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切趾型非线性布拉格光纤光栅双稳开关及
动态特性的理论研究
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摘要　基于耦合模方程，利用含有时间推移变量的传输矩阵方法对非线性布拉格光栅（ＮＬＢＧ）双稳特性进行了理

论分析，结果表明：在稳态情况下，不同切趾参数对ＮＬＢＧ双稳开关的阈值影响不同，并且正负切趾具有明显的光

隔离器特点。考虑连续波输入，ＮＬＢＧ表现出的双稳开关特性在动态情形下极易出现一定周期性的自脉动，而且

当输入光强增大到临界光强，输出可由自脉动转变为混沌状态；考虑切趾参数一定时，耦合系数的增大会导致脉动

基座宽度和频率减小，当耦合系数达到一定数值后，输出状态将转变为弛豫衰减振荡。
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１　引　　言

光纤光栅是一种新型光学器件，它是基于光纤材料的光敏特性，在纤芯内形成的空间相位光栅。其中，

非线性布拉格光栅（ＮＬＢＧ）在全光开关、孤子通信、光学限制器领域的应用引起了人们的广泛关注
［１～１６］。

ＮＬＢＧ在光子“禁带”（ＰＢＧ）附近具有独特的光学特性
［１２］，在ＰＢＧ之内，内部光强、非线性折射率变化、布拉

格谐振频率间存在的正反馈机制使其表现出双稳效应［１２～１４］，从而使其在光开关、光学信号传输、光存储等方

面应用广泛。同时，人们通过在ＮＬＢＧ中引入切趾、相移、啁啾等非均匀性，来使其开关性能得到改进。对

于此类非均匀ＮＬＢＧ，以往的研究大多是在稳态（即随时间推移不发生变化）假设的基础上
［９～１５］。应该注意
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到对由克尔效应所致的非线性导波双稳器件而言，调制不稳定性（ＭＬ）容易导致双稳环上支出现自脉动及

混沌等不稳定行为［１６］，因此有必要研究其动态特性。本文基于耦合模理论，利用含有时间推移变量的传输

矩阵方法对ＮＬＢＧ双稳与动态特性进行了理论分析。

２　理论模型

考虑到光纤光栅的结构，其折射率沿轴向分布表示为［１４］

狀（狕）＝狀０＋狀１（狕）ｃｏｓ
２π

Λ
狕＋Ω（狕［ ］）＋狀２ 犈（狕）２， （１）

式中犈（狕）为光栅内部电场振幅，Λ为光栅周期，Ω（狕）为光栅中的空间相移，狀０，狀１（狕）以及狀２分别为光栅的

有效模式折射率、线性折射率周期变化振幅以及非线性折射率系数。

考虑光栅中包括前向和后向传播的光，所以光场犈（狕）可表示为

犈（狕）＝犈＋ （狕）ｅｘｐ｛ｉ［βＢ（狕）狕－ω狋］｝＋犈－ （狕）ｅｘｐ｛－ｉ［βＢ（狕）狕＋ω狋］｝， （２）

式中ω为光载波的中心角频率，狋为时间，犈＋和犈－分别是光栅中前向和后向波的慢变振幅包络函数。计算中

考虑入射波为连续波或准连续波，或者脉冲宽度比其在光栅中的传输时间大的多的情况。从麦克斯韦波动

方程出发，并结合（１），（２）式，忽略光纤光栅的损耗及材料色散（由于计算中所选光纤光栅的长度为厘米量

级，因此其损耗及色散可以忽略），并假设材料非线性响应速度特别快，以及载波波长接近光栅的布拉格波

长，就可得到非线性耦合模方程［１７］

犈＋
狕
＋
１

狏ｇ

犈＋
狋
＝ｉ［γ（犈＋

２
＋２犈－

２）犈＋＋δβ犈＋＋κ犈－］，

－
犈－
狕
＋
１

狏ｇ

犈－
狋
＝ｉ［γ（犈－

２
＋２犈＋

２）犈－＋δβ犈－＋κ犈＋］，

（３）

式中狏ｇ为光栅内的群速度，κ（狕）＝π狀１（狕）／λＢ为线性耦合系数，γ＝π狀２／λＢ为非线性参数，δβ（狕）＝β－βＢ（狕）

＝狀０ω／犮－β犅（狕）为频率失谐量，其中βＢ（狕）为布拉格波数，犮与λＢ＝２狀０Λ分别为真空中光速和布拉格波长。

对于线性切趾光纤光栅，κ（狕）＝κ０ １＋Δκ（ ）狕犔
［１４］

，这里Δκ＝
κ（犔）－κ（０）

κ（０）
，其中犔是光栅的整个长度，κ０是

光栅前端面的耦合系数，而Δκ代表了耦合系数的相对变化程度。

考虑光纤光栅边界条件，此时慢变振幅满足条件

犈＋ （０，狋）＝犈ｉ（０，狋），犈ｒ（０，狋）＝犈－ （０，狋），　（狕＝０） （４）

犈－ （犔，狋）＝０，　犈ｔ（犔，狋）＝犈＋ （犔，狋），　 　（狕＝犔） （５）

式中犈ｉ，犈ｒ和犈ｔ分别为入射波、反射波及透射波的慢变振幅。

在（３）式中，令对时间的偏导为０，可使用四阶龙格 库塔法求解该方程，可得到稳态时慢变振幅沿轴向

的变化特性。由于在实际利用当中，噪声扰动不可避免，内部扰动也有可能得到放大，所以有必要对光纤光

栅输出强度随时间变化的特性进行分析。为了能够模拟光栅的动态输出输出特性，这里采用了修正的时域

传输矩阵方法［１８］：将非均匀的光纤光栅从输出端开始分成犕 个子段，假定每一子段是均匀的，用犈＋，犻（犈－，犻）

及犈＋，（犻＋１）（犈－，（犻＋１））表示第犻段（犻＝１，２，…，犓）前后的光场振幅，则

犈＋，（犻＋１）（狋＋Δ狋）

犈－，犻（狋＋Δ狋
［ ］） ＝犜Ｐ犜Ｃ

犈＋，犻（狋）

犈－，（犻＋１）（狋
［ ］）， （６）

这里时间步长和空间步长存在一定的关系Δ狋＝Δ狕／′狏ｇ，矩阵犜Ｃ 和犜Ｐ分别代表方程的耦合项和失谐项，其中

犜Ｃ ＝
ｓｅｃｈ（κΔ狕） ｉｔａｎｈ（κΔ狕）

ｉｔａｎｈ（κΔ狕） ｓｅｃｈ（κΔ狕
［ ］） ，

犜Ｐ ＝
ｅｘｐ｛ｉΔ狕｛δ＋Γ［犈＋，犼（狋）

２
＋２ 犈－，犼（狋）

２］｝｝ ０

０ ｅｘｐ｛ｉΔ狕｛δ＋Γ［犈－，（犼＋１）（狋）
２
＋２ 犈＋，（犼＋１）（狋）

２［ ］］｝｝

烅

烄

烆
，

（７）

从初始条件出发，使用（６），（７）式，光场的纵向分布即可求出，然后通过循环计算，整个输出状态就可以得到。

这里需要强调的是，增加分段的数量犕 可以提高数值计算的准确性和有效性。
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３　数值分析

计算所用的数据如下：狀２＝２．５×１０
－１５ｍ２／Ｗ，犔＝１ｃｍ，在分析中光纤光栅非线性折射率系数约为ＳｉＯ２

中的１０４ 倍
［１９］，为便于叙述，在以下的的讨论中将初始失谐量δβ，输入光强犐ｉ及输出光强犐ｔ分别进行了归

一化处理。

图１ 不同切趾参数情况下光纤光栅的稳态输入 输出曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｂｌｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔａｐｅｒｅｄｆａｃｔｏｒ

３．１　线性切趾参数对非线性光纤光栅双稳特性的影响

图１给出了线性切趾光纤光栅的稳态输入 输出曲

线，这里δ犔＝３，κ＝４ｃｍ
－１，Δ犽取值分别为１０％，２０％，

３０％，－１０％，－２０％，－３０％。犐Ｃ 是临界能量并被定义

为犐Ｃ＝４λ０犃ｅｆｆ／３π狀２犔，犃ｅｆｆ＝０．４μｍ
２ 是波导的有效面

积［１９］。由图１可以看出，在切趾参数大小相同的情况

下，负切趾光栅的开关阈值远大于正切趾光栅的开关阈

值，这是因为在不同的切趾参数导致光栅内部能量分布

不同，非线性效应影响也就有所差异，导致双稳阈值的

不同。双稳环宽度是评价系统稳定性的指标，在相同的

失谐量下，负切趾光栅的双稳环宽度要明显大于正切趾

情形，因此，负切趾光栅有比较大的稳定区范围和较好

的系统稳定性。并且可以看到，正是因为负切趾相比于

正切趾有较大的双稳开关阈值，因此在不同的入射光强内，可以使用切趾方式来构成具有光隔离器特点的方

向开关，即当光由负切趾方向射入时，光被阻隔，而当光由正切趾方向射入时，光波通过并到达上支态。

３．２　切趾参数对非线性光纤光栅动态自脉动特性的影响

３．１节稳定性分析给出了线性切趾型光纤光栅的相关稳态特性，这里 Δ犽 ＝３０％，δ犔＝３，κ＝４ｃｍ
－１。

考虑在实际光波传输过程中，光栅内部能量随时间变量在发生变化，即使是准连续波输入（ＣＷ），调制不稳

定性与反馈的的共同作用也能破坏解的稳定性［２０］，图２分别给出了在相同入射光强度（约０．７）和失谐情况

下正负切趾非线性光栅的输入输出波形，可以看出，光栅内介质的非线性响应导致光波的自脉动输出，且相

对于入射光波有一定的延迟，对比于正切趾光栅，负切趾使光波输出有更大的延迟，并且输出的脉动宽度更

窄，脉动序列基座更小，但输出峰值强度变大，这种不稳定性对双稳器件的开关特性不利，但对超短脉冲输出

和时钟恢复等方面有一定的应用前景［２０］。对于更大参数的负切趾光栅，其光波输出延迟将会进一步增大，

同时脉动宽度也会减小。

图２ 正负切趾情况下光纤光栅随时间变化的输入 输出序列

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔａｐｅｒｅｄｆａｃｔｏｒ

图３（ａ）给出了正切趾情况下，光纤光栅输入输出变化曲线。当入射光强度随时间的变化而增大时，自

脉动频率也在进一步增加，且呈现一定的倍周期变化（入射光强约１．３），并且自脉动宽度也变得越来越小。

图３（ｂ）给出了当入射强度超过一临界光强时（入射光强约３．０），透射强度不再是自脉动输出序列，而是呈现

出随时间变化的混沌输出状态。这主要是因为光栅折射率在非线性效应作用下会随光强大小发生改变，在

反馈作用下，使光栅内禁带发生移动，导致入射光波长往复处在禁带内和禁带外，从而形成一系列的自脉动
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序列输出。当入射能量超过一定范围时，光栅介质内光传输时的调制不稳定性与反馈的共同作用能够引发

倍周期，从而发展成为混沌。

图３入射强度取不同值时，正切趾情况下光纤光栅随时间变化的输入 输出序列，犽＝４ｃｍ－１，Δ犽＝３０％，δ犔＝３

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

犽＝４ｃｍ－１，Δ犽＝３０％，δ犔＝３

３．３　耦合系数对切趾型非线性光纤光栅动态自脉动特性的影响

考虑负切趾光纤光栅有更好的稳定性，图４给出了耦合系数κ取３，５，６ｃｍ
－１不同值时，负切趾光纤光

栅的输入输出变化曲线（入射光强约０．７）。从图中可以看出，随着耦合系数的增大，导致输出光强相对于入

射光强有更大的延迟，但自脉动基座宽度和频率都在减小。同时在入射光强不变的情况下，输出光强随耦合

系数的增大而增强，但当耦合系数达到一定的数值时，输出光强已经不再是自脉动输出，而是在经历短暂的

振荡之后强度就逐渐趋于零。

图４ 耦合系数κ取不同值，Δ犽＝－３０％，δ犔＝３时，负切趾情况下光纤光栅随时间变化的输入 输出序列

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅｇｅｔｉｖｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

Δ犽＝－３０％，δ犔＝３

４　结　　论

从非线性耦合模理论出发，利用含有时间推移变量的传输矩阵方法对非线性布拉格光栅双稳开关及动

态特性进行了理论分析，结果表明，ＮＬＢＧ在连续波输入的稳态情况下表现出的双稳开关特性，在相同的失

谐量下，负切趾光栅的双稳环宽度要明显大于正切趾情形，可以使用切趾方式来构成具有方向选择性的光隔

离器。在动态情形下，光栅内光传输极易出现一定周期性的自脉动，引入切趾后，切趾参数可以影响其自脉

动的输出状态。当输入光强逐渐增大时，输出可以从自脉动转变为混沌状态；同时，光栅的输出状态对耦合

系数也有相应的依赖性。需要指出的是：本文的研究结果是针对切趾光纤光栅的情况。可以预计对任意具

有周期性折射率调制的非线性光纤光栅，以上参数对其影响都表现出与此大体相同的规律。
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