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传输紫外激光空芯光纤系统的研究

韩建军 ,李永涛 ,刘晓霞 ,赵修建
(硅酸盐材料工程教育部重点实验室 ,武汉理工大学 ,湖北 武汉 430070)

摘 　要 :文章对传输紫外激光空芯光纤系统进行了研究 ,利用高斯光束传输规律和波导耦合理

论研究了紫外激光与空芯光纤的耦合 ,分析了在选定毛细管内镀制选定膜系可以制备传输紫

外激光的空芯光纤 ,并针对空芯光纤内径较大而导致的输出光斑较大的问题 ,提出使空芯光纤

输出端与透镜耦合方案。
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Study of Hollow2core Fiber System for Ultraviolet Laser
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Abstract:A coup ling device is designed between ultraviolet laser and hollow2core fiber by means of the transm ission

law of Gaussian beam and the theory of waveguide coup ling. In order to reduce the size of light spot resulted from big

inner diameter of hollow2core fiber, output end of fiber and lens are coup led, which can ensure the quality of output

beam. Hollow 2core fiber for ultraviolet laser with high transm ission efficiency can be fabricated by means of selecting

p roper film system in certain cap illary.
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1　引 　言

紫外激光已应用于许多领域 [ 1 - 3 ]
,在医学上可

用于眼科和心脏的组织切除等 ,在心脏和心血管成

型术中的应用是采用激光汽化动脉粥样硬化斑块 ,

使血流通畅 ,可以取代心脏旁通术和汽球血管成型

术。早期采用 A r
+ 、YAG和 CO2 激光的效果均不够

理想 ,它们会引起周围组织较大的热损伤 ,对正常组

织造成伤害 ,而且对已钙化斑块无效。紫外线的波

长较短 ,照射到物体表面时 ,更容易被物质吸收 ,变

成物质的内能 ,所以紫外线的穿透能力很弱 ,它只作

用在很薄的表面层内 ,如短紫外线 (100～280nm )透

入皮肤的深度一般只有 1. 5～2μm
[ 4 ]。采用脉冲紫

外激光 ,如能正确选择波长 ,脉冲能量和宽度就可精

确汽化各种组织的斑块 ,紫外激光切割皮肤组织 ,产

生规则整齐的切口而没有热损伤。

为了把这种激光传输到要求达到的狭小空间 ,

其传输材料的研制十分重要。空芯光纤由于有较大

内径、能量损伤阈值高等优点 ,可以用来传输高能量

紫外激光。目前国外对传输紫外激光的空芯光纤已

有报导 ,对于 1m长光纤的损耗已达 20% ,传输效率

较高 ,国内在这方面还处于起步研究阶段。因此研

制传输高功率紫外激光传输空芯光纤对激光医疗以

及在生物、材料加工、激光防伪等方面的应用都显得

尤为重要。

2　紫外激光器与空芯光纤耦合

紫外激光与可见光一样遵守透镜成像原理 [ 5 ]
,

二元微透镜光学器件 ,可把入射光的能量几乎都注
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入主衍射级 [ 6 - 7 ]
,抑制了其余各级衍射边锋 ,使光纤

断面上远场与光纤基模很好地耦合匹配 ,从而提高

耦合效率。因此提出采用二元光学微透镜作耦合元

件 ,把激光束有效地耦合进空芯光纤。空芯光纤内

径为 a,耦合设计模型如图 1所示。

图 1　激光与空芯光纤耦合的二元光学微透镜设计模型

Fig. 1　the binary op tical m icro2lens model for

laser to hollow2core fiber coup ling

　　由微波耦合理论可知 ,当波导入射口处束腰半

径 w01 (图 1中的 CD 段 )与波导半径 a之间满足

w01 / a = 0. 6435时 ,激光输入 TEM模将最有效地激

发 HE11模 (如图 2所示 ) ,能量转换率 P将达 98%以

上 [ 8 ]。

　　W /a

图 2　束腰半径与波导半径之比对耦合效率的影响

Fig. 2　effect of ratio between beam waist and

waveguide radius on coup ling efficiency

据文献 [ 9 ]报导 ,束腰不能在光纤内聚焦 ,也不

能位于光纤端面 ,否则将减小光纤内的光斑尺寸 ,增

加能量密度并可能损坏光纤 ,但对空芯光纤而言 ,因

为芯层实际上是空气 ,所以束腰可以在光纤的端面

聚焦而无较大的影响。

高斯光束的传播不能用几何光学方法推导 ,本

研究直接用衍射光学导出的结论进行光学系统的设

计计算。被选定的激光器束腰位置 x和束腰半径

w0 (图 1中的 AB段 )是已知的 ,由前述可知 ,经透镜

出射波面的束腰半径 w01应为 0. 6435a。高斯光束

传输规律的公式为 :
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由已知的 x和 w0 ,即可由公式 (1)和 (2)计算出

激光束在透镜上的光束截面半径 w与波面半径 R。

高斯光束通过用一个“ABCD”矩阵表征的普通

光学系统时 ,其输入 q1 和输出 q2 参数关系为 :
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高斯光束通过一个焦距为 f的薄透镜时 ,应用 ABCD

定律和光束传递矩阵
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因为是薄透镜 ,所以 w1 = w, w1 为由透镜出射

光束的光束截面半径 ,于是有 :
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由 (1)和 (2)变换得 :

w
2
0 =w

2
/ 1 +

πw
2

R

2

(6)

x = R / 1 +
λR
πw

2

2

(7)

将已求得的 w1 和 R及已知的出射光束束腰半

径 w01代入 (5)和 (6)联立方程组 ,便可得透镜焦距 f

和由透镜出射波面的波面半径 R’,再将 R’和 w1 代

入 (7)式可求得出射光束的束腰位置 x1。因为 w和

w1 只是名义光束截面半径 ,以 w为半径圆内的光能

量为总能量的 86. 4% ,以 1. 5w为半径圆内的光能

量为总能量的 98. 8% ,所以实际口径应取 3w以上。

根据设计出的紫外激光器与空芯光纤的耦合器

方案 ,采用二元光学微透镜 ,其口径大小和焦距以及

光纤入射端距透镜的距离 ,可由高斯光束传输规律

公式计算得出。用透镜作耦合器件时 ,除使波导入

射口处束腰半径 w01与波导半径 a之间满足 w01 / a =

0. 6435之外 ,还应保证入射激光、耦合透镜和光纤三

者的光轴同轴 ,要尽可能地减少激光束在耦合透镜

上的反射和散射损耗 ,可通过在透镜上镀增透膜 ,并

保持光洁度提高耦合效率。

3　传输紫外激光用空芯光纤研制

与传输红外激光用泄露型空芯波导相似 ,可将

空芯光纤设计为在选定毛细管内镀金属高反射膜 -

介电膜的多层膜系结构。基管材料可以选择石英毛

细管、金属镍毛细管、塑料毛细管等。高反射金属膜

主要有 A l、Ag、Cu、Au膜。介电膜主要有 AgI、ZnS、
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CuO2、L iF2、MgF2、SiO2、A l2 O3 等以及部分有机膜 ,如

聚酰亚胺、环烯聚合物等。

一般用于可见光高反射薄膜的材料不一定适用

于紫外激光 ,因为其对不同波长的光反射系数相差

很大 ,如氧化锌对可见光的反射系数为 88% ,而对

254nm的紫外光的反射系数仅为 2. 5%。因此在确

定传输紫外激光用薄膜制备材料时 ,应选择在该波

段具有高反射系数的材料 ,如图 3所示 [ 10 ]。在紫外

波段 (0. 2～0. 4μm)铝膜的反射效率最高 ,虽然银膜

反射率在 350～400nm之间也很高 ,但在波长小于

350nm后反射率急剧降低 ,且银膜的机械强度和稳

定性都比较差 ,在大气中表面会逐渐形成硫化银和

氧化银 ,因而使反射率明显降低。因此选择铝膜为

制备薄膜的材料。

图 3　金属反射膜的反射率曲线

Fig. 3　reflectance of fabricated metal reflective film

　　日本东北大学院宫城光信教授等 [ 11 ]开发出的

低损耗传输准分子激光的空芯光纤是采用在空芯光

纤内镀铝膜 ,其 1m长的空芯光纤传输 193nmA rF激

光时损耗为 20%。中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所刘颖和李福田等 [ 12 ]研制的紫外 - 真

空紫外波段用的是 A l +MgF2 反射膜 ,其反射率在

150～340nm波段上达到 80% ,薄膜性能较为稳定。

由表 1铝对不同波长紫外光的反射系数可知 ,其对

不同波长紫外光的反射系数均较高。

表 1　铝对不同波长紫外光的反射系数

Table. 1　reflective index of A l

film at different wavelength

wavelength ( nm) 254 288 305 316 357 420

reflectiveindex( % ) 83 85 86 87 88 89

　　因此在空芯光纤内镀制铝膜是用来传输紫外激

光的最佳方案之一 ,为进一步提高空芯光纤的传输

效率 ,还应在铝膜上制备 1 /4波长光学厚度的介质

膜或光学厚度为工作波长 1 /2的保护膜 [ 13 ]构成复

合薄膜结构的空芯光纤。目前在毛细管内镀制薄膜

的方法有化学气相沉积法 [ 14 ]、溶胶凝胶法 [ 15 ]、液相

沉积法 [ 16 ]等。需要解决的关键问题是空芯光纤基

管的选择、在毛细管内制备薄膜的方法以及相关工

艺设计、复合涂层的确定、各涂层之间的结合和膜层

厚度等 ,以及在此基础上提高光纤的传输效率。基

于红外激光传输空芯光纤的研究基础 ,本研究工作

设计了一套在实际中行之有效的薄膜制备系统。

4　空芯光纤与透镜耦合

与实芯光纤比较 ,传输紫外激光的空芯光纤有

诸多优点 ,但由于内径较大且从光纤末端输出的紫

外光为发散光 ,导致输出光斑较大 ,能量密度低 ,不

能满足一些手术精细方面的要求 ,因此为了减小输

出光斑的大小 ,增加能量密度 ,采用光纤与透镜的耦

合 (如图 4所示 )。紫外光通过透镜后 ,聚焦成一个

直径很小的光斑 ,根据能量守恒原理 ,此时的光斑能

量密度将提高 ,系统传输效率将得到进一步提高。

图 4　光纤输出端与透镜耦合设计图

Fig. 4　coup ling between output end of hollow waveguide and lens

设由空芯光纤输出光斑的直径为 R1 ,距透镜的

距离为 L1 ,透镜焦距为 f,聚焦后光斑距透镜为 L2 ,

像斑直径为 R2。当物距 L1 大于两倍焦距时 ,像斑

相对于输出光斑缩小 ,缩小比例为 m = R2 /R1 = L2 /

L1 ,适当调整透镜的位置可以获得要求大小的光斑。

因此用透镜与空芯光纤输出端耦合 ,可缩小光斑大

小 ,提高能量密度从而保证输出光斑质量。

4　总 　结

通过分析紫外激光器与空芯光纤的耦合效率 ,

利用高斯光束传输规律和波导耦合理论研究了紫外

激光与空芯光纤的耦合效率 ,提出了耦合器件的设

计原则。分析了相关材料对紫外激光传输性能的影

响 ,提出在选定毛细管内制备铝膜外加 1 /4波长光

学厚度的介质膜或光学厚度为工作波长的 1 /2的保

护膜 ,组成复合薄膜结构的紫外激光传输空芯光纤 ,

同时空芯光纤输出端与透镜耦合缩小了输出光斑直

径 ,增加光斑能量密度 ,提高输出光斑质量 ,采用上

述设计思路和方案 ,可研制出传输效率较高的紫外

激光用空芯光纤。
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于后向散射光包括三部分 :弹道光子、蛇行光子和多

次散射光子。弹道光子直接由介质反射回来 ,保留

了相干性 ,并带有散射介质内部大量的信息 ,散射光

子被多次散射仅带有散射介质的少量信息 ,丢失了

光子的初始特性 ,特别是相干性 ;蛇形光子经历少数

几次散射 ,在以入射方向为轴的小角度范围内传输 ,

保留了入射光子的大部分特点 ,带有一部分介质结

构的信息。因此 , OCT技术以相干门技术提取了弹

道光子和蛇行光子所携带的介质结构的信息 ,而多

次散射光子由于失去了原有的相干性 ,对系统的噪

声产生贡献 ,影响系统的信噪比。
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