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验室 已实现了 ∀ ∗
!+ 知( 环路上以

伪随码 !, −. /角 作 了 0 12 %%
的

无误码 3误码率 4 0
一

钧传输
,

并作

了 5 ∗ 5./ 67 的 波分 复用 系统 的

0 沁 00 的实验
。

& 8 8 则以直路

59. / 67 脉冲串列传输 ∀: 1( % ,

用

0 . /67 脉冲串列传输 ; 12 ( ,

实

现了 0 12 %% 的超长距离的传

输
,

并突破了 . ∃< = ∃(
一> ?≅ 7 极限

。

& ?1 ?Α ?Β
? 等人利用在线同步调制

进行 0 . /后 Χ %〕Δ孤子信号传输

距离超过 0 9 1 %%%
,

后 又进行了

 ./ 67 Ε Χ Ε Δ 孤子传输实验
。

另

有一些较复杂的系统也能做到超

长距离上的高码率传输‘!0
,

这些实

验研究为非线性光纤光孤子通信

的早 日实现创造了有利条件
。

此外

在现有线性光纤网上进行光孤子

通信也激发了人们的极大兴趣
。

随

着非线性光孤子通信理论和实验

研究的不断深人以及技术上的突

破
,

深信实用化的非线性光孤子通

信为期不会很远
。
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激光写入制作的长周期
光纤光栅的研究进展

严明 罗售余 李莉莉
3上海交通大学物理系

,

上海 ! ! ϑ

近 年来
,

长周 期光 纤光栅

ΦΞ ⎯.
,

9∃ ( Κ 一[ ) <2 ∃ = Ω2 / ) < Κ <?Η %( Κϑ

由于其在光通信和光传感领域的

诱人前景而得到广泛研究
,

它因极

低的背向反射和很大的带宽被用

于 α Ε⎯Ρ 3掺饵光纤放大器ϑ的增益

均衡器
、

带阻型滤波器 %0β
、

光谱整形

及光纤传感器
、

与短周期的Ψ<? Κ Κ

日
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光纤光栅相比
,

长周期光纤光栅具

有更加灵活的写人方法
。

传统的写

入方法是利用光纤在紫外区 的光

敏性
,

采用普通光纤载氢后或是在

光敏光纤上直接照射 !
;’≅( 或

0Π ∀咖 紫外光并用振幅掩模板写

人
。

但这种方法制作的长周期光纤

光栅灵活性较差
,

成本较高
,

在温

度和应力作用下很不稳定
。

而近年

的研究表明
,

Σ9 5
激光写人制作的

长周期光纤光栅温度稳定性很好
。

下面就 Σ9 Λ
激光写人制作长周期

光纤光栅的方法作重点论述
。

χ 十艺瞥
⊥

麟 Ρ Γ∃
)∗Ξ 3δ 哪钱幻

‘

尽管研究长周期光纤光栅有

藕合模
、

有效折射率
、

传输矩阵等

方法
,

但本文主要采用藕合模理论

进行分析明
。

在长周期光纤光栅中
,

芯层中

传输的导波光3基模 Φ[ ∃ Α
ϑ与同向的

包层的辐射模3Φ[动发生藕合 3也

有直接包层模藕合的例子
,

见后

文 ϑ, 所以它是一种波长相关的损

耗器件
。

考虑到仅有芯层折射率发生

了变化
,

在阶跃折射率光纤中
,

( 3<, 司
χ

其中 ⊥ 韶贺 为芯层基模的藕合系

数
,
⊥贾淤谧为包层辐射模与芯层基模

的藕合系数
,

=皂泛拐为微扰系数

=公男 三 306! ϑ哨留节畏
一
3!九6Ρ ϑ

,

其中刀为传播常数
,

Ρ 为光栅周

期
。

运用同周期近似
,

仅考虑在相

位匹配条件附近的情况
,

边界条件

取成

Ρ 田伪
χ 一五6!ϑχ 0

,

Ρ份伪
二一五6!ϑ

二
,

考虑在
一五龙 4 之4乙龙 上

,

由 Ζ峨漪εχ 9

可得位相匹配条件 口器节岔
χ
3! 耐

Ρϑ
,

对应芯层与各阶包层藕合的中

心共振波长
,

亦可写成

又、Ρ 3(
0 一牲豹

其中
,

又, 为谐振波长
,

( ∃ ∴
为基模有

效折射率
,

( 瓮为 饥 阶包层模的有

效折射率
。

可见 ΦΞ ⎯. 的光谱上将出现

多个损耗峰
,

对应于各阶包层模
。

特别是对于 Σ9 。激光写人的光栅
,

实验中清楚地看到模场藕合的情

况
。

( %

间
χ (

φ卜
ς。ϑφ

0

一φ冬
·

γβφ
,·“一

( 5 , ? %4 < 簇久

( ∀ , < η 吸

Σ9 Λ
激光写人长周期光纤光栅

就 目前研究情况看来
,

多集中于逐

点写人法
。

逐点写人法是将光纤置

于精密电控微动平台上
,

激光经透

镜聚焦后照射到光纤上
,

通过计算

机控制平台或光束的移动来写人

光栅3图 0 ϑ
。

∀
,

0 Σ9 Λ
激光写入纯硅芯的特种光

纤

;切2Ι 2< ?公司的光电子实验室

对纯硅芯光纤进行了研究 ιβ
,

纯硅

芯光纤的芯层是纯二氧化硅
,

包层

是掺少量氟的二氧化硅
,

掺氟的目

的是使得包层折射率小于芯层
。

这

种光纤 由于包层的软化温度 刃
三

困

低于芯层的 刃
!

眠
,

在制作拉丝过程

中施加轴向力使光纤有较大的残

余内应力
,

透镜聚焦后的 Σ9 5
激光

对光纤的热作用使应力释放
,

在整

个过程中光弹效应导致了折射率

的变化3图 ! ϑ
。

实验中
,

制作的光纤芯层直径

0 卜Τ
,

包层直径 0 ! :林Τ
,

Σ9 。
激光

功率 Κ Β
,

聚焦光束直径 0 林Τ
,

单

次曝光时间 ∀7
,

多次曝光后光纤芯

层折射率受调制形成周期性结构

光栅
,

光栅周期约为 + 卜Τ
。

通过

对光纤芯层折射率的测量发现
,

在

热作用前后
,

其相对折射率变化约

为
,

0ϕ
。

实验还对普通单模通信光

纤采用同样的办法写人光栅
,

则经

多次同样曝光后光谱几乎没有什

么变化 %:β
。

在高温下
,

用这种应力释放方

法制成的长周期光纤光栅 比一般

用光敏性写人的光栅具有更好的

温度稳定性
,

中心波长的变化一般

在 , !: 0000“℃
,

一般的光栅则有

?
阁为折射率沿轴向缓慢变化的包

络
。

Ρ 为周期
。

式中 ?% 为纤芯半径
,

吼为包层半径
。

由电磁场波动理论可知基模和

包层模的一般藕合模方程可写成

臀
·

‘枷
Γ∃ δ ‘

军争麟‘

。。3
一

浏二、
军鲁

图 % 聚焦 Σ 9 Λ

激光逐点写入制作 ΦΞ ⎯.

国
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图 ! 纯硅芯光纤应力释放导致的折射率变化

,

 ( ( 订℃
。

此种方法制作的光栅在应力

稳定性方面也表现优异
,

中心波长

的变化为
,

000000刀&
,

而一般光栅则

为 0
,

;( ( ς &
。

纯硅芯光纤制作的长周期光

纤光栅的温度和应力特性可 以归

于纯硅和掺氟硅折射率随温度和

应力变化表现出的不同特性%β 。

∀
,

! Σ 9 Λ
激光写入 王盯. ) 共掺光纤

基本原理也是基于 Σ9 Λ
激光

的热作用
,

不同的是所用的是 Ψ6

. ) 共掺光纤
,

相对于上面的方法
,

只需要柱透镜聚焦即可
,

但写人过

程中要在两端加上拉力 问
。

∀
,

∀ Σ9 Λ
激光写入普通单模通信光

纤

由于上述方法都是针对特种

光纤
,

而通信系统中大量使用的是

普通单模光纤
。

因此在普通光纤上

写人长周期光纤光栅 的方法也得

到发展
。

贝尔实验室对此进行了研

究间
,

光纤在写入过程中两端始终

要加上恒定的拉力
,

所用的激光为

自由空间 Γ 9 5
激光

,

波长 0
,

 卜Τ
,

功率很小
,

只有 , 一 , :Χ
,

单次曝

光时间约在 , ! 一 , ∀: 之间
,

聚焦光

束 直径 0 林Τ
,

功 率密度 约 为

+
,

+ ϑ 6; %% Τ “。

通过观测
,

发现光纤没

有物理形变
,

可见这种方法的机理

可能不同于熔融写人制作法
。

其原

因可能是由于 Σ9 5
激光照射点的

局部残余轴向应力释放导致折射

率的调制或是 :0 Λ
的局部致密化

。

光纤光栅写入过程不须载氢门
。

对折射率的测量结果表明
,

对

未载氢的光纤
,

在人射 Σ9 Λ

激光接

触区域的方向上
,

包层折射率增

大
,

其变化大小约为 , ! ϕ
,

而载氢

的光纤则表现不同
,

折射率调制周

期是写人周期的一半
,

这些不同就

是两种方式 3载氢与不载氢 ϑ的光

谱不同的由来
。

实验研究发现
,

光强的不同导

致不同的情况
,

即有
“

适度调制
”

和
“

强调制
”

之分
, “

适度调制
”

的光栅

3写人 强 度 0Μ Τ ∋6周 期 ϑ
,

其 在

0: ∀ Μ;’≅( 处的传输损耗为
一
!∀

,

Π=Ψ
,

并且随光栅周期数的增加其损耗

基本线性增加
,

而
“

强调制
”

的光栅

3写人强度 0 0 Τ ∋6周期ϑ
,

单次曝光

时间略有增加
,

随着写人过程的进

行
,

0: ∀Μ ;≅’( 处的传输损耗先增加
,

达到最大祸合强度后因
“

过藕合
”

而减 小直 至 消失
,

与此 同时
,

0 Π ;’2<( 处的传输损耗逐渐增大到

! =Ψ
。

对近场模式的测量表明
,

越

靠近共振波长
,

其模式藕合越强%Μβ
。

当在高温下进行退火实验时
,

这种方法写人的光栅表现出了令

人惊异的稳定性
,

而紫外光写人的

光纤光栅在高温下数秒之内就会

被擦除 ιΠ%
。

另外
,

在普通单模通信光纤上

用 Σ9 5
激光引人锥形结构也能形

成长周期光纤光栅 ι0%
。

首先将光纤做成直径 0: 协Τ
、

长度 ! Θ 的锥体
,

然后用功率为

Χ 的 Σ9 Λ
激光一边加热一边以极

低的速度拉伸光纤
,

这样能够形成

重复等间距微结构的器件
,

典型值

是 周 期 !Μ 协Τ
,

最 小 直 径 约

0 林Τ
。

由于不存在基模
,

这种光栅

是包层模之间强藕合的结果
。

随着

写人周期的增加
,

一方面光栅中心

波长发生变化
,

另一方面
,

损耗峰

的半高全宽 3⎯Χ > Δ ϑ变得极低
,

在

写人 :: 个周期后
,

其半高全宽居

然只有 Κ班( 3图 ∀ϑ
。

这种方法制作

的长周期光纤光栅可用于窄带器

件
。

∀
,

高频脉冲 Σ 9 Λ
激光 写入制作

长周期光纤光栅

上述方法均是采用连续 Σ仇

激光脉冲来制作长周期光纤光栅
,

但国内有报道采用高频脉冲 Σ9 5

激光写人制作长周期光纤光栅 φ000
。

利用 聚焦高频 Σ9 Λ
激光脉 冲 0 Ο

图 ∀ 长周期光纤光栅的传输谱线
,

虚线为 ∀ : 个周期 0 : : ( Τ 附近
,

实线 : : 个周期

0  ! ( Τ 附近

目



第 卷
,

第  期
激光与光电子李进展

# ∃ %
,

,

& ∃
,

 

! ∀ 年  月 ∋%%( ) ! ∀

0 1 >Α 对光纤进行多次曝光
,

其中

Σ9 Λ
激光被聚焦到 :

Θ
 协Τ 左右

以增加单位面积光能量
,

Γ ∃ Λ
激光

脉冲宽度在 0 Θ
! 林7 之间

,

以提高

瞬间光能量
。

所用装置由聚焦高频

Σ9 5
激光器

、

光纤两端的宽带光源

和光谱分析仪构成
。

这一技术解决

了现有技术不能进一步提高带阻

比这一关键指标的难题
。

嗜
一

绅论
Ο

, , , , 麟薰鬓
综上所述

,

Σ9 Λ
激光写人制作

长周期光纤光栅方法有多样性
,

易

行性等优点
,

其机理尚在研究中
。

这种方法对特种光纤
,

掺杂光纤和

普通通信光纤都适合
。

因为 Σ9
5

激

光引人的一般为光纤的永久不可

逆的折射率变化
,

这种方法制作的

长周期光纤光栅温度稳定性都很

好
。

由于采用非敏化技术
,

大大减

低了刻写的预处理工序
,

且原材料

丰富
,

价格低廉
。

由于一般采用逐

点写人法
,

设备造价低
,

可用电脑

控制每个周期的长度
,

这样能一次

刻写出不等周期的光纤光栅3如惆

啾光栅ϑ
。

同时也能在同一设备上

刻写各种周期的光纤光栅
。

对于 Σ9 Λ
激光写人制作长周

期光纤光栅的机理现在还没有一

个很好的解释
,

对于特种光纤
,

主

要的原因是应力释放
,

但对于几乎

没有残余应力的普通光纤
,

尚无很

好的机理解释
,

人们猜想可能是由
于玻璃材料的瞬间致密化导致折

射率变化
。

长周期光纤光栅作为一种带

阻滤波的传输型全光纤器件
,

可用

于 α Ε ⎯Ρ 的增益平坦
,

光分叉复用

器 39Ρ Ε Δ ϑ或光交叉互连单元等

波长路由器件
。

由于 Σ9 5
激光写人

制作的长周期光纤光栅具有低成

本
,

高稳定性特点
,

必将在全光通

信网中得到广泛应用
,

此外在传感

领域
,

Σ9
5

激光写人制作的长周期

光纤光栅也将有巨大的应用前景
。
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