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亮孤子在升余弦变迹光纤布拉格光栅中传输特性的数值分析
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摘　要：在耦合模理论的基础上，运用有限差分法数值模拟了布拉格孤子在升余弦变迹光纤光
栅中的传输以及孤子之间的相互作用。模拟结果表明，合适选择输入功率和初始脉宽等初始

条件，可以实现升余弦变迹光纤光栅中孤子的稳定传输。输入两个孤子时，发现两个孤子之间

的相互作用对它们的相对相位和相对振幅参数敏感。初始间隔较近的孤子对，随着它们之间

的相对相位差和相对振幅参数的不同而发生相互吸引、相互排斥、交换能量等现象。
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１　引　言
光纤光栅作为一种光通信中的无源器件，由于

其小体积、低成本、与光纤系统兼容性好、低插入损

耗、不受电磁干扰等优点已成为光纤通信系统的重

要光学元件，在波分复用（ＤＷＤＭ）、信道均衡、解复
用以及色散管理等方面得到广泛应用［１－２］。布拉格

光栅是指光纤纤芯的折射率沿轴向周期性变化而引

起的，其中变迹光栅是使光纤光栅中的折射率沿轴

向呈现一个类似钟型函数的形状变化，它可以改善

光纤光栅的反射谱、时延特性和色散特性等，有助于

改善布拉格孤子的传输特性。光孤子在光栅中的传

输遵循耦合波理论［３－６］，此时光纤光栅中传播的光

场可表示为一个前向波与一个反向波之和，当缓变

振幅近似下，可以获得两个耦合方程。在光纤光栅

中，当入射频率接近布拉格频率时，结构色散在系统

中占主导地位，材料色散和波导色散等因素可以忽
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略不计。在反常色散区，红移频率分量比蓝移频率

分量传输得慢，因此，脉冲前沿部分传输速度慢，而

后沿部分传输则变快，脉冲形状变窄，如果ＧＶＤ（群
速度色散）和 ＳＰＭ（交叉相位调制）效应相互抵消，
则脉冲在传输过程中形状不变，形成孤子，即（时

间）光孤子是在空间传播方向ｚ的各点上，时间包络
保持不变的光脉冲［７］。自从光孤子通信的概念提

出以后，其传输码率极高的优越性，引起了人们极大

的兴趣和广泛关注［８－９］。光孤子作为信息载体，大

大提高通信比特率，但是孤子间的相互作用，比如孤

子间相互吸引、彼此靠拢等效应将会降低通信的比

特率。为了减小孤子间的相互作用，人们陆续提出

三种方法［１０］：①对孤子脉冲进行相位调制，使彼此
产生相位差；②利用高阶色散效应；③改变孤子脉冲
的振幅分布，使相互产生振幅差。从利用相位调制

法和改变孤子脉冲的振幅分布法来减少孤子之间的

相互作用的角度，研究光纤光栅中亮孤子的传播特

点与相互作用，本文在耦合波理论基础上，孤子传播

速度与传输距离无关的条件下［１１］，在反常色散区，

利用有限差分法［１２－１３］数值模拟了布拉格亮孤子在

升余弦变迹光纤光栅中的演化以及孤子之间的相互

作用。

２　理　论
考虑一个长度Ｌ的光纤光栅，在光纤光栅中的

总场为两个反向传播的波的和：

Ｅ（ｚ，ｔ）＝［Ｅ＋（ｚ，ｔ）ｅｘｐ（ｉβＢｚ）＋Ｅ－（ｚ，ｔ）
ｅｘｐ（－ｉβＢｚ）］ｅｘｐ（－ｉω０ｔ） （１）

缓变振幅Ｅ＋，Ｅ－满足耦合薛定谔方程：
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式中，ｎ０为光纤光栅的平均折射率；ｃ为真空中的光
速；δ（ｚ）为布拉格光栅的失谐量；γ为非线性系数；
κ（ｚ）为耦合系数，对于不同的变迹光栅其耦合系数
不同。对于升余弦变迹光纤光栅，其耦合系数κ为：

κ（ｚ）＝κ０
１
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其中，κ０＝δｎ／２ｎ为常数；Ｌ为升余弦光束的宽度（即
光栅长度）。为了确定失谐量 δ（ｚ）和耦合系数
κ（ｚ），假设光纤光栅中布拉格孤子的传播速度与传

输距离无关［１，９］，孤子传播速度为：
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其中，速度减小因子为：
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因此：
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选取反常色散区δ（ｚ）＞０，根据式（５）～（７），可得：
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把式（４）和式（８）代入式（２）和式（３）可得：
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３　数值模拟与分析
３．１　输入单孤子

我们采用有限差分法对布拉格亮孤子在非线性

耦合波方程（９）和（１０）中的演化作数值模拟，选取
光栅长度 Ｌ＝８．０ｃｍ，光纤光栅平均折射率 ｎ０＝

１．４６，非线性系数 γ＝０．５ｃｍ·ＧＷ－１，初始耦合系

数κ０＝δｎ／２ｎ０＝５．０ｃｍ
－１，初始失谐量 δ（０）＝

１６．０ｃｍ－１，初始条件［１１－１２］Ｅ＋（ｚ，０）＝０，Ｅ－（ｚ，０）＝
０，右边界条件Ｅ－（Ｌ，ｔ）＝０，左边界条件Ｅ＋（０，ｔ）＝
Ｉ０ｓｅｃｈ（ｔ／Ｔ０）。模拟结果如图１所示，光栅中在一定
的初始脉宽和一定功率条件下光栅色散和非线性效

应达到平衡，形成布拉格孤子。图１为输入功率Ｉ０＝

１．０ＧＷ／ｃｍ２保持不变的条件下，初始脉宽取值不
同的孤子在光栅中的演化及峰值随传输距离的变化

曲线。当初始脉宽Ｔ０＝３ｐｓ时孤子震荡展宽，其峰
值周期性变化，如图１（ａ）所示；初始脉宽逐渐变宽
Ｔ０＝６ｐｓ时孤子传输过程中其峰值出现升余弦型演
化之后孤子基本恢复原来形状，如图１（ｂ）所示；初
始脉宽继续变宽，当Ｔ０＝９ｐｓ时布拉格孤子峰值具
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有较平滑的升余弦型变化，但传输过程中孤子周围

产生微弱的震荡现象，如图１（ｃ）所示。

Ｄ／ｃｍ

（ａ）Ｔ０＝３ｐｓ

Ｄ／ｃｍ

（ｂ）Ｔ０＝６ｐｓ

Ｄ／ｃｍ

（ｃ）Ｔ０＝９ｐｓ

图１　相同的输入功率，不同的初始脉宽下的孤子演化

Ｆｉｇ．１　ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈｓａｍｅｉｎｉｔｉａｌｐｅｅｋ

ｐｏｗｅｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｉｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

（ａ）Ｉ＝３ＧＷ／ｃｍ２

（ｂ）Ｉ＝０．２５ＧＷ／ｃｍ２

图２　相同初始脉宽Ｔ０＝６ｐｓ，不同输入功率下的布拉格孤子演化

Ｆｉｇ．２　ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈｓａｍｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｅｅｋｐｏｗｅｒｉｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

　　图２为初始脉宽Ｔ０＝６ｐｓ不变的条件下，输入

功率不同的孤子在光栅中的演化图。输入功率Ｉ０＝
３．０ＧＷ／ｃｍ２时光栅中孤子峰值强度随传输距离呈
现升余弦型演化，有趣的是单孤子演化产生两个孤

子，如图２（ａ）所示；当输入功率 Ｉ０＝０．２５ＧＷ／ｃｍ
２

时，光栅中的非线性效应减弱，孤子峰值变化幅度较

小，孤子基本稳定的传输，如图２（ｂ）所示。以上结
果说明，在升余弦变迹光纤光栅中，其他条件不变的

情况下，合适选择输入功率和初始脉宽来实现布拉

格孤子在光栅中的稳定传输。

３．２　两个孤子之间的相互作用
输入两个孤子时，左边界条件为：

Ｅ＋（０，ｔ）＝Ｉ０ｓｅｃｈ（ｔ／Ｔ０－ｔｓ／Ｔ０）＋
ｒＩ０ｓｅｃｈ［（ｔ／Ｔ０＋ｔｓ／Ｔ０）］ｅｘｐ（ｉθ） （１１）
其中，２ｔｓ／Ｔ０，θ，ｒ分别为两个孤子初始间隔、初始相
位差和相对振幅参数，其他初始条件不变。

图３所示为初始间隔 ２ｔｓ／Ｔ０＝３．５，输入功率
Ｉ０＝０．２５ＧＷ／ｃｍ

２的不同振幅孤子对在光栅中的演

化图，当相对振幅ｒ＝３，相对相位时θ＝π，孤子间的
相互吸引消失、能量转移不明显、孤子间的排斥作用

不显著，孤子对稳定传输，如图 ３（ａ）所示；而 ｒ＝
３的同相位孤子对在传输过程中强烈吸引、合二为
一，图３（ｂ）所示。

（ａ）ｒ＝３，θ＝π

（ｂ）ｒ＝３，θ＝０

图３　同振幅布拉格孤子对之间的相互作用

Ｆｉｇ．３　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏＢｒａｇｇｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　图４为同振幅（ｒ＝１）孤子对在升余弦变迹光栅
中的演化过程。结果显示，孤子之间的相互作用对

它们的相对相位θ和相对振幅参数 ｒ敏感。当相对
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相位θ＝０时两个同振幅孤子之间具有强烈的吸引
作用，如图４（ａ）所示；当相对相位 θ＝π／２时，虽然
两个孤子相互作用不明显，但发生能量的转移，如图

４（ｂ）所示；当相对相位时 θ＝π，两个孤子之间排斥
作用明显，同时也发生能量的转移，如图４（ｃ）所示。
数值计算结果表明合适选择两个孤子间的相对相位

差和相对振幅参数会使孤子间的相互作用消失，提

高通信比特率。

（ａ）ｒ＝１，θ＝０

（ｂ）ｒ＝１，θ＝π／２

（ｃ）ｒ＝１，θ＝π

图４　同振幅布拉格孤子对之间的相互作用

Ｆｉｇ．４　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏＢｒａｇｇｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈｓａｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

４　结　论
在一定初始脉宽和一定功率条件下，光纤光栅

的色散和非线性效应达到平衡，形成布拉格孤子。

孤子传播速度与传输距离无关的条件下，当输入功

率保持不变时，孤子在传输过程中受到升余弦变迹

光栅制约峰值呈现升余弦型演化。合适选择初始脉

宽，能使孤子在光栅尾段恢复原来状态。当初始脉

宽保持不变，输入功率相对较大时，非线性效应较

强，单孤子演化成为两个脉冲。对于初始间隔较近

的孤子对，随着它们之间的相对相位差和相对振幅

参数的不同而发生相互吸引、相互排斥、交换能量等

现象。以上对布拉格亮孤子的传输特性及孤子间相

互作用的理论分析为耦合光纤器件的设计、实际光

孤子通信具有一定的参考价值。
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