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高非线性光子晶体光纤中布拉格光栅的制作
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摘要：采用相位掩模版法实验研究了高非线性掺锗光子晶体光纤中布拉格光栅的制作。实验中采用的光子晶体光纤的

非线性系数约为１２Ｗ－１ｋｍ－１，模场直径约为２．４ｍｍ。分析了布拉格光栅的反射率随着曝光脉冲数的变化，随着曝光脉

冲数的增加其反射率逐渐达到饱和，继续增加曝光量发射率开始下降。实验验证了可以在高非线性光子晶体中写入布

拉格光栅，得到光栅的反射率为４４．４％，这对于研究光纤布拉格光栅的非线性效应和应用具有重要意义。讨论了影响布

拉格光栅写入效率的因素。
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１　引　言

　　近年来光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于其独特的光

学特性以及在光电子器件、测量和传感等领域巨

大的潜在应用前景引起人们广泛的关注［１］。小芯

径实芯光子晶体光纤，由于其实硅芯和空气孔覆

层之间高的折射率差，可将光的基模更好地限制

在纤芯内，增大光纤的非线性，而且通过改变纤芯

和包层中的孔的结构及分布，可以灵活设计光纤

的色散特性。光纤的高非线性和色散特性的结

合，可以大大提高非线性效率，使非线性光纤器件

研究进入了一个新的研究阶段，从而减小器件的

尺寸，降低泵浦光所需的功率，并提高器件的性

能［２５］。光纤布拉格光栅的线性特性已经为人们

熟知，它不仅可用于实现光纤通信系统中的激光

光源的选频、窄带滤波、插分复用、色散补偿和放

大器的增益平坦，利用光纤光栅谱对环境变化的

响应，还可以实现对温度、应力、扭矩等物理量的

传感检测［６７］。在布拉格光栅线性特性的研究和

应用的同时，对非线性特性的理论研究也不断深

入并产生一些有趣的现象，展现出它们的应用前

景。窄带反射和非线性特性的所产生的双稳现

象［８９］，成为全光开关的理论基础。ＬａＲｏｃｈｅｌｌｅ等

首先采用交叉相位调制方法实验实现了全光开

关［１０］，后来Ｐｅｒｌｉｎ等又对这种方法进行了理论分

析［１１］。非线性耦合模方程预测了布拉格光栅的

色散和非线性作用可以形成布拉格孤子［１２１３］，在

理论上可以从零到犮／珔狀（犮为真空中的光速，珔狀为

光纤纤芯的有效折射率）之间的任何速度传输，

并且实验验证了在光纤光栅中光的速度可以降

低［１４］。目前具有挑战性的研究课题是在光纤布

拉格光栅中捕获住光，并希望在布拉格光栅中获

得零速度的光［１５］。该项研究不仅具有重大的物

理意义，而且在基于光纤的全光存储器件方面有

着巨大的潜在应用价值。

美国贝尔实验室Ｅｇｇｌｅｔｏｎ等首先报道了采

用倍频染料激光器（工作波长为２４２ｎｍ）在载氘

增敏后掺锗光子晶体光纤中写入布拉格光栅［１６］，

研究表明采用的光子晶体光纤制作的光栅更容易

耦合到高阶泄漏模。Ｇｒｏｏｔｈｏｆｆ等在２００３年报道

了在纯二氧化硅纤芯光子晶体光纤中写入布拉格

光栅［１７］，花费了数个小时，光栅温度稳定性优于

在普通光敏光纤中制作的光栅。总的来说在光子

晶体光纤中写入布拉格光栅比较困难，对实验条

件要求较高，目前还尚未见到在高非线性光子晶

体光纤中制作布拉格光栅的报道。本文给出在掺

锗的高非线性光子晶体光纤中写入布拉格光栅的

实验研究结果，对研究光纤布拉格光栅的非线性

效应及其应用具有重要意义，可以降低产生非线

性效应所需的光功率和长度要求。

２　实验装置

　　光纤布拉格光栅制作的实验装置如图１所

示。工作波长为２４８ｎｍ的窄带ＫｒＦ准分子激光

器作为紫外光源，它的输出脉冲的能量和重复频

率可以由计算机控制，实验中将ＫｒＦ准分子激光

器输出脉冲的脉冲能量和重复频率分别设置为

１２０ｍＪ和１０Ｈｚ。将一段４．５ｃｍ长的的掺锗高

非线性光子晶体光纤（模场直径约为２．４μｍ，非

线性系数约为１２Ｗ－１ｋｍ－１）与两段单模光纤熔

接，不通过载氢处理直接进行布拉格光栅写入。

值得注意的是在固定光纤时要特别小心防止熔接

点断开。紫外光束首先由扩束透镜扩束，反射镜

改变光束方向，再由柱面透镜聚焦，穿过相位掩模

版照射到光纤上。掩模版固定在光子晶体光纤的

上面。相位掩模版的大小为２０ｍｍ ×５ｍｍ，周

期为１０７２ｎｍ，零阶衍射光抑制＜２．９％（２４８ｎｍ

波长处）。在光栅写入过程中，由ＥＤＦＡ发出的

自发辐射宽带光经光子晶体光纤进入光谱仪

（Ａｌｉｇｅｎｔ８６１４０Ｂ），可实时监测光栅输出谱的变

化。

图１　制作光纤布拉格光栅的实验装置

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ

４３６ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１３卷



３　实验结果　

　　实验过程中，通过测量布拉格光栅的透射谱

确定其反射率。布拉格光栅的反射率在高非线性

光子晶体光纤中随曝光脉冲数的变化如图２所

示。可以发现，与在单模光敏光纤中写入布拉格

光栅相比［１９］，光栅的反射率增长非常缓慢，在曝

光到５０００脉冲时，光栅的反射率只有５％；而在

单模光敏光纤中Ｉ型光栅即将进入饱和阶段，反

射率可以超过９９．９％。随着曝光脉冲数的增加，

光栅的反射率增加，在脉冲数到达５００００时，它

的反射率到达饱和，约为４４．４％。进一步增加曝

光量，光栅的反射率率开始逐渐下降，反射率下降

的速度小于反射率增加的速度。在光纤曝光到

１２００００个脉冲时，光栅的反射率下降到８％。实

验中在相同的条件下制作了３条布拉格光栅，得

到几乎完全相同的结果。在光栅的反射率进入饱

和时，得到透射谱如图３（ａ）所示。从透射谱可以

看出，光栅的传输损耗为２．５５ｄＢ，其对应的反射

率约为４４．４％。在此情况下，采用ＥＤＦＡ、环形

器和光谱仪测量光栅的反射谱，结果如图３（ｂ）所

示，它反映了光栅反射的消光比。

图２　反射率随曝光脉冲数的变化

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ

４　结　论

　　近年来已经开展了在光子晶体光纤中制作光

栅的研究，由于制作布拉格光栅的难度比较大，很

多特性和应用方面的研究还尚未开展。本文研究

（ａ）透射谱

（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

（ｂ）反射谱

（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

图３　反射率进入饱和状态时布拉格光栅的谱
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了掺锗高非线性光子晶体光纤制作布拉格光栅。

实验成功地写入了布拉格光栅，但花费的时间很

长，得到的光栅的反射率比较低。这主要是由于

光纤的包层中的空气孔将部分紫外光返回，光纤

的纤芯比较小，进入光纤纤芯中的紫外光比较少，

紫外光的利用率比较低。此外，实验中采用的光

子晶体光纤的光敏性比较低，即使光栅的反射率

达到饱和，２ｃｍ长的布拉格光栅的反射率也只有

４４．４％。如何增加光纤的光敏性并提高写入光的

利用率是以后研究中需要解决的问题。高非线性
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光子晶体光纤中制作布拉格光栅对于研究光纤布 拉格光栅的非线性效应及其应用具有重要意义。
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