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摘要　实验研究了低损耗硫系玻璃As２S３ 光纤的纤芯在５３２nm近带隙光照射下的光敏性.实验结果表明,光开

始照射时其纤芯的光致折射率变化朝负方向快速减小,然后随着光照时间延长,折射率变化朝正方向缓慢恢复增

加.这两个过程经历的时间和折射率变化的大小均取决于光照功率.光照功率增大到一定阈值时,在恢复过程

中,光致折射率变化出现正增加,且随光照功率继续增大和曝光时间延长,折射率变化可增加到约３×１０－３.另外,

实验初步制备了As２S３ 光纤的布拉格光栅,曝光期间其中心波长先蓝移,后恢复并红移.同时,实验还发现,在近

带隙光照下As２S３ 光纤出现光阻断效应现象,其截止效率约为５５％.
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Abstract　ThephotosensitivityofalowＧlossAs２S３chalcogenideglassfibercoreunder５３２nmnearＧbandgaplight
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１　引　　言

硫系玻璃是基于硫族元素S、Se、Te,结合其他

元素如 As、Ge、Sb、Ga等构造的玻璃体系,具有低

声子能量和宽红外透射窗口(１~１２μm)
[１Ｇ４],其光

学非线性高出石英玻璃两个数量级以上[１],作为一
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种长波长的非线性光学介质备受关注[５Ｇ７].目前硫

系玻璃光波导或光纤可用于全光开关[８]、波长转换

器[９]、光纤光栅[１０]、拉曼光纤激光器[１１]以及超连续

谱的产生[１２]等.
光敏性是硫系玻璃的一个特性[１３],自２０世纪

６０年代起,研究主要集中在硫系玻璃体材料和薄膜

材料,其在带隙光或亚带隙光照射下呈现多种光致

效应,其中最显著的效应是光致折射率变化[１４Ｇ１５].
在光诱导下,折射率随光照时间的增加而增大,并达

到饱和状态[１６Ｇ１８].光黑化理论解释为:光照使异性

键转变为同性键,在玻璃内部结构中形成缺陷,表现

为光吸收边缘带发生红移[１９].但对硫系玻璃光纤

结构而言,其情况更为复杂.硫系玻璃光纤中纤芯

和包层组分类似,两者都会对光吸收产生光敏性.
为了使光能量到达纤芯,一般选择远离吸收边缘的

亚带隙光来照射.文献[２０Ｇ２１]中在As２Se３光纤上

分别利用７８５nm和６３３nm亚带隙光刻写了Bragg
光栅,其中心波长随着曝光时间的增加向短波长方

向移动,折射率减小.而Florea等[１０]利用６３３nm
亚带隙光在As２S３ 光纤上刻写Bragg光栅,其中心

波长朝长波长方向移动,折射率增大.这些数据显

示,硫系玻璃光纤在亚带隙光照射下光敏性弱,折射

率变化约１０－４数量级,且沿着不同方向变化,由此

说明光诱导内部机制变化复杂.
采用带隙光照射(垂直照射光纤柱体表面),光

基本上被包层吸收,而达不到纤芯,纤芯不能吸收

光,不会产生光敏性;采用远离玻璃吸收边缘的亚带

隙光照射,由于材料对光的吸收较少,光可以透过包

层到达纤芯,但实际上光也透过了纤芯,纤芯也因吸

收光能太少产生很弱的光敏性.理论分析表明,采
用靠近材料吸收边缘的近带隙光,虽然包层对光有

一定的吸收,但因圆柱体的光纤表面对光有会聚作

用,还有较大部分光能量能够到达纤芯,让纤芯吸收

光,从而引起纤芯产生较高的光敏性.As２S３ 玻璃

材料 的 光 学 带 隙 约 ２．４eV(其 带 隙 光 波 长 约

５００nm),其吸收系数沿长波长呈指数下降[２２].对

于薄膜材料,高达１０－２的光致折射率变化发生在光

吸收最强的带隙光波长处,呈现出高的光敏性.对

于As２S３ 光纤,为了获得较高的光敏性,考虑选择

近带隙光照射,这样避免了光能量因光纤包层全部

吸收而达不到纤芯的问题.前期工作已初步实验观

察到硫系玻璃光纤在近带隙光照射下的光致折射率

变化[２３].在此基础上,优化实验光路,使得光斑聚

焦更好;提高测试系统的光耦合效率,以获得高质量

的光谱波形图,提高测量精度;考虑光持续照射积累

热效应导致样品的微结构变化,同时注意到光照开

始时的光敏性,采用电子快门控制光照时间和间隔.
本文详细地实验研究了低损耗 As２S３ 光纤纤芯的

光致折射率变化,折射率变化存在一个折射率减小

的快过程和恢复的慢过程,可达到１０－３数量级;在
第一个快过程中,最大折射率负变化和该过程持续

时间取决于光照功率.另外,利用其光敏性,实验初

步制备了Bragg光栅,曝光期间其中心波长存在类

似位移现象,即先蓝移,后恢复并红移,从另一面证

实了光致折射率变化特性的存在.在实验中还发现

在近带隙光照射下As２S３ 光纤出现光阻断效应[２４].

２　实验装置与原理

基于法布里Ｇ珀罗(FabryＧPerot,FP)标准具原

理测量纤芯的折射率变化,整个实验装置由光照射

系统和测试系统两部分组成,如图１(a)所示.利用

超声波切割刀切割As２S３ 光纤,使其两端面光滑且

平行,构成长度约１．５cm的FP标准具.由于光在

标准具镜面间多次反射,只要光程差有微小变化,干
涉波形图就会发生位移,如图１(b)所示.在这标准

具干涉图形中,测量Δλ,则可计算纤芯折射率变

化,表达式为[２３]

Δn＝nΔλλ
L
l
, (１)

式中:n 为纤芯折射率;L 为样品光纤长度;l为被光

照的光纤长度;λ为测量波长,其相邻峰值就是自由

光谱区fFSR＝λ２/２nL.
在测 试 系 统 中,采 用 线 偏 振、宽 带 １５２０~

１５７０nm的放大自发辐射(ASE)光源,通过端面耦

合实现单模光纤(SMF)与 As２S３ 光纤之间的光束

传输,再由与输出端单模光纤连接的高分辨率光谱

分析仪(OSA)测试监控.在实验中,选用纤芯直径

和包层直径分别约为７μm 和１４０μm 的商业化

As２S３ 光纤,纤芯和包层对应的组分分别是As３９S６１
和As３８S６２,折射率差异约０．３％(纤芯折射率约为

２．４１５);其传输损耗低,在波长为１５５０nm 处约为

０．１dB/m.所有实验样品都截取于同一根光纤,同
时每次实验测量都在新的、没有被光照射过的实验

样品上进行,以此保证实验结果的准确性和一致性.
另外,在As２S３ 光纤端面,光直入射时有约１７％的

反射率,这确保了干涉波形图有良好的对比度,
图１(c)是实测的波形图及发生的位移图形.光照

射系统采用连续的双频Nd∶YAG激光器,选用工作
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波长为５３２nm激光作为照射光源,其光束经扩束

系统后,通过柱面透镜聚焦在样品表面上形成高度

约１．１mm、宽度约５mm 的呈高斯强度分布的光

斑,其光照时间和间隔由电子快门控制(控制范围

０．００１~９９９．９９９s),光照功率由可变衰减器改变.
同时为避免长时间连续光照射时,因热效应引起材

料微结构变化,每次光照射后停止光照２０s(由电子

快门控制).

图１ 基于FP标准具原理测量纤芯的折射率变化.(a)实验装置示意图;
(b)微小光程差引起透射光谱波形图的位移;(c)在光照下用光谱仪实测基于As２S３ 光纤的图形位移

Fig敭１ MeasurementofrefractiveindexchangeofcorebasedonFPprinciples敭 a Schematicofexperimentalsetup 

 b shiftoftransmissionspectrumcausedbysmallopticalpathdifference  c realmeasurementofimageshiftby
　　　　　　　　　　　spectrometerbasedonAs２S３fiberunderlightirradiation

３　As２S３ 光纤纤芯折射率变化与光照
功率的关系

利用可变衰减器,改变５３２nm光照射在As２S３
光纤上的光强,实验研究光照功率对As２S３ 光纤芯

层折射率变化的影响.图２(a)~(d)分别显示出在

光照功率为４．５,８,１３．５,１８．５mW 时光致折射率变

化随光照时间关系.从图２可以看出,As２S３ 光纤

纤芯折射率变化大致存在两个过程:第一个过程,在
光照开始阶段折射率快速减小,朝负方向变化,是个

快过程;光照一定的时间后,出现第二过程,折射率

变化开始发生恢复现象,随着光照时间延长,折射率

缓慢地朝正方向变化.第一个快过程持续时间取决

于光照功率,而且其持续时间越长,折射率朝负方向

变化越大.光照功率为４．５mW 时,其快过程持续

时间约４８０s,最大折射率负变化达到－８．４２×
１０－４,如图２(a)所示.当光照功率增大到８mW
时,其快过程持续时间约２５０s,最大折射率负变化

为－６．１７×１０－４,如图２(b)所示.随着光照功率的

继续增大,如增大到１３．５mW 和１８．５mW 时,分别

如图２(c)和(d)所示,第一过程持续时间越来越短,

分别约为１００s和３０s,同时最大折射率负变化也

减小,分别为－３．７４×１０－４和－２．９９×１０－４.第二

过程是缓慢变化的,随着光照功率增大到一定阈值,
折射率出现正变化,估计这个阈值约在５~７mW
之间.第二过程的折射率变化也取决于光照功率,
光照功率增大,折射率变化也越大,在测试时间范围

内,折射率变化呈现出缓慢增长,趋向于饱和状态.
光照功率为８mW 时,其第二恢复过程的折射率变

化达到０．７２９×１０－３(曝光时间约３８００s);在光照功

率为１３．５mW时,其折射率变化达到了１．８４×１０－３

(曝 光 时 间 约 ３８００s);在 光 照 功 率 更 高 时,如
１８．５mW,其折射率变化高达４．１３×１０－３(曝光时间

约３８００s).值得注意的是,在刚开始光照时间１~
２s内,折射率变化先呈稍微正增长后呈负增长,如
图２中小插图所示,在这短时间量级内,这种变化可

能是由光诱导下与原子弛豫有关的因素造成的.
类似光诱导下的两个过程在研究硫系玻璃薄膜

光黑化现象中可观察到[２５Ｇ２６],当薄膜结构达到稳定

态时,折射率最终变化呈正方向增长.基于这些,

Abduhalim提出光诱导动力模型[２５,２７],认为第一个

快过程是源于缺陷态产生,其持续时间tG与光照强

１２０６００３Ｇ３
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度I的关系为tGµ１/I;因缺陷态处于亚稳定状态,
进入第二个慢过程使其稳定化,这个稳定过程持续

时间tS取决于产生的缺陷数量,最终饱和态的折射

率增加Δn 正比与I２/３.

图２ 不同光照功率下As２S３ 光纤纤芯折射率变化与光照时间的关系.(a)４．５mW;(b)８mW;

(c)１３．５mW;(d)１８．５mW(插图显示开始光照时间０~１０s的折射率变化)

Fig敭２ RefractiveindexchangeofAs２S３fibercoreversusirradiationtimefordifferentirradiationpowers敭 a ４敭５mW 

 b ８mW  c １３敭５mW  d １８敭５mW insetsindicatingrefractiveindexchangesatirradiationtimeof０Ｇ１０s 

图３ 曝光期间Bragg光栅中心波长位移和透射峰值随时间的变化.(a)中心波长位移;(b)透射峰值

Fig敭３ Shiftof a Bragggratingcentralwavelengthand b itspeakoftransmissionduringexposure

４　As２S３ 光纤Bragg光栅中心波长

变化与光照的关系

选用同一Nd∶YAG激光器的５３２nm曝光光源

和带＋１/-１衍射级的相位掩模板的Sagnac干涉系

统,在As２S３ 光纤纤芯上刻写Bragg光栅[２８Ｇ２９].在

前期工作的基础上,对实验光路进一步优化,使得两

高斯光斑很好地重合,获得稳定、质量好的光斑干涉

条纹,同时测试到＋１/-１衍射级每束光强约为

３mW.图３(a)是光栅透射光谱中Bragg波长在曝

光期间的位移情况,可知曝光初始阶段,其中心波长

发生蓝移,到曝光时间约４７０s时,向短波方向移动

约２．６５nm;然后,随着曝光时间增加,其中心波长

恢复,向长波长方向移动,出现了红移.根据光栅公

式λB＝２ncoreΛ(其中,ncore是光纤纤芯折射率,Λ 是

光干涉形成的光栅周期),可以计算出纤芯光致折射

率变化ΔncoreµΔλB.图３(a)可以反映出其纤芯折

射率变化情况与基于法布里Ｇ珀罗(FP)标准具技术

原理得到的实验结果类似.另外,图３(b)是光栅透

射光谱的峰值在曝光期间的变化,在实验中观察到

曝光时间为３０s得到的透射谱峰值最大,约为

１．４７dB,光栅半峰全宽约为０．３nm,如图４所示,这

１２０６００３Ｇ４
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也反映出光栅光谱质量良好.随着曝光时间的延

长,透射光谱峰值下降到约为１．１dB.

图４ As２S３ 光纤Bragg光栅透射谱(曝光时间为３０s)

Fig敭４ TransmissionspectrumofAs２S３fiberBragg

gratingatexposuretimeof３０s

５　As２S３ 光纤的光阻断效应现象

利用图１(a)的 光 照 射 装 置,光 照 功 率 约 为

１０mW的近带隙５３２nm光照射在 As２S３ 光纤上,
传输光(信号光)依然采用中心波长在１５５５nm的

ASE光源,通过单模光纤端面耦合到约长５cm 的

As２S３ 光纤中,再从另一端耦合输出并通过单模光

纤连接到功率计.图５是在As２S３ 光纤上观察到的

光阻断效应现象.５３２nm光未照射时,测试到光纤

输出的传输光强度约－９．９dBm.当５３２nm光照

射(on)时,光 纤 输 出 的 光 强 度 急 剧 衰 减 到

－１１．５dBm,这是个快过程,约７s的时间;随着光

照时间的延长(约３００s),其光纤输出信号光强减弱

到－１３．４dBm,出现光阻断效应,其截止效率约为

５５％.当切断５３２nm光照射(off),光纤输出的信

号光迅速恢复传输,其光强恢复到－１２．５dBm,这
也是个快过程,时间约８s.随着切断光照时间的延

长,信号光传输强度逐渐恢复到约－１１dBm,这是

个慢过程.这种利用短波长光(近带隙)来调控长波

长光(如波长１５５５nm),通过多光子吸收实现光阻

断效应,在As２S８ 光波导中也报道过[２４].虽然对于

光阻断效应的机理尚没有定论,一般认为是隙内缺

陷能级的电子抽运过程.前期实验和理论研究分析

表明[３０Ｇ３１],在带隙光或近带隙光照射下,硫系玻璃材

料中孤对电子吸收光子能,导致能量较高的抗键态

增多,同周边的正常电子组态易发生电荷转移等相

互作用,从而转化为其他缺陷态,造成更多低能级

态,伴有网格的局部畸变和原子弛豫,结果使网格能

量进一步下降.多光子吸收传输的低光子能信号

光,处于低能级态电子被激发到导带以上(出现光阻

断现象),这些受激电子经原子弛豫后,跌入导带尾

定域态;当光照射被切断时,产生的低能级态密度迅

速减少,对传输的低光子能信号光吸收也减少,信号

光快速恢复传输.但同时由于室温退激,和已伴随

网格的局部畸变(通过退火处理,这畸变可实现部分

可逆),恢复过程变得缓慢.

图５ As２S３ 光纤在近带隙光照射下光阻断效应

Fig敭５ OpticalstoppingeffectofAs２S３fiber

undernearbandgaplightirradiation

６　结　　论

基于法布里Ｇ珀罗标准具技术原理,实验研究了

在５３２nm近带隙光照射下低损耗As２S３ 光纤的纤

芯折射率的变化特性.实验结果表明:在整个光照

期间,As２S３ 光纤纤芯的光致折射率变化存在两个

过程,一个是光开始照射时折射率快速朝减小方向

变化的过程;随着光照时间延长,出现折射率变化恢

复的第二过程.这两个过程经历的时间和折射率变

化大小均取决于光照功率.同时,随着光照功率增

加,在恢复过程中,折射率变化出现正增长,出现这

现象的光功率阈值在５~７mW.随光照功率进一

步增加和曝光时间延长,折射率变化可增大约３×
１０Ｇ３.采用 带 ＋１/－１ 衍 射 级 的 相 位 掩 模 板 的

Sagnac干涉系统在 As２S３ 光纤纤芯上刻写Bragg
光栅,曝光期间其中心波长先蓝移,后恢复并红移,
也表明了其纤芯折射率变化情况与基于法布里Ｇ珀
罗标准(FP)具技术原理得到的实验结果类似.同

时,实验还发现,在近带隙光照射下,As２S３ 光纤出

现光阻断效应现象,其截止效率约为５５％.这些实

验结果对硫系玻璃光纤应用于近、中红外领域,制备

高质量光栅和光诱导光子晶体结构器件有重要的参

考价值.
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