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摘要　空心布拉格光纤是具有一维光子晶体（１ＤＰＣ）包层和空心芯区的新型光子带隙光纤。针对它在ＣＯ２ 激光传

输中的应用，设计和制备了传输波段中心波长在１０．６μｍ的空心布拉格光纤样品。利用傅里叶变换红外光谱仪

（ＦＴＩＲ）可以观察到光纤样品在１０．６μｍ具有明显的透射峰。使用ＣＯ２ 激光，通过截断法测量得到光纤样品在

１０．６μｍ的传输损耗为２．３５ｄＢ／ｍ。测量了不同弯曲曲率下光纤样品的弯曲损耗，结果表明弯曲损耗系数随曲率

的增大而线性增长。在接近光纤输出端处，弯曲半径为１０ｃｍ的光纤９０°弯曲引入的附加损耗约为２ｄＢ。实验结

果论证了光纤样品的ＣＯ２ 激光低损耗传输特性，展现了空心布拉格光纤在提升ＣＯ２ 激光操作灵活性上的应用

潜力。
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１　引　　言

ＣＯ２ 激光是最常用的分子气体激光，中心波长

一般在１０．６μｍ附近，被广泛应用于激光加工，材

料处理和外科医疗等领域［１，２］。在这些系统中往往

需要对ＣＯ２ 激光进行空间操控，常用的操控手段是

关节式导光臂［３］。然而，关节式导光臂的操控灵活

性有限，极大地限制了 ＣＯ２ 激光的应用功能。因

此，具有一定柔性地支持ＣＯ２ 激光低损耗传输的

１０．６μｍ波段光纤成为进一步发展ＣＯ２ 激光应用

的迫切需求。近年来，随着微结构光纤的发展，一种

由空心芯区和一维光子晶体（１ＤＰＣ）包层构成的空

心布拉格光纤引起了人们普遍的关注［４］。它依靠

０８０５００１１
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１ＤＰＣ带隙导光，支持空心传输；采用预制棒熔拉法

制备，适合大量生产降低成本；特别是它可以使用聚

合物材料和在中红外波段透明的半导体玻璃材料制

备，具备在１０．６μｍ波段空心导光的功能，展现了在

ＣＯ２ 激光传输领域中诱人的应用前景。

本文针对空心布拉格光纤在ＣＯ２ 激光传输中

的应用，设计和制备了传输波段中 心 波 长 在

１０．６μｍ的空心布拉格光纤样品，并对光纤样品的

传输谱、传输损耗和弯曲损耗特性进行了系统的实

验研究，实验结果论证了制备出的空心布拉格光纤

样品对于ＣＯ２ 激光的低损耗传输特性。

２　１０．６μｍ 波段空心布拉格光纤的

设计

空心布拉格光纤的结构示意如图 １ 所示。

图１（ａ）为光纤整体横截面示意图，白色区域为光纤

的空心芯区，其外为两种折射率不同的材料周期性

交替层叠形成的１ＤＰＣ结构，实现带隙导光功能。

光纤的最外层是起保护和支撑作用的聚合物［聚醚

酰亚胺（ＰＥＩ）］外包层。

图１ （ａ）空心布拉格光纤横截面示意图；（ｂ）空心布拉格

光纤相应平面１ＤＰＣ结构

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＢｒａｇｇ

ｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ１ＤＰＣｉｎｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ

　　　　　　Ｂｒａｇｇｆｉｂｅｒ

对于大芯区直径的空心布拉格光纤，可以将

１ＤＰＣ层近似为平面，利用平面１ＤＰＣ的能带图确

定空心布拉格光纤的传输波段［５，６］。图１（ｂ）是相应

平面１ＤＰＣ结构及其主要参数定义。其中，高折射

率层的厚度和折射率分别为分别为犇１ 和狀１，低折

射率层的厚度和折射率为犇２ 和狀２，１ＤＰＣ的周期用

Λ表示，则有Λ＝犇１＋犇２。

为实现在１０．６μｍ波段的空心导光，选择了对

中红外透明的半导体玻璃硒化砷（Ａｓ２Ｓｅ３）作为高折

射率层材料，有机聚合物聚醚砜树脂（ＰＥＳ）作为低

折射率层材料制备空心布拉格光纤。这两种材料在

１０．６μｍ附近的折射率分别为２．７３和１．６８，大的

折射率差决定了以此为基础的１ＤＰＣ具有宽光谱和

宽角度的光子带隙，可以有效地实现空心布拉格光

纤中的带隙导引限光机制。

图２ 空心布拉格光纤包层１ＤＰＣ的光子能带图

Ｆｉｇ．２ Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１ＤＰＣｉｎｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ

Ｂｒａｇｇｆｉｂｅｒ

为了确定空心布拉格光纤以及预制棒的结构参

数，计算了图１（ｂ）所示１ＤＰＣ的光子能带特性，能

带图如图２所示，其中ω为光波频率，β为平行于周

期层方向的波矢分量。计算中考虑到光纤制备工艺

的限制，将两种材料厚度的比值犇１∶犇２设为１∶２。

图中实线和虚线分别对应１ＤＰＣ中ＴＥ和ＴＭ 偏振

模式的光子带隙边界，标注区域即为光子带隙。可

见，由于ＴＭ模式存在布儒斯特现象，ＴＭ偏振模式

的光子带隙总窄于ＴＥ模式的光子带隙。在大芯径

的空心布拉格光纤中，在空心芯区内传播的低阶导

波模式可以认为是光波以掠射方式入射到芯区（空

气）与包层１ＤＰＣ的界面发生全反射形成的，所以低

阶导波模式的色散曲线非常接近空气辐射线（图２

中的点线）并总在它的上部。因此，可以用 ＴＭ 模

式带隙边界与空气辐射线的交点大致确定空心布拉

格光纤的多模传输通带。由光子晶体的尺度变换特

性，空心布拉格光纤的传输通带可以根据光纤中

１ＤＰＣ的实际周期，利用图２所示的归一化能带图

计算得到。图２中，最低阶传输通带的归一化中心

频率ωΛ／２π犮为０．３１６，对于传输通带在１０．６μｍ波

段的光纤，则要求１ＤＰＣ的周期约为３．３５μｍ，相应的

０８０５００１２
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高折射率和低折射率层的厚度分别为犇１≈１．１μｍ，

犇２≈２．２μｍ。

３　１０．６μｍ 波段空心布拉格光纤的

制备

采用预制棒熔拉法制备这种半导体／聚合物基

空心布拉格光纤［７］。首先采用真空热蒸镀的方法，

在洁净的ＰＥＳ薄膜的表面蒸镀硒化砷膜层；然后将

蒸镀好的薄膜紧密卷绕在玻璃管上形成周期层叠结

构，并在其上卷绕没有蒸镀硒化砷的ＰＥＩ薄膜作为

机械支撑，将该棒固定后放入真空炉中烧结成整体；

再用氢氟酸（ＨＦ）腐蚀掉中间的玻璃棒，形成内壁具

有一维周期结构的中空预制棒；最后使用光纤拉丝

设备将预制棒拉制成空心布拉格光纤。

空心布拉格光纤依靠包层１ＤＰＣ的光子带隙实

现限光功能，光纤的直径波动会直接影响光子带隙

的位置，使光纤不同部分的传输波段不完全重叠，进

而极大地降低光纤的传输特性。本课题组的先期工

作表明空心布拉格光纤的直径波动应控制在６％之

内［８］，因此，光纤拉制过程中对光纤外径波动的控制

是保证光纤质量的关键。为此，为光纤拉丝设备引

入了光纤直径反馈控制系统。使用激光测径仪测量

光纤刚拉出时的直径，送入计算机与预设直径值比

较，采用比例 积分 微分（ＰＩＤ）算法计算电机转速

的改变量并送入拉丝电机控制箱，通过改变拉丝速

度，将光纤直径控制在预设值附近。图３中给出了

光纤拉丝设备直径反馈控制系统的工作效果。

图３（ａ）是在光纤外径设定值改变时光纤直径监测

的记录，表明光纤直径反馈控制系统可以在外径预

设值改变（图中箭头所示时刻）后快速调整光纤外径

并使之稳定。图３（ｂ）是拉丝设备稳定工作状态下

光纤外径的波动情况，外径波动的标准偏差约为

１．２％，满足空心布拉格光纤对外径波动容限的

要求。

图３ （ａ）光纤外径快速调整；（ｂ）拉丝稳定状态的外径实时记录

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒａｐｉｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ′ｓｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ；（ｂ）ａｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅ

ｆｉｂｅｒ′ｓｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｓｔｅａｄｙｄｒａｗｉｎｇｓｔａｔｅ

图４ 空心布拉格光纤样品横截面电子显微镜照片

Ｆｉｇ．４ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｆｉｂｅｒｍｏｕｎｔｅｄｉｎｅｐｏｘｙ

　　按照上述的制备工艺，制作了内径为５５０～

６００μｍ，外径为１１５０～１２５０μｍ，一阶带隙传输波

段中心波长在１０．６μｍ的空心布拉格光纤，图４（ａ）

是光纤样品横截面的扫描电镜（ＳＥＭ）照片，为了在

制作电镜样品过程中保持光纤结构，光纤芯区填充

环氧树脂。由图４（ａ）可以清晰地观察到光纤包层

的１ＤＰＣ结构，白色条纹为硒化砷构成的高折射率

层，暗色条纹为ＰＥＳ构成的低折射率层。图４（ｂ）为
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中　　　国　　　激　　　光

光纤样品中一维光子晶体的局部放大ＳＥＭ 图，由

此可知，Λ≈３μｍ，其中Ａｓ２Ｓｅ３ 膜层约占１／３，其厚

度犇１ 则约为１μｍ，与理论设计相符。

４　空心布拉格光纤样品的ＣＯ２ 激光

传输特性测试

首先利用傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ）测量了

一段长３０ｃｍ的光纤样品的透射谱，结果如图５所

示。可见，光纤样品在１０．６μｍ（波数为９４３ｃｍ
－１）附

近有明显的透射峰，对应包层１ＤＰＣ的一阶光子带

隙。利用这一传输特性，空心布拉格光纤样品支持

ＣＯ２ 激光传输。

图５ 空心布拉格光纤样品的透射谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｆｉｂｅｒ

进而搭建了由ＣＯ２ 激光器、激光聚束耦合装置

和ＣＯ２ 激光功率计组成的光纤传输损耗测试系统，

研究空心布拉格光纤样品对于１０．６μｍ的ＣＯ２ 激

光的传输特性。ＣＯ２ 激光器输出端光腰直径约为

２．４ｍｍ，全角发散角为５．５ｍｒａｄ，经过聚束耦合装

置后，激光光束被聚焦到光纤端面位置，光斑直径约

为３１０μｍ。测试系统搭建过程中的一个关键问题

是避免光束向光纤样品空心芯区耦合对准的过程中

由于高功率激光直接照射光纤端面造成光纤的损

坏。为此，为半导体聚合物空心布拉格光纤设计并

定制了一种全氧化锆陶瓷的光纤端面保护套管，使

光纤样品可在１０ Ｗ 的入射光功率下连续工作

２０ｍｉｎ以上。值得指出的是，实验中未采用任何光

纤冷却措施。可以预计，若引入红外空心光纤常用

的对光纤端面和光纤中孔进行风冷的措施［９］，光纤

样品的承受光功率将进一步大幅度提升。

使用一段长１．７ｍ的光纤样品通过截断法测

量了光纤的ＣＯ２ 激光传输损耗，测量结果如图６所

示。可见，光纤样品传输激光功率（犘Ｔ）随光纤长度

的增加线性减小，拟合得到光纤样品对ＣＯ２ 激光的

传输损耗为２．３５ｄＢ／ｍ。

图６ 光纤样品的ＣＯ２ 激光传输损耗测量结果

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｆｉｂｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒ

光纤的本征损耗源自材料吸收和有限的１ＤＰＣ

包层引入的泄漏损耗。在１０．６μｍ波段，硒化砷材

料几乎透明，而 ＰＥＳ聚合物损耗系数超过３×

１０４ｄＢ／ｍ
［１０］。如果空心布拉格光纤传输模式的电

磁能量集中在空心芯区，可极大地减小材料吸收的

影响。本文利用传输矩阵法［１１］理论计算了实验光

纤样品的最低阶模式 ＨＥ１１模在１０．６μｍ波段的传

输损耗，损耗为１．２ｄＢ／ｍ。在实验中，光纤样品制

备工艺不理想引入的光纤结构参数不均匀和制备环

境的洁净度不够引入的光纤包层１ＤＰＣ界面缺陷是

光纤损耗增加的主要原因。此外，空心布拉格光纤

芯径较大，支持极多的传播模式，理论计算表明高阶

模式的损耗远大于低阶模式［８］。而光纤中各传播模

式的激励情况由光纤端面光耦合条件决定，在实验

中已经发现空心布拉格光纤的传输损耗与光纤端面

的光耦合情况密切相关，因此，实验测量的光纤传输

损耗部分来自于光纤中难以避免的高阶模式传输。

而后，测试了空心布拉格光纤样品对ＣＯ２ 激光

的弯曲损耗特性，测试过程中保持激光器的输出功

率不变。测试采用一段１．７ｍ长的光纤样品，首先

在平直状态下测量光纤的输出功率犘ｓ；然后保持光

纤两端部分平直且松弛，在中间５０ｃｍ长的部分用

不同半径的标准圆盘弯曲，测量不同曲率下光纤的

输出功率犘ｃ。将不同弯曲曲率下光纤的输出功率

犘ｃ与平直光纤的输出功率犘ｓ相除，作相应的数据处

理，得到５０ｃｍ长的光纤弯曲造成的附加损耗值，进

而折算成以ｄＢ／ｍ为单位的光纤弯曲损耗［－２０ｌｇ

（犘ｃ／犘ｓ），ｄＢ／ｍ］。光纤样品对ＣＯ２ 激光的弯曲损

耗测量结果如图７所示。可见，光纤样品的弯曲损

耗系数总体随光纤曲率（１／犚）的增加而线性增长，

与圆空心波导弯曲特性的理论预测相符［１２］。

在实际应用中，往往需要将ＣＯ２ 激光波导在输
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金　杰等：　用于ＣＯ２ 激光传输的１０．６μｍ波段空心布拉格光纤

图７ 光纤样品对ＣＯ２ 激光的弯曲损耗测量结果

Ｆｉｇ．７ ＢｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ＣＯ２ｌａｓｅｒ

图８ 光纤样品弯曲９０°附加损耗测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｆｏｒ９０°ｂｅｎｄｓｏｆｔｈｅＢｒａｇｇ

ｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒ

出端附近弯曲一个特定角度。曲率小的光纤弯曲尽

管弯曲损耗系数小，但需要用较长的光纤来实现，两

者的综合作用需要考察。针对这一应用形式，测量

了将光纤以不同曲率在输出端附近正圆弧弯曲

９０°，并保证距光纤出射口有１５ｃｍ光纤准直时所引

入的附加损耗［１０ｌｇ（犘ｃ／犘ｓ），ｄＢ］，结果如图８所

示。实验结果表明光纤９０°弯曲的附加损耗随弯曲曲

率增加略有下降，变化不大。在弯曲半径为１０ｃｍ时

附加损耗约为２ｄＢ。

５　结　　论

针对空心布拉格光纤在ＣＯ２ 激光传输中的应

用，设计和制备了传输波段中心波长在１０．６μｍ的

空心布拉格光纤样品，并对光纤样品的传输谱、传输

损耗和弯曲损耗特性进行了系统的实验研究。

ＦＴＩＲ测试可以观察到光纤样品在１０．６μｍ处具有

明显的透射峰。利用ＣＯ２ 激光器测量光纤样品在

１０．６μｍ的传输损耗为２．３５ｄＢ／ｍ。测量了不同弯

曲曲率下光纤样品的弯曲损耗，结果表明弯曲损耗

系数随曲率的增大线性增长。在距光纤出射端

１５ｃｍ处以１０ｃｍ的弯曲半径将光纤弯曲９０°，引入

的附加损耗约为２ｄＢ。实验结果论证了制备出的

空心布拉格光纤样品对于ＣＯ２ 激光的低损耗传输

特性，展现了它在提升ＣＯ２ 激光操作灵活性上的

潜力。
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