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低功耗非线性光纤光栅全光开关*
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摘暋要暋暋全光开关是未来全光通信和光计算机的关键器件.已经研究过的全光开关的种类很多,其中光纤光栅

全光开关最容易与光纤系统匹配.文章首先陈述两种基于普通石英光纤的单光栅全光开关,即光纤布拉格光栅

(FBG)全光开关和长周期光纤光栅(LPFG)全光开关,这两种低非线性的光开关要求千瓦量级的高开关功率,故不

宜应用;然后重点介绍两种高非线性的光纤光栅全光开关,它们分别由单个高非线性FBG和用高非线性光纤连接

的LPFG对构成.文章所介绍的非线性光纤材料是以掺稀土石英光纤为例.这两种高非线性的光纤光栅全光开关

具有毫瓦量级的低开关功率,有可能获得实际应用.
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1暋引言

为了加快信息处理的速度和带宽,信息技术领

域正在酝酿着一场以光子数字信息处理技术取代电

子数字信息处理技术的革命.在这场革命中起着关

键作用的器件是以光控光的全光开关器件.自从20
世纪60年代激光发明之后,人们就开始研究全光开

关,历时半个世纪,耗费大量经费,但是全光开关器

件至今没有实用化.其原因是:基于非线性光学原理

的全光开关,不能做到驱动开关的光功率低到相当

光信号的功率,即毫瓦量级开关功率,更不能同时做

到开关速度超过电子开关的速度,即皮秒量级开关

速度.
已经研究过的全光开关的种类繁多,但是在宏观

条件下,毫瓦功率、皮秒速度、透明度高、体积小、结构
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简单的全光开关几乎做不出来.研究经验表明,只有

在纳米器件尺寸和飞秒脉冲光源的条件下,即时间、
空间高度集中的情况下,才有可能产生实用的全光开

关.具有微纳尺寸光栅常数的非线性光纤光栅全光开

关,其实就是一种一维准光子晶体,它们不仅可能同

时实现毫瓦开关功率和皮秒开关速度,而且还具有插

入损耗低、可调谐、体积小、易于与光纤通信系统连接

等优点.本文将重点介绍两种低功耗、有实用价值的

非线性光纤光栅全光开关的基本原理.

2暋常规的光纤布拉格光栅(FBG)全光

开关

光纤布拉格光栅(FBG)是一种全反射型的短周

期光纤光栅,光栅常数毇B<1毺m.根据能量守恒原

理,入射光子能量等于反射光子能量,h氊i=h氊f,因
此入射光的波长毸i 等于反射光的波长毸f.两束光的

波矢的关系为

ki=-kf , (1)

暋暋若信号光的中心波长毸等于光栅谐振波长毸B

(简称光栅波长),即满足布拉格条件时,有毸i=毸f=
毸B.入射波与反射波的耦合,形成在谐振波长附近带

宽很窄的反射带,如图1所示.

图1暋抽运光的增强使FBG反射谱向右移动半个宽度,实现全

光开关

若该光栅的参数是:毇B=535nm,L=4mm,毸B

=1553.6nm,则谱宽小于1nm.根据动量守恒原理,

3个波矢满足以下关系:

ki-kf=k , (2)
其中各波矢的数值为

ki-kf=2毿n
毸B

, (3)

k=2毿
毇B

, (4)

由(3)式和(4)式得到FBG的光栅波长表达式为

毸B=2n毇B , (5)
式中n为光纤的有效折射率,毇B为光栅常数.

在一束连续的强光作用下,产生光克尔效应,光
纤的折射率n随通过光栅的光强I 的变化而变化,
有

n=n0+n2I , (6)
式中n0 是光纤的线性折射率,n2是光纤的非线性折

射系数.将(6)式代入(5)式,得到光强引起的光栅波

长的位移量为

殼毸B=2n2毇BI , (7)
也就是光强的增大将使光栅波长红移.事实上,当入

射光是连续的或长脉冲的情况下,光强的增大会引

起光栅热膨胀,使光栅周期毇B变大,也会引起光栅

波长红移.在两种效应共同作用下,使信号光的反射

谱发生如图1所示的方向移动.如果光栅波长正好

移动半个谱宽,信号光的透射率将从最低变为最高,
从而实现了对信号光的一次完全的开关转换.

1990年,Larochelle[1]等人首次报道了在交叉

相位调制方式下石英FBG的全光开关实验.实验中

的FBG 具有谐振波长毸B =514.5nm,光栅长度

L=3.5cm.信号光为波长514.5nm 的连续 Ar+ 激

光;抽运光为脉宽100ps、波长1064nm、重复频率为

1kHz的脉冲 YAG 激光.在抽运光的作用下,实现

了阈值开关功率为4.5kW、信号光开关幅度为55%
的全光开关.

1998年,Taverner[2]等报道了在自相位调制方

式下石英FBG的全光开关的实验.实验中 FBG 具

有的谐振波长为1535nm,光栅长度为8cm.所用的

光源是由一个波长与功率可调的 DFB半导体激光

器加掺铒光纤放大器构成,具有重复频率4kHz,脉
冲半峰值宽度3ns,可获得大于20kW 的峰值功率.
在峰值功率达到4kW 时,实现了开关幅度为40%
的全光开关.

以上两种石英FBG全光开关都不能应用,因为

石英的非线性太弱(n2=2.6暳1016cm2/W),需要开

关光功率超过4kW.

3暋常规光纤长周期光栅(LPFG)全光

开关

光纤长周期光栅(LPFG)的光栅周期毇L 远大

于FBG的光栅周期毇B,一般要大几百倍.在LPFG
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中,正向传播的纤芯基模和同向传播的包层模间发

生耦合,在满足相位匹配的条件下两模发生干涉,使
透射谱 增 宽.图 2 给 出 了 光 栅 长 度 为 10mm 的

LPFG的透射谱,其谱宽约为20nm.通常 LPFG 的

透射谱可以达到FBG谱宽的几百倍.

图2暋随光强增大,LPFG的透射谱发生红移,实现全光开关

设LPFG中同向传播的纤芯基模、包层模和光

纤光栅三者的波矢分别为kco,kcl和k,它们之间满

足动量守恒关系,即

kco-kcl=k , (8)
式中

kco-kcl=2毿
毸

(nco-ncl)=2毿
毸殼ng , (9)

k=2毿
殼L

, (10)

其中毇L 为 LPFG 的光栅常数,殼ng=nco-ncl为基

模与包层模的有效折射率差.因此由(9)式和(10)式
得到

毸=毇L殼ng . (11)

暋暋随着光强的增加,根据光克尔效应,纤芯的折射率

发生变化(忽略包层折射率的变化)为殼(殼ng)曋殼nco=
n2I,因此由(11)式可得到光栅波长的变化为

殼毸L =毇Ln2I . (12)

暋暋当入射信号波长等于光栅波长即毸=毸L 时,信
号光的透射率最低;随光强的增大,透射谱向长波方

向移动,透射率上升,直至透射谱移动半个谱宽,信
号光透射率达到最大,从而完成光开关过程.

1997年,Eggleton[9]等用自相位调制法观测石英

LPFG的光开关特性.光栅的参数为:毇L=320毺m,

L=55mm,殼ng=0.003.采用波长1052.8nm、脉宽

100ps、重复率500HZ的锁模 YLF激光做光源,当光

脉冲峰值功率达到4.5kW 时,实现了幅度80%的光

开关.

为什么以上 LPFG光开关和FBG光开关的开

关功率具有相同数量级? 因为 LPFG 的光栅常数

比FBG的光栅常数大百倍,对于相同的光功率引起

光栅波长的移动大百倍;同时,LPFG的透射谱的半

宽度比FBG的透射谱半宽度大百倍,要使光栅波长

移动半个谱宽,需要较大的功率,两种因素相互抵

消,使两种光开关的开关功率具有相同的数量级.可
见以上两种单个的光栅全光开关都因为石英光纤的

非线性太低而不能实用.

4暋非线性FBG全光开关

由式(7)可见,若增加光纤光栅的非线性折射系

数n2,可以增大 殼毸B,从而降低阈值开关功率.1997
年,Janos等[3]用长为30mm 的掺 Yb3+ 石英光纤做

FBG,以波长为1550nm 的连续半导体激光作信号

光,以波长为980nm 的矩形脉冲光作抽运光.由于

掺 Yb3+ 石英光纤的非线性折射系数较高(n2=6.2
暳10-12cm2/W),当抽运光功率为20mW、重复频率

为1Hz时,得到63%的开关幅度.据分析,这种光开

关基于热和电子两种效应,其中热效应的贡献为

53%,时间常数约150ms,电子效应的贡献约10%,
材料的响应时间为1ms.

2003年,Guan等[4]采用高掺杂的掺 Er3+ 光纤

做FBG材料,该材料的非线性折射系数为n2=3暳
10-11cm2/W.以波长为1480nm 的信号光作自相位

调制,在20mW 和50Hz的抽运功率下,获得幅度为

56%的光开关.当抽运功率增大到300mW 时,使用

调制频率50Hz,500Hz,5kHz,相应的开关幅度分

别达到90%、70%、37%.
可见以上两种掺稀土的石英光纤光栅全光开关

的开关功率皆低到20mW,可以被应用.但是开关速

度较慢,都是 ms量级.
表1列出了不同光纤材料的非线性折射系数

n2 和响应时间.从表1可以看出,n2 较大的材料具

有较低的阈值开关功率,但材料的非线性响应时间

较长,也即开关速度较慢.同时n2 较大的材料其光

的吸收也较大,相比之下,硫化物玻璃光纤要比掺稀

土石英光纤的响应时间快,而且光学损耗要小些,只
是这种材料在加工工艺上有一定难度(有毒).

这里要说明的是,非线性折射系数与光纤的掺

杂浓度有关.因掺杂浓度不同,测得的非线性折射系

数有所不同,有时差1个数量级.
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表1暋不同光纤材料的非线性折射系数与响应时间

光纤材料 n2
/(cm2/W)

抽运波长

/nm
响应时间参考文献

石英(Silica,SiO2)光纤 2.6暳10-16 1550 <1ps [5]

掺钐(Sm)石英光纤暋 3.0暳10-15 1064 <5ns [8]

硫化物玻璃(As2S3)光纤 6.8暳10-14 700 2ns [6]

掺镱(Yb)石英光纤暋 6.2暳10-12 1310 750毺s [7]

掺铒(Er)石英光纤暋 3.0暳10-11 514.5 10ms [8]

掺钕(Nd)石英光纤暋 4.7暳10-11 823 390毺s [8]

5暋普通石英光纤连接的 LPFG 对全

光开关

由图3可见,这种用一根光纤连接的两个LPFG,
可以看作是一个双光束干涉型的 M-Z干涉仪.其中

一对光栅的作用相当两个光耦合器,第一个光栅把光

纤中的纤芯模分解为纤芯模与包层模两部分.剩余的

纤芯模与同向传播的圆筒状的包层模在光纤中同时

传输,到达第二个光栅后发生干涉,然后输出一个具

有干涉条纹结构的单LPFG的透射谱.

图3暋LPFG对中的纤芯模和包层模的传输和干涉类似于 M-Z
干涉仪的作用

信号光在LPFG对中传播时,设同向传输的纤

芯模与包层模的波矢的幅值分别是k1=(2毿/毸)nco

和k2=(2毿/毸)ncl,其中nco和ncl分别为光纤对纤芯

模与包层模的折射率;在输出端的场振幅分别为

E1(z)和E2(z);LPFG 的长度和间隔分别为L 和

D.若初始条件为E1(0)=1和E2(0)=0,且已知入

射光振幅,则光通过LPFG对的传输方程可以写成

与 M-Z干涉仪类似的耦合方程组,解出输出光振

幅,从 而 得 到 作 为 透 射 功 率 对 入 射 功 率 比 值 的

LPFG对的透射率公式[9]:

Tpair=旤E(D)旤2

旤E(0)旤2 =旤Texp(i殼毤)-毭R旤2

=T2+毭2R2-2毭TRcos殼毤 , (13)
式中殼毤为纤芯模和包层模经过LPFG对后的相位

差;T=旤t旤2 和R=旤r旤2 分别为单LPFG的透射率

和反射率,t和r 分别为 LPFG 的透射系数和反射

系数,它们是光栅的失谐系数毮和模耦合系数毷 的

函数[9],二者分别定义为

毮=毿殼ng
1
毸 -1

毸
æ

è
ç

ö

ø
÷

L
,毷=毿毮neff

毸
, (14)

式中毮neff 为 光 栅 的 平 均 折 射 率 调 制 幅 度,

殼ng=nco-ncl;毭为光在非线性光纤中的损耗系数,

毭=exp[-(毩1+毩2)]L,其中毩1 和毩2 分别为纤芯模

和包层模的吸收系数,一般包层模的吸收远大于芯

模的吸收,即毩2烅毩1.
若不存在抽运光,两光的相位差为 殼毤=殼毤0,

设两光栅中点间的距离为D+L,则

殼毤0 =2毿
毸殼ng(D+L) . (15)

可用(13)—(15)式算得LPFG对的透射谱,如图4所

示[10].计 算 中 采 用 数 据毸L =1550nm,毇L=300毺m,

殼ng=5暳10-3,毭=0.8,L=50mm ,D=35cm,以及取不

同的平均折射率调制幅度毮n
—

eff值:毮neff=0.75暳10-5,

0.96暳10-5,1.11暳10-5和1.25暳10-5,得到4个不同

的透射谱.图中显示LPFG的透射谱是由干涉条纹形

成的若干次峰组成,每个次峰的宽度很窄,利用它做光

开关,开关功率将大大降低.
由图4可见,随着毮neff的增大,在1550nm 附近

的干涉峰的消光比逐渐减小,最后形成双峰结构,
在中心波长处出现凹陷,如图4(d)所示.

图4暋光栅的平均折射率调制幅度对透射光谱的影响(毮neff=(a)

0.75暳10-5;(b)0.96暳10-5;(c)1.11暳10-5;(d)1.25暳10-5)

2000年,Yoochan等[11]用交叉相位调制方法研

究了用普通石英光纤连接的LPFG对全光开关.其
实验装置如图5所示.两LPFG长3cm,间距60cm,
光栅波长1565nm,透射谱宽17nm,单峰宽0.5nm.
信号源是波长为1565nm 的可调谐半导体激光器;
抽运源是波长1064nm 的、调Q 的 YAG激光器.用
一个3dB耦合器将信号光与抽运光一起输入光栅

对.用偏振控制器使两光偏振方向平行,以获得高效

率的非线性相互作用.
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图5暋用普通光纤连接的长周期光栅对全光开关实验装置

实验测得级联LPFG的透射谱如图6所示(中
间的虚线是单 LPFG 的透射谱).此透射谱与图

5(d)的计算结果相同.

图6暋级联LPFG(实线)与单LPFG(虚线)的透射谱

图7(a)是一个单峰的透射光谱图[11].透射率的

极大点I的波长为毸s1=1565.2nm;极小点II的波

长为毸s2=1564.8nm.图7(b)是两个极值点的透射

率随抽运强度变化的曲线,I点的透射率(方点)随
抽运光的增强而下降;而II点的透射率(圆点)随抽

运光的增强而上升.开关幅度约20%,开关功率约

1GW/cm2,即500W(设截面积S=50毺m2).
下面我们从理论上计算此光开关所需的开关功

率.对普通石英光纤,抽运光引起的非线性光学效应

可视为光克尔效应,抽运光引起石英光纤的纤芯和包

层的折射率发生不同的变化,使信号光的纤芯模和包

层模之间产生附加的相位差,致使器件的透射谱向长

波方向移动,当透射谱移动半个谱宽时,即可实现对

信号光强的开关.因为LPFG的折射率变化较小,可
以忽略,只考虑光强引起的光纤折射率的变化.考虑

交叉相位调制,在光纤的z点处折射率的变化为

殼n(z)=2n2
P(z)
S =2n2

P(0)e-毩z

S
, (16)

式中P(0)为z=0处入射抽运光的功率,毩为掺铒

光纤对抽运光的吸收系数,S 为抽运光在光纤中的

有效面积,n2 为非线性折射率系数.当信号光通过

非线性光纤连接的LPFG对后,其相位变化可分为

图7暋波长1565.2nm(I点)和波长1567.8(II点)附近的透射特

性(a)透射光谱图;(b)透射率随抽运强度变化的曲线

线性与非线性两部分:

殼毤=殼毤0+殼毤NL . (17)
式中,殼毤0 由(15)式表述;殼毤NL

为信号光传输间隔D
长度后的非线性相位变化 (假设D>>L).由(16)
式得到

殼毤NL =曇
D

0

2毿
毸殼n(z)dz=4毿n2P(0)

毩毸S
(1-e-毩D) .

(18)
实现开关的必要条件是殼毤NL =毿,由(21)式得到实

现开关所需抽运光的阈值开关功率为

Pc= 毸S毩
4n2(1-e-毩D)曋毸S毩

4n2
. (19)

由此可见,阈值开关功率与光纤的非线性折射系数

成反比,与光纤的截面积与吸收系数成正比.
根据(19)式,对石英光纤采用数据n2=2.6暳

10-16cm2/W,毸=1550nm,S=30毺m2,D=35cm
与毩=0.012/cm,得到 LPFG 对光开关的阈值光开

关功率为Pc=565W.此结果与上节 Yoochan等人

的开关功率的实验数据相近.

6暋掺饵石英光纤连接的 LPFG 对全

光开关

为了进一步降低开关功率,2008年Li等[10]提
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图8暋用一根掺铒光纤连接的LPFG对的全光开关装置

出用一根非线性光纤(掺铒光纤)连接 LPFG对,构
成低功率全光开关.建议的实验装置如图8所示.采
用交叉抽运方式,抽运光(脉冲)波长为980nm;信
号光(连续)波长连续可调,中心波长为1550nm,两
者通过波分复用器(WDM)一起输入 LPFG 对.再
用第二个 WDM 将信号光和抽运光分开,用示波器

测量信号光的光开关特性.
对于掺铒(Er+3)光纤,除了要考虑抽运光引起

的折射率变化之外,还必须考虑抽运光引起的光增

益效应,因此要从铒离子的三能级模型出发,考虑离

子受激吸收和受激辐射跃迁过程,计算出光通过非

线性光纤之后,包括折射率变化和增益变化的复数

传播常数的变化,这就是所谓共振非线性.
假定 两 个 LPFG 是 线 性 的,只 考 虑 连 接 两

LPFG的光纤的非线性.设信号光沿z方向传播,其
振幅是

E(z,氊)=E0(z,氊)ei(毬z-氊t) , (20)
式中毬是复数传播常数,可表为

毬=毬曚+i毬曞=k0n+ig
2

, (21)

式中k0 是入射信号光的波数.抽运光诱导的传播常

数的变化为

殼毬=毷0殼n+i殼g
2

, (22)

可以推得折射率变化 殼n和增益变化 殼g作为入射

抽运光功率Pp0的函数的公式[12].
因此在第二个LPFG处的非线性相移也是Pp0

的函数,即

殼毤NL =曇
L

0
旤殼毬旤dz=F(Pp0) . (23)

暋暋由以上(17)式和(23)式可以算得在不同抽运光下

的掺饵光纤连接的LPFG对光开关在波长范围1548—

1552nm的透射谱,如图9所示.作图所用数据为:信号

光波长毸=1550nm,n2=3暳10-11cm2/W,L=50mm,

D=35cm,S=30毺m2,掺杂浓度N=1.5暳1026m-3,吸

收系数毩=0.012cm-1,毮n
—

eff=0.75暳10-5,能级寿命

氂2=10ms,以及饱和功率和抽运先后的吸收截面等微

观参数.
由图9可见,透射谱随抽运光功率的增加向长

波方向移动,抽运功率从低到高,谱图从(a)到(e).
透射谱相对信号光波长(虚线位置)移动半个谱宽,
透射率从最高到最低,实现了光开关.阈值开关功率

为36.40mW.可见掺铒光纤连接的 LPFG 对光开

关的开关功率比用普通光纤连接的 LPFG 对光开

关的开关功率降低了约4个数量级.其根本原因是

掺铒光纤的非线性折射系数比普通光纤的非线性折

射系数高5个数量级.

图9暋在不同抽运功率下 EDF连接的 LPFG对的透射谱.抽运

功率分别为 (a)0mW;(b)5.26mW;(c)15.12mW;(d)

25.38mW;(e)36.40mW

7暋结论与讨论

如表2所示,在本文中我们介绍了5种单光纤

光栅全光开关,以及2种用光纤连接的光纤光栅对

全光开关.从降低开关功率的要求来看,对石英光纤

光栅而言,光栅对比单光栅要好(开关功率下降1个

数量级);对单光纤光栅而言,稀土掺杂石英光纤光

栅比常规石英光纤光栅要好得多(开关功率下降2
个数量级);对光纤光栅对而言,用稀土掺杂石英光

纤连接的光纤光栅对比用常规石英光纤连接的光纤

光栅对要好得多(开关功率下降4个数量级).总之,
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用非线性光纤做的FBG光开关以及用非线性光纤

连接的LPFG 对光开关可能获得满足应用要求的

低开关功率,有较大的实用价值.
表2暋各种非线性光纤光栅全光开关的开关功率及开关幅度比较

光纤光栅类型 驱动方式 开关功率 参考文献

石英光纤FBG光开关 交叉相位调制 4500W [1]

石英光纤FBG光开关 自相位调制 4000W [2]

石英光纤LPFG光开关 自相位调制 4500W [10]

掺饵光纤FBG光开关 自相位调制 20mW [4]

掺镱光纤FBG光开关 交叉相位调制 20mW [5]

石英光纤连接石英

LPFG对光开关
交叉相位调制 500W [13]

掺饵光纤连接石英

LPFG对光开关
交叉相位调制 36mW [14]

可以设想,如果直接在一根非线性光纤(如掺

Yb3+ 石英光纤)上,间隔适当距离(如20mm),刻上

两个相同结构的长周期光栅,构成同一非线性材料

的非线性光纤光栅对开关,估计会使开关功率进一

步降低,而且不需粘接、耦合,在工艺上更为简单.
值得注意的是,对不同脉宽的激光光源,存在着

不同的非线性机制[15].对于普通光纤,在连续光或

脉宽在皮秒以下的脉冲光作用下,材料的非线性以

光克尔效应为主;对连续光还要考虑热膨胀和电致

伸缩的影响.但在飞秒激光作用下,将以双光子效应

为主,在这种情况下,石英光纤的非线性折射系数较

大,可达到n2=4暳10-14m2/W(毸=1.54毺m)[14],相
应地,阈值开关功率大大降低,因此光栅光开关实验

最好采用飞秒激光光源.
正像本文讨论的,对稀土掺杂光纤,还应考虑共

振非线性.分析表明,除折射率增大的作用有利于降

低开关功率外,增益增大也有利于降低开关功率.

在研制实用的光栅光开关器件时,除了要考虑

器件的开关功率这一参量外,还应考虑器件的开关

速度、插入损耗、工作波长等参量.而掺稀土的光纤

材料往往响应速度较慢,吸收损耗较大,因此我们建

议试用硫化物玻璃光纤,其非线性较高,开关速度较

快,光学透明度也较好.
以上对光纤光栅光开关的分析和研究方法,同

样适合于平面集成光栅的光开关.
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