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基于耦合模理论，利用椭圆积分方法对非线性布拉格光栅（*+,-）的双稳特性进行了理论分析，推导出较为普

遍情形下表述 *+,- 输出强度与输入强度之间关系的解析表达式，并采用数值模拟的方法研究了 *+,- 双稳态对

光栅内部参数的依赖性 .结果表明：*+,- 双稳特性不仅对耦合系数与光栅长度的乘积具有整体依赖性，而且对耦

合系数和光栅长度具有单一依赖性 .
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% E 引 言

近年来，非线性布拉格光栅（*+,-）在非线性光

学领域的应用引起人们的广泛关注［%—&］. 光栅的本

质特征是光栅的透射率与入射波频率有关，处于某

一频率范围的光受到阻隔而形成光子带隙（/,-），

其值与耦合系数有关 . *+,- 在 /,- 边缘处表现出

丰富的非线性特性，其非线性特性使光栅的 /,- 动

态可调，由此产生了 *+,- 大量的、有趣的应用，如

光压缩［(—1］、光开关以及光双稳［)—%&］等 . 文献［)—

%&］分别从不同的角度对 *+,- 的双稳特性进行了

相关研究，但是，在研究过程中往往把光栅耦合系数

与光栅长度当作一个整体来讨论 . 事实上，在文献

［%(］的结果中，已 隐 含 *+,- 的 输 出 双 稳 特 性 与

光栅长度之间存在单一依赖关系 . 基于此，本文从

耦合模方程出发，采 用 椭 圆 积 分 方 法 对 *+,- 输

出5输入强度依赖关系进行了解析研究 . 在此基础

上，数值模 拟 了 *+,- 双 稳 态 对 光 栅 内 部 参 数 的

依赖性 .结果表明：*+,- 输出双稳态不仅对耦合

系数和光栅长度的 乘 积 具 有 整 体 依 赖 性，而 且 分

别对耦合系数和光栅长度具有单 一 依 赖 性 . 我 们

希望本文的 研 究 能 有 助 于 加 深 人 们 对 *+,- 的

认识，并对 *+,- 的 优 化 设 计 具 有 一 定 的 参 考

价值 .

’ .理论分析

考虑一光纤光栅，其轴向为 ! 方向，折射率分布为

"（ !）F "# G "%（ !）CH>［’!# ! G"］G "’ I #（ !）I ’，

（%）

式中 #（ !）为光栅内部电场振幅，!# F!J#为布拉格

波数，# 为光栅周期，# F$# J’"#，$# 为布拉格波

长，"为光栅中的常数相位，"# 表示光栅的平均折

射率，"%（ !）为折射率周期变化振幅，也称调制深

度，"’ 为非线性克尔系数 .稳态条件下，光栅内传播

的电场可以写作

#（ !）F # K A<L［8!!］G #M A<L［N 8!!］， （’）

式中!F "#%J $，%为光载波的中心角频率，$ 为真

空中的光速，# K 和 #M 分别是光栅中前向和后向波

的振幅慢变包络函数 .将（’）式代入波动方程

"

’# G "’（ !）%’
# # F #，

可得到如下稳态非线性耦合模方程［%%］：

B# K

B ! F 8%#M A<L［N 8（’&! N"）］

G 8’（ I # K I ’ G ’ I #M I ’）# K， （37）

B#M

B ! F N 8%# K A<L［8（’&! N"）］

N 8’（’ I # K I ’ G I #M I ’）#M， （3M）

这里 %# 为真空中的波数，&为失谐量，’为非线性
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系数，! 为耦合系数，它们分别可表示为

!! "!# "，

" "# $#!，

$ "!
#%

%!
，

!（ $）"!
#&（ $）
%!

’

（(）

为了求解方程（)*）和（)+），将电场强度表达式

写作振幅相位分离的形式

% , " - % , - ./0（1&,），

%+ " - %+ - ./0（1&+）’
（2）

将（2）式代入方程组（)），可以得到对于一定的输入

强度 3456 内部的两个恒量

%%
7 " %%

, $ %%
+，

& " - %, - - %+ - 89:’（$）

;（%" ; )$ - %+ -%）- %, -% #（%!）’

（<）

相位’（ $）可以表示为

’（ $）" %"$ ;&, $&+ $&’ （=）

应用（<）式中的两个恒量，可以得到关于前向波 % ,

的方程

’
%

>(
>( )$

%

"（( $ )）［（!’）% ( $（( $ )）（"’ ; %(）%］

" *（(）， （?）

式中

( " - % , - % # - %8 - %，

) " - %7 - % # - %8 - %，

- %8 - % "
(#!%!

)!#% ’
’

（@）

稳态条件下，慢变振幅在边界处满足下列边界

条件：当 $ " ! 时，

% ,（!）" % 1，

% A（!）" %+（!）；
（&!*）

当 $ " ’ 时，

%+（’）" !，

% B " % ,（’）’
（&!+）

这里 % 1，% A 及 % B 分别为入射波、反射波及透射波

的慢变振幅 ’结合（&!*），（&!+）式，方程（?）中存在如

下关系：当 $ " ! 时，

(（!）" + " %%
1 #%%

8；

当 $ " ’ 时，

%%
,（’）$ %%

+（’）" %%
,（’）

" %%
7，

(（’）" %%
,（’）#%%

8

" %%
B #%%

8

" %%
7 #%%

8 " ) ’
因此，对方程（?）左端积分以后可以得到关于输入强

度与输出强度关系的表达式，方程的积分属于椭圆

积分范畴，所得结果与积分限 (（!），(（ ’）和方程右

端 *（(）" ! 所得 ( 个根 (&，(%，()，(( 有关 ’

(& " )，

(% "
)

$ , #% ; （, #%）% ;（- #)）!! )

;
)

$ , #% $ （, #%）% ;（- #)）!! ) $ .
) ，

() " /
)

$ , #% ; （, #%）% ;（- #)）!! )

; /%
)

$ , #% $ （, #%）% ;（- #)）!! ) $ .
) ，

(( " /%
)

$ , #% ; （, #%）% ;（- #)）!! )

; /
)

$ , #% $ （, #%）% ;（- #)）!! ) $ .
) ，

式中

/ " $ & ; !1 )
% ，

/% " $ & $ !1 )
% ，

- " $（"’）% #&% $（"’）) #)
$（!’）% #( $ )% #)，

. ""’ $ )， （&&）

, " $（"’）) #&!? $（"’）% ) #&?
$（"’）)% #@ $ %)) #%=
;（!’）%（"’）#&% $（!’）% ) #&% ’

方程（?）积分计算结果如下：

"
(（’）

(（!）

>(
*（(! ）

""
)

+

>(
*（(! ）

" %
’"

’

!
> $ ’ （&%）

下面分三种情形进行讨论 ’
情形! 当 (&#+，) C (% C () C (( 时，（&%）式转化为

"
)

+

>(
*（(! ）

" $ :D$&（:1D(，0）#1， （&)）

式中 :D（:1D(，0）是 E*89+1*D 正弦椭圆函数，以及

:1D( "
（(& $ ()）（ + $ (%）
（(& $ (%）（ + $ ()
[ ]）

&#%

，

1 " %［（(& $ ()）（(% $ ((）］&#%，

0 " %［（(& $ (%）（() $ ((）］&#% #1 ’

（&(）
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对（!"）式求逆，可得到

! # "" $
"" $ "%

! $
"! $ "%

"! $ ""
&’%（#，$）

， （!(）

情形 ! 当 "!! !，% ) "%，且 "" 和 "* 为共轭复

数时，（!%）式转化为

"
%

!

+"
&（"# ）

# $ ,’$!（,-&!，$）.#， （!/）

式中 ,’（,-&!，$）是 01,-231’ 余弦椭圆函数，以及

,-&! #
（"! $ !）’ $（ ! $ "%）(
（"! $ !）’ 4（ ! $ "%）(，

# # *#(’，

$% #［（"! $ "%）% $（( $ ’）%］.（*(’），（!5）

( # 6 "! $ "" 6，

’ # 6 "% $ "" 6 7
对（!/）式求逆，可得

! # "% 4
"! $ "%

! 4
6 "! $ "" 6［! 4 ,’（#，$）］

6 "% $ "" 6［! $ ,’（#，$）］

7（!8）

情形 " 当 "! ) "% ) ""! !，% ) "* 时，（!%）式

转化为

"
%

!

+"
&（"# ）

# $ &’$!（&3’!，$）.#， （!9）

式中 # 和 $ 同（!*）式，以及

&3’! #
（"! $ ""）（ ! $ "*）
（"" $ "*）（"! $ ![ ]）

!.%

7

对（!9）式求逆，可得

! # "! 4
"! $ "*

! $
"" $ "*

"" $ "!
&’%（#，$）

7 （%:）

（!(），（!8）以及（%:）式中，"!，"%，""，"* 均为") 和

*) 的函数，表明 ;<=> 稳态条件下的输入? 输出强度

关系依赖于 *) 和") 7上述理论结果可作如下理解：

当") 确 定，而 *) 不 确 定 时，不 同 的 *) 得 到 的

;<=> 输入? 输出强度关系不同；另一方面，当只有"
确定而 ) 不确定时，即使同样的 *) 而不同的 * 和 )
组合也会得到不同的结果 7 因此，;<=> 双稳态特性

不仅对耦合系数与光栅长度乘积具有整体依赖性，

而且对耦合系数和光栅长度具有单一依赖性 7

" @ 数值模拟结果

在计算过程中，输入光强 ! 3、输出光强 ! A 分别

对 !, 进行归一化，其中 !, 为入射临界光强［9］，

!, #
*+:#:

"!+% )
7

"#$# %&’( 双稳态对 !" 的整体依赖性

图 ! 给出了 *) 取不同值时 ;<=> 稳态输入? 输

出曲线 7计算中取") # (7 从图 ! 可以看出当") 一

定时，;<=> 输出双稳态对 *) 的依赖关系 7当 *) # *
时，入射光接近透射态，光栅内部反馈较弱，不足以

产生双稳态 7当 *) 增大到 / 时，光栅内部反馈增强，

双稳现象发生 7当 *) 继续增大时，双稳环宽度明显

增大，而且当 *) 为 / 和 8 时还可产生多个双稳区

域 7多个双稳区域的产生可以作如下解释：当入射强

度较小时，光栅内部非线性效应较弱，入射波完全处

于光子禁带（B=>）内部，透射率很小 7随着入射强度

的增大，光栅内部能量增大，非线性效应增强，B=>
相对于线性情形下向长波长方向移动 7 当入射强度

增大到使入射波靠近 B=> 边缘时，输出端透射率将

产生一个跳变，即双稳开关效应 7当入射强度继续增

大时，非线性效应继续增强，B=> 继续向长波长方向

移动 7当入射强度增大到使入射波完全落在 B=> 之

外时，输出端透射率将又产生一个跳变，因而再次表

现出双稳开关效应 7当入射强度继续增大到使入射

波完全远离 B=> 时，入射波将不再受光栅的作用而

处于完全透射态 7

图 ! *) 取不同值时 ;<=> 稳态输入? 输出曲线 曲线 , 为 *)

# *，曲线 - 为 *) # /，曲线 . 为 *) # 8

"#!# %&’( 双稳态对 ! 和 " 的单一依赖性

图 % 给出了 * 和 ) 取不同值时 ;<=> 稳态输

入? 输出曲线 7计算中取 *) # /，"# ":: C$ ! 7 从图 %
可以明显发现：;<=> 输出双稳态分别对 * 和 ) 均

具有一定的依赖性 7当 * # %:: C$ !，) # :@:" C 时，

输出无双稳现象 7当 * # ":: C$ !，) # :@:% C 时，尽
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图 ! ! 和 " 取不同值时 "#$% 稳态输入&输出曲线 曲线 # 为

! ’ !(( )* +，" ’ (,(- )；曲线 $ 为 ! ’ -(( )* +，" ’ (,(! )；曲线

% 为 ! ’ .(( )* +，" ’ (,(+ )

管有双稳现象，但双稳环宽度较小 /当 ! 增大到 .((

)* +，" ’ (,(+ ) 时，双稳环宽度增大，而且在曲线 $
和曲线 % 中表现出多个双稳区域 / 以上结果表明，

在实际应用中通过合理选择 ! 和 " 可对光栅的双

稳态性能进行进一步的优化 /

0 /结 论

基于耦合模理论，利用椭圆积分方法对 "#$%
的双稳特性进行了解析研究并给出了相关数值仿真

结果 /理论分析和数值计算的结果表明："#$% 输出

双稳态不仅对耦合系数 ! 和光栅长度 " 的乘积 !"
具有整体依赖性，而且分别对耦合系数 ! 和光栅长

度 " 具有单一依赖性 / !" 太小，无双稳或者双稳环

宽度太小；较大的 !" 不仅双稳环宽度明显增大而

且产生多个双稳环 /在 !" 确定之后，合理选择 ! 和

" 可对光栅的双稳态性能进行进一步的优化 /
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