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*+,"介质膜空芯传能光纤的传输特性分析
杨!义!周桂耀!侯峙云!堵久辉!侯蓝田"
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摘要!介绍了*+," 介质膜空芯传能光纤的基本结构和相关的 ./012/传输损耗公式$在此基础上将通过实验得

到的*+," 介质膜空芯光纤中 34))模在空芯光纤处于直线状态和弯曲状态下实测损耗值与 ./012/传输损耗公式

经过插值运算得到的理论预测损耗曲线进行了比较#并分析了两者存在差异的原因$最后给出了*+," 介质膜空

芯光纤在其处于直线和弯曲状态下的输出能量分布特性$
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!!*+," 在)!T-"M的U," 激光器波段上的复折
射系数的虚部和实部分别为!T#&和!T$"#所以它
是一种制作传输U," 激光的介质膜空芯传能光纤
的优良材料$这种介质膜光纤是双层电介质薄膜结
构#如图)所示$在制造这种光纤的过程中先在二

图) *+," 介质膜空芯传能光纤的结构

V/2L) WBF;EB;F+<N*+,"=<DD<GG1H+2;/C+

氧化硅结构管内使用化学气相沉积法内镀一层

*+,"#然后将在*+," 层内还原出*+膜#形成介质
膜结构$最后在光纤外壁涂覆一层聚合物以增加强
度$在实验中已经使用内径为)MM的这种光纤在
有水冷的条件下脉冲传输功率!脉宽!T)I"为)!!!
XY 的脉冲U," 激光$

)!空芯传能光纤性能分析的相关理论

!!由于红外传能空芯光纤结构上的特殊性#使得
关于常规通讯光纤的一系列理论不能有效地应用于

这一领域$所以在近(!年中逐渐发展出一套专门
针对空心光纤的传输理论$
最早对空芯光纤中光能损耗进行分析的是4L

7L@L.1FE1B/DD/和ZL7LWE=M+DBP+F())$他们提出
的这一理论体系被称为 .%W理论$.L./012/
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等!""在 .%W理论基础上作出了新的发展#他通过
引入一含有空芯传能光纤内径 $.%和曲率半径$*%
的标识量

,: $"!;!.%".&* $)%
式中’;! 为自由空间中的波矢’并定义了空芯光纤
的模式正规化表面阻抗<54 和导纳55.$"和;分别
为光纤内壁复折射系数的实部和虚部%

<54 : !$"=>;%"=)"=)&"

55. :
$"=>;%"

!$"=>;%"=)")&"
$"%

并且得到传能空芯光纤中各模式的损耗公式(
直线损耗公式

!$]%: &""?
"$"!;!.%".

Z+$<54@55.% $(%

式中’&"? 为34"? 模对应的第"阶第一类 +̂II+D函
数的第?个根值#
弯曲损耗公式(
垂直偏振光

!#: )*
!A?Z+$<54%@A#Z+$55.%" $’%

!!水平偏振光

!$: )*
!A#Z+$<54%@A?Z+$55.%" $#%

!!通过插值分析可以得到 ./012/公式衰减分解
系数A? 和A#的近似值

A? :)=!B"(),=)&"=)BS$,=)@#B"!,=(&" $-%

A# :!B#&!,=)&"@)B)",=)@)B’#,=(&" $&%

!!相对于 .%W理论’./012/公式具有较高的精
度’与实验结果吻合得较好#

"!*+,"介质膜空芯传能光纤的损耗
特性

!!*+," 在)!T-"M 处的复折射率为!T#&=
!T$"%!("’由于其复折射系数的实部小于)’所以从
结构上讲它属于衰减全反射$75Z%光纤#由于在
制造过程中*+," 层外又还原出了一层锗介质膜’
所以在光纤结构上形成了介质膜结构#由于所镀锗
层厚度约为#"M’所以对光纤内壁的折射率没有太
大影响’即内壁复折射系数与 *+," 近似相等!’"#
依据 .%W和 ./012/的理论’在这种情况下’光纤中
传输模为 34))模#
为了验证*+," 介质膜空心光纤的各项特性’

使用一台功率为(!Y 的U," 可选模激光器通过光
栅’经一焦距为)(!MM9>"W+透镜向光纤中耦合

能量#光纤输出能量由一台光敏式能量计进行测
量#实验系统如图"所示#
实验发现’在光纤中 34))模的损耗通常为

34)"模的"#_以下#在光纤内径为!T##MM时’

34)"模的损耗甚至达到了 34))模的#倍!#’-"#这
说明 34))模确为*+," 空芯光纤中的传输模’它的
损耗决定了光纤中损耗的大小#

图" 实验装置

V/2L" WBF;EB;F+<NB=++RK+F/M+>BI0IB+M

图( 34))模在*+," 传能空芯光纤中直线损耗的

理论值和实测值

V/2L( 5=+<F+B/E1D$I<D/CE;FH+%1>CM+1I;F+C

1BB+>;1B/<>N<F34))M<C+/>1=<DD<G*+,"G1H+2;/C+I

由于在光纤中传输模是 34))模’在这种情况
下’将相应的参量代入 ./012/理论的公式$’%’$#%’
并利用$-%’$&%式对A? 和A#进行近似分析#令光纤
内径由!T(MM至)T!MM变化’得到的理论与实
验结果示于图(#由图可以看出*+," 介质膜空心
光纤中 34))模的损耗近似与内径的立方成反比#
但是实际损耗略高’这主要是由于透镜向光纤中耦
合能量时激起少量衰减较高的高阶模所造成的#
为了测试*+," 介质膜空心光纤在弯曲状态下

的附加损耗’选择一条长度为)M’内径为)MM的

*+," 介质膜空芯传能光纤#相应地’理论分析都
设定在光纤内径为)MM的状态下进行#
对于 ./012/公式’分别使用公式$’%’$#%对垂

直偏振光和水平偏振光进行了计算#在计算过程中
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图’ *+,"介质膜传能空芯光纤中34))模垂直偏振光

!!!1"和水平偏振光!O"弯曲损耗的理论值与实测值

V/2L’ 5=+<F+B/E1D!I<D/CE;FH+"1>C M+1I;F+CO+>C/>2
D<II+IN<FK+FK+>C/E;D1FD/2=B !1"1>CK1F1DD+D

K<D1F/P1B/<>D/2=B!O"<N34)) M<C+/>1=<DD<G

!!!!!!!*+,"G1H+2;/C+I

近似地使用了通过插值分析得到的A? 和A# 以减少
由于积分引起的复杂运算#计算结果与实验测得值
如图’!1"$!O"所示#由图中可以看到*+," 介质膜
空芯传能光纤的水平偏振光的弯曲损耗要大于垂直

偏振光的弯曲损耗$即光纤弯曲对水平偏振光影响
较大#
实验发现光纤弯曲损耗的实测值要小于理论

值$这是由于 ./012/理论在讨论光纤壁对光线的反
射作用时没有考虑由于附加介质膜而形成的光程差

对原有光的叠加作用#而*+," 介质膜空芯传能光
纤由于在*+," 的内壁又覆盖了锗层形成了介质膜
结构$使光场较为集中在光纤芯内$从而降低了损
耗$使其具有更为理想的损耗特性#

(!*+,"介质膜空芯传能光纤的输出
能量分布特性

!!红外空芯光纤多用作能量传输介质$在使用过
程中经常会发生弯曲$所以需要其在弯曲时能尽可
能地保持输出能量分布#因此也对*+," 介质膜空
芯传能光纤输出能量分布的变化进行了分析#在测
试中同样使用了(!Y 的U," 激光器通过焦距为

)(!MM9>"W+透镜向光纤中耦合能量#首先对一
根长度为)M处于直线状态下的*+," 介质膜传能
空芯光纤输出能量分布使用光敏式能量计进行"?

图# *+," 介质膜传能空芯光纤直线!1"和弯曲!O"状态下的能量分布

V/2L# 4>+F20C/IBF/O;B/<>I/>1D/>+1F!1"1>CO+>C/>2!O"=<DD<G*+,"G1H+2;/C+I

场扫描$而后作出能量分布图#然后将其弯成)%’
圆$依照前述方法进行测量#这两次测得的能量分
布见图#$图-#
由图#$图-可以看出$当光纤弯曲时的能量分

布与光纤处于直线状态下的能量分布相比并未出现

大的畸变$很好地保持了模式的输出分布#

根据空芯光纤中的模式耦合理论&-$&’$低阶模
向高阶模转移的能量近似与该低阶模分布在光纤包

层中的能量大小成正比#由于光纤弯曲时内部的光
场在介质膜的内外两个边界发生叠加$使光纤工作
在远离截止的状态下$相对于常规结构的空芯光纤$
介质模空芯光纤的光能相对较为集中在空芯中$这
样在光纤弯曲时仅有少量能量从低阶模向高阶模泄
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图- *+," 介质膜传能空芯光纤直线!1"和弯曲!O"状态下的能量分布剖面图

V/2L- U<>B<;F<N+>+F20C/IBF/O;B+I/>1D/>+1F!1"1>CO+>C/>2!O"=<DD<G*+,"G1H+2;/C+I

漏#有效地减小了由于弯曲激起的损耗较高的高次
模#从而使光纤具有良好的弯曲模式特性$

’!讨!论

!!*+," 介质膜传能空芯光纤具有弯曲损耗小%
输出模场特性稳定等优点$但是在实验中也发现由
于它结构上的特殊性使现有理论在对其进行性能分

析时会产生误差$这主要是由于现有理论在计算光
纤内壁对光的反射作用时未考虑介质膜对光能产生

的叠加作用#这需要引入一个与介质膜相关的修正
量进行纠正$相信随着对介质膜空芯光纤中光场结
构认识的进一步深化#实际测试数据的不断丰富#这
方面的问题将会得到更加准确的分析#*+," 红外
介质膜传能空芯光纤的性能必将进一步提高#并将
得到广泛的应用$
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