
2 84中 国 科 学 基 金 2《侧刃年

·

学科进展
·

光纤光栅的非线性效应及其在光纤

通信中的应用前景

李建新 陈 雪 黄永清 任晓敏

(北京 邮电大学光通信 中心
,

北京 10 0 87 6 )

〔摘 要 〕 介绍 了光纤光栅 中非线性效应的产 生机理
,

综述 了该效应导致的各种宏观现象并指 出

其在光通信 中的应用前景
。

最后给 出在低功率情况 下诱发光纤光栅 中非线性效应的一 些方法
。

〔关键词 〕 光纤光栅
,

非线性效应
,

光纤通信

引 言

自从 19 78 年 K
.

O
.

iH n 等人首次发 现了掺锗光

纤的光敏性和由此产生的光纤光栅 以来 [ ’ J
,

人们对

其特性进行 了大量的理论分析和实验研究 〔“一 4〕 。

随

着紫外写入制作技术 的 日趋成熟
,

光纤光栅在光通

信 中的应用也越来越广泛 〔5一 7 」。

从光发送
、

光放大
、

光纤色散补偿到接收
,

都将 受到这一重要器件的革

命性的影响
。

特别是在密集波分复用系统 中
,

光纤

光栅作为解复用器已受到人们的极大青睐〔7」。

光纤光栅 的一个 很重要特 性
,

就是 在 B r a g g 波

长处的窄带反射特性
。

光纤光栅 的绝大部分应用也

正是基于这一特性
。

对于这一性质的研究
,

理论分

析已趋于成熟
,

实验研究也已取得 了很大成果
。

光纤光栅的另一个特性
,

就是在反射带 隙 ( p h。
-

ot in C ab dn ga p )附近的极强的传输色散特性 (一般要

比普通光纤介质大出几个数量级 )[
“

,

9三
,

尽管这一强

色散区域存在的频带很窄
,

但是其 独特 的性质还是

引起 了人们的关注
,

有人还提出可以利用这种强色

散特性进行色散补偿不9 1 。

以上都是光纤光栅的线性特性
。

近年来
,

国外

已 有 一 些 文 章 开 始 研 究 光 纤 光栅 的 非 线 性 特

性医 8飞; 但在国内
,

这方面的研究还甚少
。

这些文献

表明
,

当强光注人光纤光栅后
,

由于介质的有效折射

率将与光强有关
,

因而它的特性不但不 同于普通光

纤
,

也与一般意义上 的光纤光栅 (指其线性特性 )有

着显著的差异
。

其反射特性 与非线性共 同作用
,

会

寻致光学双稳态 [ ’ “
,

” 〕 ;其色散特性 与非线性共 同作

用
,

会产生光纤光栅孤子 [ ’ 2〕 ;如果一束 强的泵浦光

脉冲与一束弱的信号脉冲同时注入光纤光栅
,

则会

造成光学推扫现象 ( o p t i e al p u s h b or o m ) 〔` ,了
,

导致脉冲

压缩 ; 在 相 位 匹 配 的 情 况 下
,

还 会 形 成 参 量 放

大〔8
, ’ 4膺

。

这些都是光纤光栅的非线性特性
。

这些新

特性有望应用于强超窄光脉 冲产生和模式转换
、

全

光交换等诸多方面
。

光纤光栅中的非线性效应的产生机理

在引人非线性之前
,

首先来简单回顾一下光纤

光栅 的线性特性
。

在如图 1 所示 的光纤光栅结构 中 (折射率调制

亦可为其他形状 )
,

设光栅 周期 为 d
,

调制 深度 为

丛 n 。

一一价万拭斤叭. 麟一一

人l

!!
1

1

图 l 光纤 光栅结构 ( 以折射率正 弦调制为例 )

= 几B 二 2瓦d

时
,

该波长的一半恰好 为光栅的周期

( l )

,

则从每一
“

周
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期界面
”

反射回来的光都达到同相
,

从而导致该波的

光强烈反射
。

事实上
,

存在一个以 人, 为中心的波长

范围 以
,

波长处于这一范围的光都会经历强反射
。

在频域 内
,

对应

汀 C

。 刀 =

丽 ( 2 )

当 乙 n < < 而 时
,

有

△田 △几 △ n

田 岛 久 刽 万 ( 3 )

霭胆像译雄一龚袱斗篷滞泌俐谁掇骤馨漩羹ù维雍薰ù摹鬃彭暴羹ù
光纤光栅中反射带宽与行波波数 的对应关系如图 2

所示
。

射率系数
。

结合 ( 2) 知 B ar gg 频率也会随光 强增 大而发生

红移
。

借助于图 3 可以做更深人的定性理解
。

图中

实线表示无非线性效应 时光纤光栅 反射谱简图
,

虚

线表示光强很大时由于折射率随光强的增大而引起

的非线 性效应导 致 Bo gg 频 率红移 后 的反射 谱简

图
。

可以看出
,

低光强时可透过光栅的频率 叭 成为

反射频率
,

而原高反射频率 。 、 在非线性导致频移后

成为透射频率
。

图 3 光纤光栅 中反射谱随光强的变化简图

图 2 光纤光栅中的反射带隙

光纤光栅 B ar g g 波长移动只是 非线性导致 的最

直接简单的现象
。

更全面的讨论仍应从藕合模方程

出发
。

考虑非线性时
,

藕合模方程变为 [“ 〕 :

对于 B r昭 g 波长附近的光
,

电场 可以用祸合模

理论来描述
。

设电场 E ( : ,

t) 是线偏振的
,

则 它可

以写为

E ( : , t ) 二 仁。
*

(
: ,

t ) 。 + `人了 +

。 _

( : ,
r ) 。诱了〕。 如了 + 。

.

c ( 4 )

其中
。 、

和 。 _

分别为正向和反 向传输 的电场
, : 为

传输方向
,

, 为时间
。
、 ,

( 二 扛
二

粤) 和 。 ,

分别为
’ 、

’

四 产` ’ “ ’ 一 / ’ 『
’

, ’ ` ” `

场
` 一 久B 一 d

` ”
’

一 。 尸

“
J

“

介质中 B ar gg 波数 和频率
。

它 们满 足藕合模 方程

组仁8〕 :

.

趾
、

.

而 趾
、

+ 乙 一二丁一 + 乙 —
~

二二- + 尤C _ 二 U

一 `

瓮
· `

号晋一
十 二 0 ( , ,

式中 瓦 为平均折射率
, K 二 祀

n

几B
为祸合系数

。

从上

式出发
,

可以推出光纤光栅对不同频率光的响应特

性
。

现在
,

我们来考虑非线性的影响
。

当光强足够

强时
,

光纤的折射率与注人光强有如下关系
:

n ( z ) 二 。 : + 。 ( 2 )了 ( 6 )

I 为光强
。 。 : 为线性折射率

,

n( 2) 为非线性折

.

厌
十

.

瓦 拢
十

+ `

蕊
,

+ `
丁

,

丽
十 鹿

一 十

尸 }
。 十

{
2 。 十 + 2尸 }

。 一

{
2 。 , = o

.

拢
_ .

瓦 拢
_

一 乙

万牙
+ 乙
丁瓦

一 +
KE

十 +

尸 {
。 一

{
2 。 一 + 2尸卜

十

{
2 。

一 。 ( 7 )

式中 瓦 为平均折射率
, ` 为线性祸合系数

,

r 为非线
J

性藕合系数
。

上式叫做非线性祸合模方程
。

从 ( 7) 式出发
,

可以得到光纤光栅非线性效应导

致的许 多现 象 (包 括上 面提 到 的 Bar gg 波长 的移

动 )
。

这些现象许多已经过实验验证
,

有些尚处于理

论探讨阶段
。

2 光纤 光栅非线性效应导致的现象及其应

用前景

虽然在光纤光栅中诱发非线性需要极强的光功

率密度【8〕 (约 10 10 w c/ 时 )
,

但这种效应一旦产生
,

就

会导致许多新的现象
,

这些新现象有望在光通信 中

得到应用
。

目前主要集中在下述几个方面
:

( 1 ) B ar g g 波长随光强移动
。

其机理已在上节讨

论 中给出
。

这种移动由于具有皮秒量级的响应速度
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而有望用于全光 网络 中的高速光交换
。

目前 已引起

人们的广泛关注
。

2 ()参量放 大呱
’ 4〕。

假设有一束 泵浦光脉 冲与

一束信号脉 冲同时注人光纤光 栅
。

泵 浦脉冲足够

强
,

可以导致非线性产 生
,

且其中心波长远 离 B哪g

波长
,

从而可以不考虑光栅结构对它的影响 ;信号脉

冲很弱
,

可以不考虑其产生的非线性
,

但其中心波长

靠近 Bagr g 波长
。

两脉 冲可 以 通过 交叉 相位 调制

( x P M )和其他非线性过程发生相互作用
。

我们知道
,

两束光在光纤 中相互作用时
,

有可能

发生参量放大过程
。

参量放大可以描述为
:

呷
、 。 ; 一

, 。 ` + 田
`

( 8 )

也就是说
,

两个频率为 。 , 的泵浦光子相互作用会产

生一个频率为 。 ,

的信 号光子和一个闲频光子 。 , 二

2。 , 一 。 : 。

泵浦光和信号光之间的频率差

△。 = 。 , 一 。 。 二 哪 一 。 `

( 9 )

将直接决定参量放大是否发生 〔̀ 5 噜。

研究表 明
,

在光

纤光栅中
,

相位匹 配的实现要 比普通光纤 中容易实

现得多
.

因而也容易发生参量过程
犷’ 4 履

。

这一性质容

易造成光纤光栅 中多路信号之间的串扰
; 但若 能有

效地利用
,

也可 以实现对某些信号的放大
。

(3 )脉冲压缩 3[,
8

, ’ 3 」。

在上面讨论 的问题 中
,

如

果 乙。 较大
,

使得相位 不匹 配
,

参量 放大就不 能发

生
,

两束光只能通过交叉相位调制 ( x PM )发生相互

作用
。

当强泵浦光扫过信号光后
,

由于泵浦 光导致

的非线性使得信号光发生频移
,

一部分 信号光被俘

获并形成窄脉冲随泵浦光输出
。

这种脉冲压缩的过

程又叫光学推扫现象
。

这种效应有望用于产生超窄

光脉冲
。

(4 )模式转换 [ `。
,

` ’ 几。

利用光纤光栅的非线性效

应可以控制 L B〕 1
模 和反射 的 LB〕2

模之 间 的能 量转

换
,

这一性质有望应用于被动锁模光纤激光器 中产

生超快孤子
。

在锁模激光器的谐振腔内放置一个参

数适当的光纤光栅
,

则光脉冲通过光纤光栅时
,

由于

非线性效应
,

脉冲的不同部分形成不同的模式
。

高

密度部分形成窄 的脉 冲孤子
。

此外
,

模式转换还可

用于色散补偿等诸多方面
。

(5 )双稳态 【̀。 ·
, ’ 〕 。

光纤 光栅 中非线 性诱发后
,

在反射脉冲中会产生双稳态现象
。

这种现象基于上

面的模式转换
。

利用这种性质可制成光学双稳器件

( o p t ie al B i s t曲i l i ty D e v i e e ,

o B D )
。

而光学 双稳器件

可广泛应用于全光信号放大
、

开关
、

数 字信号再生
、

触发和整形等高速信号处理 中
。

(6 )光栅孤子 〔’
,

’ 2」。

光纤光 栅的非线性效应可

以 导致产生光栅孤子
。

它的机理是非线性效应和光

纤光栅带外色散之间的动态平衡 [ ’ 蛋
。

这种特殊的孤

子已经在实验上观察到 「̀“ 3
。

我们可以用以下过程形象地理解光栅孤子的产

生过程
。

如果一个中心频率为 。 、 的强脉冲注入光纤光

栅
,

则由于它的前沿功率较低被反射
,

反射到脉冲中

心时又由于其功率高而透射过光纤光栅 (如图 4 所

示 )
。

对于后沿展宽部分也可 以做类 似分析
。

也就

是说
,

该中心频率的强脉 冲可 以把前 沿展宽后 的部

分会聚到中心来
,

从而形成一种不弥散的波包
,

即所

谓的光栅孤子
。

由于其中心频率可 以处于原反射带

隙内
·

所以又叫带隙孤子 ( G a p s o li t o n ) 〔’ 蛋
。

\ 厂又厂 \ / \ / \
一

/入 / 汉/入
`

厂\ 了\

-

低光强区
,公 ;
光强区 低光强区

图 4 光纤光栅 中强脉冲诱发非线性产生光栅孤子简图

( 下边代表光纤光栅
, _

上边代表强 光脉冲
,

该脉 冲

在非线性情况下可形成光栅孤 子
。

虚线框里表示

光纤光栅 中光强较大的地方 )

如果直接从祸合模方程 出发
,

也可以推 出与光

栅孤子符合 的非线性 s ch 功 id n
ge

r

方程 [ 3
,

8谁。

光栅 孤子同普通光纤孤子的性质有很 大的不

同
,

例如它的中心频率可以 处于光纤光栅的反射带

隙中
,

速度 可以介于 。 一

李 之间的任意值等等
。

光
n

栅孤子可望用于实现全光网中的光逻辑
。

但是 由于

它的产生需要极强的光功率故而显得十分困难
。

3 诱发光纤光栅非线性的方法

尽管光纤光栅的非线性效应能产生许多线性情

况下不能发生的新现象
,

并且这些现象有望在光通

信中得到广泛应用
,

但要在光纤光栅中产生非线性

却是很困难的
。

这不仅仅是因为光纤介质的非线性

系数很低
,

而且光纤光栅的长度一般也很短
。

然而
,

人们 已开始采用各种方法去降低这种效应需要的光

功率
。

主要有
:

( l) 利用两个附加 的光栅提高藕合效率 ; ’ 6澹
。

这
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种方法在一定程度上降低 了产生非线性 的门限功

率
,

但要求光频率须在反射带隙外
,

故只能得到带外

孤子
,

得不到带隙孤子
。

( 2) 在光纤光栅 的制作过程 中采用非均匀光进

行折射率的非均匀调制
。

这种光纤光栅在反射带隙

内外均能产生光栅孤子
,

但对光纤光栅 的制作工艺

要求较高
。

( 3 )加长光栅长度
。

这样可 以增大光与光栅 的

作用距离
。

( 4) 光纤光掺人稀土元素
,

可使非线性系数大大

增加 [`7
,

’ 8〕。

已 有 实 验 表 明
,

在 光纤 光栅 中掺 入

Y b , +

后
,

可以得到数十毫瓦的非线性响应功率 [`7 】,

而掺 E r 光纤的高非线性折射率系数也早被人们发

现 〔` 8〕
。

总之
,

随着光纤光栅在光通信 中的越来越广泛

的应用和密集波分复用信道数增加导致的光功率增

大
,

光纤光栅中的非线性已成为人们必须去面对 的

课题
。

研究光纤光栅的非线性效应
,

不仅仅是为了

消除其在密集波分复用系统导致 的负面影 响
,

更重

要的是
,

可以开发出基于光纤光栅非线性性质的许

多新型光学器件
。

这些新型器件可能会 比线性情况

下性能更好甚 至具有某些线性情况下不具有 的性

质
,

从而有望在未来通信中得到广泛作用
。
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