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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２２４０４

光强控制非线性布喇格光纤光栅慢光特性研究

陈建军１，李林福２

（１．新疆医科大学 医学工程技术学院，乌鲁木齐 ８３００１１；２．贵州民族大学 信息工程学院，贵阳 ５５００２５）

摘要：为了在光纤通信网络中控制光的传播速度以实现全光路由及全光缓存，构建了耦合模传输模型，采用含

时推移变量的传输矩阵方法，数值研究了光强控制下非线性布喇格光纤光栅（ＮＬＢＧ）的慢光特性。结果表明，ＮＬＢＧ
禁带位置具有强烈的光强依赖性，入射光强的变化能够有效改变光的传输群速度，对于输出脉冲未展宽的情况，普遍

可以得到１００ｐｓ以上的输出脉冲时延，且当入射光强一定时，ＮＬＢＧ的长度变化对光的传播群速度也有显著的影响。
关键词：光纤光学；光纤光栅；慢光；群速度时延
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引　言

目前，光纤通信网络内的数据交换与处理仍然

是以光电转换和电光转换为主。由于电信号自身难

以实现高速的数据处理，且输出端口数据包竞争输

出导致的丢失问题也是一个技术瓶颈［１］，因此，这

些因素都会制约未来高速全光通信技术的发展。基

于此，开展与慢光有关的基础研究已成为推动新一

代光电子器件发展的热点课题［２１５］。慢光效应主要

是指光在传输过程中同媒质相互作用而产生的一种

反常的物理现象，合理控制光脉冲的传播速度不仅

可以实现全光交换与全光路由，还能够实现可控全

光缓存器，具有非常高的实用价值。

随着全光通信网络技术的不断发展，基于周期

性结构的非线性布喇格光纤光栅（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ，ＮＬＢＧ）慢光传输系统也相继被报道，
由于其能与光通信器件很好地兼容，因此得到了广

泛的关注［１１１５］。ＭＯＫ等人于２００６年在３０ｃｍ长的
ＮＬＢＧ对６８０ｐｓ的光脉冲实现了无脉冲展宽３．２ｎｓ
的群时延，归一化慢光时延达到了 ５个脉冲［１１］；

ＨＯＰＭＡＮ等人采用光纤光栅将光波群速度减慢到
真空中速度的４％［１３］；ＱＩＡＮ等人于２００９年采用抽
运方式在 ３．５ｃｍ长的掺 Ｅｒ／Ｙｂ光纤光栅实现了
０．９ｎｓ的群时延，并成功将光波群速度降低至５．６×

１０７ｍ／ｓ以内［１５］。最近，ＭＵＮ
～
ＯＺ等人利用光子晶体

较大的群折射率变化实现了慢光传输，并通过光致
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第３９卷　第２期 陈建军　光强控制非线性布喇格光纤光栅慢光特性研究 　

间接光子转换方法为光隔离器、可调节光缓存器等

的设计和实现提出了新的研究方向［５］。有效利用

慢光技术可以对选定波长的光信息进行延时缓存与

排序，同时还可避免数据丢失等问题。典型的光纤

慢光传输系统受色散影响，其传输慢光会经历脉冲

展宽与信号失真，从而限制慢光传输系统的带

宽［１０］。在高峰值功率密度情况下，当光波载波频率

位于光纤光栅禁带内且紧靠禁带外沿时，自相位调

制会平衡由光栅引起的反常色散，形成无展宽带隙

孤子的慢光传输［１１］。本文中基于非线性耦合模方

程，采用考虑了时间推移变量的传输矩阵方法，数值

分析了光强调节作用下非线性布喇格光纤光栅的慢

光传输特性。

１　理论模型

在光纤光栅内，要考虑折射率的周期性变换和

非线性变换，因此其折射率分布可描述为［６］：

ｎ（ｚ）＝ｎ０＋ｎ１（ｚ）ｃｏｓ［２βＢ（ｚ）ｚ＋
Ω（ｚ）］＋ｎ２ Ｅ（ｚ）２ （１）

式中，βＢ（ｚ）表示布喇格波数，Ω（ｚ）为依赖于空间位
置的相移，Ｅ（ｚ）为光栅内光场矢量的慢变振幅，ｎ０
为光栅有效折射率，ｎ１（ｚ）为光栅内折射率的周期性
变换系数，ｎ２为非线性折射率系数。

注意到光纤光栅内有两种模式的光，且传输方

向相反，考虑光场分布和 Ｍａｘｗｅｌｌ方程及光纤光栅
内折射率的（１）式，可将频域解 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程转化
为时域解的耦合模方程。这里假设光栅内非线性响

应是瞬时的，同时认为光波波长近似符合布喇格条

件，最后得到的耦合模方程为［１６］：

Ｅ＋／ｚ＋（１／ｖｇ）Ｅ＋／ｔ＝
ｉ［γ（Ｅ＋

２＋２Ｅ－
２）Ｅ＋＋δβＥ＋＋κＥ－］ （２）

－Ｅ－／ｚ＋（１／ｖｇ）Ｅ－／ｔ＝
ｉ［γ（Ｅ－

２＋２Ｅ＋
２）Ｅ－＋δβＥ－＋κＥ＋］ （３）

式中，Ｅ＋和Ｅ－分别是光栅内正向和反向传输光场
的慢变振幅；ｖｇ＝ｃ／ｎ为远离光栅禁带的群速度；κ＝
πｎ１（ｚ）／λＢ为线性耦合系数，γ＝πｎ２／λＢ为非线性
参量；λＢ＝２ｎ０Λ（Λ为光栅周期）代表满足布喇格条
件时光的波长；δβ（ｚ）＝β－βＢ（ｚ）＝ｎ０ω／ｃ－βＢ（ｚ）
表示频率的失谐量，ω为光载波的中心角频率，ｃ为
真空中的光速度。

通过将（２）式和（３）式中时间微分项设置为０，
使用４阶龙格库塔法可得到光波场慢变振幅沿轴
向的稳态输出变化。为了计算光栅在时域上的输入

输出特性，这里采用了修正的时域传输矩阵方

法［９，１７］：将光纤光栅长度等分为Ｋ段，用Ｅ＋，ｉ（Ｅ－，ｉ）
及Ｅ＋，（ｉ＋１）（Ｅ－，（ｉ＋１））分别表示第 ｉ段（ｉ＝１，２，…，
Ｋ）正向和反向的光波场慢变振幅，则耦合模方程
（２）式和（３）式可描述为：

Ｅ＋，（ｉ＋１）（ｔ＋Δｔ）

Ｅ－，ｉ（ｔ＋Δｔ[ ]）
＝ＴｐＴｃ

Ｅ＋，ｉ（ｔ）

Ｅ－，（ｉ＋１）（ｔ[ ]） （４）

式中，矩阵Ｔｃ和Ｔｐ分别代表传输矩阵中的耦合项
和失谐项。考虑光纤光栅边界条件，使用时域传输

矩阵方法，就可求得光场的整个输出状态。详细的

解析推导过程见参考文献［９］。

２　结果与分析

为便于分析讨论，在以下的讨论中将初始失谐

量δβ、输入光强 Ｉｉ及输出光强 Ｉｏ分别归一化为
δβＬ，Ｉｉ／Ｉｃ和Ｉｏ／Ｉｃ，其中 Ｉｃ＝４λ０／（３πｎ２Ｌ）为临界光
强［１８］，Ｌ表示整个光栅长度。计算中所用的数据如
下：λＢ＝１．５５μｍ，ｎ０＝１．４６，ｎ２＝２．５×１０

－１５ｍ２／Ｗ，
Ｌ＝１ｃｍ，κ＝５ｃｍ－１。
２．１　连续波强度变化对光纤光栅禁带及光波群速

度的影响

　　图１中给出了在非线性效应影响下，连续入射
波光强取不同值时光纤光栅的透射谱。图中的黑色

粗实竖线表示载波频率的位置。从图中可以看出，

当γＩｏ＝０．５κ时，即对于入射光强较小的情况，非线
性效应较弱，光栅禁带与线性情况一致，处于禁带内

的光波被完全反射。随着入射光强的增加，当 γＩｏ
值分别为３κ和８κ时，光强调节导致折射率的非线
性增加，引起了布喇格波长的移动，这足以使载波频

率部分或完全落在禁带外，形成了非线性开关效应。

因此，可以通过改变入射光强来调节光栅禁带的位

置，使处于禁带内且紧靠禁带外沿的光波得以透射。

Ｆｉｇ１　ＮＬＢＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ

５２２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

图２中给出了入射光强取不同值时，连续波在
光纤光栅内的群速度随失谐量的变化。与图１相对
应，黑色粗实竖线表示载波频率的位置，图中相对于

零失谐量的对称曲线中间区域为禁带。从图中可以

看出，当γＩｏ＝０．５κ，即当入射光强较小时，非线性效
应很弱，处于禁带内紧靠禁带外沿的光波被完全反

射。随着入射光强的增大，光强非线性调节作用导

致光波逐渐移出谐振范围并靠近禁带边沿，其群速

度大小由ｖｂ，ｇ＝０增大至 ｖｂ，ｇ≈ｖｇ。在入射光强与耦
合系数κ一定时，光波信号位于禁带外沿与布喇格
谐振波长的失谐量 δβＬ越小，光波的传输群速度越
慢。这是因为失谐量越小，光波所受光栅色散效应

越大，因而其传输群速度越小，在禁带边沿时，群速

度为０。但随着入射光强的增加，光强非线性调节
作用使载波频率相对于布喇格谐振频率的失谐量逐

渐增加，光波所受光栅色散效应减弱，其传输群速度

将增加，当失谐量增加到足够大时，光波群速度达到

ｖｂ，ｇ＝ｃ／ｎ，ｎ为光栅折射率。因此，可以通过改变入
射光强度来调节不同的失谐量来控制光波的传输群

速度，达到慢光延迟的作用。

Ｆｉｇ２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓ．ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｔｕｎｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒ

２．２　输入脉冲峰值功率变化对慢光时延特性的影响
图３所示为初始失谐量一定的情况下（δβＬ＝

４．５０），不同输入脉冲峰值功率所对应的输出脉冲
形状。入射脉冲为脉宽１００ｐｓ的高斯脉冲，图中的
点虚线为输出参考脉冲。由图３可知，当Ｉｉ／Ｉｃ＝０．４
时，归一化输出脉冲峰值仅为０．１４。表明入射脉冲
峰值功率较低时，非线性效应不足以将脉冲中心频

率移出禁带外，因此输出脉冲透射强度很小，但时延

较大。考虑到此时靠近禁带边沿，光栅色散变得很

大，脉冲显著加宽，导致脉冲不能形成孤子，从而限制

了慢光传输带宽。当Ｉｉ／Ｉｃ分别为０．５，０．７和０．９时，
相应归一化脉冲峰值分别为０．３９，１．３２和２．０４。这
表明随着入射脉冲峰值功率的增加，非线性效应增

　　

Ｆｉｇ３　Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｅａｋｐｏｗｅｒ

强，逐渐将脉冲中心频率调节至禁带外，从而减弱了

光栅色散，并减小了脉冲到达的时延，脉冲宽度变

小。此时，自相位调制与光栅引起的反常色散共同

作用可以形成带隙孤子。当归一化输入脉冲峰值功

率达到０．７和０．９时，输出脉冲显著减宽。这是由
于自相位调制和反常色散的联合作用导致的孤子压

缩效应，使脉冲被压缩，形成孤子。

图４中给出了失谐量取不同值时，光纤光栅慢
光时延随入射脉冲峰值功率的变化。从图中可以看

出，当归一化注入功率 Ｉｉ／Ｉｃ增加时，延迟时间 τ减
小。说明随着入射脉冲峰值功率的增加，输出脉冲

时延减小。考虑注入功率 Ｉｉ／Ｉｃ＝０．５且失谐量为
δβＬ＝４．５０时脉冲未展宽的情况，可以得到接近
１４０ｐｓ的脉冲时延，对应于群速度 ｖｂ，ｇ＝０．２１ｃ／ｎ
（１８％的真空中的光速）。当注入功率 Ｉｉ／Ｉｃ＜０．６
时，对于不同的失谐量情况，普遍可以得到１００ｐｓ以
上的时延。但当入射脉冲峰值功率一定时，输出时

延随着失谐量的增加而减小，且这种减小的趋势在

较高峰值功率时会减弱。

Ｆｉｇ４　Ｄｅｌａｙｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｕｎｉｎｇ

２．３　光纤光栅长度变化对脉冲慢光时延特性的影响

图５中给出了入射脉冲峰值功率一定时，不同
光纤光栅长度所对应的输出脉冲时延变化。图中左

侧的虚线为输出参考脉冲，右侧实线为延迟输出脉

冲。考虑较短的光纤光栅长度情况下，光栅损耗可

６２２
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第３９卷　第２期 陈建军　光强控制非线性布喇格光纤光栅慢光特性研究 　

　　

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｄｅｌａｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆＮＬＢＧ
ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｅａｋｐｏｗｅｒ

以忽略。由图５可以看出，随着光栅长度的增加，对
应的输出脉冲时延τ近似成正比增大，且随着光栅长
度的变化，输出脉冲形状并未改变。当光栅长度为

５ｃｍ时，可得到时延为６４６ｐｓ的无展宽脉冲的输出。
考虑光强导致的非线性效应，自相位调制能与光栅引

起的反常色散共同作用形成带隙孤子，随着光栅长度

的变化，脉冲仍能以无展宽的孤子的形式传播。

综上所述，在实际应用过程中，可根据需要合理

的控制光强功率、失谐量和光栅长度，达到慢光传输

系统的要求。

３　结　论

基于耦合模方程，利用含有时间推移变量的传

输矩阵方法，研究了光强调节作用下非线性布喇格

光纤光栅的慢光传输特性。研究结果表明：对于连

续波入射，光强的增大可使原本处于禁带内的光波

移出到禁带边沿处，从而减慢光波群速度，且失谐量

与入射光强均会影响光波传输群速度的大小；对于

脉冲入射，考虑输出脉冲未展宽的情况，输出脉冲时

延可达到１００ｐｓ，此时对应的群速度为真空中光速
的１８％。当入射脉冲峰值功率一定时，随着失谐量
的增加，输出脉冲时延会减小，且输出脉冲时延正比

于光栅长度。因此，在实际应用过程中，通过合理选

择失谐量及光栅长度，可以在输出脉冲无展宽的前

提下，利用入射光波功率的改变来控制 ＮＬＢＧ内的
传输时延。
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