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设计了一种新颖的、低开关功率的全光开关 * 将高非线性光子晶体光纤和双向抽运掺饵光纤放大器引入

+,-.,/ 环形镜内，破坏了环形镜的对称性，利用交叉相位调制作用使反向传输的两路信号光产生非线性相移，从而

实现开关效应 * 理论分析表明：开关功率与放大器的增益倍数和光子晶体光纤非线性系数的积成反比，在实验中

所得开关功率约 0# 12，消光比约为 %(34 56，并且信号光透过率随脉冲控制光峰值功率呈余弦变化，实验结果与理

论分析相吻合 *
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% 3 引 言

全光开关是解决“电子瓶颈”问题、实现全光网

络的关键元件，因此近些年一直倍受人们关注，从

&# 世纪 )# 年代末至今，许多研究组对基于光纤的

全光开关进行了深入的研究［%—%"］* 例如人们将普通

光纤或者将具有高非线性效应的特殊光纤［%，4］（如掺

镱的 光 纤［%，(，)］）应 用 于 6H,-- 光 栅［%—"］、长 周 期

栅［0—$］、激光谐振腔［)，%"］、干涉仪［%#，%%，%"］、耦合器［%&，%"］

等光纤功能器件中，利用激光传输过程中所产生的

自相位调制（+87）作用、交叉相位调制（I87）作用、

光学推扫作用以及四波混频等非线性效应实现开关

功能 * 大量研究结果表明：高开关阈值、低消光比、

低开关速率是阻碍全光开关迅速发展和应用最主要

的三大障碍 *
光子晶体光纤作为一种设计灵活，特性奇异的

光纤，它的出现为解决上述三个问题提供了一种可

能［%0—&&］* 8JKHGLGBAGM 等人利用光子晶体光纤中 +87
的频谱展宽效应，通过可调窄带滤波器实现了 &N
再生和全光开关［%)］；+O,HL@.- 等人利用高非线性光

子晶体光纤（PQ?89;）做 +,-.,/ 非线性光纤环镜，通

过 I87 产生非线性相移实现光开关功能［%%］；R,HMJ.
等人通过在光子晶体光纤的空气孔中填充液晶，实

现了光开关的功能［%4］；+,A-BJ@HG 和 =OJAK@CGS, 分别提

出利用光子带隙光纤的 TJHH 效应和双芯光子晶体

光纤耦合器也实现了光开关的功能［%&，&#］*
本文提出将 PQ?89; 和双向抽运掺饵光纤放大

器（68?>U;V）引入 +,-.,/ 环形镜内，利用 I87 作用

实现全光开关效应 * 对此模型进行了理论分析，结

果表明：此光开关的开关功率与 68?>U;V 的增益倍

数和 PQ?89; 非线性系数的积成反比，因此可以通

过选择高增益倍数的 68?>U;V 和高非线性系数的

PQ?89; 降低开关功率 * 在实验中所得开关功率约

0# 12，消光比约为 %(34 56，并且信号光透过率随

脉冲控制光峰值功率呈余弦变化，实验结果与理论

分析相吻合 *

& 3 实验装置与原理

实验装置如图 % 所示，其中 ;6W% 和 ;6W& 是利

用相位掩模法自行写制的、两个完全相同的 6H,--
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图 ! 实验装置图

光纤光栅，其中心波长为 !"#$%" &’，反射率接近

!(()；*!，*+ 分别是 ! , + 和 + , + 的 - ./ 耦合器；

*0!，*0+ 是两个环形器；//1 和 *2&3425 分别是 * 波

段的宽带光源和中心波长是 !""+%" &’，功率可调的

脉冲控制源；167 是 +( ’ 长普通单模光纤，89:;*7
是由丹麦 *4<=3>5 7?@A4 公司生产的 9B:!""(:CDEF:!
型高非线性 ;*7，其长度，模场面积和零色散点波长

分别是 +( ’，+%"!’
+ 和 !""( &’，在出厂前，该 89:

;*7 已通过过渡光纤与 167 熔接，每个熔接点损耗

约为 (%" ./；GA3 是 探 测 器；/;:DG7H 是 由 两 个

IJ( &’的激光二极管（BG）双向抽运的掺铒光纤放

大器，其双向增益近似相等且约为 +( ./K

图 + 输入信号光与脉冲控制光的光谱图

//1 所发出的光由 7/L! 滤波产生中心波长为

!"#$%" &’ 的连续信号光，*2&3425 产生中心波长为

!""+%" &’ 的脉冲控制光，两束光由 *! 耦合到一起，

如图 + 所示；入射光经过 *+ 后，对称的分为顺时针

和逆时针传输的两部分，由于控制脉冲的功率远远

高于信号光，因此每路信号光在环内绕行一周、返回

*+ 前，都会携带由控制光对其 M;6 作用所产生的

非线性相移；又由于 /;:DG7H 的引入，破坏了环的

对称性，使两路信号光所携带的非线性相移不等，从

而有一部分信号光将透射，因此通过调整控制光的

功率，就可以实现全光开关功能；由于信号光和控制

光分居在零色散点两侧，因此可忽略由群速度色散

所引起的走离效应；透射光经过 *0+，并由 7/L+ 滤

波，最终在 GA3 处由示波器、光谱仪和功率计探测 K

- % 理论分析

首先假设控制脉冲光与信号光对称地分布在零

色散点两侧，由于两束光的群速度相同，可忽略传输

过程中的走离效应；其次假设衰减系数! N (，即忽

略衰减对非线性相移的影响；最后假设连续信号光

的功率 != 远小于控制脉冲光的峰值功率 !O，即

! =!!O，此时信号光由 1;6 所产生的非线性相移远

小于 M;6 所产生的非线性相移 K 如图 ! 所示，当信

号光和控制光经过 - ./ 耦合器 *+ 后在 1>P&>Q 环内

都对称地分成两束，在这里我们不但要关心信号光

的功率变化，而且要考虑其相位变化，而对于控制脉

冲光我们仅关心其功率的变化 K 假设信号光在射入

*+ 时的初始相位为 (，同时根据耦合器的传输矩阵

可以得知，对于顺时针方向传输的光引入了"R+ 的

相移，因此 H，G 两点的信号光场振幅可以表示为

"H* N "(%" !" =， "* N "? (%" !" =，（!）

其中 "* 和 "H*分别表示顺时针和逆时针传输的光

场振幅 K 两路光在 1>P&>Q 环内反向传输，当返回 *+
时，信号光场变为

"SH* N "( K""# !" = ATO（?"B
H* U ?"9B

H*）， （+）

"S* N "? ( K""# !" = ATO（?"B
* U ?"9B

* ）， （-）

其中 # 是放大器的增益倍数；"B
*，"B

H*分别表示两路

信号光在 1>P&>Q 环内传输一周所产生的线性相移；

"9B
* ，"9B

H* 分别表示顺时针和逆时针两路信号光在

1>P&>Q 环内传输一周后所所产生的非线性相移 K 利

用光纤耦合器的传输矩阵可以得到反射和透射光

场为

" 3

"( )
4

N
" "( K" ? ( K"

" "
( )? ( K" ( K"

"SH*
"S( )

*

， （#）

式中 " 3 和 " 4 分别表示透射和反射的光场振幅 K 所

以 1>P&>Q 环的透过率为

$ N V " 3 V + R!= N #
+（! W Q2=#"）， （"）

式中#"表示反向传输的两路信号光的相移差，且

#"N V（"B
H* W"B

*）U（"9B
H* W"9B

* ）V，可见信号光的透过

率增大了 # 倍，并且随相移差呈余弦变化 K
由于控制脉冲光与信号光同步传输，因此信号

光的非线性相移是由 1;6 和 M;6 共同作用产生的，

并且非线性相移可分为三部分，一部分是在 89:;*7
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中传输产生的，另一部分是在 !"# 中传输产生的，

第三部分是在 $%&’(#) 内部产生的 * 假设脉冲间隔

不小于光波在环内传输一周所用的时间，则顺时针

非线性相移可表示为

!!+,
- . /

0"1（! 2 3 0!1 3 0"! 2）#%-#

3 /
0"!［"（! 2 3 0!1）3 0!2］#!"# 3!!-

’(#)，

（4）

式中"% 和"! 分别表示光子晶体光纤和单模光纤

的非线性系数，#%-#和 #!"#分别表示 5+&%-# 和 !"#
的长度，!!-

’(#) 是在 ’(#) 内部由 !%" 和 6%" 共同

作用产生的非线性相移 * 同样逆时针非线性相移为

!!+,
)- . /

0"!（! 2 3 0!1 3 0"! 2）#!"#

3 /
0"%［"（! 2 3 0!1）3 0! 2］#%-# 3!!)-

’(#) *

（7）

由于双向传输的信号光和双向传输的控制脉冲

光在经过 $%&’(#) 前强度近似相同，同时放大器双

向增益也近似相同，因此在 $%&’(#) 内所产生的双

向信 号 光 非 线 性 相 移 相 同，即!!-
’(#) .!!)-

’(#)，令

#%-# . #!"#!# 时，则非线性相移差可表示为

!!+, . 8!!+,
)- 9!!+,

- 8

. /
0（"1 9"2）（" 9 /）（0!1 9 !2）# * （:）

当"1""2，""/，!1"! 2 时，（:）式简化为

!!+, . ""1 !1 # * （;）

另外，由于两路信号光所走的路径相同，因此!,
- .

!,
)-，所以两路信号光的相移差

!! .!!+, . ""1 !1 # * （/<）

将（/<）式代入（=）式可得

$ . 8 % > 8 0 ?! 2 . "
0（/ 9 @A2（""1 !1 #））*（//）

由（=）式和（//）式可知信号光的透过率随相移差呈

余弦变化，且当相移差等于"的奇数倍时，透射率最

大，即!!.（0& 9 /）"，其中 & . /，0，B，⋯，所以开

关功率可表示为

!< . "
""1 #

* （/0）

可见通过在 !CDEC@ 环形镜内引入高非线性系数的

5+&%-# 和高增益倍数的 $%&’(#) 可使开关功率急

剧下降，同时开关功率与光纤长度成反比 * 将非线

性系数"1 . ’0#? (%FGG带入（/0）式可得

!< . $
%FGG

0’0 "#
， （/B）

式中 ’0 是非线性折射率常数，%FGG是有效模场面积 *
假设 $%&’(#) 的增益系数是 0< H$，即 " . /<<，%-#
长度 # . 0< I，%-# 非线性常数 ’0 . 0J: K /<9 0<I0 ?L，

%-# 有效模场面积%FGG . 0J=#I
0，则对于 /=M7J= EI

的信号光，开关功率约为 BMJ4 IL*

M J 实验结果及分析

在实验中我们发现当控制脉冲光峰值功率很低

时，例如当 !1 N 9 0< H$I，我们从光谱仪和示波器

观测不到信号光，随着 !1 的增加，信号光逐渐明

显，图 B 是控制脉冲光峰值功率约为 MJB H$I 时，透

射信号光的光谱图 * 根据（:）—（//）式可知，这是由

于在无控制脉冲光或信号控制脉冲光峰值功率较小

的情况下，!CDEC@ 环内顺时针和逆时针两路信号光

间的相移差可以忽略不计，随着控制脉冲光峰值功

率的增加，!!+,逐渐增大，即!!逐渐增大，因此信号

逐渐光透射出来 *

图 B 透射信号光的光谱图

图 M（C）和图 M（O）分别是入射控制脉冲和透射

的信号脉冲，此时控制脉冲的峰值功率约为/= H$I，

脉冲频率为 /J=< "5P，由图 M（C）和图 M（O）可知，信

号脉冲的频率由控制脉冲的频率决定，实验中信号

脉 冲 的 频 率 与 控 制 脉 冲 的 频 率 相 同，都 等 于

/J= "5P；且信号脉冲的半极大全宽度（#L5"）小于

控制脉冲的 #L5"，例如图中控制脉冲的 #L5" 为

4/J; E2，而此时信号脉冲的 #L5" 为 B:J7 E2；这是

由于信号光的透射率主要取决于控制脉冲的功率，

只有较大的控制脉冲功率，才会产生明显的非线性

相移，信号光才能透射的缘故 * 在实验中当控制脉

BM;0 期 刘建国等：基于高非线性光子晶体光纤 !CDEC@ 环形镜的全光开关



图 ! （!）入射控制光的脉冲谱；（ "）透射信号光的脉冲图

冲约 等 于 "# $%&时，所 得 信 号 脉 冲 的 消 光 比 为

"’() $%*
图 ’ 给出了信号脉冲的透射率随峰值控制脉冲

功率的变化关系，实线是根据（’）式和（""）式计算所

得的理论值，其中参数的选取与实验中的参数相同，

即 # + ",,，$ + -, &，%- + -(. / ",0 -, &- 12，&344 +
-(’!&

-，!+ "’!5(’ 6&；圆点是实验中所得的结果 *
由图可见，实验结果与理论值随抽运脉冲峰值功率

的变化趋势是一致的，即随着控制脉冲峰值功率的

增加，信号透射率先增大，当达到峰值后，又有减小

的趋势，这是由于透射率随控制光峰值功率近似呈

余弦关系，如（""）式所示；但是实验中信号脉冲的开

关功率比理论值略大，例如实验中所得的开关功率

约为 !, &2，而理论计算的开关功率仅为 7!(# &2；

另外实验中信号脉冲透射率的振幅也比理论结果

小，实验中信号脉冲透射率的振幅约为 #5(!，而理

论计算的值为 ",, * 这主要是在理论计算中忽略了

损耗，而在实验中 89:;<= 的损耗比较大，同时由于

89:;<= 与 >?= 的模场不匹配所带来的熔接损耗，

消弱了环路中控制脉冲和信号光的功率 * 由于控制

脉冲功率的衰减，导致非线性相移差减小，在实验参

数一定的情况下，只有通过增大输入控制脉冲峰值

功率去弥补非线性相移差的损失，因此实验中的开

关功率要比理论计算值大；同时由于信号光的衰减，

使得信号光在环内绕行一周后，其功率增加的倍数

比放大器的增益 # 小，因此最后信号脉冲透过率比

理论计算值小 *

图 ’ 信号脉冲的透射率随峰值控制脉冲功率的变化

’( 结 论

将 89:;<= 和 %;:@A=B 引入 >CD6CE 环形镜内，

由于此光开关的开关功率与放大器的增益倍数和光

子晶体光纤非线性系数的积成反比，因此可以通过

提高放大器的增益倍数和增大 89:;<= 的非线性系

数降低开关功率，由于控制光与信号光分居零色散

点的两侧，从而避免了走离效应 * 在实验中所得开

关功率约 !, &2，消光比约为 "’() $%，并且信号光

透过率随脉冲控制光峰值功率呈余弦变化，理论分

析与实验结果相吻合 *
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