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摘 要!基于光纤,-.//光栅中脉冲演变遵循的非线性耦合模方程0数值分析了光纤,-.//光栅

在禁带附近由非线性光学特性导致的,-.//波长偏移3仿真结果表明!随着输入信号功率的增大0
光栅的布拉格波长向长波方向移动0反射峰值下降0反射带宽变窄3进一步研究了基于此效应的

全光自开关特性0结果表明!此开关的稳定时间短0并且输出脉冲形状保持良好3因此0这种具

有高非线性系数的光纤光栅实现的全光开关在全光信号处理方面具有广泛的应用前景3
关键词!光纤光栅4非线性效应4全光开关
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引言

光纤光栅具有体积小w波长选择性好w带宽范

围大w附加损耗小w响应速度快w易于与光纤系统连

接等诸多优点0被广泛用于光滤波器和色散补偿器

件x"%$y3目前光栅的应用领域主要在线性工作区域0
对光栅非线性的研究也大多考虑远离禁带时的情

况3在这种情况下0入射光功率较小0非线性系数较

低0光栅很短0非线性效应可以忽略0但主动增大光

纤光栅的非线性系数和增大的光功率0却能实现光

纤光栅的光谱特性随输入光功率的变化0从而实现

光开关w光逻辑门w可调谐滤波器等全光信号处理

器件3关于光纤光栅非线性的研究主要有以下几个

重要的方面!"(窄带反射与高非线性结合会引起

双稳态0可以用作全光开关x7%1y4$(色散与高非线

结合会引起孤子波和孤子0孤子波在光栅中通过时

通常会有较大的延时0在光缓存方向有着潜在的应

用价值x)%+y47(在非线性频率转换过程中0光栅引

起 的 色 散 还 会 影 响 相 位 匹 配 条 件0如 二 阶 谐 波 产
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生!"#$%和参量放大!&’#&&%(
本文针对非线性特性对光纤布拉格光栅禁带

的影响进行了研究)对光栅在非线性作用下所呈现

的*+,--波长偏移特性作了理论分析)利用输入功

率变化来 改 变*+,--波 长 的 情 况)并 给 出 了 相 应

的仿真结果)在此基础上提出了一种新的全光开关

方案(与利用应力作用引起的*+,--波长偏移相

比!&.%)本文提出的非线性效应引起的*+,--波长偏

移不需要电控调节)属于全光处理器件)处理速度

很高)且结构更简单(

& 光纤光栅非线性耦合模理论与数

值实验方法

光纤光栅是由紫外光直接写入到光纤纤芯的

衍射光栅)纤芯折射率变化呈周期分布(折射率变

化可以表示为

/0123/45567/01289:!.;1<=6>012% 0&2
式中?/455表 示 光 栅 有 效 模 折 射 率@7/012表 示 折

射率周期变化的幅度)也叫调制深度@>012表示光

栅中的相移@=表示光栅空间调制周期)光栅的中

心 *+,--波 长 为 A*3./455=)在 频 域 对 应 为 B*3
0;C2<0/455=2(

光 纤 布 拉 格 光 栅 的 电 场 由 .个 反 向 传 播 的

DE’&模式组成)其电场强度为

F01)G23H0I)J2!F54KL0MNO*126
FP4KL0NO*12%4KL0MNB’G2 0.2

式中?F5和FP分别为前向传输和后向传输的慢变

振幅包络函数@B’是光载波的中心频率(把方程

0.2代入到麦克斯韦方程)并利用慢变包络近似)可
以得到如下非线性耦合模方程0QDRST2!&U%?
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式中?W为光栅设计波长和输入波长 之 间 的 失 谐

量) W3.;/4550&A8M
&
A*2)X

为 耦 合 系 数)X3

;7/012
A* )X[决定了耦合的总效果@Y为非线性系

数)反映了光纤折射率对光强的依赖关系)定义为

Y3;/0.2<0A*\4552(对于典型的光栅长度)本文忽略

损耗(
本文选择图&所示的分段模型求解耦合模方

程(将整个光栅看成由]1个等长度的子段串联而

成)当]1足够大时)可以认为每个分段中的电场强

度是不变的)从而利用有限时域差分法计算光纤布

拉格光栅在非线性影响下的光谱分布(

图& 布拉格光纤光栅模型

_̂‘a& b_cdefg_hichjkehl̂ mn
方程的物理边界条件为F50’23FNo)FP0[23

’(由于这样的双边边界条件求0U2式比较困难)故

将方程的边界条件改为单边边界条件F50[23F9pq)
FP0[23’(然后通过调整F9pq的值)搜索逐步逼近的

办法)使不同波长条件的输入F50’2达到预设的FNo)
同时也得到光栅输入端的反射强度FP0’2)从而可以

得到光栅的反射系数r3FP0’2<F50’2(

. 数值结果与分析

.a& 非线性效应引起的反射光谱位移

当功率逐渐增大时)*+,--波长会随光强的增

大 向 长 波 方 向 移 动)如 图 .所 示0参 数 选 择?A*3
&ss’ot)/4553&aus)7/4553&avw&’Mu)非 线 性 系

数Y3’auxM&tM&2(图.中实线表示线性光纤光

栅的反射谱)光纤光栅在 以 A* 为 中 心 的 范 围 内 产

生一个禁带)当信号波长处于禁带内时会被强烈反

射!&u%(图.中虚线表示由于折射率随光强的增大而

引起的非线性效应导致*+,--频移后的反射谱(可

以看出)当强度较低的光信号通过光栅时)波长在

&ss’ot附近被反射)而随着信号强度的增加)原

反射波长在非线性导致的固有波长频移后成为透

射波长)而原高反射波长向长波方向移动(这是由

于当入射光强足够大时)由非线性效应导致光纤的

折射率与注入光强有如下关系?
/0y23/4556/0.2y

式中?y为光强@/0.2为克尔系数(此时光栅的中

心*+,--波长为A*3./0y2=)在频域对应为

B*30;C2<0/0y2=2 0u2
图.给出的U条反射谱曲线)分别对应着不同

输入功率(其中)实线对应线性条件下光纤光栅的

反射谱)点划线和虚线对应考虑了非线性效应)输

入功率分别 是 .zx<8t.和 uaszx<8t.时 的 情

况(由图.可以看出)随着入射功率的增大)光谱的

{$|${应用光学 .’’").$0v2 宋慧芳)等?光纤*+,--光栅非线性开关动态特性研究



反射谱向长波方向移动!且光栅光谱的带宽越来越

窄!反射率越来越低"

图# 均匀光纤光栅反射谱随功率变化图

$%&’# ()*%)+%,-,.*/.0/1+%,-23/1+*45,.

.%6/*&*)+%-&7%+8%-34+3,7/*

根据图#和9:;<9=;式对光纤光栅反射谱及

其移动特性总结如下>

:;光纤布拉格光栅的反射谱是一个近似正弦

函数的分布!在谐振波长附近有一主峰!主峰周围

分布若干边瓣"旁瓣可以用切趾技术来消除"

#;光栅光谱的主峰反射率由光栅耦合系数和

光栅长度决定"峰值反射率随?@的增大而增大!
但变化率趋缓!当?@增大到一定量时!反射率不

再增加!变化率趋于饱和"

A;布拉格光栅光谱的带宽与折射率增量和光

栅长度有关"随着折射率改变量的增加!光栅带宽

增加!光栅长度越长!带宽越窄"对于强调制光栅!
光栅长度对带宽影响较小!光谱带宽主要受制于折

射率改变量"

=;在非线性作用的影响下!布拉格光栅的反

射峰值波长随功率的增大而增大!反射带宽的宽度

变窄!反射率下降"

#’# 偏移特性分析

在上述研究工作的基础上!通过数 值 计 算 研

究了光纤光栅BCDEE波长随输入功率变化而变化

的特性"仿真中测试的是光纤光栅的反射谱"选用

均匀布拉 格 光 纤 光 栅!光 纤 光 栅 的 固 有BCDEE波

长 为:FFGHI!光栅长度分别为JII和:GII!
非线性系数KLG’=MN:IN:"图A<图F为输入功

率不断增加时光纤光栅光谱变化的仿真结果和由

此结果得出的线性拟合曲线"在仿真中不断增加输

入功率的幅度!观察光纤光栅反射谱的变化情况"
由图 A可 以 看 出!当 输 入 功 率 逐 渐 增 大 时!光 栅

BCDEE波 长 逐 渐 向 长 波 长 方 向 移 动!当 功 率 增 加

到FOMPQI#时!BCDEE波长已移到:FFG’#AHI!
与 初 始 波 长 相 比!波 长 偏 移 了 G’#AHI!获 得 了

G’#AHI的 可 调 谐 范 围"由 图 A中 还 可 以 看 出!

JII的光栅比:GII光栅的偏移范围要小!这是

由 于 通 过 光 栅 的 距 离 较 短!非 线 性 作 用 较 小 造

成的"

图A BCDEE波长随光功率变化曲线

$%&’A ()*%)+%,-,.R*)&&7)S/0/-&+8

7%+8045%-,423,7/*
在波长向长波方向移动的同时!布拉格光栅的

峰值反射率在不断地减小9图=;!禁带宽度也越来

越小9图F;"图中上下#条曲线分别是光栅长度为

:GII和JII时的情况!由图=可以看出在其他

条件相同的情况下!:GII的光栅反射率比JII
的要高很多!而且对功率的影响更敏感"

图= 光纤光栅峰值反射率随光强变化曲线

$%&’= ()*%)+%,-,.$RT3/)U*/.0/1+%S%+V

7%+80%&8+%-+/-2%+V
由以上分析可见!光纤光栅的非线性系数和

输入光信号的强度是获得较大偏移量的关键"在实

际应用中!输入功率自然是越小越好!因此要获得

更大的偏移!就必须考虑如何增强光纤光栅的非线

性特性"
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图! 光纤光栅禁带宽度随光强变化曲线

"#$%! &’(#’)#*+*,"-.,*(/#001+/’+0

2#0)32#)34#$3)#+)1+5#)6

7 基于光纤光栅非线性效应的全光

开关

选择入射光的光波位于光栅带隙的禁带内8开
始时入射光不能通过光栅9依据三阶非线性光学效

应8非线性介质的折射率与泵浦光强成正比关系9
在泵浦光的作用下8非线性材料的折射率增大8使

得光栅的有效折射率增加8光栅带隙向长波方向移

动9此时8入射光位于光栅的导带8能够通过光栅9
同样8选择入射光的光波位于光栅带隙长波带边8
开始时8入射光可以透过光栅8随着入射光强的增

大8光栅带隙向长波移动之后8入射波位于光栅的

禁 带8不能通过光栅9这样8通过入射光的激发作

用8使光子带隙发生迁移8从而可实现对探测光传

输过程的开:关控制作用9
7%; 开关稳定时间

通过测量反射光的强度随输入光之间的时间

延迟变化关系8得到光开关的时间响应在几百皮秒

左右8如图<所示9图<中上下=幅图8分别是输

图< 基于光栅的全光开关稳定时间

"#$%< >)’/#4#?’)#*+)#@1*,’44A*B)#C’452#)C3/’510*+"-.

入功率为D%!EFGHI=时线性和非线性情况下8连

续波输入时反射波随时间的变化关系8由图可以看

出8线性情况下开关的响应时间J约为=!DKLM比非

线 性 情 况 下 的 开 关 响 应 时 间J约 为 <<DKLM相 对

要短9

7%= 开关动态分析

根 据J7M式8采 用 动 态 仿 真8借 助 脉 冲 宽 度 为

=DDKL的 光 输 入8利 用 非 线 性 光 学 效 应 使 光 子 带

隙发生移动8实现了时间响应较短的全光开关9图

N和图O分别给出了均匀光栅情况下8脉冲峰值功

率分 别 为 !P;DQ!EFGHI=和 =EFGHI=8高 斯 脉

冲入射时线性和非线性情况下的反射和透射输出9

图N 脉冲峰值功率为!P;DQ!EFGHI=时8高斯

输入脉冲的归一化反射和透射输出脉冲

"#$%N R*(@’4#?10(1,41C)#*+’+0)(’+5@#55#*+*S)BS)

BS4515*,.’S55#+BS)BS451’5B1’TB*21(*,

BS451#5!P;DQ!.UGC@=

图O 脉 冲 峰 值 功 率 为 =EFGHI=时8高 斯 输 入 脉 冲 的

归一化反射和透射输出脉冲

"#$%O R*(@’4#?10(1,41C)#*+’+0)(’+5@#55#*+*S)BS)BS4515*,

.’S55#+BS)BS451’5B1’TB*21(*,BS451#5=.UGC@=

高斯脉冲表示为

VJWMXYZK[QD%!JWG\DM=] J!M

;̂O_^应用光学 =DDO8=_J<M 宋慧芳8等‘光纤abcdd光栅非线性开关动态特性研究



式中!"为脉冲的半高宽#选用!"$%""&’#输入波

长为%((")%*+,
图 -上 下 .图 分 别 表 示 输 入 脉 冲 功 率 为 (/

%"0(1234+.时的归一化透射和反射脉冲,高斯脉

冲的脉冲峰值功率低#非线性效应可以忽略#由于

入 射 波 长 5%((")%*+6与 光 栅 布 拉 格 波 长

5%(("*+6不对应#处于光栅的透射通带#因此入

射脉冲大部分通过光栅,
当入射脉冲的光功率较强时#576式中的非线

性效应就不能忽略#图8中输入的高斯脉冲峰值为

.1234+.,由图中可以清楚地看出#输出的脉冲

波形与图-相比已有了很大差别#光脉冲在较短的

距 离 就 能 够 大 部 分 耦 合 到 反 射 脉 冲#反 射 率 可 达

8(9#大部分能量被反射,这是因为输入功率增加

引起的非线性作用#使光栅中心:;<==波长向长波

长方 向 偏 移#原 来 处 于 透 射 通 带 波 长 %((")%*+
转变为透射阻带,

由图-和图8可以得出以下结论>%6线性条

件下#由于色散效应#脉冲在光纤内传输时被一定

程度地展宽5约为%-"&’6#但考虑光栅的非线性效

应以后#随着脉冲强度的增加#非线性效应显著增

加,非线性抑制了色散导致的脉冲展宽#脉宽压缩

5约为."&’6#强度增大,如果功率选择得当#可以

使非线性导致的压缩和色散导致的展宽正好抵消#
使输出的脉冲形状基本不变?.6每个脉冲都趋向

于一个恒定的宽度#虽然前沿附近的脉冲没有足够

的 传 输 时 间 来 稳 定 其 宽 度#但 其 形 变 并 不 是 很 明

显#也就是说#脉冲在光栅内可以很快稳定传输,
由上述分析知#当输入光功率较低时#处于光

栅反射禁带外的%((")%*+的输入脉冲将透过光

栅输出#而随着输入光功率的增大#在非线性效应

的作用下#由于反射谱整体向长波长方向偏移#原

来处于透射通带的波长%((")%*+移动到透射阻

带#输入脉冲被反射#从而实现了全光开关,

@ 结论

利用光栅非线性耦合模方程分析了光纤布拉

格光栅:;<==波长随功率增加变化的特性#并用传

输矩阵法研究了短脉冲在布拉格光栅中的传输特

性#比较了不同长度光栅下的波长偏移特性,通过

光放大器对输入信号功率的调节#实现对光纤布拉

格光栅固有波长的调节#从而实现了全光开关并且

使脉冲形状保持很好,观察到了脉冲频谱明显展宽

现象#在此基础上进一步分析表明#此全光开关同

时还具有波长变换的功能,可以想见#光纤光栅以

其可控的非线性特性将在光器件制作应用中发挥

重要作用,
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