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仁摘要〕 光纤光栅技术的发展有可能在光纤通信
、

光纤传感等诸多高技术领域引起一场新的技术

革命
。

为此
,

本文对光纤光栅的机制
、

制作工艺以及基于光纤光栅的全光纤器件等作了简要介绍
,

进一步提出了全光纤光子集成的构思
,

并给出了一个典型的应用模型
。
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1 引言

1 9 7 8 年 IH U 等人首次观察到掺锗光纤中的光感应光栅效应川
,

其后十余年
,

M el tz 等人又

发展了紫外光侧面写入光折变光纤光栅技术 2[]
。

显然
,

这是继掺杂 (饵
、

钦等 ) 光纤放大技术

之后
,

光纤主动性的又一次出色的显示
。

所谓光纤中的光折变效应是指激光通过掺锗光纤时
,

光纤的折射率将随激光光强的空间分布发生相应变化
,

变化的大小与光强成非线性关系
。

如

用一定强度的激光干涉条纹 (全息照相 ) 从侧面辐照掺锗光纤
,

光纤内部的折射率则产生相

应变化
,

呈现出周期性的分布
,

并在激光撒离后仍被保存下来
,

成为一种光纤型的光栅
。

在

大约小于 50 0 ℃的温度下这种光栅稳定不变
。

或者说
,

它可用 5 00 ℃以上高温加热擦抹
。

这种

光栅制作简单
,

在光纤与光纤通信
、

光纤传感等高技术领域将有特别重要的应用
。

普遍认为
,

掺锗光纤布喇格光栅 ( G D B G ) 的开拓是继掺饵放大器 ( E D F A ) 之后光纤领域的又一重大突

破
,

也将成为光纤通信发展的又一个重要里程碑
。

光纤光栅的一个重要应用是使各种全光纤

器件 (如全光纤激光器
、

全光纤滤波器等 ) 的研制成为可能
,

因而所谓的全光纤光子集成〔 3一司
,

即将各种全光纤器件与线路集成在一条光纤里
,

形成诸多集成型光纤信息系统也即将成为现

实
。

不言而喻
,

这将导致光纤技术及其相关领域又一次新的革命性的飞跃
。

另外
,

从光子学的发展来看
,

光纤光栅
、

全光纤光子线路及其集成的提出很可能成为一

次有里程碑意义的重大历史事件
。

我们知道
,

导致电子学一次重大飞跃的是电子回路的出现
,

由于它的出现
,

才使得诸多电子技术
、

电子系统及其集成
,

乃至
“

电子到千家万户
”

得以实

现
。

从比较中
,

人们很早就意识到
,

作为一门研究
,

以光子为信息载体的新兴学科— 光子

学
,

若要像电子学那样获得质的发展
,

以致使诸多光子技术
、

光子系统及其集成
,

乃至
“

光

子到千家万户
”

等等这些跨世纪的战略 目标能够尽快得以实现
,

则必须找到一种或多种可构
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成光子回路的切实可行方案
。

为此
,

人们已做过不懈的努力
。

例如
,

人们已研究和研制出一

些光纤藕合器及其简单的光纤 回路器件等
,

尽管诸多研制者当初并未意识到它对发展光子学

的重大意义
。

今天
,

新型光纤光栅的研制成功又为我们找到一种更为简单
、

有效和可行的制

作光子回路的新方案和新途径
,

面对这些以及其他诸多新进展
,

自然促使我们产生更高层次

的深思
:

光子学 已面临大好的机遇
,

其发展已经到了十分关键的时刻
,

即将产生历史性的巨

大飞跃
,

且恰好与当前信息社会的迅猛发展相适应
。

因此也可以说
,

光纤光栅
、

全光纤光子

线路及其光子集成正是为满足今天信息高速公路的要求
、

为适应信息社会的发展应运而生的
。

2 光纤光栅

2
.

1 光纤光栅的光致机制

如上所述
,

用紫光侧面辐照光纤即可使之形成光栅
。

目前
,

对这种光纤光栅形成的动力

学机制尚不完全清楚
。

一般认为
,

由于诱导光的作用
,

掺锗光纤中的某些键被破坏
,

释放出

自由电子
。

这些自由电子进入色心陷阱
,

改变了掺锗光纤的光学特性
,

使之出现光折变效应
。

这类效应主要发生在光谱区的近紫外波段
。

由已知 K ar m er s 一

K or in g 关系式可知
,

这将产生一

折射率增量川
。

如紫光写入为周期型分布
,

光纤内部折射率也将产生相应分布
,

因而形成光纤

布喇格光栅 ( G D B G )
。

另外
,

在光照射过程中
,

光纤纤芯材料结构释放诱导应力以及构形的

畸变等也将对光致折射率的形成产生重要作用阁
。

除此以外
,

还有一些见解与诊释
。

随着对光

纤布喇格光栅的深入研究和实验
,

光致机制将更加清楚
。

2
.

2 光纤光栅的制作技术

经近几年的广泛研究
,

已获得多种产生光纤布喇格光栅的方法
,

主要有以下几种
:

( 1) 驻波法闭 最初的制作工艺是将波长 48 8 n
m 的基模氢离子激光从一个端面韧合输入

到掺锗光纤中
,

经过光纤另一端反射镜反射
,

使光纤内入射的激光与反射回的激光相干涉形

成驻波
。

由于纤芯材料具有光敏性
,

因此其折射率就会发生相应的周期性变化
,

即干涉图中

光强强的部分比弱的部分折射率变化大
,

于是形成 了具有与干涉图周期一样的立体折射率光

栅
。

这种方式写人的光栅
,

已测得其反射率达 90 %以上
,

反射带宽小于 2 00 M H : 。

此方法是

早期使用的
,

由于此类实验是用特制掺锗光纤且在特定光纤长度下完成
,

要求掺锗量很高
,

光

纤芯径很小
,

因此
,

其实用性受到限制
。

( 2) 全息成栅法 1 9 8 8 年
,

M el tz 等提出一种新方法 l0[ 〕
,

即用在紫外光谱区的干涉图在

外部从侧面对光纤曝光产生光纤光栅
。

其具体操作是
,

用两束相干紫外光束在掺锗光纤的侧

面相干
,

形成干涉图
,

利用光纤材料的光敏性形成折射率光栅
。

由于两束相干紫外光是从光

纤侧面辐照的
,

因此相对于驻波写入法而称其为外侧写入法
。

显然
,

用这种方法写入的折射

率光栅条纹间距与干涉条纹间距一致
,

所以通过改变入射光的波长及两相干光束之间的夹角
,

可以改变光栅条纹的间距
,

以获得适宜的光纤光栅
。

但要得到较高反射率的光栅
,

则对所用

光源及周围环境有较高要求
。

例如
,

若在掺锗光纤上形成反射率达 50 %一 55 %的较坚固光栅
,

则需用连续功率为 1 8
.

5 m w 的激光曝光 5 分钟
。

另外
,

为得到稳定清晰的干涉条纹
,

对光源

的相干长度也提出严格的要求
,

同时也要求周围环境十分稳定
。

可见
,

要求条件是很苛刻的
。

为此
,

近来又发展了一种脉冲激光侧面写人法
,

即将上述连续光源改为脉冲光源
,

只要脉冲

激光的峰值功率足够高
,

以致在几个或一个光脉冲时间里即可写入光栅
,

则对光源的要求可
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大大降低
。

不过
,

这将使设备的造价大幅度提高
。

( 3) 相位掩模法 这种新的写入技术是利用相位掩模 l[ `〕
。

将做好的相位掩模放在待成栅

的光纤侧面位置上
,

然后将紫外光照到掩模上
,

光线经掩膜相位调制衍射到光纤上形成干涉

条纹
,

由干涉图即可在光敏性光纤中写入光栅
。

因此
,

所用掩模对紫外光为透明的
,

其零级

衍射光被消弱
,

利用一级衍射光进行光栅写入
。

这种写入方法对所用激光光源的要求大大降

低
,

仅对照射光的空间相干性有较高要求
,

而对其时间相干性要求不高
。

利用相位掩模技术

大大简化了光纤光栅的制作系统
,

使光纤光栅写入技术提高到一个新的水平
。

(4 ) 在线成栅法 最近
,

又有人提 出一种光纤光栅制作的新技术 lz[ 〕
,

它是在光纤拉制过

程中
,

对没有包层的光纤裸芯上以一定的速度直接写入光栅
。

这样就可以免去许多较麻烦的

工艺
,

使连续大批量进行光纤光栅的制作成为可能
。

关键技术是要对使用的准分子激光器输

出激光光束截面进行改进
,

这种技术一旦实用化
,

必将使光纤光栅技术得到进一步发展
。

在上述几种成栅方法中
,

选择合适的光源是极为重要的
。

适合成栅的紫外激光源有
:

倍

频氢离子激光器 (波长 2 44
n m )

,

四倍频 Y A G 激光器 ( 2 6 5 n m )
,

K r F 准分子激光器 ( 2 4 8

n m ) 和 A r F 准分子激光器 ( 1 9 3 n m )
。

为使成栅具有很高的精确度
,

要求激光输出相当稳定
,

且有足够的强度
。

因此
,

在一般情况下
,

需要加设必要的附属设施
,

如附加高性能的稳强与

稳频装置等
。

最近
“

载氢
”
技术 (即将掺杂光纤在高压氢室中预置若干时间 ) 的开发

,

使成

栅工艺要求降低
。

使用上述前三种连续激光辐照
,

均能在 1分钟内形成满意的光纤光栅
;
使

用最后一种脉冲激光
,

则经过大约 10 脉冲的辐照
,

也能得到满意的光纤光栅
。

3 全光纤光子器件与线路

由于光栅具有有效的选频作用
,

从而使之在频域中呈现出丰富多采的传输特性
,

并由此

可研制出各种性能优异的光纤带通或带阻滤波器
、

高质量多功能全光纤激光器与放大器
,

以

及各种全光纤集成器件等
。

下面介绍几种基于光纤布喇格光栅的有源器件 (如光纤光栅激光

器
、

分布反馈激光器等 ) 和无源器件 (光纤光栅滤波器
、

模式转换器
、

波分复用器等 )
。

( 1) 光纤激光器 早期我们做过这方面的工作〔 , 3〕 ,

并从理论上对掺饵光纤激光器的谐振

腔进行过分析设计
,

实验上采用半外腔式 F
一

P 谐振腔
,

得到了功率为几百微瓦
、

波长为 1 53 6

n m 的激光输出
。

光纤两端面抛光
,

、

镀膜在工艺上非常困难
,

只能是原理性的研究
,

最终难于

进入实用化
。

如采用光纤光栅
,

利用其波长反射率特性作激光器腔镜
,

则能很容易实现光纤

激光器制作
。

显然
,

它具有光纤
一

光栅相互兼容的优点
,

不但易于做成实用化器件
,

而且易于

与光纤祸合
,

为光纤集成创造有利条件
。

同时
,

这样制成的光纤激光器还具有输出稳定
、

光

谱纯
、

线宽窄以及效率高等一系列优异特性
。

这些方面都显示出了光纤激光器比通常的半导

体激光器要好
,

所以在很多场合有可能取代半导体二极管激光器信号源
。

与半导体激光器相

比
,

光纤激光器还具有较高的光输出功率
、

较低的相对强度噪声 ( R IN ) 以及较宽的调谐范围

等
。

光纤激光器的单模输出通常可达 10 m w 以上
,

R IN 为发射噪声极限
,

线宽可做到小于 2
.

5

k H z ,

显 然
,

光 纤激光 器优于 线 宽 10 M H :
的分布反馈 ( D F B ) 激光 器

。

在波分复 用

( W D M ) 传输系统中
,

一个很重要的参量就是可调谐性
,

光纤激光器不但很容易实现可调谐
,

而且调谐范围 ( > 50 n m ) 也远大于半导体激光器 l( 一 2 n m )
。

利用光纤成栅技术把多掺杂光

纤 (如掺锗饵或饵忆 ) 相隔一定长度的两处写入光折变光栅
,

两光栅之间相当于谐振腔
,

用
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波长 98 0 n m 或 1 4 8 0 n m 的泵浦激光激励
,

纤中的饵离子就会产生增益放大
。

而且
,

由于光栅

的选频作用
,

谐振腔只能反馈某一特定波长的光
,

因此只能形成特定波长的激光振荡
,

输出

为很纯的单频激光
,

再经过光隔离器 ( 15 0 )
,

即能输出窄线宽
、

高功率
、

低噪声的信号激光
。

( 2) 分布反馈式 ( D F B ) 光纤激光器 除了光纤激光器以外
,

我们还可以把光纤布喇格光

栅作为半导体二极管激光器的外腔反射镜
,

这样就可以制出性能优异的 D F B 激光器
,

不仅输

出激光的线宽窄易于与光纤系统藕合
,

而且通过对光纤光栅施加纵向拉伸力
,

还能够人为控

制其输出激光的频率和模式
。

近期 已有实验证明
,

通过对光纤光栅的控制可获得线宽小于 50

k H z 、

调啾小于 50 H z 、

并用于 1
.

2 G b s/ 直接调制的激光输出 l[’ 〕
。

它为我们提供了一种很有

发展潜力
、

简单
、

低损耗而且紧凑可调谐的激光器
。

此外
,

在激光二极管的一端面上镀上增

透膜
,

就可实现振荡频率在 8 n m 范围内连续可调 ls[ 〕
。

还有一个重要的应用
,

就是在主动锁模

半导体激光器上使用布喇格光栅作为带宽控制光学反馈器件
。

用这种方法
,

在实验室已实现

在 只一 1 5 5 o n m 处
,

得到宽度为 18
.

s p s
的稳定的光孤子输出 le[ 〕

,

并可望在将来的光孤子通

信中得到广泛应用
。

(3 ) 光纤滤光器
、

分接头
、

模式转换器和波分复用 ( W D M ) 器件 利用光纤布喇格光栅

反射布喇格共振波长附近的光
,

很容易做成波长选择分布反射镜或带阻滤光器
。

如果在一光

纤祸合器的两根光纤上 同时写入一样的布喇格光栅
,

就可得到带通滤光 器
。

图 1 所示是

M ic he ls on 型带通滤光器
,

只能通过布喇格共振波长附近的光 vl[ 〕
。

也可以制作成 F
一

P 标准具型

的带通滤光器 ( 图 2 所示 )
。

反射率为 99
.

5 %的光栅组成的 F
一

P 标准具
,

其自由光谱区范围为
1

.

06 G H z ,

条纹间隔与宽度比为 6 60
。

实验表 明
,

单个光纤布喇格光栅反射损耗为簇 0
.

27
。

据

最近报道
,

国外 已做成了条纹间隔与宽度比达 5 0 00 的光纤光栅标准具
。

F G FG

图 Z F
一

P 型滤光器

如果信号光没有被反射
,

分接头就成了吸收型滤光器
。

例如
,

有人将这种闪耀光栅分接

头作为增益补偿滤光器使用在掺饵光纤放大器上 〔`’ 〕
。

同时
,

由于藕合出的光对导波的偏振态

敏感
,

所以可以作成芯内偏振片等器件
。

使光栅平面与光纤轴成一小角度 (七 1
。

)
,

就能作成

反射型空间模祸合器咖〕
。

在 w D M 光纤通信系统中
,

可以使用窄带滤光器抑制频带外的信号从而减少散粒噪声
。

这在全光纤 w D M 通信模式中有其出色应用价值
。

(4 ) 光纤传感器 光纤传感器可对应力
、

应变
、

温度等进行测量
。

与传统的电子传感器

相 比
,

光纤传感器的优点在于能适应高温
、

高压
、

腐蚀性或危险性大的环境
,

具有很高的灵

敏度和很宽的动态范围
,

以及不受电磁干扰
、

结构紧凑小巧
、

可靠性高
、

低成本等一系列优

下

十下山ó
J-七卜泣

.

争卜
r入
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异特性
。

使用光纤光栅制作光纤传感器的传感机理是
:

光纤布喇格光栅的后向反射光波长为

义一 ZN A
,

这里 A 为光栅的栅距
,

N 为正整数
。

当外部 (测量对象 ) 施加于光纤光栅的应力
、

应变
、

温度等有关参数发生变化时
,

A 也随之改变
,

这样也就改变了光纤内部的后向反射光的

波长
。

测量其改变量
,

就能够确知待测部位的相应参数及其变化
。

显然
,

在光纤若干个部位

写入具有不同栅距常数 A 的光纤光栅
,

自然可以同时测定若干个部位的相应参数及其变化
。

所以这是一种逐点写入方式的分布式光纤传感器
,

它代表着当今光纤传感技术的一个重要发

展方向仁’
,

9〕 ,

有着非常广泛的应用前景
。

4 全光纤光子集成

80 年代后期
,

我们曾提出全光纤光子集成的新构思田
,

但因缺乏这种先进的光纤光栅祸

合技术而无所作为
。

几年来
,

我们只分别研制了饵光纤激光器 l[ 3 〕
、

掺饵光纤放大器
「“ `〕

、

L N 光

纤调制器呻
」、

B s o 光纤传感器 23[ 〕
等

。

现在光纤光栅新技术的研制成功
,

为开展全光纤光子集

成的研究创造 了极好的契机
,

提供 了有力的技术条件
。

最近国外 已出现这类研究的迹象咖
, “ 5 〕 。

前面已指出
,

利用光纤光栅这一新成果
,

可以制成具有各种功能的全光纤器件
,

如光纤

激光器
、

光纤放大器
、

光纤滤光器
、

光纤调制器等
,

如将它们集成在一条光纤里则构成具有

相关性能的光子组件或光子系统 〔3一 6」,

这就是全光纤光子集成
。

显然
,

这是一种全光纤 ( lA l
-

f ibe
r s ) 集成

,

具有响应速度快
、

信息容量大
、

功能全
、

效率高 以及可超微型化
、

能与通信光

纤兼容
、

无插入损耗等一系列优异特性
,

因此它在光计算
、

光通信等高技术领域以及在开始

实施的高速信息公路计划中将有重要的应用前景
。

作为实例
,

这里我们提出一种 W D M 系统

的全光纤光子集成模型 (如图 3 所示 )
。

该系统由光波复用 (信源 ) 与解复用 (信宿 ) 两部分

OOOOO
传传摘光纤纤

图 3 全光纤光子集成 WD M 通信系统模型

组成
。

在信源端
,

F L , ,

…
,

F L N
是分别泵浦的

、

波长分别为 又, ,

…
,

而 的光栅光纤激光器
,

由
“

N x l ”

的宽带光纤藕合器 C
,

将它们藕合进入一条公用传输光纤
。

信息可由泵光载入
,

载

入方式可采用两种方案
:

一是采用脉冲泵浦 (即所谓增益开关脉冲 L D ) ;
一是采用小调制度

的 C W 波泵浦
。

在信宿端
,

经
“ l x N

”

的宽带光纤祸合器 C
。

分出 N 个光波
,

再由光纤光栅

滤光器 G F
, ,

…
,

G F N
分别滤出波长为 入, ,

…
,

漏 的信息载波
,

最后经相应的光纤检波器 D , ,

…
,

D N
将信息解出

。

这种波分复用通信系统不仅可用于光通信
,

在光计算
、

神经网络
、

光信

息处理等诸多领域都有重要用途
,

因此
,

具有一定的代表性
。
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目前
,

一些发达国家 已有相当的人力和物力用于研究光纤布喇格光栅和全光纤器件与集

成系统
,

其中
,

光纤布喇格光栅和全光纤器件有望在不远的将来进入实用化
。

随着信息技术

及其需求的迅猛发展
,

基于光纤光栅的全光纤光子集成信息系统将在信息高速公路和多媒体

通信以及光纤入户等发展领域占据重要地位
。

同时将表明
,

光子集成系统的研制成功也必将

对光通信
、

光计算以至生命科学等领域的发展产生深远的影响
。
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信 息
·

第七届中日政府间科技合作联委会在京召开

根据中日政府科学技术合作议定书的规定
,

第七届中日政府间科技合作联合委员会会议

1 9 9 5年 8 月 10 一 n 日在北京召开
。

自 1 9 7 2年中日两国实现邦交正常化继而签定科技合作协

议以来
,

中日政府间科技合作联合委员会会议每两年一次
,

由两国政府主管部门轮流主办召

开
。

中方代表团由国家科委牵头组织
。

国家自然科学基金委员会自 1 9 90 年的第五届起派代表

参加了会议
。

1 9 9 5 年
,

国际合作局局长顾明达和项 目官员王逸做为中方正式代表出席会议
。

为了充分利用中日政府间的科技合作议定书的渠道
,

为承担基金课题研究任务 的科研人

员创造一个与日本同行合作的良好环境
,

我基金委员会不断努力扩大由我基金委员会资助的

与 日合作项目在历届会议纪要中所占的比重
。

项 目数由最初的 4 项增至 1 9 9 5 年的 19 项
。

顾明达局长在正式会议上发言
,

详细介绍了我基金委员会的创立
、

发展过程
,

国际交流

与合作以及同日本发展双边关系的现状
。

他的发言引起中日双方代表极大的兴趣与关注
。

据了解
,

能够纳入中 日政府间科技合作联合委员会纪要的中日合作研究项目应具备以下

条件
:

( 1) 双方课题组必须分别隶属本国的某一官办研究机构
,

并已获上级主管的认可
;

( 2) 双方有着良好的合作基础及相应的科研实力
; ( 3) 双方各自的经费已基本落实

。

由我委员会 向会议建议合作项 目的中方课题负责人必须是在研科学基金项目的承担者
。

对于 由我委员会提议
、

并得到会议认定的中日合作研究项 目
,

我委员会将在与日方合作所需

经费的资助方面给予一定程度的倾斜
。

( 国际合作局 王逸 供稿 )


