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非线性光纤萨尼亚克结构的磁控特性
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摘要　推导了磁光非线性光纤萨尼亚克结构的传输矩阵,可用于分析光纤的双折射、磁光效应和非线性相移,偏振

控制器状态以及整个光纤环总损耗对萨尼亚克透射率的影响.实验研究了萨尼亚克结构磁光调制和非线性光控

光开关功能.在０．０１７７T磁场作用下,磁光调制度可达１７．０５dB,理论分析与实验数据吻合.当时钟抽运控制信

号的峰值功率为２８．２dBm时,光控光开关消光比可达２５．８dB,进一步施加磁场可使开关消光比提升０．７dB.光控

光萨尼亚克结构的磁场响应在一定程度上可以借助偏振控制状态进行等效分析.
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１　引　　言
萨尼亚克干涉结构中,相向传输的两路光信号的损耗及经过的光学路径完全相同,可以有效解决其他干

涉结构因工艺误差而带来的干涉臂长度和损耗不相等的补偿问题.特别是采用光纤结构时,其还具有与输

入光偏振无关、与光纤系统耦合损耗小等优势.因此,萨尼亚克干涉结构广泛应用于传感器[１Ｇ３]、滤波器[４Ｇ５]、
光开关[６Ｇ７]、光纤激光器[８Ｇ９]、参数测量器件[１０Ｇ１１]以及光调制器[１２Ｇ１４]等光学器件中.在同一萨尼亚克结构中实

现不同的功能,符合光信息处理器件的多功能集成发展趋势.
磁光(MO)萨尼亚克干涉结构是利用磁光效应改变萨尼亚克光纤环的透射率,从而实现光信号的磁光

调制、磁光开关等功能.在萨尼亚克磁光调制方面,Kemmet等[１３]通过在萨尼亚克光纤环中串联法拉第旋

转镜并采用螺线管施加磁场的方式,实现了５００Hz的方波、三角波和正弦波磁光调制;Zu等[１４]在萨尼亚克

１０２３００１Ｇ１
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环中串联磁流体并采用电磁铁施加磁场方式进行了磁光调制实验.本课题组将普通高非线性光纤(HNLF)
置于螺绕环中作为磁光光纤串联在萨尼亚克环内部,测量了 HNLF的费尔德常数[１０],并实现了温度不敏感

的磁场测量[１５].
本文以磁控光纤萨尼亚克干涉理论为基础,理论和实验研究了其磁光调制和非线性光控光开关功能,首

次探索了萨尼亚克结构中磁场对非线性光控光开关性能的影响,并进行了理论分析.在０．０１７７T磁场作用

下,对连续光的磁光调制度可达１７．０５dB,理论结果与实验数据基本吻合.在光时钟抽运信号控制下,对归

零(RZ)光信号的开关消光比可达２５．８dB,进一步施加磁场可使消光比性能提升０．７dB.

２　磁控光纤萨尼亚克干涉理论
磁控光纤萨尼亚克干涉结构如图１所示(PD表示光电二极管),主要包括:１)耦合器１,采用３dB耦合

器耦合器分光比(ρ＝０．５)将端口１的输入光信号分波并将光纤环内的光信号干涉输出到端口２;２)耦合器

２,用于将高功率抽运光信号耦合进萨尼亚克环,实现光控光开关功能;３)环内偏振控制器(PC),用来调整萨

尼亚克环的工作状态;４)磁光HNLF,提供非线性介质,并通过对其施加磁场来实现磁光控制.当光信号单

元１输出连续光信号时,磁光萨尼亚克结构作为磁光调制器使用,此时忽略磁光HNLF的非线性效应,即光

信号单元２无高功率抽运光信号输出.当光信号单元１输出RZ光信号时,光信号单元２输出相同数据率

的高功率光时钟信号,两者在萨尼亚克环中发生交叉相位调制效应[１６],实现光控光开关功能,进一步施加磁

场可使消光比性能提升.

图１ 磁光萨尼亚克干涉结构示意图

Fig敭１ IllustrationofthemagnetoＧopticalSagnacinterferencestructure

当光正交偏振信号由端口１输入到耦合器时,位置点３和４的光场为
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式中Tc１表示输入光信号首次经过耦合器的传输矩阵,Es
i,p为相应位置处的场强(i＝１,２,３,４,５),p＝x,y

表示两个正交的偏振分量,s是与传播方向或输入输出相关的量,取“±”分别表示沿顺时针和逆时针方向传

输的光信号,或用in和out表示输入和输出的光信号,j为虚数单位.
顺时针传输的光信号从位置点３经过磁光光纤到达位置点５,逆时针传输的光信号从位置点４经过耦

合器２和PC到达位置点５,此时的光场为
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式中TMP为相应的传输矩阵.接下来,顺时针传输的光信号从位置点５经PC和耦合器２到达位置点４,逆
时针传输的光信号经磁光光纤到达位置点３.位置点３和位置点４的光场为
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式中相应的传输矩阵用TPM表示.更具体地,(２)和(３)式中,A B
C D
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传输矩阵.
经过上述传输过程的光信号会再次经过耦合器１干涉输出到端口２,最终的透射输出光场为
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或者表示为
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式中TMOＧS为总的传输矩阵,具体表示为
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　　在萨尼亚克结构中,光信号经过PC和耦合器２的传输过程总是线性的,相应的传输矩阵元素之间满足

关系:E′＝E∗,F′＝F∗.偏振控制器是通过对偏振控制器内部光纤施加应力(引起光纤双折射效应)来改

变光的偏振态的,其矩阵元[１５]可表示为 E ＝A１exp－
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λ
为偏振控制器的双折射,ΔnPC为双折射系数;A１ 为PC和耦合器２导致的光场衰减系数;LPC为偏

振控制器内的光纤长度.
当光信号单元２有高功率抽运光输出时,磁光光纤的非线性效应不可忽略,磁光光纤双折射、磁光效应

和非线性交叉相位调制对光场复包络的影响可由磁光非线性耦合模方程进行计算[１７]
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式中下标l,i分别表示输入光信号和抽运光时钟信号;p 取x 或y 分量,p
－

表征着和p 不同的偏振分量;γ
表示HNLF的非线性系数;Δβ表示线性双折射;s为与偏振相关的量,s＝１表示p＝x,s＝－１表示p＝y.
光纤非线性的引入使方程的具体求解过程十分复杂.

对应于磁光调制情形,不考虑光纤非线性,即光信号单元２中无高功率抽运光输出,只计及磁光光纤的

磁光效应和固有的双折射影响,则(２)和(３)式中的相应矩阵元素满足关系:A′＝A∗,B′＝－B,C′＝－C,
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D′ ＝ D∗, 其 中[１８]A ＝ A２ cosκLF( ) －j(ΔβF)/(２κ)sinκLF( )[ ] ,B ＝－ A２κm/κsinκLF( ) ,C ＝
A２κm/κsinκLF( ) ,D＝A２ cosκLF( ) ＋j(ΔβF)/(２κ)sinκLF( )[ ] ,式中κm 为磁光光纤的磁光耦合系数,它等

于光纤费尔德常数VB与磁感应强度的乘积;κ＝ (Δβ２F)/４＋κ２m 为磁光系数,ΔβF＝ (２πΔnF)/λ为磁光光纤

的双折射,λ为波长,ΔnF 为磁光光纤的双折射系数;A２ 为磁光光纤引起的光场衰减系数;LF 为磁光光纤长度.

３　磁光调制功能
由(５)和(６)式可知,对于磁光调制情形,使用３dB耦合器的磁光萨尼亚克结构的透射率为
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式中Fα＝(A１A２)２ 为整个萨尼亚克光纤环的光功率损耗.由(８)式可知,磁光萨尼亚克结构光透射率可通

过调节偏振控制器双折射ΔβPC和磁感应强度进行改变.本研究中,偏振控制器用于调整萨尼亚克结构的初

始工作状态,在此基础上施加不同磁场改变连续光的透射率,从而实现磁光调制功能.

３．１　透射率的磁场依赖特性

由(８)式可知,磁光萨尼亚克调制器的透射率是ΔβPCLPC的周期函数,周期为２π.图２给出了不施加磁

场时透射率T 随ΔβPCLPC的变化曲线,计算参数为LF＝５００m,ΔβF＝０．０３m－１,Fα＝-６．８３dB.由图２可以

看出,在透射率变化周期内存在一个极大值点和一个极小值点,它们分别对应于透射光的“开”和“关”状态.
理论和实验研究表明,当偏振控制器状态处于透射率的极小值点附近时,透射率对磁感应强度变化最为敏

感.因此,为了执行磁光调制功能,应首先调节萨尼亚克光纤环中的偏振控制器,使透射光功率尽可能小.
在图２的极小值点附近取ΔβPCLPC＝３．８８,计算不同损耗(Fα)情形下透射率随磁感应强度的变化曲线,

如图３所示,其中VB＝０．０９rad/(Tm)[１０].可以看出,损耗的变化会使透射率曲线整体上下平移,平移大

小与Fα 的变化量一致.可见,磁光萨尼亚克调制器的透射率随磁场的变化特性主要取决于偏振控制器的

初始状态和萨尼亚克光纤环的总损耗,它们分别影响磁场敏感性和透射功率曲线的上下平移特性.

图２ 偏振控制器状态对光透射率的影响

Fig敭２ Effectofpolarizationcontrollerstate
ontransmissivity

图３ 总损耗对光透射率曲线的平移作用

Fig敭３ Phorogenesisofthetotalloss
ontheopticaltransmissivitycurve

３．２　磁光调制实验

实验中,光信号单元１产生一个波长为１５５４．１３nm、功率为０．２６dBm的连续光,然后注入磁光萨尼亚

克光纤环中.磁光调制器的总损耗Fα＝－６．８３dB,实验采用的磁光光纤参数与图２的计算参数相同,如表

１所示.螺绕环在磁光光纤中产生的磁感应强度与所加载的电流基本上成线性关系.
表１　HNLF的参数

Table１　ParametersoftheHNLF

Parameter Value
FiberlengthL ５００m
Totalloss ２．５dB

Nonlinearcoefficientγ １０W－１km－１

Zerodispersionwavelengthλ０ １５５６nm
Dispersionslopeatλ０ ０．０１６psnm－２km－１
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　　在不存在磁场的情形下,调整光纤环内的偏振控制器来补偿磁光光纤的双折射效应,使磁光萨尼亚克结

构的透射光处于“关”状态.此时,最小透射光功率为－４２．５dBm,对应于ΔβPCLPC＝３．８８.不改变偏振控制

器状态,对磁光光纤施加磁场,透射光功率的磁场依赖性如图４所示,理论曲线与实验数据一致.因透射光

功率变化与磁场方向无关,因此实验中只采集了磁场大于零方向的数据.实验结果表明,当磁场的磁感应强

度为０．０１７７T时,透射光功率为-２５．６dBm,磁光调制器的消光比可达１７．０５dB.

图４ 磁光调制实验数据与理论曲线

Fig敭４ ExperimentaldataandtheoreticalcurveforthemagnetoＧopticalmodulator

３．３　动态磁光调制特性

为了分析磁光调制器的动态调制特性,对螺绕环施加一个１００Hz的方波脉冲电压信号,并将随时间变

化的调制电压进行离散傅里叶变换,计算出螺绕环中不同频率分量的驱动电流大小和磁感应强度.然后根

据(８)式计算各个频率分量的透射光功率(PT)和光脉冲波形,如图５所示.其中输入光功率 Pin＝
０．２５dBm,螺绕环线圈的电阻和电感分别为R＝３．６Ω和L＝１５．２mH,其他参数与上文一致.

图５ 动态磁光调制特性.(a)方波电压驱动信号;(b)透射光脉冲信号

Fig敭５ DynamiccharacteristicsofmagnetoＧopticalmodulation敭 a Voltagedrivesignalwithsquarewave 

 b transmissionopticalpulsesignal

由图５可以看出,螺绕环线圈阻抗的频率依赖特性会导致输出脉冲信号的上升沿和下降沿形状发生畸

变.研究表明,磁光调制的数据率越大,脉冲畸变越严重.因此,这种基于磁光光纤的萨尼亚克调制器的最

大调制频率通常在５００Hz左右[１０].

４　非线性光控光开关实验
由上述分析可知,萨尼亚克干涉结构中采用磁光光纤,通过施加沿光纤方向的磁场引起法拉第磁光效

应,使导波光模式发生转换.当光纤存在双折射时,模式转换作用会打破萨尼亚克干涉结构的全反射特性,
即实现透射光的磁光调制功能.另一种打破萨尼亚克干涉结构全反射特性的方式是引入非对称相移.本研

究利用光纤的交叉相位调制非线性效应,采用时钟抽运的光控光方式引入非对称相移.
将光信号单元１输出的１０Gbit/s伪随机光RZ信号(信号光波长为１５５４．１３nm)和光信号单元２输出

的高功率１０GHz光时钟信号(抽运光波长为１５５７．３６nm)分别通过耦合器１和耦合器２输入到磁控萨尼亚

克结构中.输入到端口１的光信号峰值功率为５dBm(平均功率为１．４８dBm),光脉冲宽度为４４．４ps,消光

比为２０．２８dB.
先关闭抽运光时钟信号,调节偏振控制器使透射光信号功率最小,即萨尼亚克结构处于完全反射状态,

此时透射光峰值功率为－３９．２７dBm(平均功率为－４２．７９dBm).然后,保持偏振控制器状态不变,通过耦
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合器２注入一个峰值功率为２８．２dBm的时钟抽运信号,此时透射光峰值功率增加２５．８dB.输入的RZ光

信号及其透射信号眼图如图６所示,因为交叉调制效应会导致输入光信号频谱展宽,因此在时域上透射光脉

冲宽度被压缩至２１．９ps;同时,光信号的消光比劣化了３．３８dB.

图６ 光控光开关的透射和输出光信号眼图.(a)输入光信号;(b)透射光信号

Fig敭６ EyediagramsofinputandoutputopticalsignalsinopticallyＧcontrolledＧopticalswitch敭

 a Inputopticalsignal  b transmissionopticalsignal
在上述实验基础上,通过螺绕环对磁光HNLF施加磁场,透射光功率会略有增加,如图７所示.当磁感

应强度为０．０１７７T时光控光开关的透射光功率可提升０．７dB.

图７ 磁场对光控光开关透射性能的影响

Fig敭７ EffectofmagneticfieldontransmissionperformanceofopticallyＧcontrolledＧopticalswitch

磁光非线性耦合模方程可直观地解释磁场对于非线性效应的影响,即磁场改变了光纤中导波光的本征

偏振模式,而交叉相位调制和四波混频等光纤非线性效应又具有偏振依赖性.具体地讲,在有双折射的非线

性光纤中,施加磁场导致模式转换,引起光纤中导波光的两个偏振分量发生变化,或者说磁场改变了导波光

的椭圆偏振特性;而抽运光与信号光之间的交叉相位调制又具有光强依赖性,从而导致信号光相位同时依赖

于磁场和抽运光强.
磁场对非线性光控光开关工作性能的影响机理,具体可通过求解磁光非线性耦合模方程来得到.因为

求解过程异常复杂,所以本研究采用磁光调制理论结果等效处理,旨在从打破萨尼亚克干涉结构全反射特性

角度考察两者之间的变化趋势和差异.下面用磁光调制的理论公式[(８)式]来近似说明光控光开关性能的

磁场依赖性,用偏振控制器状态来模拟交叉相位调制对萨尼亚克结构透射率的影响.具体处理过程是:不加

磁场时,根据光时钟抽运导致的光脉冲峰值透射率大小(－１３．４７dBm)拟合出偏振控制器的状态为

ΔβPCLPC＝４．７;然后,根据(８)式计算出透射光功率随磁感应强度变化的理论曲线,如图７所示.图７表明,
这种“用偏振控制器状态来模拟交叉相位调制”的等效处理方法,大体上可以反映透射光功率对磁场的依赖趋

势,它们的差异正是磁场与非线性之间耦合的结果.总体而言,交叉相位调制的存在会降低磁场的敏感性.

５　结　　论
根据磁光光纤的非互易性和偏振控制器的互易特性,详细推导了由磁光非线性光纤组成的萨尼亚克结
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构的透射率公式.通过适当调节偏振控制器初始状态完成了对连续光的磁光调制实验,０．０１７７T磁场作用

下的磁光调制度可达１７．０５dB,理论分析与实验结果吻合得很好.在磁光调制基础上,通过引入光时钟抽运

信号,开展了光控光开关实验.当抽运光脉冲的峰值功率为２８．２dBm 时,光控光开关的消光比可达

２５．８dB,进一步施加磁场,其消光比性能可提升０．７dB.采用偏振控制器等效方法简化分析了光控光萨尼

亚克光开关的磁场依赖性,计算结果与实验数据基本吻合.
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