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3 μm波段低损耗抗弯曲反谐振空芯光纤设计

张家强，张敏*，尹金德，林海枫，闫培光
深圳大学物理与光电工程学院深圳市激光工程重点实验室，广东 深圳 518060

摘要 为实现低损耗、抗弯曲的中红外激光传输，在 3 μm波段研究超低损耗空芯嵌套式反谐振无节点光纤，采用有

限元法对空芯光纤的结构参数（管厚、包层毛细管外径、纤芯直径和嵌套管外径）进行数值仿真，并在 3 μm波段实现

低至 0. 52 dB/km的光纤传输损耗。通过对空芯反谐振光纤和空芯嵌套式反谐振无节点光纤的弯曲损耗及泄漏损

耗的对比研究，证明空芯嵌套式反谐振无节点光纤相比于空芯反谐振光纤在宽光谱范围内具有更低的传输损耗

（损耗比最高可达 22. 87 dB）、更好的抗弯曲性能（弯曲半径为 6. 5 cm的损耗小于 0. 1 dB/m）。
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Design of Low Loss Hollow-Core Anti-Resonance Fiber for 3 μm
Spectral Region
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Abstract In order to achieve low-loss and bending-resistant mid-infrared laser transmission, the ultra-low-loss
hollow-core nested anti-resonant nodeless fiber is studied in the 3 μm band, and the structural parameters of the
hollow-core fiber (tube thickness, outer diameter of cladding capillary, core diameter, and nested tube outer
diameter) are used for numerical simulation, and the optical fiber transmission loss as low as 0. 52 dB/km is achieved
in the 3 μm band. By comparing the bending loss and leakage loss of the hollow core anti-resonant fiber and the
hollow core nested anti-resonant nodeless fiber, it is prove that the node-less hollow core anti-resonance fiber has
lower transmission loss (loss ratio up to 22. 87 dB) and better bending resistance (the loss is less than 0. 1 dB/m
when the bending radius is 6. 5 cm) than the hollow core anti-resonance fiber.
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1 引 言

中红外光谱区域不仅涵盖了衰减最小的大气

红外窗口，还覆盖了众多原子和分子的吸收峰，为

此中红外激光技术在通信、传感、医疗及军事等诸

多领域具有重要的应用需求。使用光纤传导激光

在确保柔性传输的同时，能够有效隔绝大部分外界

环境的干扰，从而保证传输信息的质量、稳定性和
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保密性。然而在中红外波段，熔石英光纤因具有本

征缺陷，所以传输损耗极大；氟化物玻璃光纤和硫

系玻璃光纤具有较低的传输损耗，但存在熔点较

低、热稳定性差、抗弯曲性能差以及制备工艺尚不

成熟等不足［1］；单晶蓝宝石光纤虽然能够承受较高

能量的中红外激光传导，但其价格昂贵，制备长度

短，难以获得单模传导的光纤。2011年俄罗斯科学

院使用空芯光纤实现了波长大于 3. 5 μm的中红外

激光的低损耗传输［2］，该光纤的包层采用单层无接

触的微管结构并规则悬挂于更大的环形套管内壁，

微管厚度满足反谐振的条件，因此该类光纤被称为

空 芯 反 谐 振 光 纤（Hollow-Core Anti-Resonant
Fiber，HC-ARF）。由于各个微管之间无节点，所以

极大地减少了表面模对纤芯模式的损耗，而传输损

耗的降低会增大传输中红外激光的能量。即便采

用石英玻璃材质的微管，但超过 99%的中红外激光

能量被限制在中空的纤芯中，为此极大地降低了固

体介质材料的缺陷对光纤性能的影响，从而可以实

现低非线性、低色散和低时间延迟的光传输［3］。同

时，HC-ARF更容易实现大的中空纤芯区域，将其

作为光与物质相互作用的介质平台可以与填充物

质实现长距离和大面积的接触，从而显著增强光与

物质的相互作用［4-6］。综上可知，中红外HC-ARF的

研究有助于推动中红外激光在传感、通信和生物等

多个领域的发展。

近年来，HC-ARF的传输损耗不断降低。在可

见光波段，北京工业大学汪滢滢团队［7］使用无节点

结构的空芯光纤实现了 532 nm波长处的低传输损

耗（80 dB/km）；在通信波段，北京工业大学和中国

科学院物理研究所组成的联合团队报道了一类空

芯连体光纤，其能够在 1512 nm波长处将传输损耗

降至 2 dB/km［8］。南安普敦大学采用了双琉璃管嵌

套 反 谐 振 无 节 点 光 纤（Nested Anti-Resonance
Nodeless Fiber，NANF）技术，可以将空芯光纤在

C+L 波 段（1530~1625 nm）的 传 输 损 耗 降 至

0. 28 dB/km［9］。在中红外波段，英国巴斯大学制备

了低弯曲损耗的 HC-ARF，在 3. 1 μm波长处实现了

100 dB/km的传输损耗［10］。2019年，中国科学院上海

光学精密机械研究所将 3. 1 μm波长处的传输损耗降

低至 18 dB/km［11］，虽然对中红外波段的激光传输光

纤有所研究，但目前实现低损耗和抗弯曲的性能还

有待研究，抗弯曲性能在柔性使用和抗扰动特性中

具有重大的意义，因此有必要对该波段激光传输光

纤的损耗及弯曲特性进行进一步的研究。

由于光纤包层毛细管处于反谐振状态，表面散

射损耗（SSL）在这类光纤中非常低，通常可以忽

略［12］。二氧化硅玻璃在中红外波段将变得不透明

且具有高吸收性，研究结果表明基于二氧化硅玻璃

材料的 HC-ARF在中红外波段的传输损耗每千米

达到数十分贝［11，13-15］。但在中红外波段，即材料的

传输损耗低于 100 dB/m的 3 μm波段，仍可利用纤

芯边界的负曲率来减少光纤的传输损耗。通过掺

杂 Er3+、Ho3+或两者与 Pr3+共掺等可以输出波长为

2. 7~3. 0 μm的激光，其用于切割多水分的生物软

组织以及骨骼，在激光手术中应用具有创面小和凝

血迅速的优点［16］。然而光纤在上述应用过程中往

往无法避免弯曲的问题，而弯曲会引入弯曲损耗。

随着弯曲半径的减小，弯曲损耗将成为传输损耗的

主导因素之一，甚至直接影响激光的传输模式。针

对空芯光纤在中红外波段的弯曲损耗对实际应用

范围和效率的重要影响，本文重点对该问题进行

探讨。

为了实现 3 μm波段激光的柔性传输，本文采用

有限元法和保角变换技术研究 3 μm波段的低损耗

抗弯曲HC-NANF，并且在基模的电场分布、管间的

电场强度、弯曲损耗及泄漏损耗方面对其进行研

究，结果表明该类型光纤有望取代传统的实芯光

纤，并且在激光传输、光纤传感和生物医疗等领域

具有广阔的应用前景。

2 光纤设计

2. 1 包层毛细管外径与纤芯直径的确定

本文研究的反谐振空芯光纤是在具有无节点

的包层毛细管结构的基础上增加了嵌套管，并在

相同的方位角处附着于包层，嵌套管和包层毛细

管的厚度都满足反谐振反射光波导模型［17］的反谐

振条件，即 t= [ ]( )m- 0.5 λ 2 n2glass - n2air，其中 m

为光纤的传输带宽，nglass为光纤玻璃介质的折射率，

n air为光纤空气层的折射率，t为光纤玻璃介质的厚

度，λ为光纤的传输光波长。光纤的制作材料选用

F300型熔融二氧化硅［18-19］，其折射率的实部在 3 μm
波段处为 1. 419，材料损耗为 55. 62 dB/m，最终的

管厚为 0. 75 μm。

与已得到广大科研工作者认可的六环相比，七

环为高功率激光传输应用所需的最佳组合之一［20］。

图 1（a）为所设计的 NANF结构，其中 D为纤芯直

径，d2为嵌套管外径，d为包层毛细管外径。图 1（b）
为利用反谐振层改善对纤芯模式限制的模拟图。

三种空芯光纤（纤芯直径均为 120 μm）中沿 x方向

和−x方向的归一化基模电场分布如图 2所示，其中

E为基模电场。从图 2（a）可以看到，HCF（Hollow-

Core Fiber）并不能将光很好地限制在纤芯区域。从

图 2（b）可以看到，对于 ARF，电场在管间隙的衰减

比反谐振环大，说明反谐振环对纤芯模式能够起到很

好的限制作用。通过对比图 2（e）和图 2（f）可以得到，

ARF中外部玻璃边界处的电场强度比光纤中心低

约为 10−4；对于 NANF，电场强度则降低到 10−5以
下，这会导致泄漏损耗显著降低。

HC-NANF是在HC-ARF的基础上增加了嵌套

管，为此先要确定HC-ARF的最优结构参数。根据

目前的光纤制备工艺，纤芯直径是有限的，HC-ARF
的纤芯直径通常在工作波长的 20~50倍之间［11，21-22］。

根据Bird［23］提出的模型，可以近似得到空气和包层毛

细管玻璃层的横向相位滞后，表达式为

ϕ a =
2πw a

λ
1- Re ( )n eff

2
≈ 2u0

d
D

， （1）

ϕ g=
2πw g

λ
n2glass-Re ( )n eff

2
≈
2π n2glass-1

λ
t，（2）

式中：ϕ a和 ϕ g分别为空气层和玻璃层的相位滞后；

w a 为空气层的宽度，近似为 d；w g 为玻璃层的宽

度，近似为 t；n eff为基模的有效折射率；u0为第一类

贝塞尔函数的零根；Re（·）为取实部。根据（1）式

和（2）式可知，空气区域的相位滞后主要由 d/D决

定，而玻璃层的相位滞后与 t密切相关，其中最佳

的 t值为 0. 75 μm。为了研究包层反谐振对 HC-

ARF材料损耗的影响，固定纤芯直径为 100 μm后

对 d进行参数化扫描，从而得到最佳的 d/D，最佳

值为 0. 33。
纤芯基模损耗与包层毛细管外径的关系如图 3

所示。从图 3可以看到，当 d/D=0. 56时，光纤损耗

最小，而通过（1）式和（2）式得到的 d/D值为 0. 33，
这是由 Bird［23］提出的模型与无节点 HC-ARF之间

的差异造成的；当 d从小变大时，光纤损耗呈先减小

后增加的趋势，原因在于 d的减小使得光纤包层外

的护套更接近纤芯，但这会增大光纤泄漏损耗，同

时 d的减小则对应于管间距的增加，这会造成光发

图 1 光纤的剖面图。（a）NANF的结构；（b）电场强度等高

线的模拟图

Fig. 1 Profile of optical fiber. (a) Structure of NANF;
(b) simulation of electric field intensity contour

图 2 三种类型光纤的基模归一化电场分布图以及沿不同方向的电场变化曲线。（a）HCF；（b）ARF；（c）NANF
Fig. 2 Fundamental mode normalized electric field distributions and electric field variation curves along different directions of

three types of optical fibers. (a) HCF; (b) ARF; (c) NANF
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径，d2为嵌套管外径，d为包层毛细管外径。图 1（b）
为利用反谐振层改善对纤芯模式限制的模拟图。

三种空芯光纤（纤芯直径均为 120 μm）中沿 x方向

和−x方向的归一化基模电场分布如图 2所示，其中

E为基模电场。从图 2（a）可以看到，HCF（Hollow-

Core Fiber）并不能将光很好地限制在纤芯区域。从

图 2（b）可以看到，对于 ARF，电场在管间隙的衰减

比反谐振环大，说明反谐振环对纤芯模式能够起到很

好的限制作用。通过对比图 2（e）和图 2（f）可以得到，

ARF中外部玻璃边界处的电场强度比光纤中心低

约为 10−4；对于 NANF，电场强度则降低到 10−5以
下，这会导致泄漏损耗显著降低。

HC-NANF是在HC-ARF的基础上增加了嵌套

管，为此先要确定HC-ARF的最优结构参数。根据

目前的光纤制备工艺，纤芯直径是有限的，HC-ARF
的纤芯直径通常在工作波长的 20~50倍之间［11，21-22］。

根据Bird［23］提出的模型，可以近似得到空气和包层毛

细管玻璃层的横向相位滞后，表达式为

ϕ a =
2πw a

λ
1- Re ( )n eff

2
≈ 2u0

d
D

， （1）

ϕ g=
2πw g

λ
n2glass-Re ( )n eff

2
≈
2π n2glass-1

λ
t，（2）

式中：ϕ a和 ϕ g分别为空气层和玻璃层的相位滞后；

w a 为空气层的宽度，近似为 d；w g 为玻璃层的宽

度，近似为 t；n eff为基模的有效折射率；u0为第一类

贝塞尔函数的零根；Re（·）为取实部。根据（1）式

和（2）式可知，空气区域的相位滞后主要由 d/D决

定，而玻璃层的相位滞后与 t密切相关，其中最佳

的 t值为 0. 75 μm。为了研究包层反谐振对 HC-

ARF材料损耗的影响，固定纤芯直径为 100 μm后

对 d进行参数化扫描，从而得到最佳的 d/D，最佳

值为 0. 33。
纤芯基模损耗与包层毛细管外径的关系如图 3

所示。从图 3可以看到，当 d/D=0. 56时，光纤损耗

最小，而通过（1）式和（2）式得到的 d/D值为 0. 33，
这是由 Bird［23］提出的模型与无节点 HC-ARF之间

的差异造成的；当 d从小变大时，光纤损耗呈先减小

后增加的趋势，原因在于 d的减小使得光纤包层外

的护套更接近纤芯，但这会增大光纤泄漏损耗，同

时 d的减小则对应于管间距的增加，这会造成光发

图 1 光纤的剖面图。（a）NANF的结构；（b）电场强度等高

线的模拟图

Fig. 1 Profile of optical fiber. (a) Structure of NANF;
(b) simulation of electric field intensity contour

图 2 三种类型光纤的基模归一化电场分布图以及沿不同方向的电场变化曲线。（a）HCF；（b）ARF；（c）NANF
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three types of optical fibers. (a) HCF; (b) ARF; (c) NANF
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生泄漏。最后，包层毛细管总周长的减小，增加了

空气层模态与玻璃层模态之间的空间重叠，即增加

了耦合强度，从而导致空气层模态存在损耗［24-25］。

在实际的光纤制备过程中，当 d增加到一定程度时，

包层毛细管之间由于表面张力会形成局部节点，进

而极大地增加了光纤损耗。

HC-ARF结构如图 4（a）所示。管间距 g与D、d
和包层毛细管数 p的关系［22］可表示为

g= (D+ d) sin ( π p )- d。 （3）
当 g=- t时，则 d=77. 97 μm，此时包层毛细

管的结构如图 4（b）所示。图 4（a）中实线的归一化

电场强度与 d的关系如图 4（c）所示。从图 4（c）可以

看到，当 g<0时，大部分的电场集中在包层毛细管

中，表明了纤芯基模与毛细管管模之间的相位匹配

状态，这会导致高传输损耗；对于较小的管间距，反

谐振的毛细管将电场从其周围区域驱除，这会导致

很小一部分的功率通过毛细管发生泄漏，因此损耗

很小；当管间距大于最佳值时，泄漏增加，即泄漏损

耗增加。

在实际应用中，增大纤芯直径是降低 HC-ARF
泄漏损耗的最有效手段之一，因此对光纤损耗与纤

芯直径之间的关系进行数值仿真即可得到最佳的

纤芯直径，固定 d/D值和 t值后对 D进行参数化扫

描可以得到光纤损耗与纤芯直径的关系，变化曲线

如 图 5 所 示 。 从 图 5 可 以 看 到 ，光 纤 损 耗 遵 循

λa/ (D/2) ( )a+ 1
缩放的定律［26］，其中 a为空气介质的

层数；当纤芯直径大于 120 μm时，光纤损耗基本不

变，由于纤芯直径的增大会带来泄漏损耗的增大，

因此D的最佳值为 120 μm。

图 3 纤芯基模损耗与包层毛细管外径的关系

Fig. 3 Relationship between core fundamental mode loss
and outer diameter of cladding capillary

图 4 光纤结构与管间隙归一化电场强度的关系。（a）HC-ARF的结构；（b）g=- t的管间结构；（c）沿图（a）实线的归一化电

场强度与 d的关系

Fig. 4 Relationship between fiber structure and normalized electric field intensity in tube gap. (a) Structure of HC-ARF; (b) inter-
tube structure with g=−t; (c) relationship between normalized electric field intensity along solid line of Fig. (a) and d

图 5 纤芯基模损耗与纤芯直径的关系

Fig. 5 Relationship between core fundamental mode loss
and core diameter

2. 2 嵌套管结构的确定

为了寻找最优的 NANF结构参数，在HC-ARF
最优结构参数的基础上，对 d2进行参数化扫描可

以得到光纤损耗与 d2的关系，变化曲线如图 6所
示。从图 6可以看到，当 d2值逐渐减小时，嵌套管

逐渐远离纤芯，则其对纤芯光不能起到很好的限

制作用，故损耗会变大；当 d2值增大到一定程度

时，嵌套管的直径与包层毛细管相当，这会导致两

个玻璃环的接近区域逐渐变大，从而形成类似带

有空气缺陷的厚玻璃环，进而增大光纤损耗。同

时，受限于玻璃表面应力，拉制光纤过程中也会由

直径相当的嵌套管与包层毛细管而形成结合区，

只有当 d2 值约为 d 的一半时才能达到最佳的效

果，结果显示当 d2 值约为 31 μm 时，光纤损耗最

小，达到 0. 52 dB/km。

通过优化获得了 3 μm波段激光传输光纤的最优

结构参数，即 t=0. 75 μm，D=120 μm，d=67. 2 μm，

d2=31 μm。HC-NANF和 HC-ARF的损耗曲线以

及 F300型二氧化硅的吸收曲线［19］如图 7所示。从

图 7可以看到，对于 HC-ARF，3 μm波段处的光纤

损耗为 1. 38 dB/km，在大于 3 μm波段的光谱区域，

光纤损耗的变化趋势与材料吸收曲线一致，说明光

纤的材料损耗成为总损耗的主导因素之一；对于

HC-NANF，3 μm波段处的光纤损耗为 0. 52 dB/km，

相比于HC-ARF降低了约为 4. 24 dB，在大于 2. 25 μm
波段的光谱区域，光纤的材料损耗成为总损耗的主导

因素之一，但其光纤总损耗在 1. 6~4. 0 μm波段都比

HC-ARF低；在约为 2. 05 μm波段处，HC-NANF的损

耗比HC-ARF降低了约为 22. 87 dB，说明HC-NANF
能够明显降低光纤的传输损耗。

3 特性研究

3. 1 弯曲特性

在负曲率光纤中，除了结构变形以外，芯模和

管模之间的模式耦合也会导致芯模损耗的增加。

已有研究表明，通过添加嵌套管或减小包层毛细管

的直径可以降低光纤的弯曲损耗［10，12］。在弯曲的负

曲率光纤中，光纤的弯曲破坏了光纤几何结构的对

称性，则纤芯基模变为非简并模，两个非简并模可

以在相同的弯曲半径处与管模发生模式耦合，因此

在计算光纤弯曲损耗的过程中必须考虑模式的偏

振。采用弯曲保角变换技术［26］来研究 HC-ARF和

HC-NANF的偏振方向平行或垂直于弯曲方向的两

种基模的弯曲损耗。

两种偏振纤芯模式的有效折射率实部与弯曲

半径的关系如图 8（a）和图 8（b）所示，对应的弯曲损

耗如图 8（c）和图 8（d）所示，其中 HOM为最低损耗

的高阶模。从图 8可以看到，两种偏振纤芯模式的

有效折射率差非常小，而图 8（a）在弯曲半径分别为

10 cm和 19 cm处出现两个避免交叉的现象，这对应

图 8（c）的两个高损耗峰，相应的模场分布如图 9所
示，箭头表示横向电场的方向。从图 9可以看到，光

纤平行偏振的弯曲损耗大于光纤垂直偏振，原因在

于平行偏振模式的芯模和管模的偏振方向与光纤

弯曲方向相同，为此耦合能力更强；当弯曲半径为

19 cm时，沿弯曲方向的芯模与管模因两者的有效

折射率相近而发生耦合，导致损耗峰的出现［10］；当

弯曲半径为 10 cm时，在弯曲方向的 360°/7处，芯模

与管模出现有效折射率匹配的现象，因此出现损耗

峰。当弯曲半径为 15 cm时HC-ARF的平行偏振模

式和垂直偏振模式，以及当弯曲半径为 10 cm时

图 7 两种光纤的损耗曲线以及 F300型二氧化硅的吸收曲线

Fig. 7 Loss curves of two kinds of optical fibers and
absorption curve of F300 type silica

图 6 纤芯基模损耗与嵌套管外径的关系

Fig. 6 Relationship between core fundamental mode loss
and outer diameter of embedded casing
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的高阶模。从图 8可以看到，两种偏振纤芯模式的

有效折射率差非常小，而图 8（a）在弯曲半径分别为

10 cm和 19 cm处出现两个避免交叉的现象，这对应
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HC-NANF 的 平 行 偏 振 模 式 和 垂 直 偏 振 模 式 如

图 10所示。结合图 9和图 10可以看到，当弯曲半径

减小时，HC-ARF中的芯模和包层管模很容易发生

模式耦合，而HC-NANF可以阻止这种现象的出现，

原因在于其在HC-ARF的基础上添加了嵌套管，则

芯模与包层模之间存在一个类月牙型区域，使得芯

模与包层管模不易发生耦合，从而达到良好的抗弯

曲性能。在 HC-NANF的基模弯曲损耗中引入高

阶模弯曲的最低损耗（图 8（b）和图 8（d）的点实线），

可以发现当弯曲半径为 8. 2 cm时，高阶模的最低损

耗与基模的最高损耗比达到了 19 dB，因此适当地

弯曲HC-NANF能够带来很好的单模纯度。

图 9 不同弯曲半径的电场分布。（a）10 cm；（b）19 cm
Fig. 9 Electric field distribution at different bending radii. (a) 10 cm; (b) 19 cm

图 8 纤芯基模两种偏振状态和最低损耗高阶模的性能曲线。（a）有效折射率的实部与弯曲半径的关系；（b）弯曲损耗

Fig. 8 Performance curves of two polarization states of core fundamental mode and lowest loss higher order mode.
(a) Relationship between real part of ffective refractive index and bending radius; (b) bending loss

3. 2 泄漏损耗特性

当材料的吸收率等于零时，总损耗即为泄漏损

耗，定义总损耗与泄漏损耗之差为材料损耗 αm，表
达式为

η= αm
α abs

= α total - αL
α abs

， （4）

式中：α abs为材料吸收损耗；αL为泄漏损耗；α total为总

光纤损耗。当 ARF的纤芯直径分别为 100，120，

150 μm和 NANF的纤芯直径为 120 μm时，总损耗

与材料吸收的关系如图 11所示。从图 11可以看

到，随着材料吸收的增加，不同光纤结构下的总损

耗呈线性增加，将斜率定义为模式重叠因子 η［11］。
由此可得，当 D=120 μm时，HC-NANF的泄漏损

耗比 D值分别为 120 μm和 150 μm的 HC-ARF低，

说明 HC-NANF对纤芯光的限制作用更强，对进一

步降低光纤的传输损耗发挥着重要的作用。

4 结 论

本文采用有限元法研究一种用于中红外激光

传输的HC-NANF。相比于HC-ARF，在 3 μm波段

处的基模损耗降低约为 4. 24 dB，HC-NANF的基模

损耗为 0. 52 dB/km，最高损耗比可达 22. 87 dB。光

纤具有良好的抗弯曲性能，在弯曲半径低至 6. 5 cm
处能够保持小于 0. 1 dB/m的基模损耗，当弯曲半径

为 8. 2 cm时，高阶模的最低损耗与基模的最高损耗比

达到了 19 dB，因此适当地弯曲HC-NANF能够带来

很好的单模纯度。HC-NANF 结合了 HC-PBGF
（Photonic Band Gap Fibers）和 HC-ARF的优点，具

有低损耗、抗弯曲、宽带宽及低模式重叠因子等优

异特点，除了用于激光传输外还可作为光与物质相

互作用的平台，在光谱学、通信、传感、生物医疗和

军事等领域具有潜在的应用价值。

参 考 文 献
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materials: synthesis, nonlinear optical properties,
and device applications[J]. Laser & Photonics Reviews,
2019, 13(12): 1800327.
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Demonstration of a waveguide regime for a silica hollow-

图 10 HC-ARF和HC-NANF在不同弯曲半径下的电场分布。（a）15 cm；（b）10 cm
Fig. 10 Electric field distribution of HC-ARF and HC-NANF at different bending radii. (a) 15 cm; (b) 10 cm

图 11 不同纤芯直径的两种光纤总损耗与材料吸收的关系。(a)宽范围图；(b)图(a)虚线框的放大图

Fig. 11 Relationship between total loss and material absorption of two kinds of fibers with different core diameters. (a) Wide
range diagram; (b) enlarged view of dashed box of Fig. (a)
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