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基于洛伦兹函数微扰的磁光光纤布喇格光栅线性

透射谱和非线性双稳特性研究

孔德乾，张冠茂
（兰州大学 信息科学与工程学院 现代通信技术研究所，兰州７３００００）

摘　要：基于非线性耦合模理论，利用逆向递推龙格库塔法，数值研究了在磁光耦合系数中引入洛

伦兹函数微扰后对磁光光纤布喇格光栅线性透射谱和非线性双稳特性的影响．研究结果表明：给磁

光耦合系数引入洛伦兹微扰能在线性透射谱阻带中打开线宽极窄的一个透射窗口，微扰宽度和微

扰中心位置可以影响透射窗口的位置、宽度以及峰值大小；当微扰宽度和微扰中心位置发生变化

时，光栅的双稳特性表现出明显的差异，合理地选择微扰参量可以实现对其双稳特性的优化．
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０　引言

光子晶体（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌ，ＰＣ）展现出了大量

可控的光特性，例如色散、双折射、非线性和光子带

隙（ＰｈｏｔｏｎＢａｎｄＧａｐ，ＰＢＧ），主要应用于光信号处

理、光通信系统和光传感器件［１］．随着光集成技术的

飞速发展，越来越多的光子带隙器件会在将来得以

发展和应用．布喇格（Ｂｒａｇｇ）光栅在布喇格波长附近

存在一个光子带隙，在带隙里不允许光通过，在高的

光强度下，布喇格光栅将展现出大量的非线性现象，

例如：光纤布喇格光栅中的布喇格孤子和隙孤子等．

在光子带隙之内，内部光强、非线性折射率变化、布

喇格谐振频率间存在的正反馈机制使之表现出双稳

特性［２４］．

近年来人们通过填充磁性材料，可以得到一种

新型具有磁光效应的光子晶体光纤，由它制作的磁

光光纤布喇格光栅 （ＭａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ

Ｇｒａｔｉｎｇ，ＭＦＢＧ），具有比常规光栅更优的传输特

性，尤其是磁光光栅的法拉第旋转效应可以诱导偏

振模转换，改变磁场就可以调整磁光耦合强度，借助

外加偏置磁场通过传统的磁光效应来控制偏振光的

耦合转换［５］．在光纤光栅的中间引入π／２相移的λ／

４相移光纤光栅，能在其线性透射谱阻带中打开线

宽极窄的一个透射窗口，因而可以实现透射性滤波

和具有较低的开关能量，从而受到人们的格外关

注［６１０］．在具有光学特性和磁光特性的均匀介质层

交替组成的啁啾磁光布喇格光栅中，取磁光回旋常

量的微扰分布为洛伦兹函数形式的情形下，在线性

透射谱阻带中也打开了一个极窄的透射窗口［１１］．

本文通过在 ＭＦＢＧ的磁光耦合系数中引入磁

光洛伦兹微扰以控制其传输特性，利用线性耦合模

理论对 ＭＦＢＧ的线性透射谱进行了深入研究．在前

人对一般布喇格光栅双稳特性研究的基础上，从

ＭＦＢＧ的非线性耦合模理论出发，利用逆向递推龙

格库塔法对其非线性双稳特性进行了数值研究．通

过对该分析模型的研究，在光栅光学响应的线性区

域，获得了一个高反射率的透射谱，同时在其透射谱

阻带内打开了允许某些狭窄波长高透射的窗口；在

光栅光学响应的非线性区域，非线性 ＭＦＢＧ的双稳

特性对洛伦兹函数形式的磁光耦合系数具有一定的

依赖性，合理地选择洛伦兹函数的参量可以优化其

双稳开关阀值、双稳环的宽度以及开关对比度．

１　理论模型

为了研究光纤中的偏振模转换、光纤光栅、光纤

非线性效应等因素的耦合关系，首先分析了 ＭＦＢＧ

中线偏振光的传播特性．在 ＭＦＢＧ中，磁光法拉第

旋转效应使光纤中同一传播方向的导波光发生偏振

模式转换，模式转换效应导致同一方向传播的导波

光之间发生相互耦合，布喇格光栅结构会造成同一
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偏振、不同传播方向的导波光发生耦合．因此在

ＭＦＢＧ中至少存在四种导波光，这四种导波光分别

是沿光纤狕轴正向传播的狓、狔方向偏振光和沿光

纤狕 轴反向传播的狓、狔 方向偏振光．考虑单模

ＭＦＢＧ，光栅内部传播的总光场可以表示为
［５］

ε狉，（ ）狋 ＝∑
狊，狆
犲
∧

狆犉 狓，（ ）狔犃
（ｓ）
狆 狕，（ ）狋ｅｉ 狊βＢ狕－ω０

（ ）狋 （１）

式中狊＝±１分别表示导波光沿狕轴正向和反向传

播，狆＝狓，狔表示偏振方向，犲
∧

狆 为偏振方向单位矢

量，βＢ＝π／Λ，Λ为光栅周期，ω０ 为光载波中心参考

频率，犉（狓，狔）和犃
（ｓ）
狆 （狕，狋）分别为光场的横向分量

和纵向分量．考虑到光纤光栅、光纤非线性效应以及

偏振模转换对附加介电系数张量的贡献，把式（１）代

入微扰波动方程，按在非线性光纤光学和微波磁光

学类似的处理过程，可得到光场缓变包络的非线性

耦合模方程［１２１５］
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－
，α为衰减系数．犜Ｇ＝ｉ狊κｇ犃

（－ｓ）
狆 （狕，狋）

为光栅耦合项，光栅耦合系数κｇ＝犽０Δ狀１＞０，Δ狀１ 为

一阶光纤光栅折射率微扰变化幅度，犽０ 为真空中的

光传播常量．犜ＮＬ＝犖
（ｓ）
狆 （狕，狋）犃

（ｓ）
狆 （狕，狋）是非线性相

移调制项，其中

　犖
（ｓ）
狆 （狕，狋）＝ｉ狊γ［｜犃
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γ为非线性克尔（Ｋｅｒｒ）系数，狆
－
代表不同于狆的偏振

光分量．犜ＭＣ＝ｉ狊κ狆狆－犃
（ｓ）
狆
－ （狕，狋）为相位完全匹配时磁

光效应引起的模式转换项，其中

κ狆狆－＝
犽０

２ ε槡ｒ

Δε
（０）
ｒ狆狆
－，Δε

（０）
ｒ狓狔＝ Δε

（０）
ｒ狔［ ］狓

＝ｉ犳１犕０狕，

犳１ 为一级磁光系数，犕０狕为狕轴的磁化强度分量．

由于线偏振光可以视为左旋圆偏振光（Ｌｅｆｔ

ＣｉｒｃｕｌａｒＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＬＣＰ）和右旋圆偏振光（Ｒｉｇｈｔ

ＣｉｒｃｕｌａｒＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＲＣＰ）的叠加，因此通过适当

的变换也可得到圆偏振光在 ＭＦＢＧ中传播的非线

性耦合方程．根据线性偏振光的非线性耦合模方程，

右旋、左旋圆偏振光与线性偏振光单位矢量之间的

关系为犲
∧

Ｒ，Ｌ＝ 犲
∧

狓犲
∧

狔（ ）ｉ／槡２，下标Ｒ，Ｌ分别表示右

旋和左旋圆偏振光，若忽略偏振光的相位失配项，

可以获得右旋、左旋圆偏振光的非线性耦合模方程

（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅＥｑｕａｔｉｏｎ，ＮＬＣＭＥ）
［１５］
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在仅考虑线性效应（γｃ＝０）时，便可以通过方程

分析 ＭＦＢＧ中圆偏振光的线性耦合特性．此时的线

性耦合方程可以用矩阵形式表示为



狕

犃＋Ｒ（狕）

犃－Ｒ（狕）

犃＋Ｌ（狕）

犃－Ｌ（狕

熿

燀

燄

燅）

＝

ｉ（δ＋κｍ） ｉκｇ ０ ０

－ｉκｇ －ｉ（δ＋κｍ） ０ ０

０ ０ ｉ（δ－κｍ） ｉκｇ

０ ０ －ｉκｇ －ｉ（δ－κｍ

熿

燀

燄

燅）

·

犃＋Ｒ（狕）

犃－Ｒ（狕）

犃＋Ｌ （狕）

犃－Ｌ （狕

熿

燀

燄

燅）

（４）

对于 ＭＦＢＧ，空间变化的磁光耦合系数可表示

为κｍ（）狕 ＝
犽０犳１

２ ε槡ｒ

犕０狕（）狕 ，空间变化的磁光耦合系数

假设为没有任何损失地来源于空间变化的磁化强度

犕０狕（）狕 ．然而，空间变化的相对介电常量εｒ（狕）也可

以等效地产生空间变化的磁光耦合系数．本文主要

分析磁光诱导微扰κｍ（狕）对 ＭＦＢＧ传输特性的影

响．特别地，对于电流线圈磁场作用于 ＭＦＢＧ，其磁

光耦合系数κｍ（狕）的微扰分布可以选择洛伦兹函数

形式进行分析，κｍ（）狕 可表示为

κｍ（）狕 ＝
κｍｐ

１＋４
狕－狕（ ）ｐ

２

ω
２
ｐ

（５）

式中狕ｐ为空间中心位置，κｍｐ为中心位置的峰值幅

度，ωｐ为微扰的半最大值全宽．以线圈缠绕 ＭＦＢＧ，

当不同的电压接到线圈两端时，通过安培定律得知，

线圈中产生的电流将诱导出沿着光栅方向的磁场，

洛伦兹函数微扰跟正交于光传播的方向线圈传输电

流产生的磁场幅度函数形式可以很好地对应．

当导波光正向注入光栅时，在光栅末端一个没

有反 射的边界 条件 可以 假设为 犃－
Ｌ （犔）＝０，

犃－
Ｒ （ ）犔 ＝０，基于 ＭＦＢＧ 中圆偏振光的耦合模方

程，利用反向递推龙格库塔法，预先给定光栅末端

狕＝犔处的透射光场强度犐ｏｕｔ，则可以求得光栅初始

６５７１
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端狕＝０时相应的入射光场强度犐ｉｎ．数值分析中，

ＭＦＢＧ长度取为犔＝１．２ｃｍ，平均有效折射率为

狀
－

＝１．５，一阶光纤光栅折射率微扰变化幅度为

Δ狀１＝１．５×１０
－４，布喇格波长为λＢ＝１．５５μｍ，非线

性克尔系数γｃ＝５ Ｗ·（ ）ｍ －１．

２　数值仿真分析

２．１　洛伦兹微扰对线性透射谱的影响

为了研究磁光诱导微扰对线性透射谱的影

响，取洛伦兹微扰中心在光栅中点，即狕ｐ＝０．５Ｌ，

磁光耦 合 系 数 中 心 位 置 的 峰 值 幅 度 为κｍｐ ＝

－１２００ｍ－１，微扰宽度为ωｐ＝２．５×１０
－３ ｍ．在图１

中，可以看出其透射谱阻带被打开了一个极窄的透

射窗口，磁光诱导微扰κｍ（狕）导致右旋、左旋圆偏振

光透射谱在中心波长位置沿着相反的方向移动，微

扰产生的透射窗口具有高质量的窄波长选择性，这

种在阻带中让特定波长光通过的特性具有很好的应

用前景［１６１７］．

图１　磁光耦合系数κｍ（狕）洛伦兹微扰形式下左旋圆偏振光

和右旋圆偏振光的线性透射谱分布（虚线为左旋圆

偏振光透射谱，实线为右旋圆偏振光透射谱）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｅｆｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔκｍ（狕）ａｓａＬｏｒｅｎｚｉａｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｌｅｆｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｒｉｇｈｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ）

显见，线性透射峰的幅度和位置均依赖于引进

洛伦兹微扰的宽度和幅度．图２给出了微扰中心位

置狕ｐ＝０．５犔 下微扰宽度ωｐ 分别为２．０×１０
－３ｍ，

２．５×１０－３ｍ，３．０×１０－３ ｍ，３．５×１０－３ ｍ，４．０×

１０－３ｍ时的右旋圆偏振光透射窗口．图示结果表

明，当微扰宽度增加时，透射峰的位置缓慢地向左移

动，透 射 峰 的 半 高 宽 度 （Ｆｕｌｌ Ｗｉｄｔｈａｔ Ｈａｌｆ

Ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）基本上不随微扰宽度的变化而

改变．左旋圆偏振光的透射窗口随微扰宽度变化情

形如图３，当微扰宽度增加时，透射峰的位置则缓慢

地向右移动，透射峰的ＦＷＨＭ 也不随微扰宽度而

改变．

图２　微扰中心位置取为狕ｐ＝０．５犔时不同微扰宽度

情形下右旋圆偏振光的透射窗口分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ狕ｐ＝０．５犔ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｓ

图３　微扰中心位置取为狕ｐ＝０．５犔时不同微扰宽度情形下

左旋圆偏振光的透射窗口分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｆｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

狕ｐ＝０．５犔ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｓ

实际应用中，通过机械调整电流线圈沿光栅狕

方向的位置就可以获得不同微扰中心位置．若选取

微扰宽度为ωｐ＝２．５×１０
－３ｍ，图４为微扰中心位置

图４　微扰宽度取为ωｐ＝２．５×１０
－３ｍ时不同微扰中心

位置下右旋圆偏振光的透射窗口分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｗｉｄｔｈωｐ＝２．５×

１０－３ｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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狕ｐ分别取为０．３犔，０．４犔，０．５犔，０．６犔，０．７犔时右旋

圆偏振光透射窗口的形状和幅度的变化情况．由图

４可以看出，当微扰中心位置狕ｐ＝０．５犔时，即微扰

中心在光栅中心时透射窗口峰值最大，透射峰的

ＦＷＨＭ最小；当微扰中心不断地偏离光栅中心时，

透射窗口峰值不断地减小，透射窗口峰的ＦＷＨＭ

不断增大，直到透射窗口消失．狕ｐ＝０．４犔 和狕ｐ＝

０．６犔的透射峰完全重合，狕ｐ＝０．３犔和狕ｐ＝０．７犔的

透射峰也完全重合，这是由于微扰中心位置偏离光

栅中心位置相同所致，偏离越大透射窗口峰值衰减

也越大．

２．２　洛伦兹微扰对非线性双稳态的影响

由于 ＭＦＢＧ中存在非线性克尔（Ｋｅｒｒ）效应，在

光子带隙之内，内部光强、非线性折射率变化、光纤

光栅的谐振频率间存在的正反馈机制使其表现出双

稳效应［２４］．为了研究磁光诱导微扰宽度和微扰中心

位置对非线性双稳态的影响，取磁光耦合系数中心

位置的峰值幅度κｍｐ＝－１２００ｍ
－１，失谐量δ＝

２００ｍ－１．在图５中给出了微扰中心位置狕ｐ＝０．５犔，

洛伦 兹 微 扰 宽 度 ωｐ 分 别 为 ２．０×１０
－３ ｍ，

２．２×１０－３ｍ，２．４×１０－３ ｍ，２．６×１０－３ ｍ 时的

ＭＦＢＧ右旋圆偏振光的双稳态输入输出曲线．由图

中曲线可以看出，开关阈值将随着微扰宽度的增大

而增大，双稳环宽度几乎不随微扰宽度的增大而变

化，双稳环下支和上支透过率随着微扰宽度的增大

都增大，最终使开关对比度无明显变化．对于以上现

象，从物理层面上可以解释为：当入射光强较小时，

非线性效应较弱，入射光透过率较小，处于双稳环下

支；当入射强度超过开关阈值时，非线性效应增强，

此时，对于微扰宽度增大时，随着入射光强的增加，

光栅内部能量逐渐扩散，因而激发双稳所需的开关

阈值较大，且导致上支入射光透过率较大［１８］．

图５　微扰中心位置取狕ｐ＝０．５犔时不同微扰宽度下右旋圆

偏振光的双稳态输入输出曲线

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｓｔａｂｌｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

狕ｐ＝０．５犔ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｓ

　　图６给出了当微扰宽度ωｐ＝２．０×１０
－３ ｍ，微

扰中心位置狕ｐ 分别为 ０．４０犔，０．４５犔，０．５０犔，

０．５５犔，０．６０犔时，ＭＦＢＧ右旋圆偏振光的双稳态输

入输出曲线．从图示结果可以看出，开关阈值将随

着微扰中心位置的增大而增大，双稳环宽度没有随

微扰中心位置的增大发生明显的变化，双稳环上支

透过率随着微扰宽度的增大而减小，使上支变得更

加平坦，因而表现出开关对比度随着微扰中心位置

的增加而急剧减小．对于以上现象的物理解释为：随

着微扰中心位置的增加，布喇格波数沿轴向变化使

同一频率的入射光谐振次数减小，因此光栅内部正

反馈减弱，导致双稳环上支透过率降低，最终使开关

对比度减小．

图６　微扰宽度取为ωｐ＝２．０×１０
－３ｍ时不同微扰中心位

置下右旋圆偏振光的双稳态输入输出曲线

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｓｔａｂｌｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｒｉｇｈｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｗｉｄｔｈωｐ＝２．０×１０
－３ｍｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

综上所述，洛伦兹微扰宽度和微扰中心位置对

ＭＦＢＧ双稳环宽度没有明显的影响，减小微扰宽度

和微扰中心位置将有利于降低双稳环开关阈值，减

小微扰中心位置使开光对比度增大，这有利于改善

ＭＦＢＧ光栅双稳性能．因此，在实际应用过程中，可

根据需要引入合适的微扰宽度和微扰中心位置，以

期满足对光栅双稳的开关阈值、开关对比度的要求．

３　结论

从非线性耦合模理论出发，利用反向递推的龙

格库塔法数值分析了 ＭＦＢＧ磁光耦合系数为洛伦

兹微扰时，其微扰参量对线性透射谱和非线性双稳

特性的影响．研究结果表明，引入磁光耦合系数洛伦

兹微扰时，通过选择合理的微扰参量，线性透射谱阻

带中会出现一个极窄的透射窗口，右旋圆偏振光的

透射窗口在微扰宽度增加时，其透射窗口峰的位置

缓慢地向左移动，左旋圆偏振光的透射窗口随微扰

宽度增加时，其透射窗口峰的位置缓慢地向右移动，

而这两种情形下透射峰的ＦＷＨＭ基本上不随微扰
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宽度的变化而改变．此外发现微扰中心位置在光栅

中心时其透射窗口峰值最大，透射峰的ＦＷＨＭ 最

小；当微扰中心不断地偏离光栅中心时，其透射窗口

峰值将不断地减小，透射峰的ＦＷＨＭ 会不断增大，

直到透射窗口消失．微扰宽度和微扰中心位置不仅

对线性透射谱产生影响，而且对非线性双稳特性也

有较大的影响．较大的微扰宽度不仅使开关阈值明

显增大，但是开关对比度不会发生明显变化；开关阈

值会随着微扰中心位置的增大而增大，开关对比度

随着微扰中心位置的增加而急剧减小．通过合理地

选择微扰宽度和微扰中心位置，就可以实现对光栅

双稳态性能进行进一步的优化处理．
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