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一种具有高二阶非线性椭圆芯中空光纤

田凤军　苑立波　刘志海　薄夫森
（哈尔滨工程大学理学院光子研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　提出并制造一种新颖的椭圆芯中空光纤，采用热极化方法使其具有高二阶非线性，可用作相位调制器。该

光纤在３００℃温度、大于１×１０８Ｖ／ｍ强电场和９ｃｍ有效电极长度条件下热极化３０ｍｉｎ后，产生大的线性电光相

移。基于双椭圆芯中空光纤构建一种纤内马赫 曾德尔干涉仪，通过观察干涉条纹的移动来评估相移，最终得到

１．１６ｐｍ／Ｖ的高二阶非线性系数和０．５２ｐｍ／Ｖ的线性电光系数。该技术具有简单、灵活的特点，可以用来制作高

电光系数器件，降低制作成本，并能进一步提高全光纤器件的集成度。
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１　引　　言

当前全光纤电光器件得到广泛关注和发

展［１～３］。具有线性电光特性和二阶非线性特性［４］的

石英基极化光纤作为全光纤电光器件的重要组成部

分，在波分复用（ＷＤＭ）系统和传感系统中有重要

应用，无定形的二氧化硅具有中心反演对称结构，本

质上不具有二阶非线性。而热极化［５］技术可以破坏

这种对称性，将有效的二阶非线性引入到石英晶格

中，新得到的二阶非线性具有可重复、可靠和稳定的

特点。然而，当前在光通信领域中面临的挑战之一

就是具有高速调制、路由和开关功能的电光器件的

低成本制造，而且与铁电晶体和被极化聚合物相比，

极 化 光 纤 的 非 线 性 系 数 仍 然 很 低 （约 为

０．５ｐｍ／Ｖ）
［６］，并且被感应出来的非线性耗尽层很

０１０６００１１
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薄，以至于难以保证被记录的电场与光纤芯完全重

叠。极化光纤的另一个问题是制备方法复杂、耗

时［７］。

本文提出并制造一种带有微电极的新型熔嵌式

椭圆芯中空光纤（ＥＣＨＦ）。与传统双孔光纤
［８］相

比，ＥＣＨＦ的空气孔足够大，可以降低插入金属阳

极的难度，同时电光系数对阳极与纤芯之间的间距

非常敏感［６］，间距越小电光系数越大。对于ＥＣＨＦ，

在芯层和阳极之间存在一个３μｍ的薄包层，这个

薄包层的存在有益于增强锗掺杂纤芯的热极化效

率，提高二阶非线性。通过将ＥＣＨＦ与热极化技术

相结合，ＥＣＨＦ的二阶非线性被实验地展示。特别

地，基于这种被热极化的双芯ＥＣＨＦ构建了纤内马

赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ），通过干涉条纹解调方法表

征了ＥＣＨＦ的二阶非线性。

２　ＥＣＨＦ的制备技术

图１为带有电极的椭圆芯中空光纤结构图。光

纤由四层结构构成，包括６５μｍ直径的中心圆形空

气孔、８μｍ／４μｍ（长轴／短轴）椭圆芯、１２５μｍ直径

的光纤外包层和３μｍ厚度的薄内石英包层。

图１ 带有电极的椭圆芯中空光纤结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｏｒｅｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆｏｒｅａｓｙｐｏｌｉｎｇ

与传统光纤的制备步骤相似，ＥＣＨＦ制备过程

包括预置棒制备和光纤拉丝两个步骤。预置棒由芯

棒和石英管构成。通过化学气相沉积（ＭＣＶＤ）和腐

蚀方法来制备芯棒。利用氢氧焰来加热石英管和芯

棒，使得芯棒固定在石英管内壁上，并彼此熔融成一

体。然后采用具有压力控制功能的光纤拉丝塔拉制

ＥＣＨＦ。压力控制器为中空的光纤预制棒提供正

压，避免在高温拉丝过程中石英管的塌缩。拉丝温

度设定为２０００℃，送棒速度为５００μｍ／ｍｉｎ，拉丝速

度为５～６ｍ／ｍｉｎ。在＋１００Ｐａ的压力作用下拉制

出４００ｍ的ＥＣＨＦ。图２（ａ）和图２（ｂ）分别为单芯

和双芯ＥＣＨＦ的实物端面图。它们具有１２５μｍ直

径的外包层、６５μｍ直径的空气孔、８μｍ／４μｍ的椭

圆芯和３μｍ厚的内薄包层。经测试，在６３３ｎｍ波

长处，石英包层折射率为狀ｄ＝１．４６２，纤芯折射率

狀ｃ＝１．４６６。纤芯与包层之间的折射率差约为

０．００４。实验结果与图１中所示的结构吻合较好。

图２ ＥＣＨＦ的端面图。（ａ）单椭圆芯中空光纤；

（ｂ）双椭圆芯中空光纤

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥＣＨＦ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ

ＥＣＨＦ；（ｂ）ｔｗｉｎｃｏｒｅＥＣＨＦ

３　ＥＣＨＦ的热极化技术

采用热极化技术对ＥＣＨＦ进行极化处理。首

先制备金属阳极和金属阴极。由于ＥＣＨＦ具有一

个比传统双孔光纤大的空气孔，一段直径６０μｍ、长

度９ｃｍ的钨丝很容易地被插入到光纤中来作为阳

极，如图３所示。

图３ 带有极化电极的双芯ＥＣＨＦ的实物照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｐｏｌｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

通过溅射的方法在靠近纤芯附近的包层上制备

一层金（Ａｕ）膜作为阴极。根据文献［９］，在３００℃

的温度条件下对阳极施加４．３ｋＶ的直流电压，同

时将阴极接地。３０ｍｉｎ后，关闭加热器，直到温度

降到室温时关闭高压电源。这样可以在阳极附近的

包层下面产生一个耗尽区（即非线性区）。由于阳极

距离纤芯仅有３μｍ的距离，可以认为非线性区域

完全覆盖了整个纤芯。所以期望在被极化的ＥＣＨＦ

中得到高的二阶非线性。

０１０６００１２
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４　构建纤内马赫 曾德尔干涉仪

为评估被极化ＥＣＨＦ的二阶非线性和测量相

位调制器中的相移情况，构建一种基于双芯ＥＣＨＦ

［见图２（ｂ）］的纤内 ＭＺＩ。其中干涉仪的一个干涉

臂（即双芯光纤中的一个纤芯）已经被热极化。采用

单芯单模光纤与多芯光纤的熔融拉锥耦合技

术［１０～１３］来实现这种紧密的纤内 ＭＺＩ结构。图４（ａ）

给出了ＥＣＨＦ与单模单芯光纤熔融拉锥的整个过

程。由于极化光纤主要应用在光通信领域，所以光

源采用波长为１３１０ｎｍ的激光二极管（ＬＤ），此时光

纤可以实现单模传输。首先，采用ＫＬ２６０Ｂ光纤熔

接机将单模光纤与被极化的双芯ＥＣＨＦ熔接；然后

在光纤的熔接点处加热、拉伸，渐渐形成一个拉锥

区，直到分光比为５０∶５０时停止加热；最后拉锥区腰

部直径减少到２０μｍ左右，被极化的ＥＣＨＦ在锥形

区被塌缩成实心。图４（ｂ）给出了被ＣＣＤ检测到的

双芯能量分布，从单芯单模光纤注入的光能量能够

均匀地被分配到ＥＣＨＦ的两个纤芯中，且熔接损耗

低于２ｄＢ。

图４ （ａ）双芯ＥＣＨＦ纤芯中能量耦合的实验装置；（ｂ）在

１３１０ｎｍ波长处ＣＣＤ探测到的双芯光能量分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｉｎｅａｃｈｃｏｒｅｏｆｔｈｅＥＣＨＦ；（ｂ）ｎｅａｒｍｏｄｅｆｉｅｌｄｏｆ　

ｔｗｉｎｃｏｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａａｔ１３１０ｎｍ

５　测试ＥＣＨＦ二阶非线性与结果

基于纤内 ＭＺＩ，进行电光相位调制和干涉条纹

位移解调实验，实验装置如图５（ａ）所示。ＣＣＤ摄像

头用来探测远场干涉条纹，定义条纹间距为犱，且以

犱为单位长度，如图５（ｂ）所示。当施加调制电压、

且逐渐提高时，干涉条纹产生移动。众所周知，被极

化纤芯中的相移Δφ与干涉条纹间距呈线性变化关

系。当干涉条纹位移量为犱时，相应的相移Δφ为

π。被极化纤芯折射率的变化Δ狀ｃ与调制电压之间

的关系为

Δ狀ｃ＝χ
（２）犞
狀ｃ犇

η， （１）

相移Δφ与折射率变化Δ狀ｃ的关系为

Δφ＝
２π犔Δ狀ｃ

λ
． （２）

式中χ
（２）为二阶非线性系数，犞 是调制电压，犔＝

９ｃｍ为被极化光纤纤芯的有效长度，根据Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ

色散公式，在λ＝１３１０ｎｍ波长处狀ｃ＝１．４５３为未施

加调制电压时光纤芯折射率，犇＝３０μｍ为两电极

之间间距，η为光纤芯导模与二阶非线性区的重叠

系数。

图５ （ａ）基于纤内 ＭＺＩ的电光相位调制实验结构图；

（ｂ）远场干涉条纹

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＯ ｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｉｂｅｒＭＺＩ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄ

　　　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ

结合（１）式和（２）式可得到Δφ和犞 之间的关系

Δφ＝
２πχ

（２）犞犔

λ狀ｃ犇
η， （３）

在上述的热极化实验中，非线性区可以完全覆盖整

个纤芯，所以η＝１。得到以下关系

Δφ＝０．９９０３×１０
１０

χ
（２）犞． （４）

图６ 被极化ＥＣＨＦ的电光相位调制特性

Ｆｉｇ．６ ＥＯｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｐｏｌｅｄＥＣＨＦｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　图６给出了调制电压与相移之间的实验特性曲

线。半波电压犞π 为２７３Ｖ，拟合直线的斜率为

０．０１１５。根据（４）式，经计算得到的二阶非线性系数

为１．１６ｐｍ／Ｖ。根据文献［８］，电光系数可表示为

０１０６００１３
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γ＝
２χ

（２）

狀４ｃ
， （５）

电光系数为０．５２ｐｍ／Ｖ。这些结果表明，由于

ＥＣＨＦ具有独特的光纤结构，通过热极化技术可以

使其具有高的二阶非线性和线性电光系数，且能运

用到各种基于纤内干涉仪的高灵敏度电光器件中。

６　结　　论

提出并制造一种新型椭圆芯中空光纤。通过热

极化技术使其具有高二阶非线性。由于ＥＣＨＦ独

特的光纤结构，在３００℃、大于１×１０８Ｖ／ｍ强电场

和９ｃｍ电极长度的条件下热极化３０ｍｉｎ后，大的

线性电光相位偏移被观察到。基于双椭圆芯中空光

纤的纤内 ＭＺＩ，通过观察干涉条纹的移动来评估该

相位偏移，得到１．１６ｐｍ／Ｖ 二阶非线性系数和

０．５２ｐｍ／Ｖ的线性电光系数。该技术具有简单、灵

活的特点，可以用来制作高电光系数器件，降低制作

成本，并能进一步提高全光纤器件的集成度。此种

具有高二阶非线性的中空光纤在电光器件领域拥有

巨大的应用潜力。
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