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摘要　反共振空芯光子晶体光纤(HCＧPCF)在中红外光纤气体激光器中具有重要的应用价值,其与实芯光纤的低

损耗耦合是实现全光纤结构光纤气体激光器的关键技术.采用将实芯光纤拉锥后插入空芯光纤的方案开展研究.

理论和实验结果表明,利用光纤拉锥处理技术改变普通光纤模场直径,可使拉锥光纤与空芯光纤的模场直径近似

匹配,从而实现实芯光纤与大模场直径反共振 HCＧPCF的低损耗耦合.对于模场直径约为３５μm的IceＧcream型

反共振HCＧPCF,仿真结果表明,当锥腰直径为３０~５０μm时,耦合效率高于９５％,最高可达９８％,实验测得锥腰直

径为３５μm时的耦合效率为９６．０５％.该结论为大模场直径空芯光纤与实芯光纤的低损耗耦合和实现全光纤结构

气体激光器的全光纤化提供了一条可行的技术途径.
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１　引　　言
空芯光子晶体光纤(HCＧPCF)是一类特殊的微结构光纤,目前主要包括带隙型 HCＧPCF、Kagome型

HCＧPCF和反共振HCＧPCF３种类型.空芯光纤具有中空结构、很小的色散、很小的非线性系数以及低传输

损耗等特点,在光与气体的相互作用、高能激光传输、脉冲压缩、光纤传感及下一代光通信等方面具有重要的

应用价值和广阔的应用前景[１Ｇ４].以IceＧcream型反共振 HCＧPCF为代表的空芯光纤为气体介质与光的相

互作用提供了近乎理想的环境,可以有效地将光约束在微米量级的纤芯中,大大提高了抽运强度,且作用距

离长达数十米.自２００２年Benabid等[５]报道了空芯光纤中气体受激拉曼散射实验以来,英国、德国、美国和

墨西哥等国均开展了相关的研究工作[６Ｇ１３].反共振 HCＧPCF具有中红外波段传输损耗低、传输谱灵活可控

等特点[１２Ｇ１３],特别适用于中红外光纤气体激光器.２０１２年,Jackson[１]指出基于空芯光纤的气体激光器为进

一步提高光纤激光功率,特别是实现大功率的中红外光纤激光输出提供了一条可行的解决途径.

Wang等[１４Ｇ１８]开展了基于IceＧcream型反共振 HCＧPCF的光纤气体激光器研究,实现了２μm波段和

１．５μm波段的光纤气体拉曼激光输出和３μm波段的光纤乙炔激光输出.但是到目前为止,上述实验方案

都是采取自由空间耦合的方式将抽运光耦合至空芯光纤,系统结构复杂、光路调节困难且稳定性差.因此,
全光纤结构的光纤气体激光器是下一步主要发展的方向,实现空芯光纤与实芯光纤的低损耗耦合是迫切需

要解决的关键问题之一.
目前,空芯光纤与实芯光纤的耦合方式主要包括利用同轴结构实现的对接耦合和熔接耦合.其中,采用

光纤耦合器和陶瓷插芯套管[１９]等对接耦合的方式可提高耦合效率,但易出现器件尺寸难以小型化、长期稳

定性差、调试应用不方便等诸多问题,且不利于全光纤结构的实现.熔接耦合主要包括二氧化碳熔接[２０]和

电弧放电耦合两种方案[２１Ｇ２２].由于空芯光纤与普通单模光纤的结构和模场直径不同,熔接过程会对空芯光

纤结构产生破坏,导致的模场不匹配、折射率分布不同、波导介质不均匀以及切割端面不平整等问题都会使

熔接产生较大损耗,尤其对于结构特殊、模场直径较大的反共振 HCＧPCF,其耦合损耗更大.２０１６年,Xie
等[２３]提出了将单模光纤拉锥后注入带隙型HCＧPCF的耦合方案,得到了８７．８％的单端注入耦合效率,为实

现反共振HCＧPCF与实芯光纤低损耗耦合提供了一种新的技术思路.
本文采用了基于拉锥技术的实芯光纤与反共振HCＧPCF的低损耗耦合方案对单模光纤进行拉锥处理,

单模光纤输出端模场直径随拉锥光纤腰区直径的改变而改变,从而实现了普通空芯光纤与大模场直径反共

振HCＧPCF的低损耗耦合.利用光束传输仿真软件BeamPROP建立耦合模型,仿真计算得到了最佳耦合

状态下拉锥光纤的腰区直径和耦合效率,搭建了反共振 HCＧPCF与拉锥光纤的高精度注入耦合系统,并进

行了实验验证.实验测得锥腰直径为３５μm时,耦合效率为９６．０５％,略小于理论最大值(９８％).

２　基本原理
２．１　拉锥光纤的模场传递

拉锥是重要的光纤后处理技术,可改变光纤的形状和光学性能,在研制各种光纤器件及拓展光纤应用等

领域具有重要作用.普通光纤内的模式和模场分布可以通过求解波动方程得到.模式特征方程为
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式中Jm()为m 阶贝塞尔函数;J′m(U)为m 阶贝塞尔函数的一阶导数;Km()为m 阶变态贝塞尔函数;

K′m(W)为m 阶变态贝塞尔函数的一阶导数;U 为波导的径向归一化传播常数,U＝ak２０n２
１－β２( ) １

/２;W 为波

导的衰减常数,W ＝aβ２－k２０n２
２( ) １

/２;V 为归一化频率,V＝ U２＋W２( ) １
/２＝ak０n２

１－n２
２( ) １

/２,a为光纤半径,

k０ 为波数,n１、n２ 分别为纤芯和包层的折射率;β为传播常数. 由于注入单模光纤的光源为基模,可得电磁

(HE１１)模在拉锥光纤中的模场分布[２４].
经过拉锥处理后,光纤的纤芯和包层等比例缩小带来的波导形状和大小变化将直接引起其内部模场分

布的变化.在单模光纤拉锥过程中,当锥区长度达到一定数值后,模场分布的变化主要经历纤芯单模、包层

多模和包层单模３个阶段[２４].随着纤芯和包层尺寸的减小,光场几乎全部扩散到包层中,从而实现光在包
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层中的多模传输;随着纤芯和包层尺寸的进一步减小,包层中的模式也将逐渐减少,最后只存在基模.此时

纤芯已经非常细,纤芯对光的作用可以忽略,从而可实现普通光纤模场直径的改变.
针对拉锥光纤模场直径这一关键变量,对不同尺寸拉锥光纤的腰区长度、锥区长度和锥区直径进行了仿

真计算.当拉锥光纤的锥区长度为２１mm时,不同腰区长度下拉锥光纤的等效模场直径随腰区直径的变化

如图１(a)所示,由图可见,腰区长度并不是影响等效模场直径的决定因素.当拉锥光纤腰区长度为６mm
时,不同锥区长度下拉锥光纤等效模场直径随腰区直径的变化如图１(b)所示,由图可见,当锥区长度小于

１０mm时,拉锥光纤模场分布的变化尚未达到最终的包层单模阶段,等效模场直径尚不稳定;当拉锥光纤的

锥区长度大于１０mm时,等效模场直径随拉锥光纤腰区直径的改变较为稳定,此时拉锥光纤的腰区直径成

为等效模场直径的决定因素,由图１(b)可见单模光纤在腰区直径为４０μm左右时等效模场直径最大.

图１ 不同腰区长度下拉锥光纤等效模场直径随腰区直径的变化.(a)拉锥光纤的锥区

长度为２１mm;(b)拉锥光纤的腰区长度为６mm
Fig敭１ Equivalentmodefielddiameteroftaperedfiberversuswaistdiameteratdifferentwaistlengths敭

 a Taperinglengthoftaperedfiberis２１mm  b waistlengthoftaperedfiberis６mm

２．２　反共振HCＧPCF的导光机理

目前,针对反共振HCＧPCF理论模型的研究尚不完善,可用来定性解释其导光机理的理论模型主要包

括Benabid等[４]提出的模式耦合理论和Duguay等[２５]提出的反共振反射光学波导模型理论,更精确的输出

特性需借助仿真软件进行建模计算.
反共振反射光学波导模型主要用于解释在折射率存在高低起伏分布的情况下,平面波导对光增强的束

缚作用[２５].２００２年,Litchinitser等[２６]将反共振反射光学波导模型由二维模型拓展到三维模型,并将其用于

解释空芯光纤的导光机理.在反共振反射光学波导模型中,空芯光纤被近似等效为一系列高低折射率分布

的法布里Ｇ珀罗腔,从而在共振条件下减弱了对纤芯光的束缚.波导的共振波长为
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式中n′１、n′２分别为不同区域的低、高折射率;d 为高折射率层的厚度;m 为整数,代表共振阶数.利用(２)式
可以对反共振HCＧPCF的传输带进行设计和预估.

３　仿　　真
３．１　仿真模型参数设定

实验采用英国Bath大学拉制的纯石英材料IceＧcream型反共振 HCＧPCF,其内部有８个冰淇淋筒形状

的毛细管相互接触并形成封闭的纤芯区域,并以圆点为中心呈对称分布,反共振 HCＧPCF扫面电子显微镜

(SEM)图如图２(a)所示.IceＧcream型反共振HCＧPCF是泄漏型空芯光纤的一种,由于其纤芯折射率低于

包层,泄漏及损耗是其本质属性.上述反共振HCＧPCF的导光机理表明,IceＧcream型反共振 HCＧPCF内部

结构和导光机理较为复杂,具体的模式求解主要依靠数值仿真计算.采用BeamPROP软件建立该结构光纤

的数值仿真模型.图２(a)中深色区域为空气孔结构,内部填充材料为气体,折射率设置为１;浅色区域为石

英材料,折射率设置为１．４４４.根据得到的相关尺寸建立IceＧcream型反共振 HCＧPCF仿真模型,仿真模型

折射率分布图如图２(b)所示.同时,还对实验中使用的 HIＧ１０６０光纤建立数值仿真模型,其纤芯折射率设
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图２ (a)反共振 HCＧPCF的SEM图;(b)仿真模型折射率分布图

Fig敭２  a SEMfigureofantiＧresonantHCＧPCF  b refractiveindexdistributionfigureofsimulationmodel

置为１．４５２,包层折射率设置为１．４４５.

３．２　不拉锥时光纤耦合效率

采用熔接耦合方式对接实芯光纤与空芯光纤时,引起损耗的一个重要因素是两种光纤之间的模场失

配[９],产生耦合损耗的计算公式为
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式中w１、w２ 分别为两种光纤的模场直径.由此可得,当两种光纤的模场直径相等或相差很小时,由模场失

配引起的耦合损耗较小.
实验中使用IceＧcream型反共振HCＧPCF,通过全矢量有限元计算得到该空芯光纤在１０６４nm波长时

基模模场的等效模场直径约为３５μm,使用的 HIＧ１０６０光纤模场直径约为６．２μm.将模场直径代入(３)式
中,计算可得HIＧ１０６０光纤与反共振HCＧPCF之间由模场失配引起的耦合损耗接近１０dB.在实际放电熔

接过程中,由于空芯光纤结构被破坏,实际损耗值比上述计算值更大,因此IceＧcream型反共振 HCＧPCF与

实芯光纤不适合采取熔接耦合方案进行低损耗耦合.

３．３　拉锥光纤与空芯光纤耦合仿真

利用BeamPROP软件建立拉锥光纤与空芯光纤的耦合模型,根据不同参数设定模型中经拉锥处理的

HIＧ１０６０光纤锥区长度和腰区长度.仿真过程中,在 HIＧ１０６０光纤纤芯处注入１０６４nm 波长的线偏振

(LP０１)基模光源,计算光通过长度为１０cm的反共振HCＧPCF后的耦合效率.
结合拉锥光纤模场直径仿真结果,设置拉锥光纤的锥区长度为２１mm,腰区长度为６mm,对不同拉锥

光纤腰区直径的耦合进行了仿真,得到了拉锥光纤与空芯光纤的耦合效率随拉锥光纤腰区直径的变化如

图３(a)所示.由图可见,当拉锥光纤的腰区直径为３０~５０μm时,实芯光纤与反共振 HCＧPCF的耦合效率

超过９５％,最大可达９８％,此时拉锥光纤的腰区模场直径与反共振 HCＧPCF的模场直径较为匹配,因模场

失配带来的传输损耗较小.拉锥光纤的腰区直径为４０μm时光纤内的能量传输过程如图３(b)所示,在该过

程中,纤芯内存在的多模干涉使得稳定的能量与光场产生周期性变化,横向输出光场的周期性变化如图３(c)
所示.

４　实　　验
４．１　实验装置

采用截断法测得的实验所用IceＧcream型反共振HCＧPCF的实测传输带如图４所示,可见在波长为６５０~
１３５０nm范围内有３个共振波长和２个传输带,１０６４nm位于其中一个传输带内,传输损耗约为０．１２dBm－１.

搭建的实验系统等效模型和拉锥光纤与反共振HCＧPCF的耦合测量装置如图５所示,反共振 HCＧPCF
耦合测量装置主要由两个高精度的三维调节架和二维显微镜观测系统构成.实验中,将反共振 HCＧPCF与

拉锥光纤分别放置在不同三维调节架的光学平台夹具上,并通过二维显微镜进行耦合观测.耦合效率测量

采用波长为１０６４nm的光纤激光器作为光源,通过法兰盘与一端拉锥的 HIＧ１０６０裸光纤相连接.由拉锥光
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图３ (a)锥区长度为２１mm、腰区长度为６mm的情况下,拉锥光纤与空芯光纤的耦合效率随拉锥光纤腰区直径的

变化(插图为局部放大图);(b)拉锥光纤的腰区直径为４０μm时光纤内的能量传输过程;(c)横向输出光场的周期性变化图

Fig敭３  a CouplingefficiencybetweentaperedfiberandhollowＧcorefiberversuswaistdiameteroftaperedfiberwhen
taperinglengthandwaistlengthare２１mmand６mmrespectively illustrationispartialenlargement   b energytransmission

processinfiberwhenwaistdiameteroftaperedfiberis４０μm  c diagramofperiodicalchangeoftransverseoutputopticalfield

纤等效模场直径和耦合数值仿真结果可知,拉锥光纤的腰区长度对耦合效率的影响不大,当拉锥光纤的锥区

长度大于１０mm时,耦合结果主要取决于腰区直径的变化.实验中使用的多根拉锥光纤均采用锥区长度为

２１mm、腰区长度为６mm的拉锥光纤,其腰区直径w０ 以５μm为步长从１０μm增加到４５μm,IceＧcream
型反共振HCＧPCF的长度为１０cm,结构如图２(a)所示.实验过程中使用光电探测器测量 HIＧ１０６０裸光纤

拉锥端输出的光功率P１,之后通过三维调节架和二维CCD成像系统将拉锥光纤插入IceＧcream型反共振

HCＧPCF纤芯空气孔内,并通过光电探测器测量反共振空芯光纤输出端光功率P２,利用P１ 和P２ 即可计算

出耦合效率.

图４ IceＧcream型反共振 HCＧPCF实测传输带

Fig敭４ Measuredtransmissionbandsof
IceＧcreamtypeantiＧresonantHCＧPCF

图５ (a)实验系统等效模型;
(b)拉锥光纤与反共振 HCＧPCF耦合测量装置

Fig敭５  a Equivalentmodelofexperimentalsystem 

 b couplingmeasurementsetupoftaperedfiber
andantiＧresonantHCＧPCF
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４．２　实验结果

经过多次实验,得到IceＧcream型反共振HCＧPCF与拉锥光纤在不同腰区直径下的耦合效率如图６(a)
所示,当腰区直径为４０μm时测得空芯光纤的横向输出光场如图６(b)所示.实验过程中,由于拉锥光纤注

入空芯光纤时存在倾斜注入的情况,拉锥光纤的端面和腰区侧端面存在明显的结构损伤,结构损伤的拉锥光

纤端面SEM图如图７(a)所示.同时,空芯光纤的夹持方式不当引入的应力也会带来较大的损耗,在拉锥光

纤腰区直径为４０μm时测得的耦合效率为８０％.拉锥光纤受损条件下测量得到的横向输出光场如图６(c)
所示.经过改进,在后期的实验中通过精确控制在一定程度上避免了倾斜注入和空芯光纤所受夹持应力的

影响,对拉锥光纤的端面结构也进行了有效保护,端面整洁的拉锥光纤端面SEM 图如图７(b)所示,拉锥光

纤的腰区直径为３５μm和４０μm时的耦合效率分别为９６．０５％和９１．３５％,相比于熔接耦合方案,耦合效率

得到了大幅提高.

图６ (a)拉锥光纤与空芯光纤在不同腰区直径下的耦合效率;(b)腰区直径为４０μm时测量得到的横向输出光场;
(c)拉锥光纤端面受损条件下测量得到的横向输出光场

Fig敭６  a CouplingefficiencybetweentaperedfiberandhollowＧcorefiberatdifferentwaistdiameters  b measured
transverseoutputopticalfieldwhenwaistdiameteris４０μm  c measuredtransverseoutputopticalfield

withdamagedtaperedfiberendsurface

图７ (a)结构损伤的拉锥光纤端面SEM图;(b)端面整洁的拉锥光纤端面SEM图

Fig敭７  a SEMimageofdamagedendsurfaceoftaperedfiber  b SEMimageofneatendsurfaceoftaperedfiber

４．３　实验结果分析

实验中采用的IceＧcream型反共振HCＧPCF的长度为１０cm,测得的传输损耗为０．０１２dB,对耦合效率

的影响基本可以忽略.实验过程中,当拉锥光纤的腰区直径小于２０μm时,腰区直径过小导致操作困难,极
易对拉锥光纤造成损坏,降低了实验得到的耦合效率.当拉锥光纤的腰区直径大于４０μm时,腰区直径过

大使得注入耦合操作较为困难,多次注入时对拉锥光纤端面造成了一定的损伤,也会降低耦合效率.此外,
本实验的数值仿真模型为完全理想情况,实验采用的光纤在微结构、端面处理等方面都与理想模型存在一定

差距,且在拉锥光纤注入反共振HCＧPCF过程中,可明显观察到在没有正对 HCＧPCF纤芯空气孔中心点注

入光的条件下,拉锥光纤的腰区出现了倾斜注入的情况.图８为倾斜注入错位１μm和弯曲错位１μm时光
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纤内能量传输过程及横向输出光场.通过仿真可得当拉锥光纤腰区直径为４０μm时,拉锥光纤倾斜注入错

位１μm和弯曲错位１μm条件下,耦合效率从完全理想条件时的９７．７９％分别降为９６．４５％和９６．４２％.由

仿真结果还可发现,一旦发生倾斜注入错位,反共振HCＧPCF包层中的注入光能量明显增多,且原有的因多模

干涉引起的能量与光场的周期性变化遭到破坏,只要使用的空芯光纤长度增加,势必带来更大的耦合损耗.

图８ (a)倾斜注入错位１μm的能量传输过程;(b)弯曲错位１μm的能量传输过程;
(c)倾斜注入错位１μm的横向输出光场;(d)弯曲错位１μm的横向输出光场

Fig敭８  a Energytransmissionprocesswhentiltinjectingmisplacementis１μm  b energytransmissionprocess
whenbendingmisplacementis１μm  c transverseoutputopticalfieldwhentiltinjectingmisplacementis１μm 

 c transverseoutputopticalfieldwhenbendingmisplacementis１μm

同时,拉锥光纤在拉锥过程中的工艺情况会产生流变缺陷,拉锥光纤过渡区不同形状锥区带来的模场演

变和损耗关系的不同以及渐变条件的不同都会对耦合效率产生一定影响.此外,光纤在拉制过程中,如果表

面有灰尘或杂质,会在加热过程中形成碳化物质,环境中的灰尘也会增大拉锥光纤与空芯光纤耦合时的损

耗,实验操作中发现耦合效率受以上因素的影响较大,必须在实验操作中予以克服.通过改善光纤拉锥工

艺、增加消反射措施和改进实验耦合系统等,可以进一步提高耦合效率.

５　结　　论
提出了一种全新的实芯光纤与反共振HCＧPCF的低损耗耦合方案,该方案主要利用光纤拉锥后处理技

术改变普通光纤的模场直径,实现了普通实芯光纤与大模场直径反共振 HCＧPCF的低损耗耦合.数值仿真

结果和实验结果均表明,当拉锥光纤的腰区直径与空芯光纤的模场直径较为接近时,可达到最高耦合效率,
计算得到的最佳耦合效率可达９８％.但受拉锥光纤锥区的均匀性、锥腰在重力下发生微弱的弯曲等因素的

影响,实验测得在锥腰直径为３５μm时的耦合效率为９６．０５％.提出的大模场直径空芯光纤与实芯光纤的

耦合方案具有易操作、低损耗等特点,有助于促进反共振HCＧPCF的进一步应用,特别是为实现光纤气体激

光器的全光纤化提供了一条可行的技术途径.
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