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空芯反谐振光纤2.60~4.35 μm中红外激光传输
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摘要 为了研究空芯反谐振光纤的中红外激光传输能力，使用自制的无节点空芯反谐振光纤进行了 2. 60~
4. 35 μm的中红外激光传输实验。该空芯反谐振光纤包层由七根平均壁厚为 800 nm的玻璃毛细管组成，光纤外径

为 365 μm，纤芯直径为 115 μm。使用中红外可调谐光参量振荡器作为光源，测试了光纤在 2. 60，3. 27，3. 41，3. 80，
4. 08，4. 21，4. 35 μm七个波段的激光传输及损耗特性。结果显示，该光纤可实现 2. 6~4. 08 μm波段低损耗导光，

在 3. 27 μm传输损耗最低，为 0. 037 dB/m。光纤在 4. 08 μm和 4. 35 μm处的传输损耗分别为 3. 200 dB/m 和

0. 788 dB/m，而该波段熔融石英吸收损耗分别高达 1000 dB/m 和 3000 dB/m。研究结果证明，空芯反谐振光纤在

中红外激光柔性传输领域拥有巨大潜力。
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Propagation and Attenuation Characterization of Hollow-Core
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Abstract To study the transmission ability of hollow-core anti-resonance fiber, a mid-infrared laser transmission
experiment was carried out using a self-made nodeless hollow-core anti-resonance fiber from 2. 6 μm to 4. 35 μm
spectral region. The fiber cladding consists of seven silica capillary tubes, the average wall thickness is 800 nm, the
outer diameter of the fiber is 365 μm, and the core diameter is 115 μm. A tunable mid-infrared source was used as a
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broadband light source. The laser propagation capability of the fiber at 2. 60 μm, 3. 27 μm, 3. 41 μm, 3. 80 μm,
4. 08 μm, 4. 21 μm, and 4. 35 μm was tested. And the transmission loss at this spectral region of the fiber was
measured. Results show that the fiber can realize low-loss light guide from 2. 6 μm to 4. 08 μm band, with the lowest
transmission loss of 0. 037 dB/m at 3. 27 μm. The transmission loss of the fiber is 3. 200 dB/m at 4. 08 μm and
0. 788 dB/m at 4. 35 μm, where the attenuation of bulk silica is 1000 dB/m and 3000 dB/m, respectively. Hollow-

core anti-resonance fiber has great potential in the application of mid-infrared laser flexible delivery.
Key words fiber optics; hollow-core anti-resonant fiber; mid-infrared laser; laser transmission

1 引 言

中红外 2~5 µm波段被称为“分子指纹”区［1］，

其内包含了许多分子的吸收峰，在光谱学、生物医

学、红外对抗等［1-3］诸多领域都有着极其重要的应

用。随着新一代中红外激光光源的出现［4-5］，人们对

这一光谱窗口越来越感兴趣。因此，研究可在该波

段实现柔性导光的光纤是非常有意义的。

石英光纤具有传输损耗小、化学稳定性好、机械

强度高、弯曲性能好等优点，在近红外波段的应用已

经取得了巨大成功，但在中红外波段，尤其是波长大

于 3 μm时，石英材料有很强的材料吸收，这限制了

其在该波段的应用。最早的中红外光纤的研究开始

于 20世纪 60年代，最初是由As2S3玻璃制作而成，损

耗在 10 dB/m以上［6］。为满足传输需要，1975年以

来发展了一系列中红外光纤，包括重金属氟化物玻

璃（HMFG）光纤、多晶红外光纤（PIR）和空芯光纤

（HCF）［7］。然而这些光纤的机械性能和光学性能还

是无法和近红外波段的石英光纤相比。比如，目前

应用广泛的硫族化合物和氟化物玻璃光纤，虽然损

耗已经达到较低的水平，但其材料具有化学稳定性

较差、遇水易潮解、激光损伤阈值低等缺点。20世纪

90年代根据微波波导的思路，发展出了一种矩形铝

片制作的空芯红外波导，可以将 10. 6 μm处损耗降

低至 1 dB/m［8］。沿着这种思路，研究者们制作出了

各种红外空芯波导，如金属、塑料和玻璃材料。

1999年空芯光子晶体光纤（HC-PCF）诞生［9］，

这种独特的空气导光石英基光纤一经问世，便受到

了众多领域研究者们的关注。类似于早期的空芯

波导，其绝大部分光（>98%）被束缚在空气纤芯中

传输，光在传输过程中光场与石英的重叠很小，使

得在石英材料上实现中红外激光的低损耗传输成

为可能。自第一根 HC-PCF诞生以来，空芯光纤的

发展日新月异，低损耗纪录被不断打破，导光波段

也涵盖了从紫外［10］到中红外波段，其高功率激光传

输能力也逐渐被验证［11］。但目前为止，空芯光纤在

中红外波段，尤其是对 4 μm以上波段的高功率激光

传输性能研究较少。2005年，英国巴斯大学首次报

道了可以传输 3 μm以上波段的 HC-PCF［12］。在中

红外高功率激光传输方面，国际上已经报道了使用

空芯负曲率光纤进行 2. 94 µm高能激光传输，并进

行了生物组织消融的演示［13］。2018年，本课题组报

道了一款 1. 55~3. 35 μm低损耗传输的无节点空芯

反谐振光纤（HC-ARF），在 2. 45 μm波段最低损耗

0. 05 dB/m，并利用近红外 1 μm皮秒超快激光，泵

浦充有甲烷气体的空芯光纤，得到 2. 8 μm高峰值功

率拉曼激光输出［14］。2020年 10月本课题组设计并

成功拉制了多款中红外导光的空芯反谐振光纤，并

对其进行了一系列性能表征。

光参量振荡器（OPO）是目前获得 2~5 μm激光

输出最常用的技术手段，可输出功率较高的中红外

激光，并且波长可以随温度和晶体周期而调谐，是

进行中红外光纤传输测试的理想光源［15］。本文使

用纳秒光纤激光器泵浦的周期铌酸锂晶体（MgO∶
PPLN）光参量振荡器作为测试光源，对自制的 HC-

ARF进行了中红外激光传输实验，测试并分析了光

纤的中红外导光能力及传输损耗。测试证明了该

光纤可实现 2. 6~4. 35 μm中红外激光传输，为中红

外气体传感、气体激光器、中红外光谱学等应用，提

供了优秀的光与物质相互作用的平台。

2 中红外HC-ARF传输实验

为了分析 HC-ARF传输中红外波段传输激光

的能力，使用自制的一款HC-ARF进行了中红外激

光传输实验，并测量了其传输损耗。光纤截面结构

如图 1所示，光纤纤芯直径为 115 μm，包层由七根

平均壁厚 800 nm的毛细管组成，测试使用的光纤长

度为 50 m。使用中红外可调谐光参量振荡器作为

测试光源。该光源使用 1064 nm光纤激光器作为泵

浦源，泵浦掺杂摩尔分数为 5%氧化镁的周期极化

铌酸锂晶体，泵浦源重复频率为 50 kHz，脉宽为 192
ns。通过改变晶体周期和调谐晶体温度可以实现
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2. 5~4. 4 μm波段激光输出，输出功率可到数瓦。

综合考虑光源和光纤的特性，选取了 2. 6 μm、3. 27
μm、3. 41 μm、3. 8 μm、4. 08 μm、4. 21 μm 和 4. 35

μm七个波段分别进行了激光传输和损耗测试。使

用索雷博公司 OSA205C单色仪测量了光源发射激

光的光谱，如图 2所示。

为了验证 HC-ARF的中红外激光传输能力，使

用上述HC-ARF进行了中红外激光传输实验，并同

时测试了光纤的传输损耗。实验装置如图 3所示。

OPO光源发射的激光通过锗片滤波后输出中红外

激光（M2>2）。由于 OPO光源在调谐波长时需要

更换晶体并调节腔镜角度，这将导致空间耦合条件

的改变，而在使用截断法测试光纤传输损耗时，需

要保证光纤在截断前后光源功率稳定。实验过程

中通过衔接一根过渡光纤的方法构造了一个稳定

的激光输出。其前提是，光纤空间对接的重复性是

可靠的。本课题组前期通过实验验证了这个假设，

通过重复对接实验，证明光纤空间对接引入的误差

小于 3%。通过焦距为 75 mm的 CaF2平凸透镜，将

光束耦合进长度为 40 cm的过渡光纤纤芯，构造一

个类似光纤输出的光源。为了滤除过渡光纤中的

包层光，本文对过渡光纤施加较强的弯曲，以保证

图 1 HC-ARF光纤截面图。（a）电子扫描显微镜图片；（b）光学显微镜图片

Fig. 1 Cross section of HC-ARF. (a) Scanning electron microscope image; (b) optical microscope image

图 2 中红外OPO输出光谱

Fig. 2 Mid-infrared OPO output spectra

图 3 中红外激光HC-ARF传输及损耗测试光路装置

Fig. 3 Test setup of mid-infrared laser HC-ARF transmission and loss test
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激光是在光纤纤芯中传输的。过渡光纤输出端和

待测光纤通过三维位移台进行空间对接。待测光

纤长度为 50 m，为避免引入光纤弯曲损耗，光纤被

盘绕成直径 70 cm的松散圆环，光纤输出的激光由

灵敏度较高的热敏功率计测量。

通过调谐 OPO输出激光的波长，测试了 2. 60，
3. 27，3. 41，3. 80，4. 08，4. 21，4. 35 μm七个波段的

激光传输结果。实验结果表明，HC-ARF长度为

50 m时可传输 2. 60，3. 27，3. 41，3. 80，4. 08 μm的

中红外激光，由于光源功率较低且光纤较长，实验

传输激光功率较低，激光传输 50 m后输出功率分别

为 3，30，65，20，25 mW。

4. 21 μm和 4. 35 μm波段由于光纤损耗较高，

使用 3 m长的光纤进行激光传输实验。传输后激光

功率分别为 4 mW和 8 mW。而对于 40 cm长的过

渡光纤来说，上述所有波段的中红外激光均实现了

更高功率的传输，传输功率在 0. 2~2 W 之间。由

于光源的波长限制，没有得到比 4. 35 μm更长波段

的传输结果。虽然由于光源功率限制，HC-ARF传

输激光的功率较低，但该传输结果已经可以证明

HC-ARF的中红外激光传输能力。

3 中红外HC-ARF损耗测试

利用上述实验装置，通过截断法计算截断光纤

前 后 输 出 功 率 变 化 ，得 到 了 光 纤 在 2. 60，3. 27，
3. 41，3. 80，4. 08，4. 21，4. 35 μm七个波段的传输损

耗。损耗结果纪录在表 1中。在 2. 60，3. 27，3. 41，
3. 80，4. 08 μm波段，光纤截断前后长度分别为 50 m
和 5 m。4. 2 μm和 4. 35 μm波段损耗较高，分别使

用 3 m和 5 m长的光纤进行截断法测量。以上所有

测试结果都来自同一根 50 m长的光纤。该测试结

果可以证明，HC-ARF可实现 2. 6~4. 35 μm波段激

光传输。测试结果显示，在 3. 27 μm波段光纤损耗

最低，仅为 0. 037 dB/m。

基于表 1中的数据，制作了HC-ARF的损耗谱，

如图 4所示。图 4中插图表示石英吸收损耗曲线，数

据来自HC-ARF制造材料提供商Heraeus公司。石

英的吸收损耗在中红外波段呈灾难性的指数级上

升，在 4. 4 μm波段达到了 4000 dB/m。利用商用有

限元分析仿真软件 Comsol对 HC-ARF结构进行仿

真计算，结果显示该HC-ARF的光场与石英重叠为

5×10−5，较低的石英重叠度极大地减小了石英引入

的吸收损耗。在 3. 27 μm波段，石英吸收损耗高达

80 dB/m，而通过反谐振导光原理可将传输损耗降

低至 0. 037 dB/m。在 4. 35 μm 波段，光纤损耗为

0. 788 dB/m，而该波段石英吸收损耗约 3000 dB/m，

即使HC-ARF的石英与光场重叠度很低，仍然引入

了 0. 15 dB/m以上的吸收损耗，此时石英吸收损耗

成为进一步降低光纤损耗的主要限制因素。实验结

果证明，通过反谐振结构设计的空芯光纤，可以将石

英光纤损耗降低为原来的 1/3000，HC-ARF在中红

外波段激光传输领域展现出巨大潜力。

4 纤芯中的气体分子共振吸收

中 红 外 波 段 包 含 很 多 分 子 的 特 征 吸 收 峰 ，

例如 H2O、HCl及 CO2气体的吸收峰分别在 2. 5~
2. 8 μm、3. 2~3. 8 μm和 4. 1~4. 3 μm，因此该波段

激光可以应用到环境监测，有毒气体监测、油田天

然气管道泄漏监测等领域［16-17］。对于所有的空芯光

纤来说，虽然在拉制时光纤被充入氮气以保证内部

结构的均匀性，但在光纤保存和使用时，纤芯中难

以避免地会进入空气。空气中的 H2O和 CO2分子

会为激光在纤芯中传输引入额外的吸收损耗。实

表 1 HC-ARF中红外传输损耗

Table 1 HC-ARF mid-infrared transmission loss

Wavelength /μm
Loss /（dB·m-1）

2. 60
0. 310

3. 27
0. 038

3. 41
0. 037

3. 80
0. 089

4. 08
0. 081

4. 21
3. 200

4. 35
0. 788
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图 4 HC-ARF传输损耗（插图：石英材料损耗谱）

Fig. 4 HC-ARF transmission loss (inset: loss spectrum of
silica material)
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验测得 2. 6 μm波段光纤损耗为 0. 31 dB/m，远高于

3. 27 μm波段和 3. 41 μm波段的损耗。推测这是由

于羟基（OH）在该波段的吸收引起的。H2O分子中

存在羟基振动，其振动能量对应于 2. 5~2. 8 μm附

近的光子能量，因此 H2O分子在该波段存在着较强

的红外吸收。其吸收强度随着 H2O分子间或 H2O
分子与其他分子间结合形成的氢键能量而变化，

不同的结合方式对应不同位置的红外吸收峰。

图 5（a）为在室温 1个标准大气压下，H2O体积分数

为 0. 03%时得到 H2O分子在中红外波段的吸收系

数谱线，数据来自HITRAN数据库［18］。HC-ARF中

的羟基存在于空气纤芯和光纤包层石英壁中，从而

使光纤呈现一段较强的吸收带 ，增大了光纤损

耗［19-20］。其中光纤包层石英壁中的羟基是拉制光纤

的石英管材料中含有的，在拉制过程中部分羟基会

受热而析出。因此很难确定光纤中的 H2O分子引

起的吸收损耗的具体大小。

实验测得 4. 21 μm 波段损耗为 3. 2 dB/m，比

4. 08 μm波段损耗迅速增加了约 40倍。在 4. 35 μm
波段，光纤损耗又下降为 0. 788 dB/m。可以推测，

4. 21 μm波段光纤损耗增大是纤芯中 CO2分子吸收

导致的。大气中 CO2体积分数约为 4×10−4［21］，以此

绘制的 CO2分子吸收强度曲线如图 5（b）所示。由

于 CO2吸收峰为多个分立的峰，使用OPO光源进行

损耗测试难以得到精确的吸收损耗谱线。为了得

到 4. 21 μm波段光强的总吸收，本文对其进行积分

计算。其中吸收系数的定义为

aλ=-In [ I ( λ ) ∕ I0 ( λ ) ]， （1）
式中：aλ 为不同波长处的 CO2 吸收系数；I0 ( λ )和

I ( λ )分别表示波长为 λ的光通过 1 m长的 CO2气室

前后的光强。

I=∫
λ2

λ1

I ( λ ) dλ，I0 =∫
λ2

λ1

I0 ( λ ) dλ， （2）

式中：I0和 I分别为实验所用的 4. 21 μm波段激光在

λ1~λ2波段内通过 1 m长的 CO2气室前后的总光强，

λ1和 λ2的值分别为 4150 nm和 4250 nm。

ACO2 =-10lg ( I/I0 )， （3）
式中：ACO2 表示该波段激光传输 1 m长的距离，CO2

分子吸收导致的总损耗，单位是 dB/m。

计算结果表明，该中心波长 4212 nm带宽约为

20 nm的激光在空芯反谐振光纤中传输时，体积分

数为 4×10−4的 CO2引入的吸收损耗约为 2. 5 dB/m。

这与实验得到的 3. 2 dB/m数据相吻合，这证明了

在 4. 21 μm波段 CO2分子吸收是影响HC-ARF传输

损耗的重要因素，同样该结论可以推演至整个 CO2

分子吸收强烈的 4. 20~4. 35 μm波段。

5 结 论

本文使用一款无节点空芯反谐振光纤进行了

中红外激光传输实验，测试并分析了光纤在中红外

波段的导光性能。使用中红外光参量振荡器作为

光源进行了 HC-ARF激光传输实验，实验传输了

2. 60~4. 35 μm多个波段的激光。实验证明了该

HC-ARF可在 2. 60~4. 08 μm波段低损耗导光，最

低损耗在 3. 27 μm处为 0. 037 dB/m。证明了该光

纤具有中红外波段宽光谱激光传输的能力。该中

红外波段包含了许多分子的特征吸收谱线，因此本

文分析了空芯光纤纤芯中的 H2O和 CO2分子的吸

收特性。在 2. 60 μm波段，测试得到光纤损耗为

0. 31 dB/m，这是由于 2. 50~2. 80 μm波段 H2O分

子吸收导致该波段光纤损耗的增大。在 4. 20~
4. 35 μm波段，CO2分子的强烈吸收导致光纤损耗

的迅速升高，实验测得 4. 21 μm和 4. 35 μm处光纤

损耗分别为 3. 200 dB/m和 0. 788 dB/m。

由于实验条件限制，HC-ARF激光传输功率较

低。探索HC-ARF的中红外高功率激光传输极限，

需要使用更高功率的中红外源。下一步可以使用

更高功率的激光源，进一步验证HC-ARF对中红外

高功率激光的传输能力。由于 HC-ARF为熔融石

英材料，其机械强度高、化学性能稳定，激光损伤阈

值高。空芯反谐振光纤在中红外波段激光传输领

域有着巨大的应用潜力。为中红外激光柔性传输、
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图 5 分子的红外吸收光谱。（a）H2O；（b）CO2

Fig. 5 Infrared absorption spectra of molecules. (a) H2O;
(b) CO2
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中红外气体激光器和中红外气体传感等领域提供

了优秀的激光传输平台。
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