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摘要: 利用单边边界条件下的差分法求解非线性光纤光栅耦合模方程, 在此基础上分析了光纤光栅中克尔非线性

效应对光栅频谱特性的影响,分别讨论了短脉冲在均匀和切趾光纤光栅的线性工作区和非线性工作区的传输特性。结

果表明, 在合适的条件下,光纤布喇格光栅可以用于光开关器件。
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Abstrac t: The non linear coupled equations of fibe r Bragg g ra tings in sing le�side boundary condition is so lved by m eans of

the finite d ifference m ethod, and based on the result, influence o f K err�like non linear ity on the cha racte ristics of the grating is

analyzed. The transm ission charac teristics of the short pulses in the linear and non linear opera tion areas of the unifo rm and

apod ized grating are discussed respective ly. The results show that a t the proper condition, the fiber Bragg grating can be used as

optica l sw itch.
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引 � 言

光纤布喇格光栅 ( FBG)以其小体积、低插入损耗、

不受电磁干扰等优点已经成为光纤通信系统的重要光

学元件,在波分复用 ( DW DM )、信道均衡、解复用以

及色散管理方面获得广泛应用
[ 1]
。目前光栅的应用

领域还只局限于线性工作区, 即不考虑入射光功率对

光纤光栅折射率调制的影响。在通常情况下, 由于光

栅的非线性系数较低, 长度较小,因此, 非线性效应可

以忽略。但是考虑光栅中的非线性效应后对光栅的频

谱特性影响很大,并且在全光光开关方面有潜在的应

用价值。作者在耦合模方程的基础上利用差分法分析

了光栅中的非线性效应对频谱特性的影响。

1� 光栅中光场的传输方程

光纤光栅的折射率变化可以表示为准余弦形式:

n ( z ) = neff + �n ( z ) cos[ 2�z / + ! ( z ) ] ( 1)

式中, neff表示光栅有效模折射率, �n( z)表示折射率调

制包络,为了减小反射谱的边带抖动影响, �n ( z )通常

要取高斯或升余弦等切趾形式。 为光栅空间调制周

期,光栅的中心布喇格波长表示为 ∀B = 2neff  。光纤

光栅中存在两个反向传播的 LP01模式, 其电场幅度复

包络可以表示为 u, v。其中 u为前向传播的耦合模

式, v为后项传播的耦合模式, 考虑光栅中的非线性效

应,光栅的波传输特性可以由以下的非线性耦合模方

程描述 ( NLCME )
[ 2 ]

:

i#u
#z

+ i
neff

c
#u
#t

+ ∃u + kv + % | u |
2
u +

� � � � � � 2% | v |
2
u = 0

- i
#v
#z

+ i
neff

c

#v
#t

+ ∃v + ku + % | v |
2
v +

� � � � � � 2% | u |
2
v = 0

( 2)

式中, ∃为失谐参数, ∃= 2�neff ( 1/∀- 1/∀B )。k为耦合系

数, k( z) = ��n(z ) exp[ i! ( z) ] /∀B。%为非线性参数, % =

2�n2 /∀B, n2为克尔系数。本文中取 n2 = 2. 6 !10
- 20

m
2
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2� 准连续传输特性

利用差分法解 ( 2)式,考虑准连续条件可以忽略

( 2)式中的对时间偏导项, 方程的物理边界条件为

u( 0) = 1, v(L ) = 0,这样的双边边界条件求 ( 2)式比较

困难
[ 3]

, 故将方程的边界条件改为单边边界条件

u(L ) = 1, v(L ) = 0,光栅的反射系数可以表示为 r =

v( 0) /u( 0),尽管边界条件不一样,但求得的反射系数是

一致的。更改边界条件后再利用差分法求解 ( 2)式就变

得非常简单。为了验证程序的正确性, 首先令 % = 0, 这

样光栅就简化为普通的光栅耦合模方程,图 1示出不

考虑非线性效应的光栅反射谱特性。其中光栅长度

� �

F ig. 1� Th e ref lect ivity spectrum of the grating ignoring the non l inear effect

为 3cm,最大折射率调制率为 1 !10
- 4

,切趾包络为升余

弦函数。中心布喇格波长 ∀B = 1550nm。图 2中分别给

出了输入功率分别为 1GW /cm
2
, 10GW / cm

2
, 50GW /cm

2

� �

F ig. 2� Th e ref lect ivity spectrum of differen t input pow er intens ity

情况下的反射谱线。总的看来, 随着入射光功率的增

加,光栅反射区整体向长波长方向偏移,同时整个反射

谱内最大的反射率也随入射光功率增加而下降。图 3

是固定失谐参数 ∃= 0情况下反射率随入射光强度的

关系曲线。取光栅长度 L分别为 3cm, 5cm, 8cm,从反

射率看来有点类似与周期性阻尼振荡。光栅较长时非

线性作用距离也变长, 故非线性作用更明显。图 4中

� �

Fig. 3� The relat ion betw een the input pow er in tens ity and th e reflect ivity at

∃= 0 in differen t grating length

Fig. 4� The reflect iv ity of the grating at∃= 300m - 1 and the grat ing length is

4cm

给出了当失谐量为 300m
- 1
时光栅的反射谱线与输入

功率强度的关系曲线, 由图可见, 在一定的失谐情况

下,光栅的频谱特性具有明显的双稳态效应
[ 4]
。

3� 短脉冲在光纤光栅的传输特性的研究

3. 1� 线性条件下短脉冲在光栅中的传输特性

当入射光功率不太强时,忽略 ( 2)式中的非线性

效应。图 5a、图 5b中分别给出了均匀光栅情况下中

心频率分别为 1550nm和 1550. 2nm情况下高斯脉冲

入射时的反射和透射脉冲。高斯脉冲表示为:

U( t) = exp[- 0. 5( t /T 0 )
2
] ( 3)

式中, T 0 = 80ps,图 5a中高斯脉冲的中心频率与光栅

布喇格波长相对应, 反射率较高, 光能量耦合作用强,

因此,脉冲在较短的距离就能够完全耦合到反射脉冲。

这一点可以从图 5a中入射和出射脉冲的时延差表现

出来, 两者的时延相差约 30ps。图 5b中脉冲中心波

长距离布喇格波长 0. 2nm, 脉冲的频谱包络位于光栅

的边带,耦合程度较低, 因此, 反射脉冲相对入射脉冲

的时延非常大,由于耦合作用小,入射脉冲强穿过整个

光栅,故时延差将近 250ps。图 5c、图 5d分别与图 5a、

� �

Fig. 5� The reflected and tran sm it ted pu lses of th e Gauss ian inpu t pu lse at d ifferent cen ter w avelength, w hen the grat ings are operated in l inear cond it ion

a, b∀ for th e un iform grating� c, d∀ for th e cosin e�apod ized grat ing
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图 5b对应, 只是光栅为升余弦切趾光栅。从图 5c可

以看出,反射脉冲和入射脉冲时延差比图 5a要大, 这

是由于切趾的作用使光栅两侧耦合作用较弱, 因此,光

脉冲能量完全耦合到反射脉冲需要在光栅中传播的距

离比均匀光栅相对较长。图 5d与图 5b相比, 由于切

趾的作用光栅的反射谱包络边带得到拟制。因此, 反

射脉冲没有较大的功率波动,时延表现为图 5b中反射

脉冲时延的加权平均。

3. 2� 非线性效应对短脉冲传输特性的影响

当入射脉冲的光功率较强时, ( 2)式中的非线性

效应不能再忽略, 图 6a~图 6d分别描述了当入射脉

冲为 50GW /cm
2
、高斯脉冲中心频率分别为 ∀c =

1550nm和 ∀c = 1550. 2nm时非线性效应在均匀光栅

和升余弦切趾光栅中的反射及透射脉冲的影响。

比较图 5a与图 6a可以看出, 由于非线性相互作

用,使光栅中心布喇格波长向长波长方向偏移,反射率

很高的中心反射通带转变为反射阻带, 反射脉冲能量

只占入射脉冲能量的很小一部分, 这一特性可用于脉

冲光开关,目前已经引起广泛的关注
[ 5~ 7]
。由于反射

谱整体向长波长方向偏移, 不考虑非线性效应时的边

带部分,在考虑非线性效应后变为通带部分,由于中心

频率位于带通部分, 反射脉冲和透射脉冲受光栅切趾

包络的影响较小, 如图 6b、图 6d所示, 透射脉冲只在

最大耦合功率上稍有差别。尽管图 6c中的光栅为升

余弦切趾光栅,与图 6b中均匀光栅相比,在非线性效

应的影响下,图 6c中的脉冲受边带的影响更明显。这

是由于均匀光栅的耦合程度比切趾光栅耦合程度强,

受非线性效应作用也更明显,因此,光栅反射谱向长波

长方向偏移的量更大,这样尽管均匀光栅的反射脉冲

也受边带的影响,但与切趾光栅相同频率位置边带抖

动幅度相比要小,对应的反射脉冲功率波动也相应变

小,如图 6a、图 6c中的反射脉冲所示。

Fig. 6� W hen th e input pow er is 50GW /cm2, the reflected and tran sm itted pu lses of the Gau ssian input pu lse at differen t cen ter wavelength, when the grat ings are

op erated in non linear cond it ion� � a, b∀ for the un iform grat ing� c, d∀ for the cos ine�apod ized grating

3. 3� 实验装置和实验结果

为验证根据单边边界条件计算得到的光纤光栅非

线性耦合模方程的结论, 可以采用如图 7所示的实验

� �

Fig. 7� The experim ent setup for validating th e non linear ef fects of th e f iber

B ragg grat ing

装置
[ 8]

, 其中 PBS表示偏振分束器, circle表示环路

器, 反射光通过环路器输出, 光栅的中心波长约

1536nm。光栅的线性工作区反射功率为 98%, 从图

8a可以看出,随着入射光功率的增加, 由于非线性效

应,使光栅的工作频率向长波长偏移,因此透射光功率

增加,同时反射光功率减小。这一现象对应于数值计

算中的图 2和图 4。图 8b中给出了光栅的输出脉冲

形状伴随不同入射光功率的情况,可以看出,在弱非线

性效应时,光脉冲被分离为子脉冲,当非线性效应进一

步增强时,输出脉冲变为多个子脉冲, 其中 8kW对应

� �

F ig. 8� S elf�sw itch ing characteristics of the fib er Bragg grat ings

a∀ the grating operated in linear area to non lin ear areaw ith increasing of the

op tical pow er� b∀ the ou tput im pu lse shape w ith the relat ionsh ip of the in�
put peak pow er

峰值脉冲功率约 30GW /cm
2
。综合图 2~图 8可以看

出,在考虑非线性效应的作用下,光栅的频谱整体向长

波长偏移对短脉冲的透射和反射特性影响十分明显,

边带抖动的影响更大程度上受光栅非线性的限制而不

是光栅切趾特性。光脉冲位于特定中心波长附近, 在

一定的光功率条件下, 光脉冲具有自开关性质。这一

性质有望用于非线性光开关。

4� 结 � 论

利用差分法分析了更改边界条件的光栅非线性耦

合模方程, 数值结果表明了该方法的有效性。在此基

(下转第 106页 )
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� �

F ig. 6� W alk�off ang le of ZnGeP2

所示。从图中可以看出,在整个调谐范围内,走离角先

增大后减小,但是变化不明显, 不超过 0. 1#。

在 OPO调谐过程中,只有当参变光波沿相位匹配

角 &m方向入射时,才能满足相位失配 �k = 0, 即实现

完全相位匹配。由于光波的发散角等多种因素, 很难

做到完全相位匹配,总存在或大或小的 �k, 从而降低

了频率变换的效率。通常规定一个允许的相位失配

�k= ∃ � / l( l为晶体长度 ) ,只要 �k不大于 � / l,都能

满足相位匹配输出参变光。此时的相位匹配角为 &m +

�&, �&即为当调谐角为 &时晶体的允许角。

将相位失配 �k对 &在 &m 附近展成泰勒级数
[ 8]

:

�k = �k
&= &

m

+
d( �k )

d& &= &m

�&+

1
2

d
2
( �k )

d&
2

&= &m

(�&)
2

+ % ( 7)

取 �k的一级近似, 并与 �k= ∃ � /l联立, 可解得允许

� �

F ig. 7� A cceptance angle of ZnGeP2

角 �&, 从而得到允许角 �&& l和信号光波长的关系曲

线,如图 7所示。可以看出, 在整个调谐范围内, 允许

角先减小后增大,但变化不大。

3� 总 � 结

计算了 ZnG eP2�OPO的角度调谐曲线、有效非线

性系数曲线和光参变增益曲线, 确定了 ZnG eP2�OPO

的相位匹配方式、调谐范围、调谐角度和晶体的切割

角;同时计算了 ZnGeP2 �OPO的走离角曲线和相位匹

配允许角曲线,所得结果为中远红外 ZnGeP2光参变振

荡器的实验研究提供了一定的理论参考。
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础上研究了光栅非线性效应对光栅频谱特性的影响,

并与文献 [ 8]中的实验结果进行了对比, 进一步验证

了本文中提出的方法的正确性, 讨论了短脉冲在均匀

光上和切趾光栅的线性和非线性工作区的传输特性。

结果表明,由于非线性效应的影响,光脉冲位于特定中

心波长附近时,在一定的光功率条件下,光脉冲具有自

动开关性质。
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