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光纤布喇格光栅中布喇格孤子传输的稳定性分析
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摘要: 布喇格孤子是光纤布喇格光栅的非线性效应和色散效应综合作用的结果,揭示了重要的物理现象, 在基于光

纤缓存器件中具有重要应用。从非线性耦合模方程出发给出了布喇格孤子的解析解,以它们作为初始条件,数值研究了

布喇格孤子传输的稳定性, 得到布喇格孤子传输的稳定传输区、多振荡模式区和散射区。数值模拟了布喇格孤子在多振

荡模式区和散射区的传输变化。对于设计新型器件和开展实验工作提供了有益的指导。
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Abstrac t: B ragg so litons are form ed by the ba lance betw een the nonlinear effec t and d ispersion in the fiber B ragg grating,

wh ich reveals som e important physica l phenom ena and o ffers its application in the optical buffe r. Based on the nonlinea r coup led

m ode equations, the ana lytica l solution o f Bragg so litons is g iv en. W ith the analytical so lution as an initial cond ition, the stab ility of

Bragg so litons in the fiber Bragg g ra ting is num e rica lly investigated. There are three transm ission modes of Bragg so litons, such as

stable mode, mu ltiple v ibrating m ode and scattering m ode. The evo lutions o f Bragg so litons in the mu ltiple v ibra ting mode and

scattering mode are ana lyzed. Th is research g ives som e va luab le resu lts for nove l dev ice design and re lated experim ents.
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引 言

光纤布喇格光栅的线性特性已经为人们熟知, 可

以用于实现光纤通信系统中的激光光源的选频、窄带

滤波、插分复用、色散补偿和放大器的增益平坦等功

能。利用光纤光栅谱对环境变化的响应,可以实现对

温度、应力、扭矩等物理量的传感检测。在光纤布喇格

光栅线性特性的研究和应用的同时
[ 1, 2 ]

, 非线性特性

的理论研究也不断深入并产生一些有趣的现象, 展现

出它们的潜在应用前景。自 20多年前光孤子在光纤

中的传输得到实验验证以来, 光纤孤子的研究取得巨

大的进步, 并成为高速长距离光纤传输的候选技术。

光纤孤子的特性基于色散和非线性效应的平衡, 典型

的作用长度为几百米到几千米。非线性耦合模方程预

测了布喇格光栅的色散和非线性作用可以形成布喇格

孤子
[ 3~ 5]

, 在理论上可以以 0到 c /n ( c为真空中的光

速, n为光纤纤芯的有效折射率 )之间的任何速度在光

纤布喇格光栅中传输, 并且已经在实验中观察到了低

于光纤中光传播速度的布喇格孤子
[ 6]
。对于布喇格孤

子,在足够高的功率条件下, 在光纤布喇格光栅只需要

几个厘米就可以实现色散和非线性作用的平衡。目前,

已经实验观察到在光纤布喇格光栅中传播速度为光纤

中传播速度一半的布喇格孤子。布喇格孤子发展成为

光学和非线性科学中一个令人鼓舞的研究课题。对于

它的研究兴趣源于高非线性光纤、光纤布喇格光栅制作

技术的不断进步和它们在新型器件中的潜在应用
[ 7]
。

目前具有挑战性的研究问题是在光纤布喇格光栅中捕

获光,期望在巧妙制作的布喇格光栅中获得接近零速度

传播的光,并在理论方面取得一定的研究进展
[ 8, 9]

,现正

在开展实验方面的研究。它的研究不仅具有重大的物

理意义,在基于光纤的全光缓存器件方面更是有着巨大

的潜在应用。但是,布喇格孤子只在某些情况下是稳定

的,因此分析它的稳定性为实验提供指导是非常重要

的。这里利用布喇格孤子的解析解作为初始条件,对它

在光纤布喇格光栅中的传输情况进行数值研究。
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1 布喇格孤子的解析解

在光纤布喇格光栅中考虑克尔非线性效应, 在 x

方向的折射率可以由下式给出:

n( x ) = n + n( x ) co s 2
 

x + n2I ( 1)

式中, n是光纤纤芯的平均折射率, n ( x )是光栅折射

率的调制幅度 (对于均匀布喇格光栅, n ( x ) = n, 为

常数 ),  是光栅的周期, n2是非线性折射率系数, I是

光的强度
[ 10]
。根据耦合模理论,光栅中的电场为:

E ( x, t) = [E+ ( x, t ) exp( ikBx ) +

E- (x, t) exp( - ikBx ) ] exp( - i!B t ) + c. c. ( 2)

式中, kB = / 是布喇格波数, !B 为布喇格角频率, t为

时间, E 是前向和后向传播模式的包络, c. c.表示复共

轭。假设 E 是缓慢变化的, E 满足以下非线性耦合模

方程
[ 3]
:
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( 3)

式中, #= n% /&B, 是耦合系数, %为纤芯中的光占所

有传输光的比值 (  0. 8) , ∃ = 4 nn2 / ( &Z0 ), 是自相

位和交叉相位系数, &是自由空间中的波长, Z0是真

空中的阻抗。

对于 ( 3)式, 进行以下归一化处理:

E+ =
#
∃

U, E- =
#
∃

V, z =
x
#

, T =
n
#c

t ( 4)

则得到以下归一化非线性耦合模方程:
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( 5)

式中, U, V分别为前向和后向传播电场包络的归一化

幅度, z, T分别为归一化的传播距离和传播时间。 ( 5)

式很难用解析法求解,在忽略自相位调制项的情况下,

( 5)式可简化成完全可积的具有孤子解的 MTM (m as

sive thirringmode l)
[ 3 ]
,得到它的解析孤子解。这类孤

子在它们的功率谱位于带隙内和接近于布喇格谐振频

率的情况下可以不受影响地传输,分析表明,它们的传

播速度可以远低于均匀介质中光的传播速度。

ACEVES等后来又对 MTM进行了扩展
[ 4]
,考虑了自相

位调制项,可得到双参数布喇格孤子的解为:

U = (1 - v)
1 /2

W (X ) exp[ i( ∋ + () ]

V = (1 + v)
1 /2

W
*

(X ) exp[ i( ∋ + () ]
( 6)

式中, ! * ∀表示复共轭, X = )( z - vT ), W (X ) =

( 1- v
2
)
1 /4

( 3- v
2
)
1 /2 sin∗sech [ ( sin∗) X - i ( ∗/2 ) ] , ∋ =

4v

3- v
2 arctan{ tanh[ ( sin∗)X ] tan( ∗/2) }, ( = )( sin∗) #

( vz- T )。式中, 参数 v (其单位为均匀光纤中光传播

的速度 c /n, 已做归一化处理 )决定孤子传播的速度,

自由参数 ∗取值范围为 0< ∗< ,它决定孤子的幅度

和宽度。在 v= 0. 155和 ∗= /2时布喇格孤子的传输

情况见图 1。

Fig. 1 T ransm ission of s low B ragg sol iton in the fiber B ragg grat ing

2 稳定性分析

通过上面的分析可以知道, 高强度脉冲在光纤布

喇格光栅中传输存在布喇格孤子解。但是布喇格光栅

孤子只是在某些情况下是稳定的, 而在有些情况下孤

子的特性在传播过程中会被破坏,因此,分析孤子的稳

定性为实验提供指导是非常重要的。MALOMED教授

等利用平均拉格朗日变分法分析了周期性非线性介质

中 MTM模型中带隙孤子的振动模式
[ 11]

, 分析得出带

隙孤子在某些情况下是不稳定的, 而在有些情况下是

稳定的。采用耦合模理论分析光带隙孤子可以发

现
[ 11]

,低强度孤子具有长期谐振的振荡状态, 而高强

度孤子由于一系列的谐振不稳定性而产生辐射。利用

布喇格孤子的解析解 ( 6)式作为初始条件, 采用快速

傅里叶变化和四阶龙格库塔法数值分析孤子传输的稳

定性,得到与参数 v和 ∗有关的稳定性分析结果如图 2

所示。可以看出, 在 ∗< 1. 5881时孤子的传输是稳

F ig. 2 D if feren t region of s tab le and instab le B ragg grating sol iton s

定的;在 ∗> 1. 5881时, 孤子的传输进入多振荡模式

区,产生分裂;继续增加 ∗值,布喇格孤子进入散射区,

并与孤子的传播速度有关。在 v= 0. 4, ∗= 1. 85和 v=

0. 5, ∗= 2. 4情况下模拟布喇格孤子在光纤布喇格光

栅中传输过程中多振荡模式区和散射区的变化分别见

图 3a和图 3b。
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F ig. 3 Evolu tion of unstab le Bragg grat ing sol iton s

a∃ m u ltip lem odes oscillatory v ibrat ion region b∃ scattering region

EGGLETON等实验研究了布喇格孤子在光纤布

喇格光栅中的产生
[ 12]

, 研究结果表明, 在入射脉冲强

度为 20GW /cm
2
时, 可以形成速度降低的稳定布喇格

孤子,其相应布喇格孤子解的参数 ∗和 v分别约为 0. 16

和 0. 74,对应于本文中分析的稳定谐振区;在入射脉冲

大于 55GW /cm
2
时,孤子脉冲开始分裂, 进入多模振荡

区。他们还数值研究了入射脉冲为 100GW / cm
2
时光纤

布喇格光栅中电场强度随时间的变换, 发现 150ps后电

场的能量就分为 3部分。其实验和理论研究结果属于

本文中分析的特殊情况,与作者的结果一致。

3 结 论

布喇格孤子在光纤布喇格光栅中传输的稳定性对

于研究布喇格孤子的特性已经在新型光纤器件中的应

用是十分重要的。从非线性耦合模方程出发给出了布

喇格孤子的解析解,以它们作为初始条件,数值研究了

布喇格孤子传输的稳定性, 得到布喇格孤子传输的稳

定传输区、多振荡模式区和散射区。数值模拟了布喇

格孤子在多振荡模式区和散射区的传输变化。对于设

计新型器件和开展实验工作提供了有益的指导。
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熟,能给出折射率的分布是一件很有意义的工作。
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