ｋ．Ｍａｋ等
［１０］在

理论上证明，孤子在特殊结构光纤光栅中速度可以

降为光纤中的０．２倍，甚至实现孤子捕获。

本文在阐述光纤光栅慢光产生的物理机理的基

础上，基于非线性耦合模方程组，仿真分析了孤子在

光栅中传输的时延特性，搭建了高能量、窄脉冲的时

延测量实验系统，并分别对本课题组在普通光敏光

纤和高非线性光纤上制作的光栅进行了脉冲时延测

量，得到了很好的实验结果。

２　理　　论

２．１　慢光产生的物理机理

群速度狏ｇ是描述光脉冲在光纤等介质中传输

时的包络速度，是与光频率ω相关的函数，其表达

式为

狏ｇ＝
ｄω
ｄ犽
＝

犮

狀＋ω
ｄ狀
ｄω

， （１）

由（１）式可知，当
ｄ狀
ｄω
很大且大于零时（正色散），群速

度变小，此时会产生慢光现象。在光纤光栅的禁带

边缘附近，是一个色散极大的区域，会出现孤子减速

现象。但由于色散很大，使得脉冲展宽严重，无法正

常传输下去。只有在强光条件下产生了非线性效

应，才能使脉冲压缩，被光栅减速后仍然能够以孤子

形式向前传输。

定义失谐量δ＝ （珔狀／犮）（ω－ωＢ），珔狀表示光栅的

有效折射率，犮是真空中的光速，ω是入射脉冲的角

频率，ωＢ是光栅的布拉格角频率。令波数狇＝犽－犽Ｂ，

犽是入射光波数，犽Ｂ ＝π／Λ是光栅的布拉格波数，Λ

是光栅周期。由光纤光栅的耦合模理论可得关于狇

和δ的表达式
［１１，１２］：

狇＝－
κ（１－犳

２）

２犳
－
Γ犘０
２

１－犳
２

１＋犳
２
， （２）

δ＝－
κ（１＋犳

２）

２犳
－
３Γ犘０
２
， （３）

式中犘０ 是入射光脉冲强度，犳为脉冲后向分量振幅

与前向分量振幅的比值，犳 ＞１时，则后向波能量

大于前向波能量；Γ为光纤的非线性系数。Γ犘０ 代表

了入射光脉冲强度所对应的非线性效应的强弱；耦

合系数κ＝πΔ狀／λ，Δ狀为光纤光栅的折射率调制深

度，λ是输入光在自由空间中的波长。光栅中脉冲的

群速度

犞Ｇ ＝
犮

珔狀
ｄδ
ｄ狇
＝
犮

珔狀
１－犳

２

１＋犳
２． （４）

　　当 犳 →１时，光脉冲的群速度会显著降低。

由（３）式可得到

犳＝
－（２δ＋３Γ犘０）－ （２δ＋３Γ犘０）

２
－４κ槡

２

２κ
．（５）

　　图１所示为均匀布拉格光纤光栅的色散关系曲

线。图１（ａ）对应的是非线性效应较弱时Γ犘０＝

４００ｍ－１的色散曲线，图１（ｂ）对应的是非线性效应较

图１ 布拉格光纤光栅的δ和狇色散关系

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄ狇ｆｏｒｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

０２１９００１２
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强时Γ犘０＝１０００ｍ
－１的色散曲线，虚线表示线性情况

下即Γ＝０时的色散关系。由（３）式可以看出，犳＜０

对应曲线的上支，犳＞０对应曲线下支。当入射脉冲

强度犘０ 增大或光纤的非线性系数Γ增大时，光脉

冲的非线性效应则会增强，非线性效应使得色散曲

线的上支形成一个环，使光速减慢的区域增大。因

此，在非线性作用下，脉冲在光栅中传输更容易实现

减速，即对光波长范围的要求降低了，使得通过实验

观察到慢光效应成为可能。

２．２　非线性耦合模方程组

在光纤光栅的非线性研究方面一般采用非线性

耦合模理论（ＮＬＣＭＥ）。根据该理论，光栅中传输

的光可分解为正向传输和反向传输两个分量，光场

强度可表示为

犈（狓，狋）＝ 犈＋ （狓，狋）ｅｘｐ（ｉ犽狓）＋犈－ （狓，狋）［ ×

ｅｘｐ（－ｉ犽狓 ］）ｅｘｐ（－ｉω狋）＋ｃ．ｃ．， （６）

式中犈＋ 和犈－ 分别代表正向和反向传输的电场分

量，狓是光纤光栅的纵轴方向，狋为时间，ｃ．ｃ．表示复

共轭。当高强度脉冲入射时，光栅的非线性效应不可

以忽略，且犈＋ 和犈－ 为缓变包络，则光场应满足非

线性耦合模方程组（ＮＬＣＭＥ）
［７，８］：

ｉ
犈＋
狓
＋ｉ
珔狀
犮
犈＋
狋
＋κ犈－＋Γ 犈＋

２
＋２犈－（ ）２ 犈＋＝０

－ｉ
犈－
狓
＋ｉ
珔狀
犮
犈－
狋
＋κ犈＋＋Γ 犈－

２
＋２犈＋（ ）２ 犈－＝

烅

烄

烆
０

． （７）

令犈＋＝
１

槡Γ犝，犈－＝
１

槡Γ犞，犜＝
犮

珔狀
狋，代入（７）式则可得归一化后的非线性耦合模方程组为

ｉ
犝

狓
＋ｉ
犝

犜
＋κ犞＋ 犝 ２

＋２犞（ ）２ 犝 ＝０

－ｉ
犞

狓
＋ｉ
犞

犜
＋κ犝＋ 犞 ２

＋２犝（ ）２ 犞 ＝

烅

烄

烆
０

， （８）

均匀光栅中κ为常数。

２．３　均匀光栅中慢孤子的数值仿真

Ａｃｅｖｅｓ等在考虑自相位调制的情况下求解（８）式，得到了双参数的均匀布拉格光栅孤子解
［１３］：

犝 ＝
κ（１＋狏）

３－狏［ ］２

１／２

（１－狏
２）１／４犠（犡）ｅｘｐｉ（犡）－ｉ犜′ｃｏｓ［ ］θ

犞 ＝－
κ（１－狏）

３－狏［ ］２

１／２

（１－狏
２）１／４犠 （犡）ｅｘｐｉ（犡）－ｉ犜′ｃｏｓ［ ］

烅

烄

烆
θ

， （９）

犡＝κ（１－狏
２）－１／２（狕－狏犜）

犜′＝κ（１－狏
２）－１／２（犜－狏狕）

（犡）＝
４狏

３－狏
２ａｒｃｔａｎｔａｎｈ （ｓｉｎθ）［ ］犡 ｔａｎ（θ／２｛ ｝）

犠（犡）＝ （ｓｉｎθ）ｓｅｃｈ （ｓｉｎθ）犡－ｉ（θ／２［ ］

烅

烄

烆 ）

， （１０）

式中参数狏取值为０＜狏＜１，与孤子的能量和动量

有关，狏值越大，孤子能量越小；θ是孤子的固有质量

参数，决定了孤子的幅度和宽度，与能量成正比，取

值范围为０＜θ＜π，θ较大的称为重孤子。

本文利用分步傅里叶法数值仿真了上述光栅孤

子在均匀布拉格光栅中的传输情况，如图２所示。

所选取的参数为κ＝３００ｍ
－１，θ＝０．５π，狏＝０．７，光

栅长犔＝２０ｃｍ，光纤光栅平均折射率珔狀＝１．４４７。

初始脉冲形式由（９）式和（１０）式给出，位置在－５ｃｍ

处。图２（ａ）是起始点和在光栅中传输了１ｎｓ时的

正向（实线）和反向脉冲（虚线），图２（ｂ）为脉冲在光

栅中传输时的位移 时间图像。

由图２计算后可得光脉冲在光栅中的传输速度

狏ｇ＝１．２×１０
８ ｍ／ｓ，而一般脉冲在光纤中的群速度

狏Ｇ＝犮／珔狀≈２．０４×１０
８ｍ／ｓ，由此可知狏ｇ＜狏Ｇ，即孤子

在光纤光栅中传输时可实现明显的减速。

３　实　　验

设计了利用高速示波器的高能量、窄脉冲通过

光纤光栅的时延测量方案，并搭建了实验系统，进行

０２１９００１３



光　　　学　　　学　　　报

图２ 布拉格光栅孤子在均匀光纤光栅中传输的孤子

形状（ａ）和时间 位移图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｈａｐｅ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ（ＢＧ）ｓｏｌｉｔｏｎｓｗｈｉｃｈｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

　　　　　ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

了脉冲时延测量。实际测量系统如图３所示。高能

量窄脉冲由锁模激光器产生，波长在１５５０ｎｍ波段，

脉冲频率为５０ＭＨｚ，脉冲宽度１．５ｐｓ。光脉冲首

先经耦合器分光，一路经衰减器衰减后输入１０Ｇ光

电二极管，转换为电信号接入示波器作为触发信号。

另外一路光进入均匀光纤光栅，通过光栅时产生一

定的时延，经衰减后作为信号光输入到高速示波器

中。实验中所用示波器型号为ＤＳＡ８２００，光口采样

速率为４０ＧＨｚ。

实验中，将激光器的输出波长调整到光栅布拉

格处，首先测量出光路中未连接光纤光栅时脉冲的

时间位置狋１，然后将光栅接入光路中再次测量脉冲

位置狋２，两次的时间差即为光栅产生的时延量。由

于光栅很短，两端一般都带有较长的跳线（普通单模

光纤），为了得到准确的光栅作用时延量狋ｄｅｌａｙ，首先

测量了一段标准单模光纤的时延值，计算出其单位

长度的时延量Δ狋和光栅两端接入的普通单模光纤

总长度犾，以此算出光纤段可能产生的时延，在测得

的光栅时延中减去此值，即为脉冲经由光栅作用所

产生的实际时延大小，即

狋ｄｅｌａｙ＝狋１－狋２－Δ狋×犾． （１１）

图３ 光栅孤子时延测量实验系统示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＢＧｓｏｌｉｔｏｎｓ

　　分别用普通单模光纤和长飞公司生产的高非线性

光纤（非线性系数不小于１０Ｗ／ｋｍ）制作了两个长度为

５ｃｍ 的光栅，布拉格波长分别为１５５４．４４ｎｍ 和

１５６１．０５ｎｍ。利用图３所示的测量系统对这两个光栅

进行了孤子时延测量。图４和图５分别为普通光纤光

栅和高非线性光纤光栅的时延测量结果。图中线的高

度代表脉冲功率的大小，较高的竖线为光路中没有接

入光栅时的脉冲位置，较矮的竖线是接入光栅后的脉

冲位置。由于高非线性光纤的损耗较大，因此输出脉

冲的幅度较小。两个脉冲之间的时延即为狋１－狋２，其

中包含了跳线产生的时延。又测量了光脉冲通过

３．０５ｍ长的国产标准单模光纤时产生的时延值为

１５ｎｓ，计算后得到标准单模光纤的单位长度时延量

Δ狋＝４９．１８ｐｓ／ｃｍ。由于实验中所采用的普通光栅

和高非线性光栅的尾纤长度不同，因而，要分别计算

跳线产生的时延。

１）对于普通光纤光栅，时延如图４所示，狋１－狋２＝

１１ｎｓ。实验中采用的跳线总长为２１５ｃｍ，代入（１１）式

图４ 普通单模光纤光栅中孤子传输的时延

Ｆｉｇ．４ ＴｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅＢＧｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

可得，普通光纤光栅产生的时延量狋ｄｅｌａｙ＝４２６ｐｓ，孤子

在其传输中对应的速度为１．１７×１０８ｍ／ｓ，这与理论分

０２１９００１４
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析相符合。

２）对于高非线性光纤光栅，时延如图５所示，

狋１－狋２＝１８．９ｎｓ。采用的跳线总长为３５０ｃｍ，计算后

得高非线性光纤光栅产生的时延量狋ｄｅｌａｙ＝１．６３９ｎｓ，

孤子在其中传输时对应的速度为０．３１×１０８ｍ／ｓ。

图５ 高非线性光纤光栅中孤子传输的时延

Ｆｉｇ．５ ＴｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅＢＧｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

４　结　　论

本文理论上分析了利用光纤光栅实现慢光的可

能性和非线性参数的影响，基于非线性耦合模理论

和分布傅里叶数值计算方法仿真了强脉冲在均匀布

拉格光栅中传输时的速度特性。在普通单模光纤和

高非线性光纤上实际制作了５ｃｍ长的均匀光纤光

栅。建立了窄脉冲时延测量系统，实际测量了所制

作的光纤光栅对皮秒脉冲产生的时延，分别得到了

４２６ｐｓ和１．６３８ｎｓ的时延量。实验结果表明，锁模

激光器发出的皮秒脉冲在光纤光栅中的传输速度要

小于在光纤中的传输速度，而且，高非线性光纤光栅

的时延量要大于普通光纤光栅。
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