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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 ( EDF2L PF G)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。EDF2L PF G对光开关的阈值开

关功率比单 L PF G光开关的开关功率降低了 5个数量级 ,不到25 mW。
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Optical Switching in a Nonl inear2Fiber Connected

Long2Period Fiber Grating Pair

Li Chunfei　Zang Zhigang
( Department of Physics , H arbin I nsti tute of Technolog y , Harbin , Hei long j iang 150001 , China)

Abstract　A new all2optical switching device , which is const ructed by connecting an erbium2doped fiber with two

symmetrical long2period fiber gratings ( EDF2L PF G) pair was proposed. The transmission spect ra of signal light for

different pump powers in cross2phase modulation are simulated , and the t ransmissions of signal light as a function of

the pump power under different effective index change and absorption coefficient s are also discussed. The formula

for threshold switching power of EDF2L PF G pair switch is derived. Compared with the single L PF G switch , the

threshold switching power of EDF2L PF G pair switch is dramatically reduced by 5 orders , less than 25 mW. Such

kind all2optical switch is hopeful to be used in future all2optical communication.
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1　引　言
　　长周期光纤光栅 (L PF G)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 L PF G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 L PF G

的透射谱较宽 (一般大于20 nm) ,而且石英光栅的

非线性系数很小 ( n2 ≈ 10 - 20 esu) , 需要大到

20 GW/ cm2 (200 W/μm2 )的激光光强才能移动半

个谱宽 ,对于截面为50μm2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

L PF G组成一个马赫2曾德尔 (M2Z)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) ( n2 ≈10 - 15 esu)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 L PFG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

1550 nm的信号光与波长为980 nm的抽运光 ,通过

波分复用器 ( WDM)一起耦合进入在两个 L PF G之

间连接一根非线性光纤组成的器件———非线性

L PF G对。设两 L PF G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 Schematic of all2optical switch in a nonlinear

EDF connected L PF G pair

3　无抽运光作用时 L PFG对的透射谱
只考虑信号光对 L PF G对的作用 ,根据长周期

光纤光栅对的模式耦合理论 ,第一个 L PF G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 L PF G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 ,L PF G对则如同 M2Z干涉

仪 ,模式 1和模式 2分别在 M2Z干涉仪的两臂中传

播。假设在两个 L PF G间同向传输的纤芯模和包

层模在输出端的场振幅分别为 A 1 ( z) 和 A 2 ( z) ,设

初始条件为 A 1 (0) = 1 , A 2 (0) = 0 , d和 L 分别为光

栅长度和两 L PF G的间隔 ,则信号光通过 L PF G对

的透射光振幅可用传输矩阵来描述

A 1 ( L + 2 d)

A 2 ( L + 2 d)
= ei (β1 +β2 ) d

ei K
2 d 0

0 e - i K
2 d

t r

r t 3 ×

eiβ1 L 0

0 eiβ2 L

e -α1 L 0

0 e -α2 L
×

ei K
2 d 0

0 e - i K
2 d

t r

r t 3

1

0
, (1)

式中 K为光栅波矢 , K = 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) n′

和β2 = (2π/λ) n″, n′和 n″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。t和 r分别为

入射光通过单个 L PF G的透射系数和反射系数 ,由

耦合方程可求得

t = cos ( κ2 +δ2 d) + i
δ
κ2 +δ2

sin ( κ2 +δ2 d) ,

(2)

r = i
κ
κ2 +δ2

sin ( κ2 +δ2 d) , (3)

式中κ为两模式间的耦合系数 ,有κ=
πδneff

λ ,δneff为

光栅模式平均有效折射率调制幅度。(2) , (3) 式的 t

和 r主要由参数δ决定 ,δ是失谐量 ,定义为

δ =
1
2

(β1 - β2 ) -
2π
Λ =πΔn0

1
λ -

1
λD

, (4)

式中Δn0 = n′- n″,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 = Δn0Λ为谐振

波长。

可以推得入射光通过 L PF G 对的透射率公

式为[8 ]

Tpair = Texp (iΔ<) - γR 2 =

T2 +γ2 R2 - 2γT RcosΔ<, (5)

式中 T = t 2 和 R = r 2 ,γ为光在非线性光纤中

的损耗系数 ,γ = exp [ - (α1 +α2 ) ]L。一般α2 µα1。

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 L PF G对后的相位差。若两光栅中点间

的距离为 L + d (见图 1) ,则Δ<0 为

Δ<0 =
2π
λ
Δn0 ( L + d) , (6)

取Λ = 300μm ,Δn0 = 5 ×10 - 3 ,λD = Δn0Λ =

1550 nm ,γ = 0 . 8 , d = 50 mm , L = 35 cm ,δneff =

0 . 75 ×10 - 5 , 由 (2)～ (6)式算得 L PF G对的透射谱

如图 2所示。图 2中还画出了同参数的单个 L PF G

的透射谱 (虚线) ,以供比较。

从图 2 可见 , L PF G对的透射谱是在原单个

L PF G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 S对应于相位差Δ<0为 2π

时的波长变化Δλ,即

S =Δλ 2π
Δ<0

, (7)
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图 2 当光栅谐振波长为λD = 1550 nm时 L PF G对

的透射谱与单个 L PF G透射谱比较

Fig. 2 When the resonance wavelength isλD = 1550 nm ,

the t ransmission spect ra for both the L PF G

　　　　　pair and the single L PF G

由 (6) 式 ,有Δ<0 =
d<0

dλ
Δλ= -

2π
λ2Δn0 ( L + d)Δλ,再

利用 (7) 式可求出干涉峰的间距为

S =
λ2

Δn0 ( L + d)
。 (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 = 1550 nm ,Δn0 = 5

×10 - 3和 d = 50 mm时 ,干涉峰的间距 S 与两光栅

间隔的关系。可见当两光栅间隔小于10 cm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 L 大于30 cm时 ,峰间距的变

化不大。

图 3 λ = 1550 nm时 ,干涉峰间距 S与两光栅的

间距 L 的关系

Fig. 3 Dependence of the f ringe spacing on the interval

between two L PF Gs when the wavelength is 1550 nm

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 z点处掺铒光纤折射率的变化为

Δn( z) = 2 n2
P( z)

A
= 2 n2

P(0) e -αz

A
, (9)

式中 P(0) 为 z = 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 , A 为抽运光在光纤中的

模平均面积 , n2 为非线性折射率系数 ,对掺铒光纤 ,

n2 = 2. 7 ×10 - 15 m2 / W[9 ]。因此当信号光通过非线

性 L PF G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 L

后的非线性相位变化 (这里假设 L µ d) ,则有

Δ<NL =∫
L

0

2π
λ
Δn( z) d z =

4πn2 P(0)
αλA

(1 - e -αL ) ,

(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 1548～1552 nm

范围内非线性L PF G对的透射谱如图 4所示。数值

模拟时选取数据 :λ = 1550 nm , A = 50μm2 , n2 =

2. 7 ×10 - 15 m2 / W , d = 50 mm ,α = 0. 012 cm - 1 ,

δneff = 0 . 75 ×10 - 5。可见当抽运光功率 P(0) 增大

时 ,非线性 L PF G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 P(0) 增大到

23. 89 mW时 ,实现了相位差Δ< =π ,透射谱移动了

半个干涉峰间隔 ( S/ 2) , 也就是完成了开关动作。

图 4 在不同抽运光功率下 L PF G对的透射谱

Fig. 4 Transmission spect ra of the L PF G pair under

different pump powers. (a) 0 mW ; (b) 5. 31 mW ;

(c) 10. 16 mW ; (d) 16. 28 mW ; (e) 23. 89 mW

4 . 2 　光栅的有效折射率调制幅度δneff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δneff 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δneff 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δneff 的增大 ,在

1550 nm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δneff 下的非线性

L PF G对的透射谱

Fig. 5 Transmission spect ra of the nonlinear L PF G pair

under differentδneff

图 6 在不同的δneff 下 ,波长为λ = 1550 nm的信号光

的透射率随抽运光功率的变化

Fig. 6 Transmission of the signal light atλ = 1550 nm

as a function of the pump power under differentδneff

图 6 为在不同光栅有效折射率调制幅度δneff

下 ,λ = 1550 nm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δneff 的增大 ,对于相同波长的信号光 (λ =

1550 nm) ,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= 1550 nm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 d) 减少 ,开关的对比度也减小。

图 7 信号光波长λ = 1550 nm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 Transmission of the signal light atλ = 1550 nm as

a function of the pump power under different loss

　　　　　　　　coefficient sγ

4. 4　非线性 LPFG对的阈值开关功率

非线性 L PF G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 Pth 为

Pth =
λAα

4 n2 (1 - e -αL )
。 (12)

　　从图 6和图 7 可见 ,对于本文设计的用掺铒光

纤连接 的 L PF G 对 , 开 关 的 阈 值功 率 仅 为

23. 89 mW。与单个长周期光纤光栅的光开关功

率[7 ]相比 ,非线性 L PF G对的开关功率降低了约 5

个数量级。从 (12)式可见 ,阈值功率 Pth 与光纤的

非线性折射系数 n2 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 Pth 与吸收系

数α的关系如图 8所示。

图 8 阈值开关功率 Pth 随吸收系数α的变化

Fig. 8 Variation of the threshold switching power Pth as

a function of the parameterα

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 Pth 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 n2 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 L PF G对的开关阈值功率比单 L PF G

开关器件降低了 5个数量级。
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