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空芯反谐振光纤及其高功率超短脉冲传输
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摘要　拉制了两种低损耗、单模、近红外宽带传输的空芯反谐振光纤,并用于高功率超短皮秒脉冲传输.利用无节

点结构的空芯反谐振光纤实现了平均功率为７４W、单脉冲能量为１８５μJ、峰值功率为１０．８MW 的超短脉冲传输,

且输出激光在频域和时域上均没有发生明显变化.
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１　引　　言
空芯微结构光纤通过在纤芯中引入空气缺陷、在包层中引入由石英薄壁和空气孔周期性排列的结构,实

现一定波长的光被束缚在空气纤芯中传输.这种光纤兼具光纤的波导性和自由空间光路的无介质性,与传

统实芯光纤相比具备一些奇异的特性,如极其小的非线性、较低的模式色散及近乎光速的传输速度等.自

１９９９年第一根空芯光子晶体光纤(HCＧPCF)问世以来[１],空芯微结构光纤取得了飞速的发展,根据导光机制

划分,有两种主要类型的空芯微结构光纤.第一类空芯微结构光纤是利用光子带隙(PBG)效应来导光的空

芯光子晶体光纤[１],光子带隙的导光原理决定了这类光纤的传输带宽较窄(约７０THz),不利于宽光谱的应
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用;除此之外,表面模、小纤芯(１０~２０μm)、石英壁中的高能量耦合比例(约０．５％)及表面散射损耗等问题

也限制了其无法应用于高功率激光传输、非线性频率转换和超低损耗传输等.第二类空芯微结构光纤是通

过泄漏模导光的空芯反谐振光纤(HCＧARF),当纤芯中掠入射的光的横向传播常数与包层石英壁不发生谐

振时,可以视其为一个宽带导光窗口,其一般具有较大的结构尺寸和简单的包层结构.关于这类光纤的研究

最早源于２００２年英国巴斯大学Benabid等[２]提出的Kagome包层结构的空芯光纤,该光纤包层虽然是周期排

列的空气孔,但其不具有光子晶体光纤的完整带隙特性.２０１０年,汪滢莹[３]提出的内摆线型纤芯结构,使近中

红外波段光纤传输损耗降至４０dB/km以下[４],超短脉冲激光损伤阈值高达毫焦量级[５],并可以在较宽光谱范

围内(宽度约１８０THz)实现准单模传输.这两类光纤目前已经广泛应用于跨倍频程的非线性频率转换[６]、高功

率脉冲压缩[７]、高功率超短脉冲激光传输[８]、液体气体痕量检测[９]、生物分子探测[１０]及量子存储[１１]等领域.

２０１５年１０月,本课题组建立了两套光纤拉丝塔,基于堆积拉制的方法成功拉制了具有不同占空比的实

芯光子晶体光纤和具有多种不同结构的空芯光纤,并成功应用于超连续谱的产生以及可见光、近红外和中红

外波段的低损耗传输.
本文介绍了两种近红外导光的 HCＧARF,利用中心波长为１０６４nm、脉冲宽度为１７ps、重复频率为

４００kHz的高功率超短脉冲激光器进行了超短脉冲传输测试,实现了７４W 高功率传输,相应的单脉冲能量

为１８５μJ.低损耗、宽带宽传输HCＧARF的成功拉制,为拉制该类高性能光纤的研究提供了一定的参考.

２　光纤特性分析
目前,主流的空芯反谐振光纤结构为多圈Kagome包层结构和单圈无节点结构,二者导光原理基本相

同,即通过纤芯周围石英薄层的反谐振以及包层结构和纤芯之间的抑制耦合来实现低损耗宽通带传输.

Kagome光纤可通过增加包层的圈数来使纤芯远离石英层,一定程度上降低了弯曲损耗和限制损耗,提高了

光纤光学性能.相比而言,单圈无节点包层结构光纤的结构更为简单,可直接利用反谐振理论建立模型,其
光学性质与Kagome结构类似,甚至在单模特性、传输带宽和弯曲特性等方面优于Kagome结构.这里以单

圈无节点结构光纤为例分析此类光纤的导光原理及光纤性能.
早在２００２年,Litchinitser等[１２]就提出将平面波导的反谐振反射波导(ARROW)原理应用于空芯光纤

中.当石英壁厚度t确定时,若波长满足

λm ＝
２t
m n２－１,m＝１,２,,N, (１)

式中n为石英折射率,N 为整数,则光在石英中会发生谐振,泄漏到包层外.若波长满足

λl＝
４t
２l＋１

n２－１,l＝１,２,,N, (２)

图１ 无节点空芯反谐振光纤的(a)损耗曲线和色散曲线及(b)模式有效折射率曲线

Fig敭１  a Lossanddispersioncurvesand b modeeffectiverefractiveindexcurvesofnodeＧlessHCＧARFs

则光在石英中会达到最大反谐振,光会反射回纤芯进行传输.因此,λm 为光纤的高损耗波长区域,λl 为传输

通带的中心.
图１(a)给出了纤芯直径为４０μm的单圈无节点光纤的传输损耗和色散曲线.该光纤由６个壁厚为

４００nm、孔径为２４μm的石英薄管围成,如图１(b)中的插图所示.利用商用有限元分析仿真软件Comsol
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Multiphysics结合 Matlab对该光纤进行仿真计算.结果显示,该光纤可以实现９００~２３００nm跨倍频程的

低损耗传输,在１０６０nm处的损耗约为１３dB/km,光纤整体色散小于４ps/(nmkm),零色散波长约为

１０１０nm.图１(b)给出了光纤空气纤芯(虚线)和包层空气孔(实线)的基模LP０１(红色)和高阶模LP１１(黑
色)的有效折射率.可以看出,纤芯中LP１１的有效折射率和包层中LP０１的有效折射率相近,满足相位匹配条

件,出现共振耦合,导致纤芯中的LP１１模泄漏到包层中,而纤芯中的LP０１模则保持低损耗传输,实现了有效

单模.因此,无节点单层结构可以表现出低损耗、低色散、宽传输通带及有效单模的光学性能.

３　光纤制备
利用毛细管堆积和拉制的办法,在光纤拉丝塔中通过精确控制拉丝温度、拉丝速度和纤芯/包层气压等

参数拉制出了两款HCＧARF,图２(a)、(b)给出了内摆线型KagomeHCＧARF的光学显微镜图像和扫描电子

显微镜(SEM)图像,图２(c)、(d)给出了无节点 HCＧARF的光学显微镜图像和SEM 图像.其中 Kagome
HCＧARF的光纤直径为１７５μm,纤芯直径为４９μm,包层孔孔间距为２０μm,最内侧一圈纤芯壁的厚度约为

５１０nm;无节点HCＧARF的光纤直径为１４５μm,纤芯直径为４０μm,包层孔直径为２４μm,包层石英壁的厚

度约为４００nm.两款光纤的纤芯形状都展现出了负曲率内摆线型结构.

图２ 内摆线型KagomeHCＧARF(上)和无节点 HCＧARF(下)的(a)(c)光学显微图像和(b)(d)SEM图像

Fig敭２  a  c Opticalmicroscopeimagesand b  d SEMimagesofhypocycloidＧcoreKagome
HCＧARF upper andnodeＧlessHCＧARF down 

图３ 内摆线型KagomeHCＧARF(左)和无节点 HCＧARF(右)的(a)(b)传输谱和(c)(d)损耗谱

Fig敭３  a  b Transmissionspectraand c  d lossspectraofhypocycloidＧcoreKagome
HCＧARF left andnodeＧlessHCＧARF right 

利用超连续谱光源分别测量了内摆线型 KagomeHCＧARF和无节点 HCＧARF在不同长度下的传输

谱.图３(a)给出了长度为５m(黑色曲线)和３５m(红色曲线)的KagomeHCＧARF传输谱,可以看出其传输
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带宽从１１００nm到１７００nm以上(长波长方向受限于光谱仪的测量范围).图３(b)给出了长度为１０m(黑
色曲线)和１１０m(红色曲线)的无节点HCＧARF传输谱,其传输带宽从８５０nm到１７００nm以上,其中波长

１０６０nm附近的尖峰是输入的超连续谱中自带的残余抽运光.利用超连续谱光源和截断测量的办法分别测

得了内摆线型KagomeHCＧARF和无节点HCＧARF的传输损耗,如图３(c)、(d)所示.
图３(c)给出了内摆线型KagomeHCＧARF的传输损耗,该损耗是通过将长度为３５m的KagomeHCＧARF

截断成５m计算得出.根据(１)式算得内摆线型KagomeHCＧARF的第一阶高损耗波长位于１０７１nm处,与图

３(c)所示的１０７６nm处的高损耗峰基本保持一致.由图３(c)可以看到,光纤在波长１１２０~１２５０nm之间的传

输损耗约为０．３dB/m,该光纤在１５５０nm处的传输损耗更是低至０．２６dB/m.根据文献[１３],由于内摆线上的

石英壁厚度的变化,传输通带内会多出现一个损耗峰,即波长１２６０~１４３０nm之间的高损耗区域.图３(c)中的

插图为波长１５５０nm激光光束经过长度为５m的KagomeHCＧARF后输出的近场模式分布.
图３(d)给出了无节点HCＧARF的传输损耗,该损耗是通过将长度为１１０m的无节点 HCＧARF截断成

１０m计算得出.根据(１)式算得无节点 HCＧARF的第一阶高损耗波长位于８２０nm处,与图３(c)所示的

８３０nm处的高损耗峰基本保持一致.由图３(d)可以看到,光纤在波长９５０~１７００nm之间的传输损耗平均

值在０．１５dB/m附近.与KagomeHCＧARF不同的是,无节点HCＧARF结构石英壁厚度比较均匀,因此在

导光通带内不会出现第二个高损耗峰.图３(d)中的插图为波长１０６４nm激光光束经过１０m的无节点HCＧ
ARF后输出的近场模式分布.

４　高功率超短脉冲传输
为了进一步证实HCＧARF在近红外波长处具有低传输损耗和高功率超短脉冲传输的潜力,利用该光纤进

行了高功率超短脉冲传输测试.实验装置如图４所示.测试使用的激光光源是由德国Edgewave公司提供的

脉冲宽度为１７ps,重复频率为４００kHz,中心波长为１０６４nm的高功率超短脉冲激光器.利用半波片和偏振光

束分束器(PBS)进行功率调节.选择６０mm的平凸透镜作为耦合透镜,聚焦后得到的光斑直径为２７μm.将超

短脉冲激光耦合进光纤,耦合效率约为６８％.测试光纤为无节点HCＧARF,光纤长度大约为１m.

图４ 高功率超短脉冲传输测试装置

Fig敭４ Testsetupofhighpowerultrashortpulsepropagation

图５ 超短脉冲激光经过１m长 HCＧARF的耦合传输效率

Fig敭５ Couplingtransmissionefficiencyforultrashortpulsepassingthrougha１mlongHCＧARF

利用上述实验装置,通过调节半波片以调整耦合进入光纤的激光功率,在光纤的末端用功率计测量相应的

输出功率,结果如图５所示.将最大单脉冲能量为１８５μJ的超短脉冲激光耦合到１m长的HCＧARF中,得到

最大单脉冲能量为１２４μJ的输出结果,没有达到光纤的损伤阈值,此时对应的输入平均功率为７４W(输出

５０W),脉冲的峰值功率达到１０．８MW,对应的能量和峰值功率密度分别为３２．３J/cm２ 和１．９TW/cm２.图５中

０２０１０１２Ｇ４
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的插图给出了光纤末端输出功率５０W水平下的近场模式分布图.
为了进一步研究激光脉冲经过HCＧARF的时域和频域特性,使用海洋光学光谱分析仪和自相关仪进行

了脉冲经过空芯光纤前后的对比实验.图６(a)、(b)给出了平均功率为５０W 的超短脉冲激光经过１m长

HCＧARF前后的光谱和自相关迹图像.由图６(a)可以看到,经过 HCＧARF传输之后光谱形状没有发生明

显变化,并且没有额外的波长产生,说明没有非线性效应产生.由图６(b)可以看出,传输脉冲的自相关迹形

状和宽度与初始脉冲相比没有明显变化,这与图１(a)仿真计算结果一致.该光纤在１０６０nm处具有非常低

的色散,约为０．６ps/(nmkm),进一步说明了没有非线性效应产生.这一实验结果证实了HCＧARF可用于

高功率超短脉冲传输.

图６ (a)光谱和(b)自相关迹

Fig敭６  a Opticalspectraand b autocorrelationtraces

５　结　　论
拉制了两种低损耗、单模、近红外宽带传输的空芯反谐振光纤.对无节点 HCＧARF进行了高功率超短

脉冲传输实验,测得最大平均传输功率为７４W,对应的单脉冲能量为１８５μJ、峰值功率为１０．８MW.高功

率超短脉冲激光经过该光纤传输之后频域和时域均没有发生明显变化,进一步证明了HCＧARF在高功率超

短脉冲柔性传输应用上的潜力.
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