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光子晶体光纤对２６０狀犿紫外激光的传输特性
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摘要　通过有效折射率模型分析了光子晶体光纤的无限截止单模特性，数值模拟表明只要光纤微结构包层中空气孔直

径与孔间距之比足够小，光子晶体光纤就可以在任意波长支持单模传输。具体计算了光子晶体光纤在大于２００ｎｍ的波

长范围内支持单模传输的结构参数，为实现光子晶体光纤单模传输紫外激光提供了理论依据。实验采用光纤激光器四次

谐波２６０ｎｍ飞秒激光和一段小空气孔直径的光子晶体光纤，研究了紫外激光在光子晶体光纤中的传输特性。其中光子

晶体光纤纤芯直径为４．５４μｍ，耦合效率大于３１％。
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１　引　　言

近年来紫外激光在许多领域，如材料加工、生物化

学检测、医疗以及光纤传感等方面都得到了极其广泛

的应用。在紫外激光的应用过程中，需要选择合适的

传输介质将其传输到目标工作区域，因而开发传输紫

外激光的光纤具有重要的现实意义，并成为人们所关

注的一项重要技术课题。其中要实现紫外激光的单模

传输更具挑战性。根据传统阶跃光纤的单模传输理
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论，要在短波长满足单模条件，需要减小纤芯直径或数

值孔径，这无疑会造成模场面积的减小并增大耦合

损耗［１］。

光子晶体光纤［２］（ＰＣＦ）技术的发展与应用为克服

传统光纤发展中的一些技术障碍提供了可能的解决途

径。光子晶体光纤是一种带有线缺陷的二维光子晶

体，芯层为单一的实心介质材料（通常为融石英），周围

为二维方向上紧密排列而在轴向保持结构不变的波长

量级的空气孔构成的微结构包层。它具有许多优于传

统光纤的特性，如支持宽带的单模传输，模场面积、保

偏特性、色散以及非线性具有极大可控性和设计自由

度。尤其是光子晶体光纤的无截止单模［３，４］特性为实

现大模面积宽带紫外激光单模传输提供了理论基础。

本文将光子晶体光纤应用于传输紫外飞秒激光，采用

数值模拟的方法分析了光子晶体光纤无截止单模的实

现条件，通过计算给出了光子晶体光纤在大于２００ｎｍ

的波长范围内支持单模传输的结构参数。并用一根小

空气孔占空比的光子晶体光纤实验研究了２６０ｎｍ飞

秒激光脉冲的传输特性。

２　 理论分析与数值模拟

根据传统阶跃型光纤单模理论，阶跃光纤归一

化频率犞 表示为

犞 ＝
２π

λ
狀１犪 ２槡Δ， （１）

其中λ为传输波长，犪为纤芯半径，狀１ 为芯层折射率，

Δ≈
狀１－狀２
狀１

为相对折射率差，狀２ 为包层折射率，单模传

输的归一化截止频率为犞ｃ＝２．４０５。由于犞与波长成

反比，要降低截止波长，使其能在紫外光谱区满足单模

条件，可以通过减小纤芯半径或相对折射率差来实现。

但是减小相对折射率差会增大弯曲损耗，减小纤芯半

径势必会造成纤芯过小而增大耦合损耗。如Ｒ．Ｊ．

Ｂａｒｔｕｌａ等
［５］所报道的３３７ｎｍ单模光纤，纤芯半径仅约

为１μｍ，耦合效率小于１０％。

１９９７年，Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ等
［３］报道了光子晶体具有无

限单模特性，再结合光子晶体光纤结构参数的灵活可

调性，为解决传统光纤所遇到的问题提供了新的途径。

所谓无截止单模特性是指当光子晶体光纤包层空气孔

直径（犱）与孔间距（Λ）之比小于一定数值时，光纤在任

何波长处都是单模的，即不存在高阶模的传输频带，而

且这一特性与光纤的绝对尺度无关，这使在紫外光谱

范围设计出大模面积的单模光子晶体光纤成为可能。

无截止单模特性可以用有效折射率模型来解释。图１

是一光子晶体光纤模型的横截面示意图。使用类似于

传统光纤的归一化频率分析方法，若分别采用狀ｃｌａｄ和

犞ｅｆｆ表示包层的有效折射率和光子晶体光纤的有效归

一化频率，则犞ｅｆｆ可表示为
［３，４］

犞ｅｆｆ＝
２π狉

λ
狀２ｃｏｒｅ－狀

２
ｃ（ ）ｌａｄ

１／２， （２）

其中狉为纤芯的半径，λ为真空中的波长，狀ｃｏｒｅ为纤芯的

折射率。与传统光纤相同，犞ｅｆｆ取决于光纤的结构参数，

当犞ｅｆｆ小于某一数值（即截止频率）时光子晶体光纤满

足单模传输条件。若定义狉＝Λ，光子晶体光纤单模条

件为犞ｅｆｆ≤４．１（注意不同于传统光纤的２．４０５）
［６］。

图１ 光子晶体光纤截面示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａＰＣＦ

　　光子晶体光纤包层中空气孔的引入使得包层具有

依赖于波长的有效折射率，该有效折射率定义为包层

无穷大而且没有缺陷的光子晶体［称为空间填充基模

（ＦＳＭ）］的折射率
［３］，ＦＳＭ折射率（狀ｃｌａｄ）可以采用数值

方法精确计算［７，８］。如图１所示，选用区域犃犅犆犇为

计算狀ｃｌａｄ所采用的基本单元，其中犃犅和犆犇边设为理

想电导体边界，犃犇和犅犆边设为理想磁导体边界。这

样采用有限元方法（使用ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件）可

以模拟计算这一相当于没有边界、没有缺陷的光子晶

体光纤，从而获得包层的有效折射率狀ｃｌａｄ。在某一辐射

波长下，由计算所得到的狀ｃｌａｄ和（２）式，可以得到相应的

有效归一化频率犞ｅｆｆ。图２为当Λ＝２．９μｍ时，在不同

空气孔直径犱情况下，Ｖｅｆｆ随Λ／λ的变化曲线。有效折

射率模型认为包层内空气孔中光的填充程度随辐射波

长的不同而变化，进而影响其有效折射率的大小，因此

狀ｃｌａｄ不是包层材料折射率的简单平均或加权平均，而是

由随波长变化而变化的光场分布决定的。波长的减小

使得光场越来越集中在折射率较高的石英区域中，因

而提高了狀ｃｌａｄ，其效果是降低了芯层和包层的折射率之

差，使得归一化频率犞ｅｆｆ趋于定值，从而使光纤在波长

减小时仍然满足单模传输条件。如图２所示，在Λ保

持不变，犱＝１．２μｍ和１．２５μｍ（对应于空气孔占空

比犱／Λ＝０．４１和０．４３）时，在 计 算 的 波 长 范 围 内

８７１
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（０．２～２μｍ），犞ｅｆｆ均小于４．１，理论上仅支持单模传输。

由图２还可以看出犞ｅｆｆ随犱减小而减小，因此只要空气

孔直径犱与空气孔间距Λ之比足够小，光子晶体光纤

就可以在紫外波段保持单模。取λ＝２６０ｎｍ，光纤结

构参数为犱＝１．２μｍ，Λ＝２．９μｍ，对此光子晶体光纤

的模式特性进行了数值模拟。图３显示了其基模模场

分布，且进一步的计算显示，这种光纤中只支持基模传

输，没有发现高阶模式。

图２ 不同的犱条件下，犞ｅｆｆ随Λ／λ的变化曲线，Λ＝２．９μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犞ｅｆｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΛ／λｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱，Λ＝２．９μｍ

图３λ＝２６０ｎｍ时数值模拟光子晶体光纤基模模场

分布图。犱＝１．２５μｍ，Λ＝２．９μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｔ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２６０ｎｍ．犱＝１．２５μｍ，Λ＝２．９μｍ

３　实验研究

采用一根空气孔占空比（犱／Λ）较小的光子晶体光

纤，实验测试了２６０ｎｍ紫外飞秒脉冲激光在这种光纤

中的传输情况。图４是实验装置示意图以及所采用光

纤的横截面扫描电镜图。光纤结构参数Λ≈２．９μｍ，

犱≈１．２６μｍ，接近于图２中实线所表示的光纤参数。

所采用的紫外光源为光子晶体光纤激光器四倍频产生

的２６０ｎｍ紫外飞秒激光，脉冲宽度约为１２０ｆｓ，重复频

率为５０ＭＨｚ
［９］。紫外激光首先采用焦距为１００ｍｍ

的石英透镜准直，然后用一个焦距为１５ｍｍ的石英透

镜耦合进光子晶体光纤，光纤被夹持在一个精密的三

维调整架上以获得最大的耦合效率。实验观察到光纤

输出端的远场模式如图５（ａ）所示，呈现为基模光斑且

光束质量较好。在光纤弯曲、扭转等情况下，均未观察

到多模现象。由图４中光纤横截面扫描电镜图进行二

值化处理获得空气孔与融石英介质的边界，然后根据

该边界所表示的实际光纤的结构形状，采用有限元方

法对其进行模式分析。仿真模拟结果也显示，这种结

构的光纤中仅存在基模，图５（ｂ）为获得的光纤基模模

场分布图，未发现有高阶模式。

图４ 实验装置图与ＰＣＦ横截面扫描电镜图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａＰＣＦ

ＰＣＦ在紫外波段损耗较大，在输入端激光功率为

４．５ｍＷ时，取较短的、长度为２６ｃｍ没有弯曲的光纤，

测得输出功率为１．２ｍＷ，长度为９ｃｍ时，输出功率为

１．４２ｍＷ，因此这段１７ｃｍ光纤损耗为０．０４３ｄＢ／ｃｍ，

端面耦合效率大于３１％。较高的耦合效率得益于这种

光子晶体光纤较大的纤芯直径，其直径犇＝２Λ－犱，约

为４．５４μｍ。理论计算表明，光纤的数值孔径犖犃约为

０．０４４，较小的犖犃也使得光纤的弯曲损耗较大。光纤

有弯曲时，损耗会迅速增大，远大于０．０４３ｄＢ／ｃｍ。值

得注意的是，长时间观测发现，光纤的内部会产生红色

的荧光［１０，１１］，同时光纤损耗也随时间逐渐增大，输出端

功率逐渐降低。导致这一现象的主要原因是在光纤端

面以及内部存在缺陷，在高能激光长时间作用下能量
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积累而导致光纤损坏，且光纤曝光过度会使光纤内部

产生各种色心，最终导致激光的传输效率下降［１０～１３］。

重新处理光纤端面后，光纤传输效率会有所增加，但无

法达到最初最高的传输效率。这也与文献中所报道的

采用２５０ｎｍ直流激光所观测到的现象一致
［１］。

图５ （ａ）ＰＣＦ输出的２６０ｎｍ远场模式照片，（ｂ）仿真模拟ＰＣＦ基模模场分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｏｆＰＣＦｏｕｔｐｕｔａｔ２６０ｎｍ，

（ｂ）ｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＦ

４　结　　论

基于光子晶体光纤无截止单模特性以及灵活的结

构设计自由度，仅仅使用单一的融石英材料，在微结构

包层中选取小的空气孔占空比，就可以设计出大纤芯

直径、传输宽带紫外激光的单模光子晶体光纤。理论

计算表明，当Λ＝２．９μｍ，犱≤１．２５μｍ时，光子晶体光

纤在波长大于２００ｎｍ范围内，均满足单模条件。采用

２６０ｎｍ的飞秒激光，实验测试了一根小占空比的光子

晶体光纤的传输特性，其纤芯直径约为４．５４μｍ，传输

损耗为０．０４３ｄＢ／ｃｍ，数值模拟也显示这根光子晶体光

纤支持单模传输。这种新型的紫外激光单模光子晶体

光纤可满足短距离、高光束质量的紫外激光的传输与

应用。
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