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低功率光脉冲在均匀周期结构中的慢光传输
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摘要 : 为了研究低功率信号光脉冲在均匀周期结构阻带外沿且紧靠阻带的传输特性 ,采用数值求解非线性薛定谔
方程的方法 ,进行了理论分析 ,给出了脉冲宽度、峰值功率与传输距离的关系曲线和在不同频率失谐量下的脉冲慢光延
迟特性。结果表明 ,脉冲波形在传输过程中将经历剧烈的演变过程 ,当给予入射脉冲合适的初始预啁啾参量时 ,可以得
到与入射脉冲具有相当峰值功率的输出脉冲。这一结果对实验研究低功率信号脉冲在均匀周期结构阻带外沿且紧靠阻

带的慢光传输特性具有重要的理论参考价值。
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Abstract: To research the transm ission characteristic of low power signal op tical pulse outside the stop band of uniform
periodic structure, the theory analysis was run by the numerical result of the nonlinear SchrÊdinger equation. The relation curve of
pulse width and peak power against the transm ission, and the slow light delay of pulse with difference frequency deturning were
shown. Results show: pulse waveform will experience a very remarkably evolution, and the peak power of output pulse will hold
comparative to that of the incident pulse when the incident pulse has app rop riate initial chirp parameter. The theory results
obtained will p roduce importance reference value in experiment.

Key words: op toelectronic; slow light transm ission; numerical simulation; uniform periodic structure

　 基金项目 :国家自然科学基金资助项目 (60677023)
作者简介 :吴建伟 ( 19772) ,男 ,博士研究生 ,主要从事光

通信方面的研究工作。

3 通讯联系人。E2mail: fgluo@mail. hust. edu. cn
收稿日期 : 2006209204;收到修改稿日期 : 2006211221

引　言

均匀周期结构 ( uniform periodic structure, UPS)作
为 1种经典的光学结构得到众多学者的广泛关注和研
究 ,在现代光通信中扮演着越来越重要的角色。在近
十多年来 ,人们已经从理论和实验上证明了它在全光
开关、光学双稳和脉冲压缩整形等领域的突出应

用 [ 1, 2 ]。其中 ,基于周期结构的慢光传输特性倍受青
睐 ,因为在全光路由、缓冲器和延迟线中将具有巨大的
应用潜能 [ 3 ]。毫无疑问 ,慢光传输已成为当今光通信
研究领域中的又一前沿课题 ,所以 ,现在国外一些科研
单位已开始从事这方面的研究 [ 4 ] ,国内的南开大学光
子学中心等科研单位在慢光研究方面也取得了突出的

研究成果 [ 5 ]。

文献研究结果表明 [ 4, 6 ] ,为了实现脉冲功率基本
稳定的慢光传输都是采用在周期结构中形成隙孤子和

布喇格孤子的形式。所谓隙孤子是由于信号脉冲的载

波频率位于周期结构的阻带内时而形成的 ,它最早由
CHEN和 M ILLS从理论上提出 [ 7 ]。而布喇格孤子是

由于脉冲频率位于周期结构的阻带外沿且紧靠阻带而

形成的 , SIPE和 W INFUL证明了可以利用多尺度方法
将非线性耦合模方程简化为非线性薛定谔方程 ( non2
linear SchrÊdinger equation, NLSE)来描述布喇格孤子
在阻带外沿的传输特性 [ 8 ]。不管是隙孤子还是布喇

格孤子的形成都需要较高的入射功率 ,而实际的大部
分激光通信光源所输出的光脉冲的峰值功率较低且带

有一定量的初始啁啾 ,因此 ,在周期结构中 ,脉冲要实
现孤子的慢光延迟传输必须进行预放大和消啁啾。基

于此 ,作者将从更为实际的意义出发 ,数值求解 NLSE,
直接对低功率的啁啾信号光脉冲在 UPS阻带外沿的
脉冲波形和慢光传输特性进行研究。
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1　理论模型与方程

图 1为均匀周期结构的示意图。图中 ,Λ为周期 ,
　

Fig. 1　The structure of uniform period

n01和 n02分别为 UPS的最大折射率和最小折射率 , z代

表均匀周期结构的位置。

UPS的折射率变化可以表示为 :
n ( z) = nln +Δn ( z) + n2 I (1)

式中 , nln = ( n01 + n02 ) /2是 UPS的平均折射率 ,

Δn ( z) = sgn cos 2π
Λ z

n01 - n02

2
是随距离周期变化

的折射率调制参数 , n2为非线性折射率系数 , I为光强。

光脉冲在 UPS中传输时所满足的非线性耦合模
方程可描述为 [ 6 ] :

i
9E+

9z
+ i 1

v
9E+

9T
+ kE- +

Γs E+
2 E+ + 2Γx E-

2 E+ = 0 (2)

- i
9E-

9z
+ i 1

v
9E-

9T
+ kE+ +

Γs E-
2 E- + 2Γx E+

2 E- = 0 (3)

式中 , E +和 E -分别是前向波和后向波的慢变振幅 , z

是传输距离 , v = c / nln是光在介质中的传播速度 , T是

移动参考系下的时间 , c为光在真空中的传播速度 , k

=πηΔn /λB是耦合系数 ,Δn是调制深度 ,η是耦合进
介质波导层的光能量 ,λB 是布喇格波长 ,Γs =Γx =
2πn2 /λ分别是自相位调制和交叉相位调制参数 ,λ是
信号波长。

当信号脉冲的中心载波频率和频谱位于阻带外沿

时 ,非线性耦合模方程 (2)式和 (3)式可简化为非线性
薛定谔方程 [ 9 ] :

i 9A
9Z

- 1
2
β2

92 A
9T2 +Γ A 2 A = 0 (4)

式中 , A是脉冲的复振幅 ,β2和Γ分别表示 UPS的群
速度色散参量和非线性有效耦合系数 ,分别表示为 :

β2 = 1
v2γ3ν3δ

(5)

Γ =Γ0
3 -ν2

2ν
(6)

式中 ,ν= [ 1 - ( k /δ) 2 ]1 /2 ,γ = ( 1 -ν2 ) - 1 /2 ,δ= 2πnln

(λ- 1 -λ- 1
B )表示入射信号光脉冲的中心波长与 UPS

布喇格共振波长之间的失谐参量。

2　数值结果与讨论

图 2中给出了在 UPS阻带外沿的群速度色散参
　

Fig. 2　The relation curve of group velocity dispersion against frequen2
cy detuning parameter

量与失谐参量之间的关系曲线。作图时的相关参数

为 : nln = 1. 495,Δn = ±0. 005, n2 = 2. 4 ×10 - 20 m2W - 1 ,

c = 3 ×108 m s- 1 ,η = 0. 8 ,λB = 1550 ×10 - 9 m。从图中
可以看出 ,在 UPS阻带外沿且紧靠阻带的区域具有很
大的群速度色散参量 (高色散区域 ) ,它比普通光纤中
的群速度色散参量要大好几个数量级 ,因此 ,当低功率
信号脉冲的载波频率位于其中时 ,在很短的距离内脉
冲波形就将经历剧烈的变化过程 ,但当其失谐量较大
时 ,群速度色散参量趋近于 0,脉冲波形几乎没有任何
改变地通过 UPS。而且 ,在阻带的低频外沿群速度色
散参量为正 (即正常色散 ) ,在阻带的高频外沿群速度
色散参量为负 (即反常色散 ) ,其色散参量的符号和大
小可以从 (5)式中得到。
2. 1　初始预啁啾对传输脉冲波形的影响

图 3和图 4分别给出了在不同的初始啁啾条件
　

Fig. 3　The relation curves of pulse width against the transm ission distance

Fig. 4　The relation curves of pulse peak power against the
transm ission distance
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下 ,入射脉冲的载波频率位于 UPS阻带外沿的高色散
区域时半峰全宽 ( full width at half maxium, FWHM )和
峰值功率的归一化变化曲线。假设入射的信号脉冲为

啁啾高斯脉冲 A = P0 exp - 1 + iC
2

T
T0

2

exp ( -

i2πcλ- 1 T) ,其中 P0 , C和 T0分别为入射脉冲的峰值

功率、初始啁啾参量和脉冲峰值功率的 1 /e强度点的
半峰全宽。作图所用的其它数据为 : P0 = 1mW , T0 =
20p s,信号波长λ = 1546. 5nm,由于 UPS几何长度非
常短 ,因此 ,在数值模拟中忽略一切损耗。从图 3和图
4中可以看出 ,具有不同初始啁啾的脉冲在 UPS中传
输时都经历了剧烈的变化过程 ,但是由于初始啁啾参
量值的不同 ,它们的变化趋势也不尽相同。如此现象
可解释为 ,在入射信号脉冲的峰值功率很小时 ,介质的
非线性效应非常微弱 ,当信号脉冲的载波频率位于
UPS阻带的高频外沿的高色散区域时 (群速度色散参
量为负值 )。脉冲的非线性长度远远大于其色散长
度 ,此时 ,群色散起主导作用并决定脉冲波形的演变。
由于群色散为负值 ,所以 ,脉冲的短波长比长波长传播
的速度要快 ,从而脉冲的前沿到后沿将出现由色散效
应引起的线性下啁啾 ,当入射脉冲具有初始的线性上
啁啾时 (C > 0) ,将出现初始啁啾与色散啁啾的相互抵
消 ,因而 ,脉冲的宽度将有一压缩过程 ,随着传输距离
的增加 ,色散啁啾将完全抵消初始啁啾 ,这时脉冲宽度
达到最小值 ,在传输距离进一步增加时 ,由于群色散的
影响 ,脉冲将迅速展宽 ,而且 ,初始的线性上啁啾越大 ,
脉冲变化越剧烈 ,脉宽达到的最小值也越小。根据能
量守衡 ,脉冲的峰值功率将经历先增加后减小的变化
过程。但是 ,当初始啁啾为负时 ,由于脉冲色散啁啾和
初始啁啾具有相同的符号 ,所以脉冲宽度和峰值功率
将经历单调递增和递减的变化过程。因此 ,为了保证
低功率脉冲从 UPS输出时仍然具有与入射脉冲相当
的峰值功率 ,应给予入射脉冲一定量的且与群色散参
量符号相反的初始预啁啾。

2. 2　慢光延迟特性

所谓 UPS的慢光延迟特性是当信号脉冲的载波
频率位于 UPS阻带外沿的高色散区域时脉冲的传输
速度比远离高色散区域的脉冲传播速度要慢。图 5给
出了低功率入射脉冲的中心波长与 UPS的布喇格波
长具有不同的失谐量时 ,经历不同的慢光传输后的输
出脉冲波形。作图所用的其它数据为 :初始啁啾参量
C = 1, UPS长度为 15cm。从图中可以看出 ,在 UPS的
几何长度一定时 ,中心波长位于阻带外沿的脉冲与布
喇格共振波长的失谐量越小 ,脉冲的慢光延迟时间越
长 ,即脉冲的传输速度越慢。这主要是由于 ,失谐量越

　

Fig. 5　The output pulses with different frequency detuning parameter

小 ,脉冲所受的群色散效应越大 ,因而脉冲的传输速度
越慢。但随着失谐量的增加 ,脉冲所受的群色散效应
逐渐减小 ,脉冲的传输速度将逐渐增加 ,当失谐量增加
到足够大时 ,色散效应趋于 0,脉冲将保持波形基本不
变地通过 UPS,此时的脉冲传播速度与其在均匀介质
中的传播速度一样 ( v = c / nln )。因而 ,从以上分析看
出 ,在 UPS中 ,可以通过调节不同的失谐量来达到控
制低功率脉冲在 UPS中的传输速度 ,即不同的慢光延
迟时间 ,如图 6所示。实际上 UPS的阻带具有与入射
　

Fig. 6　The relation curve of delay time against the frequency detun2
ing parameter

功率相关的物理特征 [ 10 ] ,但是 ,在入射脉冲的功率处
于低功率范围内时 , UPS的非线性效应非常微弱 ,此时
功率的改变基本不会引起 UPS阻带的特征发生改变 ,因
而 ,脉冲的传播速度与功率改变没有关系 ;当入射脉冲
的功率足够高时 , UPS的非线性效应将不可忽略 ,其阻
带的特征将变得与入射脉冲的功率相关 ,此时 ,随功率
增加 ,UPS的阻带将逐渐变宽 ,并且向低频方向漂移 ,因
而脉冲的传输速度也将随入射功率的变化而变化。

3　结　论

当高斯信号脉冲的载波频率位于 UPS的阻带外
沿时 ,复杂的耦合模方程可以简化为 NLSE。作者对此
方程进行数值求解 ,详细分析了低功率信号脉冲在
UPS中的慢光传输特性。结果表明 ,在 UPS阻带外沿
且紧靠阻带的区域内有比普通光纤大几个数量级的群

色散参量 ,它将使载波频率处于其中的传输脉冲波形
产生剧烈的变化。当入射脉冲的初始预啁啾参量与群

(下转第 599页 )
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3　集卡定位系统的实施效果

多个激光雷达协同的工作方式和改进的 ICP算
法 ,缩短了扫描时间 ,与单个激光雷达相比较平均缩短
时间达到 50%。先粗后精的定位方法 ,提高了定位精
度 ,误差控制在了 5mm以内。整个集卡定位系统降低
了集卡司机的驾驶难度 ,满足自动化堆场内 RMG对
集卡装卸集装箱的对箱定位要求 ,提高了装卸效率。
该集卡定位系统已经于 2006年 3月在上港集装

箱外高桥码头分公司投入工业性试生产 ,至今共完成
了 11240TEU标准箱的工作任务 ,起重机的装卸效率
达到 80TEU /h。该系统大大提高了堆场的装卸效率 ,
降低了运行成本 ,年通过能力超过 54万标箱。20062
09219,整个基于激光雷达定位的无人堆场系统获得鉴
定专家委员会的鉴定通过。

4　结束语

采用运动控制卡控制步进电机 ,带动 22D激光雷
达旋转 ,实现了二维平面扫描到三维空间扫描 ,降低了
定位系统开发的成本。基于三维空间扫描定位原理 ,
开发了一种多激光雷达协同的工作方式 ,并提出了一
种基于该系统的改进 ICP算法以及分级定位的思想 ,
提高了扫描的效率、扫描精度和定位精度 ,在集卡定位
系统中获得了良好的效果。系统首次实现了自动化无

人堆场中集装箱吊具对集卡的自动定位。
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色散参量有相反的符号时 ,脉冲峰值将经历先增加后
减小、脉冲宽度将经历先减小后增加的演变过程 ;而当
啁啾参量为 0或啁啾参量与色散参量有相同的符号
时 ,脉冲峰值将经历单调递减、脉冲宽度将经历单调递
增的演变过程。从脉冲传输的速度来看 ,此时的脉冲
还表现出一定的慢光延迟特性 ,并且传输速度随失谐
量的减小而减小 ,即在传输相同的距离时 ,延迟时间越
长。因此 ,在 UPS中 ,可以通过调节失谐量的大小来
控制脉冲的传输速度 ,为了实现低功率的脉冲在一定
的延迟传输后仍然具有与入射脉冲相当的峰值功率 ,
应给予入射脉冲一定量的与群色散参量符号相反的初

始预啁啾参量。
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