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空芯光子带隙光纤散射损耗特性及结构优化研究

宋镜明 孙 康* 徐小斌
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院 , 北京 100191

摘要 针对空芯光子带隙光纤内部结构提出了一种准确的建模方法，使用全矢量有限元法研究了纤芯结构变化对

光纤散射损耗的影响，对不同纤芯壁厚度以及不同纤芯半径的空芯光子带隙光纤进行了仿真计算，并以归一化分

界面场强表征散射损耗的大小。计算结果表明，纤芯壁相对厚度 Tc≈4时，散射损耗可以得到较大的降低，同时散射

损耗也会随着纤芯半径的增大而减小。通过对纤芯结构进行优化，理论上在 1.5~1.56 μm波段范围内散射损耗可

比现有光纤减小 50%。
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Abstract An accurate modeling method for the internal structure of hollow-core photonic bandgap fiber is

proposed, and the effect of core structure on scattering loss is studied by full-vector finite element method. The

fibers with different core walls thicknesses and different core radii are simulated, and the normalized interface field

intensity is used to characterize the scattering loss. Calculation results show that scattering loss can be largely

reduced with the relative core wall thickness Tc≈4. Furthermore, scattering loss decreases with the increase of core

radius. With optimized core structure design, the scattering loss can be further reduced down to 50% of the present

level in theory within the wavelength range from 1.5 μm to 1.56 μm.
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1 引 言
自 1999年空芯光子带隙光纤 (HC-PBF)出现以来 [1]，这一新型光纤以其独特的光学特性受到了越来越多

的关注 [2-4]。不同于传统光纤的全内反射导光方式，空芯光子带隙光纤利用光子带隙原理实现光的传输 [5]，其

特殊的导光机理可使光在低折射率的空气中传播，此外，空芯光子带隙光纤通常采用无掺杂的二氧化硅材

料制作。因此，空芯光子带隙光纤与传统全内反射光纤相比具有非线性度低、磁敏感度低、温度稳定性好、

辐射敏感度低以及理论上的低损耗等特点 [3]，从而在光纤陀螺应用中具有潜在的优势。目前，国内外已有空

芯光子带隙光纤在光纤陀螺中应用方面的研究 [6-10]。尽管空芯光子带隙光纤存在诸多优点，但目前这一光纤

仍具有较大的损耗。对于 NKT公司的 HC-1550-02型光纤来说，在 1550 nm处损耗实测为 25 dB/km，远大于

普通光纤约 0.15 dB/km的损耗。较大的损耗会给光纤陀螺带来信噪比 (SNR)降低、精度降低等问题，严重制
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约空芯光子带隙光纤在光纤陀螺中的应用。

空芯光子带隙光纤的损耗主要有两种，分别是限制损耗 [11]以及散射损耗 [12]。对于目前的空芯光子带隙

光纤来说，限制损耗通常低于 0.1 dB/km[13]，与实际约 25 dB/km的损耗相比低 3个数量级，所以散射损耗是目

前光纤具有较大损耗的主要原因 [14]。空芯光子带隙光纤的散射损耗主要是光在空气-玻璃分界面上由于表

面粗糙发生散射而产生的损耗，受限于工艺，表面粗糙无法消除，因此散射损耗也无法消除 [12,15-16]。降低散射损

耗的方法主要有两种，一种是改进工艺，减小分界面粗糙度 [12]；另一种是改变纤芯结构减小分界面光强 [13,17-18]。

对工艺和材料来说，改进难度很大，因此减小散射损耗的方法主要是对纤芯结构进行改变。目前对于空芯

光子带隙光纤损耗的研究并没有考虑具体应用需求，本文针对光纤陀螺应用设计空芯光子带隙光纤，使其

在相对较窄的带宽范围内实现低损耗。

本文利用全矢量有限元法，在空芯光子带隙光纤理想结构的基础上，分析了纤芯壁厚度以及纤芯半径

对散射损耗的影响，并给出了具体的变化关系。以计算结果为依据，针对光纤陀螺应用优化了纤芯壁以及

纤芯半径的结构，同时与现有光纤仿真结果进行对比预计了这一结构的散射损耗特性。分析结果可为空芯

光子带隙光纤的生产提供一定的依据。

2 基本理论及仿真模型
散射损耗是由空气-玻璃分界面上的表面粗糙引起的光散射造成的。在光纤拉制过程中，熔融玻璃表

面存在热激发表面毛细波 (SCWs)，随着光纤的冷却，这些表面毛细波也会固定在玻璃表面，从而造成固有的

表面粗糙 [14]。在光纤纤芯传输的光入射到粗糙表面会发生散射，引起光纤的散射损耗。对空芯光子带隙光

纤来说，散射损耗无法具体计算，只能通过其他参量来间接表示 [12]。由于散射损耗的大小与空气-玻璃分界

面上的模场强度有关，因此通常使用分界面上的归一化场强 F来表征散射损耗的大小 [12,14,18-19]：

F = æ
è
ç

ö
ø
÷

ε0
μ0

1
2 ∮hole perimeter ds ||E 2

∬cross - sectiondS( )E × H ∙z , (1)
式中 E和 H分别是传输模式的电场和磁场强度，z 是沿光纤轴向的单位矢量。研究表明，归一化场强 F与散

射损耗成正比 [12-13,19]，F越大表明散射损耗就越大。本文通过计算 F的大小来表示光纤的散射损耗特性。

本文选用 7单元芯 (7 cell core)空芯光子带隙光纤，以 HC-1550-02型光纤为基础建立光纤模型。对空芯

光子带隙光纤来说，其光子带隙主要取决于包层光子晶体结构，纤芯壁厚度以及纤芯半径的变化对带隙影

响较小。因此为了不改变光纤的带隙，在 HC-1550-02型光纤的基础上，保持其包层结构参数不变，对纤芯

壁厚度以及纤芯半径进行优化分析，以降低光纤的损耗。研究选用光纤的电子显微镜 (SEM)图像如图 1所

示，依据电镜图像建立了图 2所示的理想光纤模型，其各结构参数见表 1，其中 d为包层空气孔直径、Λ是包层

空气孔间距、dc为六边形空气孔圆角直径，Rc为纤芯半径、rc为纤芯圆角、dp为五边形空气孔圆角直径，tp为最

内层五边形空气孔对应纤芯壁厚，th为最内层六边形空气孔对应纤芯壁厚。模型中忽略了实际光纤中存在

的不规则空气孔变形。

图 1 空芯光子带隙光纤端面电镜扫描图像

Fig.1 SEM image of hollow-core photonic bandgap fiber
图 2 空芯光子带隙光纤模型结构参数示意图

Fig.2 Sketch map of geometric parameters
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表 1 空芯光子带隙光纤几何结构参数表

Table 1 Geometric parameters of hollow-core photonic bandgap fiber
Parameter
Value /μm

Λ

4
d

3.892
dc

2.21
th

0.108
tp

0.116
dp

0.459
Rc

5.82
区别于以往的仿真模型，模型中纤芯壁由 tp、th两个参数定义。在空芯光子带隙光纤拉制过程中，部分环

绕纤芯的空气孔被压缩为五边形，如图 3所示，从而使六边形的两条边合并为五边形中的一边，导致五边形

空气孔与纤芯相接的壁厚 tp增大。考虑到质量守恒，并且由于纤芯毛细管对纤芯壁厚度贡献一致，tp与 th满

足关系 : tp = th∙(2 3 + 3)/6 。

图 3 空气孔形变示意图

Fig.3 Sketch map of air core deformation
考虑到光纤拉制工艺，纤芯壁厚度变化量是一致的，因此在研究中定义相对纤芯壁厚度 Tc，用这一参量

的变化代指纤芯壁厚的变化：

Tc = th
Λ - d

, (2)
式中 Λ - d 为包层空气孔的壁厚。Tc=1时纤芯壁厚度与理想结构相同，Tc越大表示纤芯壁越厚。

为了在 7单元芯光纤的基础上改变纤芯半径，模型中通过对围绕纤芯的第 1圈空气孔进行伸缩来控制

纤芯半径的大小。定义第 1圈空气孔伸缩量 e，则对应纤芯半径的变化量为

ΔR c = (1 - e)∙d
3 , (3)

式中 e>1表示第 1圈空气孔伸长，即纤芯半径减小；e<1表示第 1圈空气孔被压缩，同时纤芯半径增大。图 4
为伸缩量 e分别为 0.7、1、1.3下的光纤结构，可以看到光纤纤芯随 e增大而减小。

图 4 不同伸缩量 e下光纤结构示意图。(a) e=0.7; (b) e=1; (c) e=1.3
Fig.4 Fiber structures with different expansion coefficients e. (a) e=0.7; (b) e=1; (c) e=1.3

3 仿真结果及分析
3.1 纤芯壁厚度对散射损耗特性的影响

针对光纤陀螺应用，需要光纤的工作波长位于 1.53 μm附近，带宽范围不大于 60 nm。为了节约计算资源

以及计算时间，只针对 1.53 μm附近 120 nm的波长范围(1.47~1.59 μm)进行计算。在纤芯半径未改变(e=1)的情

况下，分析了纤芯壁厚度对散射损耗特性的影响。计算时令相对纤芯壁厚度在较大的范围内变化(0.2≤Tc≤5)。
图 5为不同纤芯壁厚度下基模的归一化分界面场强 F与波长的关系，图中每条水平线都对应不同的纤

芯壁厚度，也就是表示不同的光纤结构。深色区域表示 F较小，即光纤的散射损耗较小；浅色部分表明此处

基模与表面模之间发生了交叉耦合，使 F显著升高，从而增大了光纤的散射损耗。

随着纤芯壁厚度的变化，归一化分界面场强会随之发生改变。由图 5可知，纤芯壁相对厚度主要存在 3
个取值区域使 F较低，分别位于 Tc≈0.5、Tc≈2.6和 Tc≈4.4附近。当相对纤芯壁厚度 Tc≈0.5时，归一化分界面

场强 F较小，并且在较宽的波段范围内基模与表面模没有发生交叉耦合现象。当纤芯壁较厚时 (Tc≈4.4)，引
3
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入了较多的表面模，但这一结构同样能够降低分界面场强，进而降低散射损耗。对于不同的纤芯壁厚度 Tc，

可以得到计算波长范围内的最小分界面场强 Fmin，如图 6所示。可见与薄纤芯壁结构相比，较厚的纤芯壁能

够实现更低的分界面场强，这一结果与文献[17]中所述一致。

图 7为 Tc=0.5、2.6、4.4时归一化分界面场强与波长的关系。当 Tc=0.5时，F最小约为 0.088 μm-1；而当 Tc=
4.4时，F最小为 0.06 μm-1，约为 Tc=0.5时的 68%。此外当 Tc=0.5时，在约 110 nm的波段范围内F均小于 0.1 μm-1，

因此设置 F<0.1 μm-1为阈值条件计算不同纤芯壁厚度下的工作带宽 (以 1.53 μm 为中心波长)，如图 8所示。

可见 Tc≈0.5、2.6、4.4这 3个区域都存在较大的工作带宽，并且当 Tc≈0.5时工作带宽最大，Tc≈4.4时工作带宽

最小。结果说明增大纤芯壁厚度可以实现更低的归一化分界面场强，但同时提供的工作带宽较小。

3.2 纤芯半径对散射损耗特性的影响

保持其他各结构参数不变，在纤芯壁厚度为 4.4的基础上，分析了纤芯半径对归一化分界面场强的影

响。计算时通过改变第 1圈空气孔的伸缩量 e来改变纤芯半径的大小。不同伸缩量下 Fmin的变化如图 9所

图 9 Fmin与伸缩量 e的关系

Fig.9 Relationship between Fmin and expansion coefficient E

图 5 F系数与波长以及纤芯壁厚度的关系

Fig.5 Relationship between F factor, wavelength and
normalized core wall thickness

图 6 Fmin与相对纤芯壁厚度 Tc的关系

Fig.6 Relationship between Fmin and normalized core wall
thickness Tc

图 7 不同纤芯壁厚度下 F系数与波长的关系曲线

Fig.7 Relationship between F factor and wavelength under
different core walls thicknesses

图 8 纤芯壁厚度与工作带宽的关系曲线

Fig.8 Relationship between operational bandwidth and core
wall thickness
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示，结果表明 Fmin会随着伸缩量的减小 (纤芯半径的增大)而减小。图中 e=1对应初始纤芯半径，当 e增大到

1.1，即纤芯半径减小 0.225 μm 时，Fmin与初始结构相比增大了约 2.5 倍，而当 e减小至 0.7(纤芯半径增大至

6.495 μm)时，Fmin减小至初始结构的 30%。此外，当 e小于 0.7时，Fmin的变化趋于平稳，此时纤芯直径的进一

步增大对 Fmin的影响逐渐减弱。上述结果说明纤芯半径的改变会对光纤分界面场强产生较大的影响，并且

当纤芯半径增大到一定程度之后，对分界面场强的影响逐渐减弱。

3.3 纤芯结构优化设计

上述分析表明，纤芯壁厚度以及纤芯半径显著地影响着光纤的分界面场强，从而影响着散射损耗。为了

降低散射损耗，需选择合适的纤芯壁厚度以及纤芯半径。依据分析结果，令第 1圈伸缩量 e=0.7以确定纤芯半

径，此时纤芯半径 Rc=6.495 μm。由于存在多个纤芯壁厚度范围使 F较低，因此在确定纤芯半径的基础上，进一

步计算了纤芯壁厚度对归一化分界面场强的影响，以确定合适的纤芯壁厚度。计算结果如图 10所示。

图 10 F系数与波长以及纤芯壁厚度的关系

Fig.10 Relationship between F factor, wavelength and normalized core wall thickness
与纤芯半径未增大时相似，在 Tc≈0.6、Tc≈2.3以及 Tc≈4.5附近存在归一化分界面场强较小的区域。将不

同纤芯壁厚度 Tc下 Fmin的变化关系表示在图 11中。与纤芯半径未发生变化 (e=1)时相比，在纤芯壁较薄时

(Tc≈0.5)，分界面场强没有发生明显变化；当纤芯壁较厚时 (Tc>4)，分界面场强极大地降低，可减小至之前的

30%以下。为了降低光纤损耗，纤芯壁厚取值应位于 Tc≈4附近。

根据计算结果，为使归一化分界面场强在 1.53 μm附近较小，选取纤芯壁相对厚度 Tc=4.6，此时 F与波长

的关系如图 12所示。由图可见在 1.53 μm处 F取值为 0.022 μm-1，并且在 1.53 μm附近 60 nm的波长范围内

(1.5~1.56 μm)F小于 0.04 μm-1。此外，F在 1.48 μm以及 1.58 μm附近急剧升高，表明此处表面模与基模发生

耦合，这一耦合位置位于所需的波段范围 (1.53 μm±0.3 μm)之外。通过对实际光纤建模仿真，同样可以得出

F与波长的关系。可见通过优化纤芯结构，1.53 μm处的归一化分界面场强 F可降至实际光纤的 1/4，并且在

1.5~1.56 μm波长范围内 F取值小于实际光纤的 1/2以下。由于散射损耗与分界面场强成正比，因此这一结

构相对于现有光纤可极大地降低散射损耗，从而降低光纤的传输损耗。

图 11 Fmin与纤芯环厚度 Tc的关系

Fig.11 Relationship between Fmin and normalized
core wall thickness Tc

图 12 归一化分界面场强 F与波长的关系(Tc=4.6)
Fig.12 Relationship between F factor

and wavelength (Tc=4.6)
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4 结 论
应用全矢量有限元法对空芯光子带隙光纤的损耗特性进行了分析，在 HC-1550-02型空隙光子带隙光

纤的基础上分析了纤芯壁厚度以及纤芯半径对散射损耗的影响。结果表明，纤芯结构的改变会极大地影响

分界面场强，从而影响光纤的散射损耗。当纤芯壁相对厚度 Tc≈4时，分界面场强有明显降低，同时纤芯半径

的增加也会减小分界面场强，并且随着纤芯半径的增大对分界面场强的影响会逐渐减弱。通过对纤芯结构

进行优化，令纤芯半径相对于理想结构增大 0.675 μm、纤芯壁相对厚度 Tc=4.6，理论上可在 1.5~1.56 μm波长

范围内将散射损耗降低至实际光纤的 50%以下，从而可以极大地减小光纤陀螺所需波段内的损耗。
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