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氢氟酸填充腐蚀方法在光子晶体光纤制造中的应用
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摘要　提出一种研制光子晶体光纤（ＰＣＦ）的氢氟酸填充腐蚀新方法。该方法将氢氟酸填充于已拉制的光子晶体

光纤空气孔中，通过改变其横截面结构，研制具有特定结构的光子晶体光纤，改变其导光性能。研究表明，随着对

光子晶体光纤空气孔腐蚀程度的加深，其泄露损耗和散射损耗不断减小，非线性系数明显提高，纤芯基模的有效折

射率和包层的等效折射率相应减小，群速度色散也随之改变。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１，２］的导光特性主要取决

于其包层空气孔的形状、大小、数量和排列方式［３］。

通过改变 ＰＣＦ包层结构，可以设计结构丰富的

ＰＣＦ，获得诸多有别于传统光纤的优异特性，如无截

止单模传输、高双折射、高非线性、大模场面积、超低

损耗、特殊的色散特性等。目前，理论分析和实验研

究涉及的ＰＣＦ包层结构主要有三角分布圆形空气

孔结构、矩形分布圆形空气孔结构、蜂窝型分布圆形

空气孔结构、蜂窝型分布椭圆形空气孔结构［４］以及

Ｋａｇｏｍｅ型结构
［５］等。

制备光纤的堆叠法、挤压法都需要经过一个高
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温熔融拉制的过程［５，６］。在此过程中，融化的石英

玻璃的表面张力将使光纤空气孔形状产生变形，往

往得不到与理论设计完全符合的光纤。而且，目前

很多具有特殊空气孔形状及分布的ＰＣＦ依然无法

被拉制出来，特别是理论设计出来的具有诸多优异

特性的光纤，比如椭圆形空气孔形状的高双折射光

子晶体光纤，大负色散的色散补偿光纤、光子带隙光

纤等。采用传统光纤拉制方法，要想获得不同结构

的光纤，只能通过改变预制棒的结构和控制熔融过

程进行拉制［８］。而这种方法只能满足于一些具有简

单结构光纤的拉制。

很难找到一种有效的方法，对已经拉制好的光

子晶体光纤进行后期加工。上述这些问题已制约了

ＰＣＦ的设计与研制，对新型ＰＣＦ的需求已对传统光

纤拉制方法提出了挑战。本文提出一种研制ＰＣＦ

的氢氟酸填充腐蚀新方法，这种方法可视为对传统

光纤拉制方法的一种有益补充。该方法将氢氟酸填

充于已拉制的光子晶体光纤空气孔中，通过腐蚀增

大空气孔来改变包层横截面的结构，达到研制具有

特定结构的ＰＣＦ的目的。文献［８］中提到了一种类

似的方法，即通过在拉制前用氢氟酸预处理预制棒

来改变光纤结构，然而，这种方法只是对预制棒进行

加工。而本文提出的新方法则是对用熔融拉制方法

制造出来的光纤进行后期加工，因此，新方法较前者

自由度大，处理效果也更为明显，能够保障光纤结

构改变的质量。

采用这种新方法，不仅可以得到具有更复杂空

气孔结构的ＰＣＦ，还可以改变ＰＣＦ的导光特性。研

究表明，随着对光子晶体光纤空气孔腐蚀程度的加

深，其泄露损耗和散射损耗不断减小，非线性系数明

显提高，纤芯基模的有效折射率和包层的等效折射

率相应减小，群速度色散也随之改变。此外，结合选

择性填充的方法，还可以得到更多具有优异特性的

光纤。例如，通过对一种高双折射实芯光子晶体光

纤进行选择性填充，其双折射得到了明显提高，并直

接导致了一种类似于双芯空心带隙型光子晶体结构

的产生。新方法也使得直接从折射率引导型光子晶

体光纤转化为带隙型光子晶体光纤成为可能。

２　氢氟酸填充腐蚀改变光子晶体光纤

的导光特性

图１（ａ）展示了一种具有不均匀包层空气孔的

实心ＰＣＦ横截面结构。这种ＰＣＦ的包层空气孔近

似为圆形，其平均空气孔直径犱＝２．４２μｍ，平均空气

孔间隔Λ＝５．１８μｍ。将体积分数为４７％的氢氟酸填

充到空气孔中，分别经过６０ｓ，１２０ｓ腐蚀之后，空气

孔直径分别增大到３．５６μｍ（图１（ｂ））和４．６５μｍ

（图１（ｃ））。为了更精确控制腐蚀程度，可以适当降低

氢氟酸浓度，其腐蚀精度可以控制在毫米量级以内。

图１ 一种具有不均匀包层空气孔的实心光子晶体光纤的横截面结构

（ａ）腐蚀之前；（ｂ）腐蚀６０ｓ后；（ｃ）腐蚀１２０ｓ后

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｏｌｉｄｃｏｒｅＰＣＦｗｉｔｈｕｎｅｖｅｎａｉｒｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎ；（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ６０ｓ；（ｃ）Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１２０ｓ

　　为便于数值计算分析，用图２所示的理想模型

代替图１所示的实际光纤结构。在此模型中，包层

具有六角型分布的圆形空气孔结构，纤芯通过移除

一个空气孔得到。为不失一般性且能提高计算效

率，这里只考虑四层空气孔结构。

利用有限元分析方法，计算了波长为１．５５μｍ

时图２所示ＰＣＦ的损耗、非线性系数和折射率随腐

蚀程度的变化。

２．１　损耗

光纤的一个重要参量就是光信号在光纤内传输

时功率的损耗。ＰＣＦ损耗主要包括泄露损耗、散射

损耗和吸收损耗［９］等。其中，吸收损耗来自光纤构

成材料对光的吸收，它主要由材料的性质决定。而

泄露损耗和散射损耗则主要由包层空气孔的结构和

６０７
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空气孔内表面的粗糙程度所决定。这两种损耗构成

了ＰＣＦ损耗的最主要部分。

图２ 用于数值计算的理想模型

Ｆｉｇ．２ Ｉｄｅａｌｍｏｄｅｌｕｓｅｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　　泄漏损耗是由于ＰＣＦ包层中空气孔层数有限

性而带来的。理论研究表明，通过合理设计光纤的

包层结构，增加空气孔层数和空气填充率，可以有效

降低泄漏损耗［１０］。氢氟酸填充腐蚀导致包层空气

孔尺寸增加，使得ＰＣＦ空气填充率相应增加，因而

导致泄露损耗减小。图３（ａ）给出了泄露损耗随空

气孔尺寸改变的变化情况，从中可见，随着腐蚀程度

的加深（空气孔的增大），泄露损耗刚开始明显减小，

然后平缓波动。在腐蚀之前（图１（ａ）所示），泄露损耗

为５．０９×１０－６ｄＢ／ｍ；腐蚀６０ｓ之后（图１（ｂ）所示），

泄露损耗减小到２．９１×１０－１３ｄＢ／ｍ；而腐蚀１２０ｓ之

后（图１（ｃ）所示），其值变为３．５４×１０－１３ｄＢ／ｍ。

图３ 泄露损耗（ａ）非线性系数和基模的有效折射率（ｂ）随空气孔直径增加的变化情况（λ＝１．５５μｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ’ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ｂ）

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆａｉｒｈｏｌｅｓ’ｄｉａｍｅｔｅｒ，ａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ＝１．５５μｍ

　　就散射损耗而言，ＰＣＦ中不仅存在因类似普通

光纤材料不均而出现的瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）散射损耗，

而且在光纤中存在大量的空气孔，孔壁表面的粗糙

结构还造成额外的Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射
［１０］。因此，在研制

低损耗ＰＣＦ时，保持空气孔光滑亦很必要，即空气

孔内表面越光滑，散射损耗则越小。经过氢氟酸填

充腐蚀，ＰＣＦ包层空气孔内表面将更加平滑，散射

损耗将明显减小。

２．２　非线性系数

非线性系数γ是衡量非线性效应大小的重要物

理量，ＰＣＦ非线性系数可以表示为
［１１］

γ＝２π狀２／λ犃ｅｆｆ

式中λ为波长，犃ｅｆｆ为有效模场面积，狀２ 为非线性有

效折射率，是由非线性效应引起的折射率变化的系

数，与石英的材料性质有关。对于硅玻璃制成的光

纤，其值为２．５×１０－２０ｍ２·Ｗ－１。从以上公式可以

看出，当非线性有效折射率和波长一定时，非线性系

数和有效模场面积成反比。

从图３（ｂ）可知，非线性系数随着空气孔的增大

而递增。这是由于包层空气孔的增大和纤芯尺寸的

缩小直接导致有效模场面积犃ｅｆｆ的减小，从而使非

线性系数增大。数值计算表明，在腐蚀之前（图１（ａ）

所示），非线性系数为２．８９Ｗ－１·ｋｍ－１；腐蚀６０ｓ之

后（图１（ｂ）所示），非线性系数变为４．２５Ｗ－１·ｋｍ－１；

而腐蚀１２０ｓ之后（图１（ｃ）所示），非线性系数增大

到６．１０Ｗ－１·ｋｍ－１。

高非线性光子晶体光纤（ＨＮＰＣＦ）可用于超连

续谱的产生、四波混频、自相位调制、光学参数放大、

波长变换、拉曼效应等［１２］。以往的 ＨＮＰＣＦ，其光学

性质均由结构设计和拉制过程决定，因而传统光纤

拉制技术的局限性也必将导致ＨＮＰＣＦ拉制的局限

性。而利用氢氟酸填充腐蚀的方法，可以打破这种

局限，从而获得具有更高非线性的ＰＣＦ。

２．３　基模的有效折射率和包层的等效折射率

ＰＣＦ纤芯基模的有效折射率和包层的等效折

射率不仅与波长有关，还与包层空气孔结构有关。

图３（ｂ）给出了当波长为１．５５μｍ时，基模的有效折

射率随空气孔尺寸增加的变化情况。从图中可以明

显看出，基模的有效折射率随着空气孔的增大而递
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减。同时，包层的等效折射率也随空气孔直径的增

大而减小。这是因为大空气孔直径导致更大的空气

填充率，从而减小了包层的等效折射率。如果在这

种ＰＣＦ上写制光栅，其折射率变化将导致谐振波长

漂移［１３］。因此，可采用氢氟酸填充腐蚀方法，改变

光子晶体光纤光栅（ＰＣＦＧ）的谐振波长。

此外，根据参考文献［１４］，群速度色散，特别是波

导色散将随空气孔增大而改变。于是，可以利用氢氟

酸填充腐蚀方法，改变ＰＣＦ的群速度色散特性。由

此可以推知，通过氢氟酸选择性填充ＰＣＦ包层空气

孔，文献［１５］中描述的大负色散ＰＣＦ将可望实现。

３　选择性填充腐蚀方法及其应用

将氢氟酸填充到ＰＣＦ所有空气孔中，以使所有

空气孔通过腐蚀同时增大。但如果能实现选择性填

充，即将氢氟酸选择性地填入ＰＣＦ一部分空气孔，

增大某些空气孔的尺寸，而不改变其他空气孔，必将

极大地提高新方法应用的范围，增大设计的自由度，

研制结构更加丰富的ＰＣＦ。例如，利用电弧放电方

法预先处理光纤端面，并对ＰＣＦ选择性填充氢氟

酸，得到了一些很有价值的结果。

图４（ａ）是实验中用到的一种高双折射ＰＣＦ截

面图。该光纤包层由靠近纤芯的两个大空气孔和六

角形分布的小空气孔构成。大空气孔的直径为

７．７４μｍ，小空气孔的直径和间距分别为５．３１μｍ

和７．１２μｍ。首先，对光纤端面进行电弧放电；控制

放电时间，使端面小空气孔全部坍塌，保留大空气孔

不坍塌（虽然有所缩小），经过电弧放电处理后的光

纤截面如图４（ｂ）所示。然后，将氢氟酸从端面导

入；由于小空气孔已全部坍塌，氢氟酸将只能进入两

个大空气孔，从而只使两个大孔的尺寸得以增大。

图４ 具有两个大空气孔和六角形分布小空气孔的

高双折射ＰＣＦ的截面示意图。（ａ）处理之前

（ｂ）经过电弧放电处理后

Ｆｉｇ．４ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｌｙｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔＰＣＦ．

（ ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）Ａｆｔｅｒａｎａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　图５（ａ）～（ｄ）分别给出了氢氟酸在两个大空气

孔中停留不同时间后，ＰＣＦ横截面实验图。其中从

（ａ～ｄ），腐蚀时间逐渐增加，显然其腐蚀程度也逐渐

加大。图５（ａ）和（ｂ）所示的ＰＣＦ，两个大空气孔的

直径分别增加到８μｍ和８．８μｍ，其双折射则分别

增加到０．０００３９９和０．０００７８６。采用这种方法，可

以研制更高双折射的ＰＣＦ。

需要注意的是，如果氢氟酸腐蚀时间过长，则两

个大空气孔周围玻璃可能被全部腐蚀掉，氢氟酸将

流入邻近小空气孔，从而增大这些小孔的尺寸，如图

５（ｃ）所示。一旦发生这种情况，ＰＣＦ双折射会反而

减小［１５，１６］。因此，随着氢氟酸腐蚀时间的延长，ＰＣＦ

双折射先会递增，到达一个极值点之后会再减小（分

析表明，后面的变化很复杂，其变化机制正在探索之

中）。该极值点存在于两个大空气孔周围玻璃全部

被氢氟酸腐蚀掉的那一时刻［１７，１８］。图６给出了双

折射随腐蚀程度的变化趋势，其中双折射的极值点

出现在狉＝５．０８μｍ处。

图５ 将氢氟酸选择性填充到ＰＣＦ两个大空气孔里，经过不同腐蚀时间后

ＰＣＦ横截面实验图，从（ａ～ｄ）的腐蚀时间逐渐增加

Ｆｉｇ．５ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｔｗｏｂｉｇｈｏｌｅｓｗｉｔｈｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄ．

Ｆｒｏｍ（ａ～ｄ）ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｕｒｎ

　　值得指出的是，随着腐蚀程度的增加，ＰＣＦ固

体纤芯将不断缩小，这会直接导致有效模场面积的

减小，使非线性系数增加。当波长为１．５５μｍ时，

非线性系数由腐蚀前的３．１２Ｗ－１·ｋｍ－１增加到了

３．２８Ｗ－１·ｋｍ－１（图５（ａ））和３．５６（图５（ｂ））。腐

蚀程度进一步加深，可得到一种具有很高对称性的

ＰＣＦ，它类似于双芯空心光子带隙光纤结构，如图

５（ｃ）所示。这种ＰＣＦ纤芯很小，周围玻璃几乎全部

８０７
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被腐蚀掉，但包层小空气孔则未经过腐蚀，仍然保持

较小的空气填充率。具有这种特殊结构的ＰＣＦ，其

双折射和非线性系数分别为０．００４３１７Ｗ－１·ｋｍ－１

和６．２１Ｗ－１·ｋｍ－１（λ＝１．５５μｍ）。经研究可知，

由于空气填充率太低，包层空气孔的归一化半径太

小以及空气孔不够规整等因素，致使该ＰＣＦ尚未实

现带隙导光。深入分析表明，如果用于填充腐蚀的

是比空气填充率更高的实芯光纤，那么，经过腐蚀后

的光纤则有望实现带隙导光。因此，这种方法使得

从实芯光纤直接得到空芯光子带隙光纤在实验上具

有可行性。如果进一步延长腐蚀的时间，将得到如

图５（ｄ）所示类似于空心光纤的结构。

图６ ＰＣＦ双折射随两个大空气孔直径的变化

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｏｆＰＣＦｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｂｉｇａｉｒｈｏｌｅｓ’ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

４　结　　论

提出了一种基于氢氟酸填充腐蚀的光子晶体光

纤制作方法。该方法鉴于传统熔融拉制方法固有的

局限性，是在光纤制作方法上所进行的新探索。通

过对已拉制的光子晶体光纤进行氢氟酸填充腐蚀，

不仅可以研制具有特定结构（采用传统方法不能实

现）的光子晶体光纤，而且还可以较精确地控制光子

晶体光纤的导光性能。与传统光纤拉制方法相比，

采用这种新方法可以研制更低损耗、更大非线性的

光子晶体光纤。此外，由于群速度色散，特别是波导

色散将随空气孔的增大而改变，因此该方法可利于

改变光子晶体光纤的群速度色散特性［１９］。进一步

研究表明，若对光子晶体光纤光栅进行氢氟酸选择

性填充腐蚀，还可以改变其谐振波长及其光谱谱形。

随着对选择性填充腐蚀方法的深入探索，研制更多

具有新颖结构的光子晶体光纤将得以实现。同时，

这种新方法将因其具有灵活的设计方法和更大的自

由度，在新型光子晶体光纤的设计及研制中发挥愈

来愈重要的作用，其应用范围将不断扩展。
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