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负曲率空芯光纤限制损耗的影响因素
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摘要　基于反谐振反射光波导模型和模式耦合模型分析了负曲率空芯光纤的导光机理,利用有限元法模拟计算了

圆形管环负曲率空芯光纤的结构参数对基模限制损耗的影响.通过分析嵌套环优化基模限制损耗机理,发现嵌套

环之间的空气层对反谐振反射也有贡献,且嵌套环在不同管环数量下对限制损耗优化的影响不同.设计了一种纤

芯直径不超过２０μm的低限制损耗负曲率空芯光纤,其在１５５０nm处的限制损耗小于１dB/km,可保证单模传输.
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１　引　　言

空芯光纤一般由特殊的包层结构将光限制在空

气纤芯中,如光子带隙光纤、Kagome光纤和Bragg
包层光纤等,其具备极小的非线性系数、较低的模式

色散、较高的损伤阈值、较宽的传输波段及近乎光速

的传输速度,有望突破传统通信光纤的传输瓶颈.
负曲率空芯光纤是近年发现的一种新型空芯光

纤[１Ｇ５],其包层结构简单,光波导性能特殊,已引起广

泛研究.
在光子带隙空芯光纤研究中,不同的纤芯边界

形状对限制损耗影响非常大,内凹圆纤芯结构空芯

光纤限制损耗较圆形纤芯结构或十二边形纤芯结构

的光子带隙光纤更低[６],原因为当纤芯边界为内凹

圆时,光能量与玻璃部分的空间重叠部分减少,且内

凹圆弯曲度增加,基模在玻璃部分的功率降低.研

究发现,包层外围结构对内凹圆纤芯结构纤芯导光

的贡献量并不大,将包层外围结构简化[７Ｇ８]至只剩余

０５０６０２Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

一层包层结构时,纤芯仍能导光,导光机理为反谐振

原理.进一步对剩余的一层包层结构进行优化,将
包层中各石英环单元分开,发现限制损耗进一步降

低[９Ｇ１４],这是因为去掉纤芯附近石英连接的共振点,
可减少纤芯模式耦合到石英包层模.

２０１２年,Yu等[８]制备了包层简化的接触式负

曲率空芯光纤,在３．０５μm 波长处损耗最低达到

３４dB/km;２０１３年,Kolyadin等[１３]制备了接触式负

曲率空芯光纤,可传输波长范围为２．５~７．９μm,在

３．３９μm波长处最低损耗达到５０dB/km;２０１７年,

Debord等[１５]报道了７５０nm 波长处最低损耗为

７．７dB/km的非接触石英环结构负曲率空芯光纤;

２０１８年,Nawazuddin等[１６]报道了在１５５０nm波长

处最低损耗为１０．５dB/km的负曲率空芯光纤.目

前,已报道的负曲率空芯光纤损耗仍处于１０dB/km
量级,离其理论损耗极限及商业应用还有一定差距,
因此有必要继续进行负曲率空芯光纤损耗影响因素

研究.
本文分析了负曲率空芯光纤的导光机理,利用

商业有限元工具对负曲率空芯光纤的限制损耗进行

模拟计算,研究了负曲率空芯光纤各结构参数对基

模限制损耗的影响,为下一步低损耗负曲率空芯光

纤的制备与应用提供理论指导.

２　负曲率空芯光纤的导光机理

虽然负曲率空芯光纤的几何结构不复杂,但其

导光机理却并不简单[１７Ｇ１９],目前并没有统一的负曲

率空芯光纤定量分析模型,常用于解释负曲率空芯

光纤导光机理的有反谐振反射光波导模型及模式耦

合模型.

２．１　反谐振反射光波导模型

２００２年,Litchinitser等[２０]提出将平板波导的

反谐振反射波导(ARROW)原理应用于空芯光纤

中,谐振与反谐振如图１所示,n１ 为玻璃折射率,n０

为空气折射率,玻璃壁厚为t.
当满足谐振条件时,即

ΔΦ＝Φ１－Φ０＝２mπ, (１)
式中m 为共振阶数(整数),Φ０ 为光经过玻璃壁后

的相位,Φ１ 为光在玻璃中界面反射并额外往返一次

后的相位,谐振壁厚为

tR＝mλ[２(n２
１－n２

０)１/２]－１, (２)
式中λ为波长.

光在石英中发生谐振,透过石英泄漏到外包层

中.当满足反谐振条件时,即

图１ 谐振与反谐振示意图

Fig敭１ SchematicofresonanceandantiＧresonance

ΔΦ＝Φ１－Φ０＝(２m－１)π, (３)
反谐振壁厚为

tAR＝(m－０．５)λ[２(n２
１－n２

０)１/２]－１, (４)
而当光在石英中达到最大反谐振时,光会从石英中

反射回纤芯进行传输.

２．２　模式耦合模型

在模式耦合模型中,某一包层模式并非单一存

在,而是一组模式的合成,包括高折射率区域的介电

模式和低折射率空气区域中的泄漏模式,纤芯模式

的性质可以用纤芯模式与包层模式之间的耦合解

释[２１].模式耦合发生在两个相似的模式(模式有效

折射率相等或相近)之间,在空芯光纤中,介电模式

折射率一般较高,不参与模式耦合,而包层中空气区

域折射率与纤芯空气折射率相等,包层中空气区域

的泄漏模式与纤芯模式有效折射率在一定条件下可

能相近或相等,当两者相近或相等时,才可能发生模

式耦合.
负曲率空芯光纤中,纤芯基模与包层管模的电

场模E 如图２所示,单独观察每一个包层管,其具

备反谐振条件,能够将模式束在管中心,其管模的有

效折射率与单一包层管形成的空芯光纤基模有效折

射率一致.
在模式耦合点,基模与管模发生耦合,限制损耗

最大,通过抑制基模与管模的模式耦合,可实现基模

限制损耗最小,抑制模式耦合需要两个条件:１)两

个模式之间具有一定程度的空间不重叠;２)两个模

式之间的有效折射率不匹配[６,２２].在负曲率空芯光

纤中,可以通过结构设计避开这两个条件,从而抑制

模式耦合.
两种模型中,反谐振反射光波导模型更接近光

传播原理性质,模式耦合模型则更接近于对现象的

描述,因此,结合两种模型可以理解负曲率空芯光纤

的导光机理.
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图２ 负曲率空芯光纤中模式的电场模.(a)基模;(b)管模

Fig敭２ Electricfieldmodeinnegativecurvaturehollowcorefiber敭 a Fundamentalmode  b tubemode

３　单层管环负曲率空芯光纤的基模限

制损耗研究

本文仅讨论圆形管环结构,以最基本的单层４
管环负曲率空芯光纤为例,纤芯直径为dcore,管环内

径为dtube,管环壁厚为t,其结构如图３所示.

图３ 单层４管环负曲率空芯光纤的结构

Fig敭３ Structureofsinglelayerfourtubes
negativecurvaturehollowcorefiber

根据反谐振反射模型和抑制模式耦合原理可以

推断,影响负曲率空芯光纤限制损耗的主要因素有

管环壁厚t(控制反谐振的主要影响因素)和管环直

径dtube与纤芯直径dcore(控制模式耦合的主要影响

因 素 ),使 用 商 业 有 限 元 工 具 COMSOL
Multiphysics模拟计算各结构参数对单层管环空芯

负曲率光纤基模限制损耗的影响,工作波长选择为

１．５５μm.

３．１　管环壁厚对基模限制损耗的影响

在单层４管环负曲率空芯光纤中,设置纤芯直

径为２０μm,管环内径为１２μm,计算管环壁厚为

０．２~２μm时纤芯基模的有效折射率,结果如图４所

示,当 管 环 壁 厚 分 别 为 ０．２~０．７μm,０．９５~
１．４５μm,１．７~２μm时,纤芯基模有效折射率连续;
而当管环壁厚在０．８μm,１．５μm附近时,接近理想

谐振条件,无法形成反谐振,基模模式有效折射率出

现不连续现象,基模无法完全束缚在纤芯.

图４ 不同管环壁厚下基模的有效折射率

Fig敭４ Effectiverefractiveindexoffundamental
modeatdifferenttubethicknesses

分析光纤基模在不同的管环壁厚时纤芯功率占

比,结 果 如 图５所 示.当 管 环 壁 厚 在 ０．８μm、

１．５μm附近时,基模在纤芯中的功率明显降低,同
时,该模式在包层管环中的功率升高,这证明反谐振

条件破坏,基模无法完全束缚在纤芯中;当管环壁厚

继续增大,过渡到了下一阶反谐振区时,基模功率重

新回到纤芯中.

图５ 不同管环壁厚下基模的功率占比

Fig敭５ Powerratiooffundamentalmode
atdifferenttubethicknesses

模式有效折射率一般为虚数,其虚部nim用于

表征该模式的限制损耗Lc
[２３],则有

LC＝４０πnim/[ln１０λ], (５)

０５０６０２Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

式中LC 的单位为dB/m,λ 的单位为 m,计算不同

管环壁厚下基模的限制损耗,结果如图６所示.

图６ 不同管环壁厚下基模的限制损耗

Fig敭６ Confinementlossoffundamentalmode
atdifferenttubethicknesses

从图６可以看出,在纤芯功率占比较高时,基模

限制损耗较低,限制损耗最低处一般为反谐振区中

心,第一反谐振区中心在管环壁厚为０．４μm处,第
二反谐振区中心在管环壁厚为１．２５μm处.对应管

环壁厚的不同取值,其限制损耗的差别超过３个数

量级,因此,在负曲率空芯光纤的设计与制备过程中

必须严格控制管环壁厚.值得一提的是,随着共振

阶数m 的增大,即由第一反谐振区到高阶反谐振

区,纤芯功率占比越来越低,基模损耗越来越大,在
设计负曲率空芯光纤时,合理设计管环壁厚,可以使

传输波长位于第一反谐振区中心.

３．２　管环直径与纤芯直径对基模限制损耗的影响

进一步研究管环直径与纤芯直径对基模和管模

耦合抑制的影响,首先,单独研究管环直径对限制损

耗的影响,计算单层４管环负曲率空芯光纤中不同

管环直径下基模和管模的模式有效折射率,结果如

图７所示,纤芯直径为２０μm,管环壁厚为０．５μm.
当管环直径在２３μm附近时,管模与基模模式

有效折射率相等,两个模式之间发生强烈耦合.从

图８中观察基模在纤芯区域和管环区域的功率占比

分布,管环直径在２３μm附近时,基模功率从纤芯

区域大幅泄漏到管环区域,基模与管模发生强烈的

模式耦合.
当管环直径在１８μm和２９．２μm处时,限制损

耗达到最低,抑制模式耦合达到最优,如图９所示.
保持纤芯直径２０μm不变,管环壁厚０．５μm,

分别计算在单层６管环和单层８管环情况下,不同

管环直径下负曲率空芯光纤的基模限制损耗,结果

如图１０所示.
从图１０可以看出,在单层６管环和单层８管环

图７ 单层４管环负曲率空芯光纤中基模和

管模的有效折射率

Fig敭７Effectiverefractiveindexoffundamentalmodeand
tube modeinsinglelayerfourtubesnegative
　　　　curvaturehollowcorefiber

图８ 单层４管环负曲率空芯光纤中基模的功率占比

Fig敭８ Powerratiooffundamentalmodeinsinglelayerfour
tubesnegativecurvaturehollowcorefiber

图９ 单层４管环负曲率空芯光纤中基模的限制损耗

Fig敭９ Confinementlossoffundamentalmodeinsingle
layerfourtubesnegativecurvaturehollowcorefiber

负曲率空芯光纤中并未发现如单层４管环中的强烈

耦合点,这是在管环数量≥６的单层环结构中,管环

直径一直小于纤芯直径,因此,管模有效折射率始终

小于纤芯基模有效折射率,两者无法发生强烈耦合.
另外,不同管环数量下,抑制模式耦合的最优点

也不同,由图９可知,在单层４管环负曲率空芯光纤

中,管环直径在１８μm附近时,基模限制损耗达到
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图１０ 纤芯直径为２０μm时不同管环直径下基模的限制损耗

Fig敭１０ Confinementlossoffundamentalmodeatdifferent
tubediameterswith２０μmcorediameter

最小,此时抑制模式耦合达到最优;而在单层６管环

负曲率空芯光纤中,管环直径在１２．４μm附近时,基
模限制损耗达到最小,抑制模式耦合达到最优;在单

层８管环负曲率空芯光纤中,由于结构限制,改变管

环直径无法使得抑制模式耦合达到最优,在可达到

的管环直径范围(２~１０μm)内,基模限制损耗随管

环直径的增大而减小.
纤芯直径变化时,可以研究不同管环直径对限

制损耗的影响.分别计算纤芯直径为１０,２０,４０μm
时,单层４管环、单层６管环和单层８管环结构下,
不同管环直径下的基模限制损耗,结果如图１１所

示,为了方便观察,定义横坐标RT/C＝dtube/dcore,对
于单层４管环、６管环和８管环结构,RT/C分别为

０．５~１．７,０．３~０．８５和０．１~０．５.

图１１ 不同RT/C下基模的限制损耗

Fig敭１１ Confinementlossoffundamental
modeatdifferentRT C

从图１１可以看出,对于相同管环数量的同类型

光纤结构,随着纤芯直径的变化,基模限制损耗趋势

基本一致,其特征点(如模式耦合最强点与模式耦合

抑制最优点)的位置也基本重合,这说明,决定模式

耦合的不是单纯的管环直径绝对值,而是管环直径

与纤芯直径之比RT/C.因此,在负曲率空芯光纤的

设计中,可以通过保持管环直径与纤芯直径之比不

变,灵活调节光纤整体结构以获得不同的性能.
在不同管环数量的结构中模式耦合的情况不

同,在单层４管环结构中,RT/C在１．１５附近时,基模

与管模发生强烈耦合,RT/C在０．９附近时,抑制基模

与管模的模式耦合达到最优;在单层６管环结构中,
由于结构限制,无法发生强烈耦合,RT/C在０．６２附

近时,抑制基模与管模的模式耦合达到最优;而在单

层８管环结构中,不仅无法发生强烈耦合,同时,抑
制基模与管模的模式耦合也无法达到最优,因此,在
结构可达到的RT/C范围内,抑制基模与管模的模式

耦合逐渐靠近最优值,限制损耗逐渐降低.
随着纤芯直径增大,基模限制损耗急剧下降,纤

芯直径为１０~４０μm,每增大一倍,限制损耗降低

１．５个数量级.在实际情况中,某些特定应用(例如

光纤激光器等)需要光纤保持单模传输,而增大纤芯

直径会导致高阶模更难以滤除,影响光纤模式纯粹

度,因此,在负曲率空芯光纤设计中,一般不选择通

过无限增大纤芯直径获得较低的限制损耗,在后续

的研究中,假定对纤芯直径要求不超过２０μm.

４　嵌套环对基模限制损耗的优化

上节的讨论均基于单层管环结构,能否使用多

层管环进一步降低负曲率光纤的限制损耗值得研

究,就像光子带隙光纤中增加包层层数以减少限制

损耗一样.简单增加管环层数,势必增加不必要的

节点,增加基模耦合到节点形成的块状模,进而增加

基模限制损耗.既要不产生多余节点,又要增加管

环层数,其中一个办法就是:在相同方位角的现有石

英环内添加另一个嵌套环[２４],这种多层反谐振光纤

能保持无节点结构,但包括更多与外层相同厚度的

嵌套环.
增加嵌套环后,限制损耗的降低也可用模式耦

合模型解释,模式耦合发生于相似的模式之间,增加

嵌套环后,两层管环之间形成形状与纤芯结构差异

较大的月牙区域,该区域传输模式的有效折射率与

基模也相差较大,一般不会发生模式耦合,所以增加

嵌套环后,模式耦合发生在纤芯区域的模式与嵌套

环内层圆形区域的传输模式之间.对于单层管环结

构,模式耦合发生只需穿越１层玻璃壁;而对于n 层

嵌套环结构,模式耦合发生需穿越２n－１层玻璃壁

和n－１层空气层,每个介质层均能实现反谐振反

射.另外,增加了嵌套层后,纤芯区域离嵌套环内层

圆形区域的距离变大,两个区域传输模式的空间不

重叠度提高,因此,模式耦合时,从纤芯区域泄漏到
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嵌套环内层圆形区域的功率大幅减少,功率更集中

到纤芯中,因此限制损耗降低.
为了观察增加嵌套环前、后负曲率空芯光纤中

模式耦合的变化情况,选择单层４管环负曲率空芯

光纤为初始结构,增加一层管环后变为两层嵌套４
管环负曲率空芯光纤,增加两层管环后变为三层嵌

套４管环负曲率空芯光纤,如图１２所示.以这两种

结构为例,对比分析嵌套环对限制损耗的优化,纤芯

直径均为２０μm,管环壁厚均为０．５μm.

图１２ 负曲率空芯光纤.(a)两层嵌套４管环;
(b)三层嵌套４管环

Fig敭１２Negativecurvaturehollowcorefibers敭 a Two
layersfourtubeswithnestedtubes  b three
　　layersfourtubeswithnestedtubes

４．１　两层嵌套环结构

在不同管环直径下,单层４管环负曲率空芯光

纤与两层嵌套４管环负曲率空芯光纤的基模限制损

耗如图１３所示.管环直径在２３μm附近时,单层４
管环结构中,基模与管模发生模式耦合,增加嵌套环

后,基模与嵌套环内基模与管模管环直径为２３μm
附近时同样发生模式耦合.

图１３ 两层嵌套４管环负曲率空芯光纤基模的限制损耗

Fig敭１３Confinementlossoffundamentalmodeintwo
layersfourtubesnegativecurvaturehollowcore
　　　fiberwithnestedtubes

有无嵌套环并不影响模式耦合的位置点,嵌套

环影响模式耦合的强度,在不同管环直径下,对比单

层４管环和两层嵌套４管环结构的基模在光纤截面

上不同区域的功率占比,结果如图１４所示,PC 为基

模在纤芯区域的功率分数,PT 为圆形套管区域中

的功率分数,PZ 为嵌套环之间空气区域的功率分

数.可以看出,两层嵌套４管环结构中从纤芯区域

耦合到嵌套环内层圆形区域功率(＜５％)比单层４
管环结构中从纤芯区域耦合到套管区域的功率

(＞５０％)低约１个数量级.通过多重反谐振反射与

空间不重叠度增加,嵌套环结构限制损耗可进一步

降低约１~２个数量级,结果如图１３所示.

图１４ 两层嵌套４管环负曲率空芯光纤基模的功率占比

Fig敭１４Powerratiooffundamentalmodeintwolayers
fourtubesnegativecurvaturehollowcorefiber
　　　　　　withnestedtubes

嵌套环之间空气层厚度不同,耦合强度也不同,
空气层厚度为６~１０μm时,在模式耦合点,从纤芯

耦合到嵌套环内层圆形区域的功率减小;而空气层

厚度为１０~１４μm时,在模式耦合点,从纤芯耦合

到嵌套环内层圆形区域的功率增大.为了清晰显示

模式耦合点处功率随嵌套环之间空气层厚度的变化

情况,计算两层嵌套４管环结构下,纤芯直径为

２０μm,嵌套环内层管环直径为２３μm,不同空气层

厚度z１ 下,基模在光纤截面上的功率分布,结果如

图１５所示.
当嵌套环之间空气层厚度＜１０μm时,模式耦

合 程 度 逐 渐 降 低;当 嵌 套 环 之 间 空 气 层 厚 度

＞１０μm时,模式耦合程度逐渐升高;空气层厚度在

１０μm附近时,两层嵌套环结构中基模与嵌套环内

层圆形区域的传输模式之间模式耦合程度最低,抑
制模式 耦 合 达 到 最 优.这 是 由 于 在 Litchinitser
等[２０]的ARROW 模型中反谐振与空气层无关,其
分析基于平板光波导时,假设包层中空气层厚度远

小于芯区宽度,因此忽略了空气层的反谐振贡献,但
在实际负曲率空芯光纤中,并不满足包层中空气层

厚度远小于芯区宽度(纤芯直径)的设定,因此空气

层的反谐振贡献并不能完全忽略.
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图１５ 两层嵌套４管环负曲率空芯光纤中基模功率占比

随嵌套环之间空气层厚度的变化

Fig敭１５Variationofpowerratiooffundamentalmode
with thickness of air layer in two layers
fourtubesnegativecurvaturehollowcorefiber
　　　　　withnestedtubes

可通过三层平板光波导中空气层的反谐振作用

理解两层嵌套环负曲率空芯光纤中空气层厚度存在

最优值的原因.如图１６所示,在平板光波导中,假
设芯区宽度为Wcore,包层中空气层厚度为Wcladding,
芯区中传输的模式满足共振条件

２kT×Wcore＝２π, (６)
式中kT 为横波矢量大小,即芯区模式在芯区空气

层中横向往返一次行程的相位变化为２π,当包层空

气模式在包层空气中横向往返一次行程的相位变化

为(２m－１)π时,m 为表示共振的阶数(整数),即

２kT×Wcladding＝(２m－１)π, (７)
光在包层的空气层中发生反谐振,光反射回芯区传

输,空气层反谐振条件为

Wcladding＝(２m－１)/２×Wcore, (８)
而当包层空气模式在包层空气中横向往返一次的行

程的相位变化是２mπ时,即

２kT×Wcladding＝２mπ, (９)
光在包层的空气层中发生共振,在芯区与包层的空

气层中能量耦合达到最大,光可透过包层的空气层

传输.共振条件为

Wcladding＝m×Wcore. (１０)

图１６ 三层平板光波导

Fig敭１６ Threelayersslabopticalwaveguide

　　当空气层厚度不满足远小于纤芯直径条件时,
空气层也能对反谐振反射起到贡献作用,且空气层

厚度为纤芯半径的奇数倍时,反谐振反射作用最大.
在图１５的计算过程中,纤芯直径为２０μm,因此空

气层厚度在１０μm附近时,空气层的反谐振反射最

强,基模与嵌套环内层圆形区域的传输模式之间模

式耦合最弱.

４．２　三层嵌套环结构

三层嵌套４管环负曲率空芯光纤中,第一层嵌

套环空气层厚度为z１,第二层嵌套环空气层厚度为

z２,在一定的纤芯直径(２０μm)和嵌套环空气层厚

度(z１＝z２＝５μm)下,对比单层４管环、两层嵌套４
管环和三层嵌套４管环结构的基模限制损耗,结果

如图１７所示,在三层嵌套４管环结构中,最内侧嵌

套环直径在２３μm附近时仍发生了模式耦合.

图１７ 单层环、两层嵌套和三层嵌套４管环负曲率

空芯光纤中基模的限制损耗

Fig敭１７Confinementlossoffundamentalmodeinsingle
layer twolayersandthreelayersfourtubes
　　negativecurvaturehollowcorefibers

如图１８所示,从模式耦合的强度上看,在单层４
管环结构中模式耦合点处,从纤芯耦合到套管环中的

功率约为５５％;在两层嵌套４管环结构中模式耦合点

处,从纤芯耦合到嵌套内层圆形区域中的功率小于

５％;而在三层嵌套４管环结构中模式耦合点处,从纤

芯耦合到嵌套内层圆形区域中的功率小于０．１％.因

此,三层嵌套４管环结构可在两层嵌套４管环结构的

基础上进一步降低限制损耗约１个数量级.
在三层嵌套４管环结构模式耦合点处,计算不

同嵌套环间空气层厚度情况下的基模限制损耗,结
果如图１９所示.

保持某一空气层厚度不变,改变另一空气层厚

度,可以看出,每层空气层均在９μm附近时,限制

损耗达到最低,这与在两层嵌套４管环结构中的结

论基本相同,嵌套环之间空气层厚度为纤芯半径的

奇数倍时,空气层反谐振反射作用最强,限制损耗最
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图１８ 负曲率空芯光纤中基模的功率占比

Fig敭１８ Powerratiooffundamentalmodein
negativecurvaturehollowcorefibers

图１９ 三层嵌套４管环负曲率空芯光纤中基模限制损耗

随嵌套环之间空气层厚度的变化

Fig敭１９Variationofconfinementlossoffundamental
modewiththicknessofairlayerinthreelayers
fourtubesnegativecurvaturehollowcorefiber
　　　　　withnestedtubes

低.每层空气层厚度之间并无相互影响,当z１＝
z２＝９μm时,即两层空气层厚度均取最优值时,整
体限制损耗达到最低.

４管环结构中可以明显看到模式耦合,而在６
管环、８管环结构中无法发生强烈耦合,但可达到的

抑制耦合最优情况不同,分别计算６管环、８管环中

两层和三层嵌套结构下的限制损耗,并与无嵌套结

构相比较,结果如图２０所示.
可以看出,不论是６管环结构还是８管环结构,

在同样嵌套内层环直径条件下,增加嵌套环后限制

损耗都进一步降低,这与４管环中情况基本一致,但
限制损耗降低的幅度远小于在４管环中增加嵌套环

情况,这是由于在６管环和８管环结构中,光纤截面

空间受到限制,基模与管模很难达到抑制模式耦合

最优,且空气层厚度远未达到最优,增加空气层厚度

势必减小嵌套内层环直径,嵌套内层环直径减小会

增加限制损耗,抵消了增加空气层厚度带来的限制

损耗降低.特别是在８管环结构中,根据图２０的模

图２０ 单层环、两层嵌套和三层嵌套６管环和８管环

负曲率空芯光纤中基模的限制损耗

Fig敭２０Confinementlossoffundamentalmodeinsingle
layer twolayersand threelayers６and８tubes
　　negativecurvaturehollowcorefibers

拟计算结果可知,在单层８管环中,管环直径可达到

１１μm,此时基模限制损耗最低约为１dB/m;在两

层嵌套８管环中,嵌套内层环直径只能达到７μm,
基模限制损耗最低可达到约０．１dB/m;但在三层嵌

套８管环中,嵌套内层环直径只能达到５μm,虽然

基模限制损耗有所降低,但针对整个光纤结构而言,
基模限制损耗最低仅能达到约０．２dB/m.因此,在

６管环和８管环结构中,增加嵌套环降低限制损耗

的效果并不如４管环结构.

５　一种低限制损耗单模负曲率空芯

光纤

根据以上研究,研制了一种在纤芯直径不超过

２０μm的低限制损耗单模负曲率空芯光纤,其相关

结构参数如下:１)纤芯直径为２０μm;２)采用三层

嵌套４管环结构,将嵌套环对限制损耗的优化潜力

发挥最大;３)管环壁厚控制在第一反谐振区中心,
工作波长为１５５０nm,管环壁厚为０．４μm;４)嵌套

环之间空气层厚度均为９μm,接近纤芯直径１/２,
使空气层反谐振作用达到最大;５)嵌套内层环直径

为１８μm,保持与纤芯直径的相对比值约为０．９,达
到４管环结构的抑制耦合最优点.

经计算,１５５０nm工作波长处,该负曲率空芯光

纤的限制损耗如表１所示.
由表１结果可知,该负曲率空芯光纤基模限制

损耗＜１dB/km,高阶模中,限制损耗最小的LP１１
模与基模的限制损耗相差３个数量级,在１５５０nm
处,LP１１模限制损耗约为１０００dB/km,即初始注入

激发同等功率的LP１１模与基模,经过３０m的传输

距离后,LP１１模与基模的功率相差３０dB,可以认

为该负曲率空芯光纤仅支持单模传输.

０５０６０２Ｇ８



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表１　负曲率空芯光纤的模式有效折射率与限制损耗

Table１　Modeeffectiveindexandconfinementlossofnegativecurvaturehollowcorefiber

Mode Effectiveindex Averageconfinementloss/(dBkm－１)

LP０１
０．９９８６０２９６６０００３７０－１．６９８５９８４１８４０１１９×１０－１１

０．９９８６０２９５８９３５２８３－１．９７６５１２５９３４２５２９×１０－１１
６．４７×１０－１

LP１１

０．９９６７０９０６３６１３５２０－５．７５８１４１５６１０４４９１×１０－８

０．９９６６７９６７３０２２９９４－４．６７３５１２７５４０４５９４×１０－８

０．９９６６２１１５６３１８７８８－５．９６８０４６８７４８５３０７×１０－９

０．９９６５９２９５８４６６５４２－２．１６５８１２９５８７９３２７×１０－９

９．８９×１０２

LP２１

０．９９４７９８５８４０１９１１３－８．３３０８１３１９４９５４０９×１０－６

０．９９４７９８５８４０１９１１３－８．３３０８１３１９４９４６７３×１０－６

０．９９４７９８４４５３４７２９６－８．３３１１４１５３５２０５８０×１０－６

０．９９４７９８４４５３４７２９６－８．３３１１４１５３５２０３６７×１０－６

２．９３×１０５

LP０２
０．９９３４８１０８５８７１９１６－４．６０７１７９１５１６１０４１×１０－７

０．９９３４８０８９４１０５４８８－４．５９１８０５９９０７８２０４×１０－７
１．６２×１０４

　　对结构的容错性进行模拟计算,分析纤芯直径、
管环壁厚、空气层厚度和嵌套内层环直径等参数(各
浮动±１％)对基模限制损耗的影响.

从表２结果可知,当各结构参数浮动±１％时,

基模限制损耗增大,其中,管环壁厚与空气层厚度浮

动时,反谐振效果减弱;而纤芯直径与嵌套内层环直

径单独改变其中一项时,抑制模式耦合最优比偏离,
因此限制损耗增大.

表２　负曲率空芯光纤的结构容错性

Table２　Structuralfaulttoleranceofnegativecurvaturehollowcorefiber

Structural

parameter

Initial
confinement

loss/(dBkm－１)

Confinementlosswhen

parameterpositive

floating１％/(dBkm－１)

Confinementlosswhen

parameternegative

floating１％/(dBkm－１)
Influence/％

Corediameter(２０μm)

Glasswallthickness(０．４μm)

Airlayerthickness(９μm)

Innertubediameter(１８μm)

０．６４７

１．３３４ １．６０８ １４８．５３
２．３６４ ０．９８６ ２６５．３８
２．６２０ ０．７９３ ３０４．９５
２．９５２ ０．９６４ ３５６．２６

６　结　　论

基于反谐振反射光波导模型和模式耦合模型分

析了负曲率空芯光纤的导光机理,利用有限元工具

分析圆形管环负曲率空芯光纤的管环壁厚、管环直

径与纤芯直径之比、管环数量、纤芯直径等结构参数

对基模限制损耗的影响,从模式耦合的角度分析了

增加嵌套环后限制损耗的降低的原因,发现嵌套环

结构中空气层对反谐振反射起到贡献作用,采用４
管环结构增加嵌套降低限制损耗的潜力最大.最

后,研制了一种纤芯直径不超过２０μm的低限制损

耗负曲率空芯光纤,其在１５５０nm处限制损耗可达

１dB/km以下,可保证单模传输.
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