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引 言

飞秒激光是一种超短脉冲的激光! 具有超短时

域宽度和和超强能量密度的特点! 因此成为了激光

科学里最强有力的新工具之一" 飞秒激光最直接的

应用是利用它作为光源! 形成了多种时间分辨光谱

技术和泵浦技术" 飞秒激光技术的发展更是直接带

动了物理#化学 #生物#材料与信息科学的研究进入

微观超快领域 123

"

飞秒激光技术一个重要研究方向就是飞秒脉冲

的传输" 传统的双包层光纤由于自身全反射导光的

局限性!飞秒脉冲会在传输过程中积累非线性相移!

造成脉冲的畸变! 而且纤芯也无法承受超强功率密

度的光能量传输" 因此长期以来飞秒脉冲的发展受

到了传输条件的制约"随着光纤技术的不断革新!以

光子带隙为机理的光子晶体光纤的出现非常适合解

决飞秒脉冲的传输问题 1-3

" 光子晶体光纤的无截止单

模特性能够提供大模场面积!降低了非线性效应 143

"

在光子晶体光纤中!

5%'66

光纤是一款典型的带隙导

光型光纤"

5%'66

光纤的基模
78

22

模的电场分布呈

高斯型分布 !可耦合到大部分光学器件中 193

" 空心

5%'66

光纤特有的空心结构是绝佳的高功率激光的

导波系统"由于光能量被限制在空气纤芯中传输!也

大大地降低了光纤的非线性效应! 避免了飞秒脉冲

在传输过程中不必要的脉冲展宽" 空心
5%'66

光纤

作为一款新型大功率导光光纤! 相比于传统光纤具

有损耗低!可调整参数多等优点 !在超高强光物理 !

通信及传感领域拥有广阔的前景"

文中针对超强能量密度的飞秒脉冲会击穿常规

光纤纤芯导致无法传输的情况! 设计了一款空心的

单模
5%'66

光纤" 首先基于一维光子晶体的光子禁

带特性 1/3选择合适的材料制作空心
5%'66

光纤的包

层! 接着利用光学软件
:;<; =>&?@$>)A

分析光纤各

结构参数对光纤模式的影响! 最后对空心
5%'66

光

纤进行了传输特性分析和优化设计"

"

包层的设计与特性分析

"#"

包层材料的选取

如图
2

所示! 空心
5%'66

光纤由高低折射率层

交替周期排列的包层和空心的纤芯组成"空心
5%'66

光纤以一维光子晶体特有的光子带隙将光能量限制

在光纤的纤芯中"

图
2 5%'66

光纤的横向截面图及包层结构展开后近似的一维

光子晶体结构

:$6#2 <%')ABC%AC AC(@$>) >D 5%'66 D$EC% ')F 2; GH>@>)$( (%IA@'&

A@%?(@?%C 'D@C% @HC CJG')A$>) >D @HC (&'FF$)6

由图
2

可知! 包层结构近似的一维光子晶体由

折射率不同的两种介质材料周期交叠构成! 其中高

折射率
K!

2

L

介质的厚度为
"

M

!低折射率
K!

-

N

介质层的

厚度为
"

-

!周期
!O"

M

P"

-

"

在包层的设计中!根据参考文献
1+3

可知选择高

低折射率材料厚度的条件为$

!

2

"

2

O!

-

"

-

O"Q9

! 其中
"

是需要确定的一维光子晶体的禁带的中心波长"

文中设计的空心单模
5%'66

光纤的中心波长为

2R// #S

!根据厚度条件公式 !选用的材料及相关参

数如表
2

所示!分别以氟化镁#普通玻璃 #重火石玻

璃为低折射率材料 ! 其他材料分别为高折射率材

料! 构成不同的一维光子晶体! 其中高低折射率比

#O"

-

Q"

2

! 一维光子晶体的高低折射率层的层数为
-,

"

利用
T'@&'E

仿真得到不同材料的一维光子晶体透射

光谱如图
-

所示"

表
"

空心单模
$%&''

光纤包层参数表

(&)#" *+&,,-.' /&%&0121%3 2&)+1 45 64++47

3-.'+1!04,1 $%&'' 5-)1%

U'SC >D S'@C%$'& VCD&C(@$B$@I ! <H$(W)CAA "Q#S

T6:

-

MR4X ,R-X, X

=$Y

-

MR// ,R-/M 9

Z:

+

2R[/ .R--2 9

<'

-

Y

/

-R2 .R2X9 /

Z)= -R9 .R2+2 /

\?Y -R[2 .R294 .

]A

-

=C

4

-RX .R24X 9
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图
-

不同一维光子晶体的透射光谱

2$34- 5%')67$66$8) 69:(;%' 8< =$<<:%:); >? 9@8;8)$( (%A6;'&6

从图
-

可以看出!随着高低折射率比的增大!禁

带的透射率也越接近于零!禁带的形成也就越完美!

并且一维光子晶体禁带的宽度也随之增大 BCD

"

!"# $%

!!

模损耗特性分析

利用图
E

所示的材料构成空心
F%'33

光纤的包

层! 纤芯的半径设为
GHC!

! 包层数为
!I>,

! 利用

2?5? J8&K;$8)6

仿真软件分析相应
F%'33

光纤的

LM

GG

模的传输损耗" 在中心波长为
GH// "7

处不同

折射率材料构成的
F%'33

光纤
LM

GG

模的传输损耗如

图
1

所示"

从图
1

可以看出随着折射率比的增加! 中心波

长
GH// "7

处的
LM

GG

模的传输损耗也逐渐减小" 结

合图
-

和图
1

可看出当高低折射率比高于
GH+!C ,

时!

不同材料组成的空心
F%'33

光纤的
LM

GG

模传输损耗

都相对较小" 因为所设计的空心
F%'33

光纤为单模

传输!太宽的禁带存在的光纤模式也会增多!所以在

保证损耗较低的情况下! 应选用合适宽度禁带的材

料制造空心
F%'33

光纤的包层" 接下来!以玻璃
0

氧

化铜组合制作空心
F%'33

光纤的包层为例! 讨论其

参数的设置并进行分析"

图
1

不同折射率比
F%'33

光纤
LM

GG

模的损耗

2$3H1 N866 8< LM

GG

78=: 8< F%'33 89;$('& <$O:% "$;@ =$<<:%:);

%:<%'(;$P: $)=:Q

#

光纤参量的设置

#"!

纤芯半径的选择

各项参数为 # 包层中高折射率层折射率
"

G

I

EHCG

!厚度为
#

G

I,HE/ "7

!包层中低折射率层折射率

"

E

IGH//

!厚度为
$

E

I,HGR1 "7

!纤芯折射率
"

,

IG S

空

心
T

!包层数为
%IG,

"设定纤芯半径
U

值以包层的周

期
!I$

G

V$

-

为单位递增" 利用
2?5? J8&K;$8)6

仿真

软件在中心波长
GH// "7

处的仿真结果如下所示#

SGT &!GH/!

! 禁带内中心波长
GH// "7

处无传

输模式存在"

S-T GH/!W&WGH!!

!出现
LM

GG

模 !其模式图及电

场分布如图
R

所示"

从图
R

可以看出!

LM

GG

模的能量聚集在纤芯处!

并在包层内迅速衰减
X

是传输模 BCD

"



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

图
* ,-

..

模的模场图
/'0

及光纤纵向截面右半部的电场
/12

3$45* 6789 :$9&8 8$'4%'; 7: ,-

<<

;789 ='2 ')8 9&9(>%$( :$9&8 ;'?

7: >@9 %$4@> @'&: 7: >@9 &7)4$>A8$)'& B9(>$7) 7: >@9 :$19% =12

=C2 <5!!!!DC5<!

!开始出现
EF

G<

模!其模式图

如图
H

所示"

图
H EF

I<

模的模式图

3$45H 6789 :$9&8 8$'4%'; 7: EF

I<

;789

=J0 !"C5.!

! 开始出现
K-

L<

模及各种高阶模 "

,-

<<

模在禁带内中心波长
<5HH ";

处截止 MNO

"

从上述分析得出纤芯半径取值范围在
.5H!D!D

.5!!

内可以实现在中心波长
.5HH ";

处
,-

..

模的

单模传输" 在这个范围内! 随着纤芯半径
!

值的增

大! 在中心波长
.5HH ";

处
,-

..

模传输损耗的变化

曲线如图
+

所示"

图
+

中心波长
.5HH ";

处
,-

..

模传导损耗随
!

值的变化曲线

3$45+ PA%Q9 7: ,-

..

;789 >%')B;$BB$7) &7BB "$>@ >@9 ! Q'&A9

'> (9)>9% "'Q9&9)4>@ 7: .5HH ";

从图
+

可以看出当纤芯半径
!R.5S!

时!在中心

波长
.5HH ";

处
,-

..

模传输损耗最小" 造成此结果

的原因是
,-

..

模进入导带时 !纤芯半径越大 !能量

越集中!泄露到包层外的能量越少!当纤芯半径超过

.5S!

时!

,-

..

模开始逐渐脱离导带! 损耗开始逐渐

增大" 因此选取纤芯半径为
.5S!

"

!"!

包层周期数对传导模式的影响

在纤芯半径
!R.5S!

时! 包层数
"

对中心波长

.5HH ";

处
,-

..

模的传输损耗的影响如表
G

所示"

表
!

具有不同包层数的该款
#$%&&

光纤在
'"((!)

中心波长处的
*+

''

模的传输损耗值

,%-.! *+

''

)/01 2$%34)5445/3 6/44 %2 7132$%6

8%91613&2: /; <"((!) 852: 05;;1$132

76%0053& 3=)-1$4

从表
G

中可以看出!随着包层数的增多!包层禁

带的效果越好! 因此在中心波长
.5HH ";

处
,-

..

模

的传导损耗也在逐步的减小 M!O

" 在
GL

层之前传输损

耗变化剧烈!在
CG

层之前传输损耗以一个量级在递

减!在
CG

层之后达到最小并趋于稳定" 针对不同情

况!可以选定不同的传输损耗要求的包层"当包层数

"RGJ

时!传输损耗大小可以满足传输要求"

>

色散特性的优化与传输特性分析

利用上述参数通过
3TKT U7&A>$7)B

仿真可得上

述设计的空心
V%'44

光纤在
.5HH ";

波长处色散值

为 !色散值过大不满足传输要求 !因此需要优化空

心
V%'44

光纤的色散特性 M.LO

" 优化的方法是改变光

纤周期包层中介质层的厚度"

如果空心
V%'44

光纤包层一维周期结构出现缺

陷层!将会产生包层缺陷模!导模与包层缺陷模发生

耦合!从而有效地改变导模的色散特性 M..O

"

为引入包层缺陷模! 可选取包层的某一层高折

L!IILLHWJ

"

E7BB

X8V

#

(;

W.

J C CJH5C

N SL5N+L

"

.N

IL

E7BB

X8V

$

(;

W.

"

E7BB

X8V

$

(;

W.

L5LL. S CL .5NJL J9WN

I5LSL !9WJ CI I5LHI L9W.L

.L H5+IH + II I5SCC H9WH CJ I5JIL J9W.L

.I L5+IH L IJ I5S+L C9W+ C+ I5+LN L9W.L

.J L5LNL . I+ C5S.I L9WS CN I5SNS S9W.L

.+ L5L.. HN IN +5IIC N9WN JL I5N+! !9W.L
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射率层进行加厚处理!加厚的部分即为缺陷层"由于

缺陷层两侧为一维光子晶体! 可形成类
102

腔的结

构 34-5

!因此光可在缺陷层结构中形成沿纵向传播的

谐振模式!此模式为缺陷模"包层缺陷层的出现会导

致光能量的泄露! 为约束光能量需保证包层缺陷层

外拥有足够数量的包层"为了减少包层的增加量!可

在包层第二层引入包层缺陷层! 设定包层缺陷层外

围包层的数量为
-6

! 通过
1787 9:&;<$:)=

仿真可得

优化后的
>%'??

光纤的导模传输损耗为
-#6 @>ABC

"

通过改变缺陷层的厚度来研究
>%'??

光纤的色散特

性!如图
D

所示"

图
D

不同厚度缺陷层
>%'??

光纤中
EF

44

模的色散

1$?GD 7$=HI%=$:) :J <KI J;)@'CI)<'& EF

44

C:@I $) >%'?? J$LI%

"$<K @$JJI%I)< <K$(B)I== :J @IJI(< &'MI%

从图
D

可知!随着高折射率层厚度的增大!最低

色散值向长波方向移动并逐渐大! 通过改变高折射

率层厚度调节色散曲线! 可以同时实现零色散和零

色散斜率" 当
!

6

N.GD6! O!

时!最低色散值正好处于

色散零点处!并且色散零点处于
4G// "C

波长处"

根据
-G4

小节讨论的结果! 设置空心
>%'??

光

纤的半径为
4GD! PEF

44

模单模传输且损耗最小
Q

!

包层数为
R6PEF

SS

模传输损耗为
-G6 @>TBCQ

"

4G/,"C

和
4G+, "C

处的模场如图
U

所示 !都是
EF

44

模单

图
U

在
4G/, "CP'Q

和
4G+, "CPLQ

波长处的模场图

1$?GU V:@I J$I&@ @$'?%'C '< "'WI&I)?<K :J SG/, "C P'Q ')@

SG+, "CPLQ

模传输 " 接着对优化过的空心
>%'??

光纤使用

1787 9:&;<$:)=

软件进行全带宽的扫描 ! 扫描结果

可知 !在
SG/,XSG+, "C

的带宽范围内 !可维持的传

输模都是
EF

SS

模 " 因而 ! 该款
>%'??

光纤在
SG/,X

SG+, "C

的
S,, )C

带宽内都可以维持
EF

SS

模单模

传输!完全满足了
S,, J=

光脉冲的传输带宽要求 3S65

"

!

结 论

利用
>%'??

光纤包层的带隙限光特性! 设计了

一款空心
>%'??

光纤" 通过仿真优化!得到了中心波

长位于
SG// "C

处的可传输高功率飞秒脉冲的低损

耗#单模空心
>%'??

光纤" 仿真结果表明该款
>%'??

光纤的芯径在
SG/!XSG!!

的范围内以
EF

SS

模单模

传输!且芯径为
SGD!

时传输损耗最小" 通过引入缺

陷层! 利用包层缺陷模和导模的耦合作用! 实现了

SG// "C

波长处的零色散光传输"引入缺陷层所带来

的能量泄露可以通过增加包层层数来降低损耗 !当

包层总数为
-6

层时可将传输损耗降为
-G6 @>TBC

"

并且该款
>%'??

光纤
EF

SS

模单模传输的带宽达

S,, )C

!完全满足低损耗传输
S,, J=

的光脉冲"
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