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偏振保持反谐振空芯光纤

薛宇勃，李海粟 *，刘亚静，王伟，姜有超，任国斌，裴丽
北京交通大学光波技术研究所全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京 100044

摘要 现代光网络需要满足高速、大带宽，大容量传输技术。基于反谐振反射光波导机制，提出一种偏振保持

（PM）空芯光纤。光被正交方向上厚度不同的 4个套管限制在空气芯子中来实现有效的 PM传输。为了实现提高

PM性能的同时降低传输损耗，研究了套管中反谐振层的数量、套管厚度、空气芯子尺寸以及正交方向上相邻两个

套管之间距离的影响。数值仿真结果表明，所提出的反谐振空芯光纤在 1550 nm处支持两种正交偏振模式，HE11x
和HE11y模式的双折射为 1. 2×10-4，传输损耗分别为 0. 002 dB/m和 0. 013 dB/m。此外，在 1425~1725 nm（带宽为

300 nm）内 ，光 纤 的 双 折 射 不 低 于 1. 0×10-4，传 输 损 耗 在 0. 002 dB/m~0. 185 dB/m 范 围 内 ，色 散 值 低 于

45. 51 ps⋅nm−1⋅km−1)。同时，由于采用空芯结构的设计，光纤具有较低的弯曲损耗。所提出的光纤在需要短距离，

大容量和低时延传输的数据中心和金融网络系统等领域具有较好的应用前景。
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Abstract Modern optical networks require broadband, high-speed, large-capacity transmission techniques. Based
on the anti-resonant reflecting optical waveguiding mechanism, we propose a polarization-maintaining (PM) hollow-

core optical fiber. The light is confined by four tubes, which have different thicknesses along two orthogonal
directions to achieve efficient PM guidance. To enhance the PM performance while achieving low propagation loss,
we investigate the effects of additional anti-resonant layers in the tubes, tube thickness, air-core size and the distance
between two adjacent tubes. Numerical simulations indicate that, at 1550 nm, the proposed fiber supports two
orthogonally polarized modes with the birefringence of 1. 2×10−4 and the propagation losses of HE11x and HE11y
modes are 0. 002 dB/m and 0. 013 dB/m respectively. Moreover, within 1425~1725 nm (bandwidth of 300 nm),
the birefringence of the proposed fiber is no less than 1. 0×10−4, the propagation losses are within 0. 002 dB/m and
0. 185 dB/m, and the dispersions are less than 45. 51 ps⋅nm−1⋅km−1. We also show that the proposed fiber has low
bend losses thanks to the air-core guidance. The proposed fiber may have applications for data centers and financial
network systems that need short-range, large-capacity and low-latency transmission.
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1 引 言

随着移动互联网，人工智能和云计算的飞速发

展，近年来数据流量呈指数增长。数据中心和金融

交易机构对于低时延和大容量的数据传输有巨大

的需求。当前采用波分复用技术的传统实芯单模

光纤［1］，其传输容量正逐渐接近非线性香农极限（即

容量瓶颈［2］）。与实芯光纤不同，空芯光纤由于其独

特的空芯结构而具有低时延的优势［3］，而且在单根

光纤中可以引导两种偏振保持（PM）模式复用使传

输容量增加一倍［4-5］。因此，支持两种正交 PM模式

的空芯光纤将会在短距离、大容量和低时延的光传

输网络领域具有很好的应用前景。

目前空芯光纤的研究主要集中在两种方案［6］。

一种是空芯光子带隙光纤（HC-PBGF）［7］，可以通过

光子晶体的带隙效应来引导光传输［8-10］。然而，HC-

PBGF复杂的制造技术和表面散射损耗限制了其应

用［11］。另一种是空芯反谐振反射光纤（HC-ARF）。

与 HC-PBGF相比，HC-ARF具有更低的模场石英

重叠度、更低的表面散射损耗、更宽的导光通带和

更好的模式纯度，因此具有更大的优化潜力和应用

前景。目前HC-ARF在很多场景都有应用，例如弯

曲光纤传感器、大功率超快激光传输和高精度微加

工［12-14］。2018年，Wang等［15］提出一种负曲率芯子的

新型 HC-ARF，在 1512 nm处实现的最小传输损耗

为 2 dB/km。2018年，Wei等［16］提出一种单偏振保

持的HC-ARF，双折射可以达到 10−5。2020年，Yan
等［17］提出在 1512‒1587 nm范围内实现单偏振保持

的混合型 HC-ARF。 2020年，Taranta等［18］提出一

种具有良好偏振性能的 HC-ARF，模式交叉耦合的

比 例 为 10−10，传 输 损 耗 为 3 dB/km。 2020 年 ，

Yerolatsitis等［19］设计在 1550 nm实现双偏振的 HC-

ARF，双折射为 4. 4×10−5。一般而言，双折射需要

高于 10−4才能实现有效的 PM传输［20-23］，而且较低的

传输损耗［24］也会保持较高的传输效率。因此，如何

实现两种正交模式偏振保持传输的同时保持较低

的损耗是目前研究的重点。

本文提出了一种在正交方向上具有不同厚度

的 4个套管结构的 HC-ARF来实现有效的 PM。为

了实现提高 PM性能的同时降低传输损耗，研究了

套管中反谐振层的数量、套管厚度、空气芯子尺寸

以及正交方向上相邻两个套管之间距离的影响。

另外，还研究了所提出光纤的弯曲性能，与波长有

关的传输性能（损耗和色散），以确定传输带宽。

2 基本原理

2. 1 光纤设计

图 1展示了所提出的HC-ARF的示意性横截面

以及相应的结构参数。为了实现高双折射，光纤包

层中引入 4 个套管结构来实现纤芯场的正交偏

振［25］。光纤包层直径 D=81. 2 μm。沿 y轴和 x轴

套管的半径分别表示为R a和R b（R a=R b=16. 8 μm）。

空气芯子的半径用 r表示。沿 y轴和 x轴套管的厚

度分别表示为 t1和 t2。将正交方向两个相邻套管之

间的距离定义为 d。空气的折射率为 1，石英在

1550 nm处的折射率为 1. 444。光纤特性采用基于

有限元算法的 COMSOL Multiphysics软件［26］计算，

其中网格尺寸小于波长的五分之一，而且在所设计

的光波导外部加入了完美匹配层，通过以上两种方

法以满足仿真计算精度的需求。目前为了实现这

种结构，有两种可能的制造方法可用。一种是在光

纤拉丝同时进行真空抽气［27-28］；另一种基于比较先

进的 3D打印技术。例如，已经使用单步 3D打印方

法成功制造了高分辨率的光子晶体光纤［29］。

2. 2 理论分析

根据反谐振反射光波导的机制，谐振频率由高

折射率层的几何和光学特性决定。提出的 HC-

ARF的第m个传输频率范围可以表示为［30］：

c (m-1 )
2t1，2 n22- n21

< f< cm

2t1，2 n22- n21
(m=1，2⋯)，

（1）
式中 c是真空中的光速，m是整数，n1和 n2分别是空

气和反谐振层的折射率（n1=1，n2=1. 444）。通过

沿两个正交方向（即分别沿 y轴和 x轴的 t1和 t2）的

厚度差引入两组谐振频率。m值沿 y轴选择第一个谐

图 1 空芯光纤的横截面示意图

Fig. 1 Schematic cross-section of HC-ARF
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振区间，沿 x轴选择第二个谐振区间。t1值为 0. 6 μm。

首先，研究在波长 1550 nm 的 HC-ARF套管中

增加不同数量的反谐振层，以提高双折射同时减少

传输损耗。图 2（a）、（d）、（g）展示了向 HC-ARF的

4个套管中分别添加一层，两层和三层反谐振层（添

加的反谐振层的厚度与套管相同）。在这部分中，r，

d，t2 分别为 7 μm，1 μm，0. 48 μm~1. 2 μm。使用

t2/t1（t2/t1 比值从 0. 8到 2. 0）来表示沿两个正交方

向的反谐振层的厚度差。图 2（b）、（c）、（e）、（f）、

（h）、（i）展示了双折射（Δn eff，模式HE11x和HE11y的有

效 折 射 率 差）和 传 输 损 耗（HE11x 和 HE11y）随 着

图 2（a）、（d）、（g）中光纤的正交方向厚度差的变化。

其中蓝色区域是（1）式计算的谐振波长。如图 2（b）

和（c）所示，添加一层反谐振层的HC-ARF的双折射

值比较低（大约 10−5），并且传输损耗高于 103 dB/m。

损耗曲线的波动可归因于有限约束的引导模式与

套管共振之间的耦合。图 2（e）和（f）展示添加两层

反谐振层的 HC-ARF的双折射值可以达到 10−4，传
输损耗为 100~103 dB/m。这种情况下的双折射可

以实现有效的 PM，但传输损耗仍高于 1 dB/m。为

了进一步降低损耗，在图 2（g）的HC-ARF套管中添

加三层反谐振层。从图 2（h）和（i）可以看出，双折射

高于 1. 0×10−4，对于特定的 t2/t1比值，传输损耗低

于 1 dB/m，表明这种结构下的光纤可以实现有效

PM的同时保持较低的传输损耗。仿真结果表明，

提出的空芯光纤可以同时实现高双折射和低损耗，

图 2 三种空芯光纤结构以及相应双折射和损耗仿真结果。（a）添加一层反谐振层；（d）添加两层反谐振层；（g）添加三层反谐

振层；（b），（c），（e），（f），（h），（i）双折射和损耗

Fig. 2 Three kinds of HC-ARF and the birefringence and loss simulation results. (a) Adding an anti-resonant layer; (d) adding
two anti-resonant layers; (g) adding three anti-resonant layers; (b), (c) ,(e), (f) ,(h) ,(i) birefringence and loss
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这是因为更多的反谐振层增强了反谐振性能。在

以下内容中，将基于图 2（g）所示的HC-ARF结构研

究其他参数对传输性能的影响，以进一步改善光纤

传输性能。

3 光纤结构优化

基于图 2（g）所示的空芯光纤结构进行数值仿

真来优化光纤结构参数，包括正交方向相邻两个套

管之间的距离 d和空气芯子尺寸 r。首先，课题组研

究了正交方向上相邻两个套管之间的距离对双折

射和传输损耗的影响。如图 3（a）和（b）所示，为了

平衡高双折射和低传输损耗，课题组选择最佳值

d=1. 5 μm，此时双折射为 1. 4×10-4，传输损耗约为

10−2~10−1 dB/m。然后，研究了空气芯子尺寸的影

响。如图 3（c）和（d）所示，相比于正交方向上相邻

两个套管之间的距离的影响，双折射和传输损耗受

空气芯子尺寸的影响比较大。空气芯子尺寸较大

时，光纤的能量泄漏较少。但是，还注意到空气芯

子尺寸较大的光纤会降低双折射。课题组选择最

佳值 r=8 μm来平衡高双折射和低传输损耗，此时

双折射为 1. 0×10−4，传输损耗约为 10−2 dB/m。最

后，在波长 1550 nm处，再次基于图 2（g）所示的光纤

结构（d=1. 5 μm，r=8 μm），研究模式的双折射和

传输损耗随着 t2/t1的变化。如图 3（e）和（f）所示，双

折射高于 1. 0×10−4，而且与图 2（i）所示的仿真结果

相比，传输损耗进一步减小。最后，在工作波长

1550 nm处，选择了最佳厚度差 t2/t1比值为 1. 7，此
时的双折射为 1. 2×10−4，HE11x和 HE11y的传输损耗

分 别 为 0. 002 dB/m 和 0. 013 dB/m。 相 较 于

Mousavi等［25］提出的光波导结构，本文提出的反谐

图 3 不同参数优化后的结果。（a），（b）正交方向相邻两个套管之间的距离；（c），（d）空气芯子半径；（e），（f）正交方向套管的

厚度差

Fig. 3 Optimized results of different parameter. (a) ,(b) Distance between two adjacent tubes in the orthogonal direction;
(c), (d) radius of air core; (e), (f) thickness difference of tubes in orthogonal direction

振光纤在 1550 nm处最小损耗降低了 0. 041 dB/m，

更有利于在实际大容量偏振复用系统中应用。

使用优化后的空芯光纤结构（t2/t1=1. 7，d=
1. 5 μm，r=8 μm），图 4（a）和（b）展 示 了 HE11x 和
HE11y在 1550 nm处的归一化电场，其中绿色箭头表

示 电 场 矢 量 。 然 后 ，研 究 在 波 长 1200 nm 至

2250 nm之间模式的传输性能（双折射，传输损耗和

色散）。如图 5（a）和（b）所示，在 1425~1725 nm（带宽

300 nm）范围内，双折射大于 1. 0×10−4，传输损耗在

0. 002 dB/m~0. 185 dB/m范围内。如图 5（c）所示，

当波长接近谐振区域时，色散值会变大，但在 1425~
1725 nm范围内，色散值低于 45. 51 ps⋅nm−1⋅km−1。还

可以观察到双折射和传输损耗之间的平衡取决于

波长的范围。此外，在 1550 nm处计算了沿 x轴和 y

轴方向弯曲时 HE11x和 HE11y的弯曲损耗［31-32］。如

图 5（d），由于在空气芯子中传输，当沿 x轴和 y轴方

向弯曲半径超过 2 cm时，两个正交偏振模式的弯曲

损耗均低于 0. 2 dB/圈。

4 结 论

提出一种新型的反谐振反射空芯光纤，通过在

正交方向上不同厚度的套管中加入反谐振层来实现

正交偏振保持模式的传输。为了在高双折射和低传

输损耗之间取得平衡，研究了套管中反谐振层的数

量，套管厚度，空气芯子尺寸以及正交方向上相邻两

个套管之间距离的影响。仿真结果表明，所提出的

图 4 HE11x和 HE11y在 1550 nm处的归一化电场，其中绿色

箭头表示电场矢量。（a）HE11x ，（b）HE11y
Fig. 4 Normalized electric fields of HE11x and HE11y at 1550 nm.
Green arrows indicate the electric vectors. (a) HE11x, (b) HE11y

图 5 与波长相关的传输性能以及光纤的弯曲性能。（a）双折射；（b）损耗；（c）色散；（d）弯曲损耗

Fig. 5 Wavelength-dependent transmission performance and fiber bending performance. (a) Birefringence; (b) loss; (c) dispersion;
(d) bending loss
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振光纤在 1550 nm处最小损耗降低了 0. 041 dB/m，

更有利于在实际大容量偏振复用系统中应用。

使用优化后的空芯光纤结构（t2/t1=1. 7，d=
1. 5 μm，r=8 μm），图 4（a）和（b）展 示 了 HE11x 和
HE11y在 1550 nm处的归一化电场，其中绿色箭头表

示 电 场 矢 量 。 然 后 ，研 究 在 波 长 1200 nm 至

2250 nm之间模式的传输性能（双折射，传输损耗和

色散）。如图 5（a）和（b）所示，在 1425~1725 nm（带宽

300 nm）范围内，双折射大于 1. 0×10−4，传输损耗在

0. 002 dB/m~0. 185 dB/m范围内。如图 5（c）所示，

当波长接近谐振区域时，色散值会变大，但在 1425~
1725 nm范围内，色散值低于 45. 51 ps⋅nm−1⋅km−1。还

可以观察到双折射和传输损耗之间的平衡取决于

波长的范围。此外，在 1550 nm处计算了沿 x轴和 y

轴方向弯曲时 HE11x和 HE11y的弯曲损耗［31-32］。如

图 5（d），由于在空气芯子中传输，当沿 x轴和 y轴方

向弯曲半径超过 2 cm时，两个正交偏振模式的弯曲

损耗均低于 0. 2 dB/圈。

4 结 论

提出一种新型的反谐振反射空芯光纤，通过在

正交方向上不同厚度的套管中加入反谐振层来实现

正交偏振保持模式的传输。为了在高双折射和低传

输损耗之间取得平衡，研究了套管中反谐振层的数

量，套管厚度，空气芯子尺寸以及正交方向上相邻两

个套管之间距离的影响。仿真结果表明，所提出的

图 4 HE11x和 HE11y在 1550 nm处的归一化电场，其中绿色

箭头表示电场矢量。（a）HE11x ，（b）HE11y
Fig. 4 Normalized electric fields of HE11x and HE11y at 1550 nm.
Green arrows indicate the electric vectors. (a) HE11x, (b) HE11y

图 5 与波长相关的传输性能以及光纤的弯曲性能。（a）双折射；（b）损耗；（c）色散；（d）弯曲损耗

Fig. 5 Wavelength-dependent transmission performance and fiber bending performance. (a) Birefringence; (b) loss; (c) dispersion;
(d) bending loss
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在 4个套管上添加三个反谐振层的空芯光纤的优化

结构参数满足 t2/t1=1. 7，d=1. 5 μm，r=8 μm时，

可 以 实 现 有 效 的 偏 振 保 持 和 低 传 输 损 耗 。 在

1425~1725 nm（带宽 300 nm）范围内，双折射大于

1. 0×10−4，传输损耗在 0. 002 dB/m~0. 185 dB/m
范围内，并且色散值小于 45. 51 ps⋅nm−1⋅km−1。在

1550 nm处，双折射为 1. 2×10−4，HE11x和 HE11y的传

输损耗分别为 0. 002 dB/m和 0. 013 dB/m。此外，

当光纤沿 x轴或 y轴方向弯曲时，由于两种偏振态

在空气芯子中传输，当弯曲半径超过 2 cm时，弯曲

损耗低于 0. 2 dB每圈。因此提出的反谐振反射空

芯光纤将在数据中心，金融网络系统等其他需要短

距离，大容量和低时延传输的领域中得到广泛的应

用。本文侧重于偏振保持反谐振空芯光纤的设计

和优化，制作以及测试将根据本文的研究结果在未

来进一步开展研究。
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