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一种红外波段低损耗空芯反谐振光纤的设计与研究
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摘要：提出一种红外波段低损耗的空芯反谐振光纤，石英包层管为半圆半椭圆拼接结构，采用全矢量有限元法进行

设计与研究。半椭圆管的半短长轴与半圆管的半径相等，将半圆管与半椭圆管进行拼接，改变半圆的半径以及半

椭圆管的半长轴来改变靠近纤芯处的负曲率以及远离纤芯的正曲率，进而研究包层管的正负曲率对空芯反谐振光

纤的损耗特性的影响，设计应用于 1. 5~3. 0 μm波段的低损耗空芯反谐振光纤。结果显示负曲率较小正曲率较大

时限制损耗效果更好。当靠近纤芯处为圆形半管远离纤芯处为椭圆半管，圆形半径 ry=25 μm，椭圆的半长轴 rx=65
μm，半短长轴 ry=25 μm时，光纤最低限制损耗在波长2. 1 μm处为8. 22×10-2 dB/km。
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Abstract：A hollow-core anti-resonant fiber is proposed with low confinement loss in infrared band.
The cladding tube is a semicircular semi-elliptical splicing structure. The full vector finite element
method is used for the simulation. The semi-minor axis of the semi-elliptical tube is equal to the radius
of the semicircular tube. A semi-circular tube and a semi-elliptical tube are spliced to form a semi-cir‐
cular semi-elliptical cladding tube. The negative curvature and the positive curvature are changed by
improving the structure parameters of the tube. The purpose of this paper is to study the loss character‐
istics of the positive and negative curvature of the cladding tube，and to design a low loss hollow core
anti-resonant fiber applied in the 1. 5~3. 0 μm band. The results show that the effect of limiting loss is
better when the negative curvature decreases and the positive curvature increases. The lowest confine‐
ment loss is 8. 22×10-2 dB/km at the wavelength of 2. 1 μm when the semi-circular tube is close to the
core and the elliptical tube is far away from the core，as well as the circular radius ry=25 μm，the semi-
major axis of the ellipse rx=65 μm，the semi-minor axis of the ellipse ry=25 μm.
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引言

红外光纤在材料分析、医疗诊断、工业加工等

方面的重要应用使得红外波段光纤有较大的研究

价值［1］。实芯光纤在红外波段吸收损耗较高，因此

红外波段的传输主要应用空芯光纤。传统的红外

空芯光纤有金属光纤、混合型光纤、电解质光纤［2］。

金属光纤和混合型光纤都具有造价高且不易制备

等缺点，电解质光纤同样制作复杂且化学稳定性

差。为了解决这些问题，俄罗斯科学院提出了包层

由一层石英毛细管组成的空芯微结构光纤，实现了

波长大于 3. 5 μm的中红外光的低损耗传输［3］。这

种单层石英毛细管构成的微结构光纤称之为空芯

负曲率光纤。因其包层结构简单容易拉制，同时具

有低传输损耗、低非线性和高损伤阈值等优势［4-8］，

引起越来越多研究人员的兴趣。空芯负曲率光纤

的导光机理是反谐振反射，也被称为空芯反谐振光

纤。空芯负曲率光纤边界形状的改变有利于降低

损耗［9］，通过改变圆形包层管的曲率，将其变为曲率

较大的椭圆管，可以在宽波长区域上提供低损耗传

输［10］。为进一步降低传输损耗开展了一些复杂形

状的包层管的研究，如：冰激凌筒型包层［11］、方形芯

曲率边界［12］、径向不对称包层［13］，以及汪滢莹提出

的新型连接管反谐振光纤［14］。对于较长的红外波

段，材料吸收损耗较高，硫属化物玻璃替代传统的

石英玻璃可以降低吸收损耗。在波长小于 3. 5 μm
的红外波段，材料损耗较低可忽略不计［15］，因此在

小于 3. 5 μm的红外波段依旧选择二氧化硅作为基

底材料。

设计应用于医用波长 1. 9 μm附近的光纤。采

用半圆半椭圆拼接的方式研究包层管曲率变化对

空心反谐振光纤传输损耗的影响，寻找影响传输损

耗的光纤参数，对其进行优化设计，降低红外波段

光纤的传输损耗，从而实现 1. 9 μm附近的低损耗

传输。

1 光纤几何结构设计

为了研究空芯反谐振光纤包层管的正负曲率

对传输损耗的影响，将圆分为两个半圆，即靠近纤

芯的负曲率半圆，远离纤芯的正曲率半圆。将曲率

较小的半圆与曲率较大的半椭圆拼接产生两种包

层结构：靠近纤芯处为半椭圆远离纤芯处为半圆

（半椭圆半圆包层管）、靠近纤芯处为半圆远离纤芯

处为半椭圆（半圆半椭圆包层管）。将两种改进结

构与传统结构对比，系统地研究了四种结构的空芯

反谐振光纤的损耗特性。四种包层结构空芯反谐

振光纤的端面图如图 1所示。采用无节点包层结

构，因为包层管之间有节点会造成传输带的附加共

振［16］。所以采用无节点包层结构。

四种光纤纤芯直径相同，Dcore=77 μm，包层管的

厚度相同，t=0. 7 μm，椭圆半长轴为 rx，椭圆半短长

轴为 ry，圆的半径与椭圆半短长轴相等。在全文中

Dcore与 t都是定值，不作为变量，而 rx与 ry作为变量进

行研究。芯直径定义为可以内切在芯内的圆的最

大直径，如图 1的虚线圆所示。选择壁厚 t产生大约

以 2. 8 μm为中心的第一个反谐振透射带。最典型

的空芯反谐振光纤是六个无节点的圆形反谐振管，

如图 1（a）所示。图 1（b）是已经研究过的椭圆包层

管。图 1（c）与图 1（d）是改进的两种结构，半椭圆管

与半圆管拼接。对四种光纤结构进行模拟研究，探

究靠近纤芯处的曲率变化以及远离纤芯处的曲率

变化对传输损耗的影响。

2 数值模拟和结果分析

该研究采用全矢量有限元法进行数值模拟。

图 1中黑色区域为二氧化硅材料，白色区域为空气，

空气的有效折射率 nair=1。二氧化硅的折射率受波

图1 四种包层结构空芯反谐振光纤的端面图（a）圆形包层

管，（b）椭圆包层管，（c）半椭圆半圆包层管，（d）半圆半椭

圆包层管

Fig.1 The geometry of the hollow-core anti-resonant optical

fiber with four cladding tube structures（a）circular tube,（b）

elliptical tube,（c）semi-elliptical semicircular tube,（d）semicir‐

cular semi-elliptical tubes
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长影响。用Sellmeier公式（1）求解［17］：

nsilica 2 (λ) = 1 +∑
j = 1

m Bjλ2

λ2 - λ2 j , （1）
其中 λj是第 j个谐振波长，Bj是第 j个谐振波长的强

度。通常采用前三项，参数如表1所示。

为了准确地模拟光纤的泄漏损耗，在光纤域外

使用了完美匹配层（PML），以减小模拟窗口的尺寸，

并且根据先前的研究［18］优化了网格尺寸和 PML
参数。

2. 1 限制损耗

图 1中的四种结构模拟结果如图 2所示。纤芯

直径Dcore=77 μm，包层管厚度 t=0. 7 μm，椭圆半长轴

rx=40 μm，圆半径以及椭圆半短长轴 ry=25 μm。不

同包层管的损耗用不同的曲线样式进行区分，圆形

包层管是划线，椭圆包层管是实线，半圆半椭圆包

层管是点划线，半椭圆半圆包层管是点线，四种包

层结构纤芯基模的模场图如图 2右侧所示，模场图

的边框线条样式与损耗曲线的样式一一对应。模

拟结果显示，靠近纤芯的曲率增大、远离纤芯的曲

率增大、两端曲率都增大三者都可以减少损耗，这

是因为任何一端曲率增大都可以改变纤芯基模与

包层管模式的有效折射率的差值，增加纤芯与包层

管的模式不匹配，进而更好地抑制耦合。在小于

1. 9 μm的较短波长处，半圆半椭圆管包层结构的损

耗最低。在大于 2. 2 μm的长波处，椭圆管包层结构

的损耗最低。

由于半圆管替代半椭圆管之后，包层管径向长

度变小，光纤尺寸变小。为对比两种改进结构与椭

圆包层管结构在限制损耗方面的优势，研究曲率对

光纤损耗的影响。将两种改进的包层管的径向长

度变大，即半圆管半径不变，半椭圆管半长轴增加，

让椭圆径向长度与两种改进的包层管的径向长度

相等，三种结构光纤尺寸相等。模拟结果如图 3所
示。椭圆包层管 rx=40 μm，ry=25 μm，半椭圆半圆包

层管以及半圆半椭圆包层管的半长轴 rx=55 μm，ry=
25 μm，此时三种包层管的面积相等，径向长度相

等，光纤端面直径相同。

限制损耗模拟结果如图 3左侧所示，基模的模

场图如图 3右侧所示。模拟结果通过三条曲线对比

显示，径向长度增加之后半圆半椭圆结构在 1. 5~
3. 0 μm损耗降低，整个波段损耗都比椭圆包层管

低，而半椭圆半圆管在大于 2. 0 μm时损耗升高。因

图 2 四种包层结构空芯反谐振光纤的限制损耗（左）；四种

包层结构基模的模场图（右）；包层管参数 rx=40 μm，ry=25

μm

Fig. 2 Confinement loss of hollow-core anti-resonant fibers

（left）and mode profile（right）with four cladding structures，

the parameters of cladding tubes，rx=40 μm，ry=25 μm

表1 Sellmeier公式参数

Table 1 The parameter of Sellmeier

B1=0. 696 166 3
λ1=0. 068 404 3

B2=0. 407 942 6
λ2=0. 116 241 4

B3=0. 897 479 4
λ3=9. 896 161

图 3 三种包层结构空芯反谐振光纤的限制损耗（左）；三种

结构基模的模场图（右）；椭圆管 rx=40 μm，ry=25 μm；两种改

进的管 rx=55 μm，ry=25 μm

Fig. 3 Confinement loss of hollow-core anti-resonant fibers

（left）and mode profiles（right）with three cladding structures，

elliptical tube，rx=40 μm，ry=25 μm，two improved tubes rx=

55 μm，ry=25 μm
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为三种结构在径向长度与光纤尺寸相等的情况下，

半圆半椭圆管在靠近纤芯处曲率小，导致间隙是最

小的，更少的光泄露出去，因此损耗最低。而半椭

圆半圆管光纤结构，半椭圆径向变长，导致靠近纤

芯的部分曲率变大，管间隙变大，更多的光泄露出

去，因此损耗变大。

接下来对两种改进管分别进行研究寻找最优

条件。半圆半椭圆管靠近纤芯的曲率改变，即半圆

的半径 ry同时也是半椭圆的半短长轴 ry改变，研究

靠近纤芯曲率变化对限制损耗的影响。令 ry分别在

20 μm、23 μm、25 μm、28 μm、30 μm、33 μm的条件

下，模拟光纤的传输损耗。模拟结果如图 4所示，不

同的长度对应不同符号的曲线，空芯三角形为椭圆

的传输损耗，插图为波长 1. 9 μm，rx=55 μm，ry=25
μm的半圆半椭圆模场图，结果显示在 ry=25 μm时

损耗最低。表明在 ry=25 μm是曲率最优的情况，也

是间隙最优的情况，在保证无附加共振的情况下最

少的光泄露。

将 ry=25 μm固定不变，研究远离纤芯的正曲率

变化，即 rx改变对光纤损耗的影响。设置 rx分别为

55 μm、60 μm、65 μm、70 μm、75 μm，模拟光纤的限

制损耗，模拟结果如图 5所示。不同长度的 rx对应

不同标识的曲线，椭圆损耗用黑色五角星表示，插

图为波长 1. 9 μm，ry=25 μm，rx=65 μm的模场图。发

现 ry不变的情况下，径向改变损耗都低于椭圆管，说

明在半圆半椭圆结构下，靠近纤芯的负曲率是影响

传输损耗的主要因素。在小于 1. 8 μm的短波处损

耗基本重合，在大于 1. 8 μm时损耗曲线分开，但相

差不大。在 rx=65 μm时损耗最低，此时波长为 2. 1
μm损耗为 8. 22×10-2 dB/km，此时损耗远低于其他

结构。半圆半椭圆管结构是四种结构中的最优结

构，因为可以在保证负曲率最优，也就是泄露最少

的情况下，通过改变正曲率增加抑制耦合。而椭圆

管在调整抑制耦合的情况下间隙也随之变化，此时

两个变量同时变化最优条件也是相对的。

研究半椭圆半圆包层结构的损耗特性，通过改

变椭圆长轴半轴 rx改变负曲率，rx分别为 40 μm、45
μm、50 μm、55 μm、60 μm，模拟光纤的限制损耗，模

拟结果如图 6所示，不同的 rx用不同的标识表示，黑

色五角星标识为椭圆损耗，插图为 ry=25 μm，rx=50
μm，波长为 1. 9 μm的模场图。对比结果显示半椭

圆半圆包层管在长轴半轴为 50 μm时光纤损耗最

低，但是总体差距不大，并且短波处损耗较低长波

处损耗相对较高。主要是因为长轴变长，曲率变

大，间隙变大，光纤尺寸变大。在增加包层面积时

抑制耦合增强，但是泄露也增强，所以整体损耗变

化不明显。因此半圆半椭圆管与半椭圆半圆管相

图4 不同 ry条件下的半圆半椭圆包层管的限制损耗

Fig. 4 Confinement loss of semicircular semi-elliptical clad‐

ding tubes in different ry conditions

图5 不同 rx情况下的半圆半椭圆包层管的限制损耗

Fig. 5 Confinement loss of semicircular semi-elliptical clad‐

ding tubes in different rx conditions

图6 不同 ry条件下的半椭圆半圆包层管的限制损耗

Fig. 6 Confinement loss of semi-elliptical semicircular clad‐

ding tubes in different ry conditions
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比更有优势。

2. 2 弯曲损耗

对光纤的弯曲特性进行研究，模拟改进光纤结

构的弯曲损耗。弯曲损耗通过公式（2）求解：

nb = n ( x,y )e(x/Rb ) , （2）
其中Rb是弯曲半径，x是弯曲方向，n（x，y）是直光纤

的有效折射率，nb是弯曲之后的有效折射率。图 7
左端描述了计算的半圆半椭圆包层管结构的弯曲

损耗与弯曲半径的关系，波长 1. 9 μm，弯曲半径在

5~40 cm，rx=65 μm，ry=25 μm。两条不同样式的曲

线分别表示不同的弯曲方向，实线表示向 x轴弯曲，

划线表示向 y轴弯曲。图 7右端是 x轴、y轴两种弯

曲方向的模场图，从光板位置可以看出弯曲方向为

x轴正半轴和 y轴正半轴。从图中可以看出，两个弯

曲曲线并没有完全重合，因为向 x轴弯曲时，是在管

间隙的位置，因此弯曲半径较大的时候损耗依旧较

大。而向 y轴弯曲，是在包层管的位置，在反谐振和

抑制耦合的共同作用下，限制损耗在半径较大的时

候损耗变小。

接下来，研究两种改进光纤结构的弯曲损耗。

两种改进结构向 y轴弯曲，弯曲半径 5~40㎝，波长为

1. 9 μm。半圆半椭圆包层管 rx=65 μm，ry=25 μm，半

椭圆半圆包层管 rx=50 μm，ry=25 μm。模拟结果如

图 8所示。图 8左侧描述了半圆半椭圆包层管结构

与半椭圆半圆包层管结构的弯曲损耗与弯曲半径

的函数关系，黑色划线为半圆半椭圆包层管，实线

为半椭圆半圆包层管。图中结果显示半圆半椭圆

包层管的整体弯曲损耗都较小，主要因为半圆半椭

圆管的负曲率大，间隙小，同时半圆半椭圆结构抑

制耦合能力强，因此弯曲损耗小。图 8右侧为两种

改进结构向 y轴弯曲的模场图。通过光斑的位置，

可以判断是向 y轴的正半轴弯曲。

2. 3 单模特性

为了更好地研究半圆半椭圆管光纤的单模特

性，模拟光纤基模、高阶模的有效折射率和限制损

耗，模拟结果如图 9（a）和（b）所示。基模为 LP01模，

高阶模式为LP11模和LP21模，模场图如图 9（d）所示，

不同模场图的边框样式对应不同模式的曲线。该

图显示基模具有比高阶模式更高的有效折射率。

较高的模式有效折射率导致较高的入射角和芯与

包层界面处的较好反射［19］。因此，基模具有最低的

限制损失，如图 9（b）所示。在图 9（c）中，绘制了高

阶模消光比（HOMER）。HOMER定义为具有最低

损耗的高阶模的限制损耗与基模的限制损耗之间

的比值［20］。它给出了光纤的单模特性的判断依据。

图 7 半圆半椭圆包层管结构两种方向的弯曲损耗与弯曲

半径的函数关系（左）；两种方向的模场图（右）

Fig. 7 The bending loss as a function of the bending radius

（left）and the mode field（right）in two directions of a semicir‐

cular semi-elliptical cladding tubes structure

图 8 两种改进结构的弯曲损耗与弯曲半径的函数关系

（左）；两种结构的模场图（右）

Fig. 8 The bending loss as a function of the bending radius

（left）and the mode field diagram（right） for two improved

structures
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从图 9（c）中，高阶模消光比在整个波段范围内相对

较高，确保光纤的单模传输。最高的高阶模消光比

的值在 3 μm为 936。图 9（c）中在 1. 5~1. 7 μm之间

有一个小峰值，是因为两个高阶模 LP11和 LP21在限

制损耗的交点，导致高阶模损耗都较高，基模的单

模特性较好。

3 结论

综上所述，研究了空芯反谐振光纤包层管的正

负曲率变化对传输损耗的影响，采用有限元的方法

对四种光纤结构进行模拟。结果显示，在一定范围

内增大正曲率，减小负曲率，可得到更小的限制损

耗。证明了半圆半椭圆管与其他三种结构相比在

红外波段具有更好的传输性能。同时证明了，半圆

半椭圆结构也具有较好的抗弯曲特性和单模特性。

并确定了在无嵌套管的情况下，实现在 2. 1 μm波长

处8. 22×10-2 dB/km的低损耗结构以及低弯曲损耗。
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