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用非线性光纤连接的长周期光栅对的光开关特性
李淳飞　臧志刚

（哈尔滨工业大学理学院物理系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　提出用一根掺铒光纤连接两个对称的长周期光纤光栅（ＥＤＦＬＰＦＧ）对构成的新型全光开关。数值模拟了在

交叉相位调制下对应于不同抽运功率的信号光的透射谱；还研究了在不同光栅的有效折射率调制幅度和光纤吸收

系数下，信号光透射率随抽运光功率的变化。导出了器件的阈值开关功率公式。ＥＤＦＬＰＦＧ对光开关的阈值开关

功率比单ＬＰＦＧ光开关的开关功率降低了５个数量级，不到２５ｍＷ。
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１　引　言

　　长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）具有插入损耗小、背

向反射弱、传感特性好以及制作成本较低等优点，在

光纤通信和光纤传感领域有着广泛的应用前景，它

可以使掺铒光纤放大器获得理想的平坦增益

谱［１，２］，可以做成高性能的滤波器［３］和传感器［４～６］，

还可以用来做全光开关。Ｊ．Ｅｇｇｌｅｔｏｎ等
［７］提出用

单个ＬＰＦＧ构成全光开关，并进行实验验证。其原

理是用强光改变光纤光栅的折射率，进而改变光栅

的中心波长，当光栅中心波长移动半个谱宽，即可实

现对信号光输出功率的开关转换。然而单个ＬＰＦＧ

的透射谱较宽（一般大于２０ｎｍ），而且石英光栅的

非线 性 系 数 很 小 （狀２ ≈１０
－２０ｅｓｕ），需 要 大 到

２０ＧＷ／ｃｍ２（２００Ｗ／μｍ
２）的激光光强才能移动半

个谱宽，对于截面为５０μｍ
２的石英光纤，相当于阈

值开关功率达到１０４ Ｗ。这样高的开关功率，在实际

光通信中是不实用的。因此本文提出：１）将一对

ＬＰＦＧ组成一个马赫曾德尔（ＭＺ）干涉仪，其透射

光谱变成多个窄带组成的干涉峰，每峰的带宽很窄，

可以成十倍地降低阈值开关功率。２）以非线性光

纤，如掺铒光纤（ＥＤＦ）（狀２ ≈１０
－１５ｅｓｕ）代替普通光

纤连接两个光栅，使介质的非线性系数增加５个数

量级，由于阈值开关功率与非线性折射率成反比，阈

值开关功率将降低５个数量级。采取以上两个措

施，将使阈值开关功率降低５个数量级，即降为毫瓦

量级，这与光通信中光信号的功率接近，因此这种光
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开关器件有望在光通信中获得应用。

２　非线性ＬＰＦＧ对光开关的工作原理

新的全光开关的工作原理如图１所示，波长为

１５５０ｎｍ的信号光与波长为９８０ｎｍ的抽运光，通过

波分复用器（ＷＤＭ）一起耦合进入在两个ＬＰＦＧ之

间连接一根非线性光纤组成的器件———非线性

ＬＰＦＧ对。设两ＬＰＦＧ是线性器件，非线性光纤采

用掺铒光纤。输出端装有一个滤波器，用以滤除抽

运光，后面有一个电光探测器，将光信号变为电信

号，再送入示波器。抽运光引起掺铒光纤的折射率

发生变化，使通过器件的信号光中的纤芯模和包层模

间产生附加的相位差，致使器件的透射谱向长波方向

移动半个谱宽，从而实现对信号光强的开关作用。

图１ 非线性掺铒光纤连接的长周期光栅对

全光开关原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎａｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ＥＤＦｃｏｎｎｅｃｔｅｄＬＰＦＧｐａｉｒ

３　无抽运光作用时ＬＰＦＧ对的透射谱

只考虑信号光对ＬＰＦＧ对的作用，根据长周期

光纤光栅对的模式耦合理论，第一个ＬＰＦＧ将入射

的信号光的纤芯模部分地耦合为包层模（模式２），

它与剩余的纤芯基模（模式１）同向传输，两者在第

二个ＬＰＦＧ处干涉，再被耦合回纤芯中。可以把两

光栅的作用视为耦合器，ＬＰＦＧ对则如同 ＭＺ干涉

仪，模式１和模式２分别在 ＭＺ干涉仪的两臂中传

播。假设在两个ＬＰＦＧ间同向传输的纤芯模和包

层模在输出端的场振幅分别为犃１（狕）和犃２（狕），设

初始条件为犃１（０）＝１，犃２（０）＝０，犱和犔分别为光

栅长度和两ＬＰＦＧ的间隔，则信号光通过ＬＰＦＧ对

的透射光振幅可用传输矩阵来描述
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式中犓为光栅波矢，犓＝２π／Λ，其中Λ为光栅常数。

α１ 和α２分别为纤芯模和包层模的吸收系数。β１和β２

分别为纤芯模和包层模的传播常数：β１ ＝ （２π／λ）狀′

和β２＝（２π／λ）狀″，狀′和狀″分别为介质对纤芯模和包

层模的有效折射率，λ为入射光的波长。狋和狉分别为

入射光通过单个ＬＰＦＧ的透射系数和反射系数，由

耦合方程可求得
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式中κ为两模式间的耦合系数，有κ＝
πδ狀ｅｆｆ

λ
，δ狀ｅｆｆ为

光栅模式平均有效折射率调制幅度。（２），（３）式的狋

和狉主要由参数δ决定，δ是失谐量，定义为

δ＝
１

２
（β１－β２）－

２π［ ］Λ ＝πΔ狀０
１

λ
－
１

λ（ ）
Ｄ

，（４）

式中Δ狀０ ＝狀′－狀″，表示在线性情况下介质对纤芯

模和包层模的有效折射率之差；λＤ ＝Δ狀０Λ为谐振

波长。

可以推得入射光通过ＬＰＦＧ对的透射率公式

为［８］

犜ｐａｉｒ＝ 犜ｅｘｐ（ｉΔ）－γ犚
２
＝

犜２＋γ
２犚２－２γ犜犚ｃｏｓΔ， （５）

式中犜＝ 狋 ２和犚＝ 狉 ２，γ为光在非线性光纤中

的损耗系数，γ＝ｅｘｐ［－（α１＋α２）］犔。一般α２α１。

在无抽运光条件下，其中Δ＝Δ０，Δ０为纤芯模和

包层模经过ＬＰＦＧ对后的相位差。若两光栅中点间

的距离为犔＋犱（见图１），则Δ０ 为

Δ０ ＝
２π

λ
Δ狀０（犔＋犱）， （６）

取Λ ＝３００μｍ，Δ狀０ ＝５×１０
－３，λＤ ＝ Δ狀０Λ ＝

１５５０ｎｍ，γ＝０．８，犱＝５０ｍｍ，犔＝３５ｃｍ，δ狀ｅｆｆ＝

０．７５×１０
－５，由（２）～（６）式算得ＬＰＦＧ对的透射谱

如图２所示。图２中还画出了同参数的单个ＬＰＦＧ

的透射谱（虚线），以供比较。

从图２可见，ＬＰＦＧ 对的透射谱是在原单个

ＬＰＦＧ的宽透射谱范围内形成的等间隔的、线宽极

窄的多个干涉峰，这些干涉峰是周期性的余弦函数

谱。由于两干涉峰的间距犛对应于相位差Δ０为２π

时的波长变化Δλ，即

犛＝Δλ
２π

Δ０
， （７）
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图２ 当光栅谐振波长为λＤ ＝１５５０ｎｍ时ＬＰＦＧ对

的透射谱与单个ＬＰＦＧ透射谱比较

Ｆｉｇ．２ ＷｈｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓλＤ ＝１５５０ｎｍ，

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ＬＰＦＧ

　　　　　ｐａｉｒａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅＬＰＦＧ

由（６）式，有Δ０＝
ｄ０
ｄλ
Δλ＝－

２π

λ
２Δ狀０（犔＋犱）Δλ，再

利用（７）式可求出干涉峰的间距为

犛＝
λ
２

Δ狀０（犔＋犱）
。 （８）

可见干涉峰间距与有效折射率差及两光栅中心的距

离成反比。图３给出了波长λ＝１５５０ｎｍ，Δ狀０ ＝５

×１０
－３和犱＝５０ｍｍ时，干涉峰的间距犛与两光栅

间隔的关系。可见当两光栅间隔小于１０ｃｍ时，峰

间距对光栅间距很敏感，两光栅间隔越小，峰间距越

大。而当两光栅间隔犔大于３０ｃｍ时，峰间距的变

化不大。

图３λ＝１５５０ｎｍ时，干涉峰间距犛与两光栅的

间距犔的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｓｐａｃｉｎｇｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＬＰＦＧｓｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１５５０ｎｍ

４　不同参量对透射率与抽运功率关系

的影响

４．１　不同抽运光功率下的透射谱

根据光克尔效应，抽运光会引起介质折射率发

生变化。这里假设抽运光强度引起线性光栅折射率

的变化可以忽略，只考虑掺铒光纤折射率的变化。

在狕点处掺铒光纤折射率的变化为

Δ狀（狕）＝２狀２
犘（狕）

犃
＝２狀２

犘（０）ｅ－α狕

犃
， （９）

式中犘（０）为狕＝０处入射抽运光的功率，α为掺铒

光纤对抽运光的吸收系数，犃为抽运光在光纤中的

模平均面积，狀２ 为非线性折射率系数，对掺铒光纤，

狀２ ＝２．７×１０
－１５ｍ２／Ｗ

［９］。因此当信号光通过非线

性ＬＰＦＧ对后，其相位变化可分为线性与非线性两

部分

Δ＝Δ０＋ΔＮＬ， （１０）

其中Δ０由（６）式表述；ΔＮＬ是在信号光传输间隔犔

后的非线性相位变化（这里假设犔犱），则有

ΔＮＬ ＝∫
犔

０

２π

λ
Δ狀（狕）ｄ狕＝

４π狀２犘（０）

αλ犃
（１－ｅ－α

犔），

（１１）

可见相位变化与入射抽运光强度及非线性折射系数

成正比。将（６），（１０）和（１１）式代入（５）式，以算出在

不同抽运光功率下，信号光波长在１５４８～１５５２ｎｍ

范围内非线性ＬＰＦＧ对的透射谱如图４所示。数值

模拟时选取数据：λ＝１５５０ｎｍ，犃＝５０μｍ
２，狀２ ＝

２．７×１０－１５ｍ２／Ｗ，犱 ＝５０ｍｍ，α＝０．０１２ｃｍ
－１，

δ狀ｅｆｆ＝０．７５×１０
－５。可见当抽运光功率犘（０）增大

时，非线性ＬＰＦＧ对的透射谱向长波方向移动。对

比图４（ａ）和图４（ｅ）可以看出，当 犘（０）增大到

２３．８９ｍＷ时，实现了相位差Δ＝π，透射谱移动了

半个干涉峰间隔（犛／２），也就是完成了开关动作。

图４ 在不同抽运光功率下ＬＰＦＧ对的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ ＬＰＦＧ ｐａｉｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ．（ａ）０ｍＷ；（ｂ）５．３１ｍＷ；

（ｃ）１０．１６ｍＷ；（ｄ）１６．２８ｍＷ；（ｅ）２３．８９ｍＷ

４．２　光栅的有效折射率调制幅度δ狀犲犳犳对透射谱的

影响

在数值模拟中，发现光栅的有效折射率调制幅

度δ狀ｅｆｆ对透射谱和开关特性有明显的影响，如图５
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所示。图５（ａ）～（ｄ）表示δ狀ｅｆｆ分别为０．７５×１０
－５，

０．９６×１０－５，１．１１×１０－５，１．２５×１０－５时的透射谱，

其所取参数与图４相同。表明随着δ狀ｅｆｆ的增大，在

１５５０ｎｍ谐振波长附近的干涉峰的消光比逐渐减

小，这对光开关不利。

图５ 在不同有效折射率调制幅度δ狀ｅｆｆ下的非线性

ＬＰＦＧ对的透射谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＬＰＦＧｐａｉｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ狀ｅｆｆ

图６ 在不同的δ狀ｅｆｆ下，波长为λ＝１５５０ｎｍ的信号光

的透射率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｔλ＝１５５０ｎｍ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ狀ｅｆｆ

图６为在不同光栅有效折射率调制幅度δ狀ｅｆｆ

下，λ＝１５５０ｎｍ时信号光的透射率随抽运功率的变

化规律，可以看出，在抽运光功率范围相同的情况

下，随着δ狀ｅｆｆ的增大，对于相同波长的信号光（λ＝

１５５０ｎｍ），其开关的对比度（开启和关闭的透射率

之比）变小，甚至会使开关现象消失。

４．３　不同损耗系数下透射率与抽运功率间的关系

图７给出了信号光波长为λ＝１５５０ｎｍ时，对于

不同损耗系数γ，信号光的透射率随抽运光功率的

变化规律。可以看出，随光纤掺杂浓度的增大，吸收

增大，γ＝ｅｘｐ（－α２犱）减少，开关的对比度也减小。

图７ 信号光波长λ＝１５５０ｎｍ时，在不同损耗系数下

信号光透射率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｔλ＝１５５０ｎｍａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｓｓ

　　　　　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓγ

４．４　非线性犔犘犉犌对的阈值开关功率

非线性ＬＰＦＧ对实现开关的必要条件是ΔＮＬ

＝π，由（１１）式可得，实现开关所需要的阈值开关

功率犘ｔｈ为

犘ｔｈ＝
λ犃α

４狀２（１－ｅ
－α犔）

。 （１２）

　　从图６和图７可见，对于本文设计的用掺铒光

纤连 接 的 ＬＰＦＧ 对，开 关 的 阈 值 功 率 仅 为

２３．８９ｍＷ。与单个长周期光纤光栅的光开关功

率［７］相比，非线性ＬＰＦＧ对的开关功率降低了约５

个数量级。从（１２）式可见，阈值功率犘ｔｈ 与光纤的

非线性折射系数狀２ 成反比，与光纤的有效截面成正

比。若减少光纤的横截面，提高光纤的非线性系数可

进一步降低阈值开关功率。阈值功率犘ｔｈ 与吸收系

数α的关系如图８所示。

图８ 阈值开关功率犘ｔｈ 随吸收系数α的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｏｗｅｒ犘ｔｈａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒα

吸收系数α与光纤中掺铒离子浓度有关，一般

铒离子掺杂浓度越大，吸收系数α越大，由图８可见，

对于同样长度的掺铒光纤，阈值功率犘ｔｈ 也就要求

越高。但是铒离子掺杂浓度大也意味着非线性折射
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系数狀２ 越大，由（１２）式可见，这有利于降低阈值开

关功率，因此适当地选择掺铒光纤的掺杂浓度是重

要的，这对光开关器件阈值功率有很大的影响。

５　结　论

提出了一种含有非线性光纤的双长周期光纤光

栅的全光开关。其工作原理是通过抽运光对非线性

光纤的光克尔效应，实现对信号光的交叉相位调制。

用数值模拟方法，研究了在不同失谐量与不同吸收

系数下信号光的透射率随抽运光功率的变化规律。

还推导了器件的阈值开关功率公式，讨论了非线性

折射率和吸收系数对开关功率的影响。计算结果表

明，与单个长周期光纤光栅全光开关相比，设计的掺

铒光纤连接的ＬＰＦＧ对的开关阈值功率比单ＬＰＦＧ

开关器件降低了５个数量级。
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