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空芯微结构光纤空气孔内壁粗糙度研究进展

徐士杰*， 张慧嘉， 杨鹏， 庞璐， 衣永青， 宁鼎
中国电子科技集团公司第四十六研究所特种光纤材料研发中心，天津  300220

摘要  空芯微结构光纤按照导光原理不同可分为空芯光子带隙光纤和空芯反谐振光纤。在这两种光纤中，空气孔内壁

粗糙度导致的散射损耗是其损耗来源之一。在空芯光子带隙光纤中，散射损耗是其损耗的主要原因；在空芯反谐振光纤

中，在短波长时散射损耗也是其损耗的重要原因之一。为了降低空芯微结构光纤的散射损耗，需要针对空气孔内壁粗糙

度展开深入研究。为此，本文介绍了空芯微结构光纤空气孔内壁粗糙度相关理论、测试技术和抑制方法的研究进展，对

相关理论和实验结果进行了总结，对将来需要重点研究的方向提出了建议。
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Progress of Research on Roughness of Inner Wall of Air Hole of Hollow-

Core Microstructure Optical Fiber

Xu Shijie*, Zhang Huijia, Yang Peng, Pang Lu, Yi Yongqing, Ning Ding
Research Center of Special Optical Fiber Materials, The 46th Research Institute, China Electronics Technology 

Group Corporation, Tianjin 300220, China

Abstract On the basis of different light guiding principles, hollow-core microstructure fibers can be divided into hollow-

core photonic band gap fibers and hollow-core anti-resonant fibers.  For these two types of fibers, scattering loss caused by 
the roughness of the inner wall of the air hole is one of the sources of loss.  Scattering loss is the main source of loss in 
hollow-core photonic bandgap fibers.  In hollow-core anti-resonant fibers, scattering loss is also one of the important 
reasons for loss during operation in the short-wavelength region.  To reduce the scattering loss of hollow-core 
microstructure optical fibers, in-depth research on the roughness of the inner wall of the air hole is necessary.  Therefore, 
in this paper, research progress on the relevant theory, measurement technologies, and suppression methods for the 
roughness of the inner wall of the air hole in hollow-core microstructure optical fibers are described.  Further, relevant 
theory and experimental results are summarized, and important future research directions are suggested.
Key words fiber optics; hollow-core microstructure optical fiber; roughness of inner wall of air hole; scattering loss; 
roughness testing technology

1　引 言

空芯微结构光纤根据导光原理不同可分为基于光

子带隙效应导光的空芯光子带隙光纤和基于反谐振原

理的空芯反谐振光纤，光纤结构如图 1 所示。

空芯光子带隙光纤（HC-PBGF）基于光子带隙效

应实现光传导，包层为周期性排列的空气孔结构，中间

的纤芯为大空气孔，通过在光子晶体结构中形成缺陷，

实现将光限制在缺陷即空气纤芯中传输［3］。根据纤芯

位置抽掉的结构单元数，可将 HC-PBGF 分为 7 胞、19

胞、37 胞等种类。空芯反谐振光纤（HC-ARF）基于反

谐振原理实现光传导，纤芯位置为空气，包层由单层或

多层空气孔组成，形成谐振腔结构。当传输波长满足

谐振条件时，光会从纤芯耦合至包层空气孔中，无法稳

定传输；当传输波长满足反谐振条件时，纤芯向包层的

耦合被抑制，光能被限制在纤芯中稳定传输［4-8］。

与普通光纤相比，空芯微结构光纤具有结构设计

自由度大、温度稳定性好、抗辐照性能好等优点。且空

芯光纤中光的传输介质是空气，在普通光纤中起主导

作用的瑞利散射和材料吸收对损耗的贡献极低，因此
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空芯微结构光纤损耗的理论极限很低。现有 HC-

PBGF 的损耗与普通光纤相比偏大，商用 7 胞 HC-

PBGF 在波长 1550 nm 时的损耗约为 20 dB/km［9］，限

制了 HC-PBGF 在长距离传输方面的应用。工作波长

在 1500~1560 nm 的 HC-ARF 的 最 小 损 耗 已 降 至

0. 174 dB/km［10］，但 在 短 波 长 处（<800 nm）工 作 的

HC-ARF 损耗仍较大［11］。

HC-PBGF 的损耗主要包括限制损耗和散射损

耗，经过结构优化，限制损耗可以降低至 10-4 dB/km
以下，可以忽略，因此散射损耗占主导地位［12］；HC-

ARF 工作在长波长处（>800 nm）的总损耗基本由限

制损耗决定，而散射损耗对总损耗的影响主要体现在

短波长处（<800 nm）［11，13］，且对总损耗影响较大，因此

确定空芯微结构光纤散射损耗的产生机理及影响因素

非常关键。空芯微结构光纤中有空气孔，光在微结构

光纤中传输时，空气孔中的光模场会与石英壁发生交

叠，石英壁的表面粗糙会导致光在空气-石英玻璃界面

发生散射，产生散射损耗。这一界面处的粗糙度决定

了散射损耗的极限，是降低空芯微结构光纤散射损耗

的关键因素。HC-PBGF 的散射主要源于纤芯空气孔

内壁粗糙，HC-ARF 的散射主要源于纤芯处空气-石英

玻璃界面的粗糙，因此研究空气孔内壁的粗糙度有重

要意义。

本文将首先介绍空芯微结构光纤空气孔内壁粗糙

度相关理论的研究进展，包括表面粗糙的来源及粗糙

致散射损耗的计算方法；然后介绍空气孔内壁粗糙度

测试技术的研究进展，包括空气孔内壁测量样品的制

备方法及内壁粗糙度的测量结果；最后介绍空气孔内

壁粗糙度抑制方法的研究进展。

2　空气孔内壁粗糙度相关理论研究进展

经过热力学分析，光纤处于熔融态时空气和石英玻

璃的界面处存在表面毛细波，光纤冷却过程中毛细波会

凝固在表面，形成空气孔内壁的固有粗糙。理论研究表

明，空气孔内壁粗糙度与玻璃转化温度、表面张力、玻璃

黏度等材料参数有关，还与空气孔周长和空气孔壁厚等

结构参数有关［14-16］。为了研究空气孔内壁粗糙度对散射

损耗的影响，研究人员给出了多种粗糙致散射损耗的计

算方法，包括F因子、耦合模理论、偶极子模型等。空气

孔内壁粗糙对入射光的散射效果如图 2所示。

2. 1　空气孔内壁粗糙来源

表面粗糙度是反映表面光滑程度的物理量，可作

为空气孔内壁粗糙的评估参数。为了表征这种粗糙

度，常用参数为粗糙度均方根（RMS）和粗糙度功率谱

密度（PSD）［17］。其中粗糙度 RMS 的定义［17］为

R q = 1
N ∑

n= 1

N

z ( n )2  ， （1）

式中，z ( n ) 为第 n个数据点的表面高度值。粗糙度

RMS 的计算方法对表面高度数据的利用率较低，仅能

提供粗糙度的部分信息，粗糙度 RMS 相同的两表面形

貌差异可能很大［18］，为了更准确地描述表面粗糙度，引

入粗糙度 PSD。在一次对无限大表面的理想测量中，

粗糙度功率谱密度给出了所有可能的空间频率对表面

粗糙的相对贡献，反映了不同空间频率的表面高度值

波动对应粗糙度分量的均方值。粗糙度 PSD 的定

义［19］为

S ( fm )= Δx
N

|

|
|
||
| ∑
n= 0

N- 1

z ( n ) e-i2πfm nΔx
|

|
|
||
|

2

， （2）

式中：Δx为测量间距；z ( n )为第 ( n+ 1 )个测量点的高

图 2　空气孔内壁粗糙致散射损耗示意图

Fig.  2　Schematic of scattering loss caused by roughness of 
inner wall of air hole

图 1　空芯微结构光纤的结构。（a）空芯光子带隙光纤［1］；（b）空芯反谐振光纤［2］

Fig. 1　Structures of hollow-core microstructure optical fiber. (a) Hollow-core photonic bandgap fiber[1]; 
(b) hollow-core anti-resonant fiber[2]
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度；N为测量点总数；fm 为空间频率。用于表征空气孔

内壁粗糙度时，空间频率单位一般选择 μm-1。由于粗

糙度的数量级很小，一般在 0. 1 nm 量级，因此粗糙度

PSD 的单位一般选择 nm2 /μm-1［18］。

在粗糙度类型方面，各向同性和各向异性的表面

的形貌及粗糙度有较大差异［18］。图 3 给出了各向同性

和各向异性表面的形貌特征，左图的各向同性表面形

貌中，粗糙在各方向上的分布几乎相同，而在右图的各

向异性表面形貌中，可明显观察到沿 45°方向分布的粗

糙与其他方向不同［19］。

这种差异可以更具体地表现在两种表面的粗糙

度 PSD 中［20-21］。图 4 和图 5 分别给出了各向同性表

面和各向异性表面粗糙度 PSD 的差别。以粗糙正弦

分布（各向异性）的表面和粗糙中心对称（各向同性）

的表面为例，后者在 x和 y方向上的粗糙度 PSD 是相

同的，前者在 x方向的粗糙度 PSD 与 y方向相比，多

了一个尖峰，这正是在 x和 y方向粗糙分布不同的

表现。

图 3　表面形貌［19］。（a）各向同性表面；（b）各向异性表面

Fig. 3　Surface topography[19]. (a) Isotropic surface; (b) anisotropic surface

图 4　粗糙正弦分布（各向异性）表面的（a）形貌示意图及（b）粗糙度 PSD［20］

Fig. 4　(a) Topography and (b) roughness PSD of surface with sinusoidal distributed roughness[20]

图 5　粗糙中心对称（各向同性）表面的（a）形貌示意图及（b）粗糙度 PSD［20］

Fig. 5　(a) Topography and (b) roughness PSD of surface with central symmetry distributed roughness[20]
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本文的研究对象是微结构光纤空气孔内壁的表面

粗糙度，粗糙的来源是表面毛细波。1995 年康斯坦茨

大学的研究表明，熔融态玻璃表面垂直方向的波动是

由热激发毛细波引起的［14］。石英玻璃从熔融态冷却经

过转化温度时，由热激发产生的波动会凝固在表面，形

成表面毛细波（SCWs）。利用热粘弹性理论和波动耗

散定理证明了表面毛细波的粗糙度 PSD 与动态磁化

率的虚部成正比，然后利用动态磁化率与表面压强和

表面波振幅的关系、应力张量的表达式及边界条件，得

到了无限厚块状玻璃随时间变化的表面毛细波粗糙度

PSD 的理论表达式。将时间项积分，最终得到凝固在

表面的毛细波的粗糙度 PSD，与玻璃转化温度、表面

张力、粘度等材料参数有关。

2005 年，巴斯大学研究了 HC-PBGF 中表面毛细

波的形成过程及空气 -石英玻璃界面粗糙度对散射损

耗的影响，认为这一粗糙度决定了 HC-PBGF 的散射

损耗极限。对于无限厚块状玻璃表面，由表面毛细波

产生的粗糙度 PSD 的理论表达式［15］为

S ( κ )= kBT g

4πγκ， （3）

式中：kB 为玻尔兹曼常数；T g 为玻璃转化温度；γ为表

面张力；κ为空间频率，低频对应长波长的表面高度值

波动，高频对应短波长的表面高度值波动。考虑到

HC-PBGF 的纤芯和包层空气孔的圆柱形状，得到边

界为圆柱形情况下粗糙度 PSD 的理论表达式［15］为

S ( κ )= kBT g

4πγκ coth ( κW2 )， （4）

式中，空气孔周长W= 2πR c，R c 为空气孔半径。假设

玻璃凝固时处于热力学平衡态，则表面毛细波产生的

粗糙度 RMS 的理论表达式［15］为

σ≈ kBT g

γ
。 （5）

根据熔融石英材料参数的经典值，玻璃转化温度

T g = 1500 K，γ= 0. 3 J/m2，得到表面毛细波产生的粗

糙度 RMS 为 σ≈ 0. 4 nm。

2013 年，斯坦福大学 Ginzton 实验室的研究人员

提出了与纤芯和包层壁厚相关的空气孔内壁粗糙度

PSD 的表达式［16］。他们认为 HC-PBGF 中的空气孔壁

厚较薄，只有数百纳米，因此使用无限厚块状玻璃的表

面毛细波粗糙度 PSD 计算公式进行计算是不准确的。

他们将拥有一定壁厚、上下表面都有高度值波动的玻

璃薄层作为研究对象，假设玻璃为不可压缩物质，得到

了与待计算的空气孔壁厚有关的粗糙度 PSD 计算公

式，称为薄壁模型。此模型中粗糙度 PSD 的计算公式

为空间频率 q z 的分段函数，拐点为 q c = 32v0 ρ2

γ2τ 3

4

。空

间频率小于 q c 的部分计算公式［16］为

ψ ( q z )= h+ 8v0τ
( 8v0τ )3 4

2kBT gv0 ρW

γ3 2hΓ ( 3
2 ) || q z

3 2
。 （6）

空间频率大于 q c 的部分计算公式［16］为

ψ ( q z )= kBT g ρv0

γ2hτ

2 coth ( Wq z

2 )+Wq z csch2 ( Wq z

2 )

4πq z
3 ，

（7）
式中：ψ ( q z )表示空间频率 q z 处的粗糙度 PSD；v0 为玻

璃黏度；τ为玻璃弛豫时间；h为空气孔壁厚；ρ为密度。

将光纤的材料参数带入计算，所得理论曲线与粗糙度

PSD 的测量值有较好的一致性。

2. 2　粗糙致散射损耗计算方法

2005 年，巴斯大学的研究人员给出了使用 F因子

计算散射损耗的方法［15］。F因子又称归一化分界面场

强，表征在纤芯中传输的模场与空气-石英边界发生交

叠的程度，计算式［15］为

F= ( ε0

μ0
)1 2

∮
hole - perimeters

dl || E 2

∬
cross - section

dAE× H * ⋅ ẑ
 ， （8）

式中：E和H分别表示基模的电场和磁场分布；ε0 为真

空介电常数；μ0 为真空磁导率；ẑ为沿光纤轴向的单位

向量。散射损耗系数计算公式［22］为

α sc = η× F， （9）
式中，η为比例系数。通过散射损耗的测量值和 F因

子拟合得到 η的经验值，在传输波长为 1550 nm 时

为 300。
康宁公司的 West 等［23］利用耦合模理论解释了

HC-PBGF 中散射损耗的产生原因，建立了散射损耗

的计算模型。其内容是：基模沿光纤轴向传输时，由于

纤芯表面高度纵向波动的存在，光会从向前传输的基

模耦合至向前以及向后传输的高阶芯模、表面模和包

层模中。因为这些模式的传输损耗远大于基模，因此

耦合至这些模式的能量流失了，且无法再耦合回基模。

基模损耗可通过计算耦合至这些模式的能量之和得

到［10，23］。2009 年，斯坦福大学 Ginzton 实验室的研究人

员使用耦合模理论得到了 HC-PBGF 散射损耗［10］。他

们假设纤芯壁的表面高度值波动具有如下性质：自相

关函数为指数型，振幅为光子晶体周期的 1%，相关长

度为 3. 4 cm。对 NKT 公司的 7 胞 HC-1550-02 光纤和

19 胞 HC19-1550-01 光纤的散射损耗进行计算，发现使

用耦合模理论预测的散射损耗与实验测量损耗值相匹

配。2013 年，斯坦福大学 Ginzton 实验室的研究人员

详细解释了使用耦合模理论计算散射损耗的方法，用

薄壁模型描述了纤芯壁粗糙度，使用强扰动耦合模理

论计算了 HC-1550-02 光纤的基模损耗和背向散射，与

实验测量结果相匹配［16］。

F因子方法的计算过程简单，但对表面粗糙度信

息的利用率较低，模型的准确度较低；耦合模理论模型

的准确度更高，但是需要计算所有高阶模、包层模和表

面模的传输损耗以及基模与这些模式的耦合系数，计

算过程复杂。除这两种计算方法外，研究人员还提出

了使用偶极子模型计算散射损耗的方法。

2012 年，南安普敦大学光电子研究中心的研究

人员提出了一种基于偶极子辐射的光散射模型，他

们认为只有特定空间频率范围的表面粗糙才会对散

射损耗产生影响［24-25］。在偶极子模型中，在空气 -石

英玻璃界面处所有与理想边界的局部偏差都被看作

偶极子，使用粗糙度 PSD、散射界面处的电场值等信

息，可计算不同散射角的散射光功率。计算表达

式［24］为

P (ϕ)= 2L
2π ( k

2
0 α0

4πε0
)2S ( β- k0 cos ϕ )×

∫
ϑ= 0

2π 1
2 cnε0 [ | E su |

2 + | E sv |
2 ] sin ϕdϑ， （10）

式中：ϕ为散射方向与光纤轴向的夹角；L为光纤长度；k0

为真空波数；ε0 为真空介电常数；α0 为极化张量的分量

（对空气-石英玻璃界面来说，α0 = 0. 715ε0）；β为传播常

数；S ( β- k0 cos ϕ )表示空间频率为 ( β- k0 cos ϕ )的粗

糙度 PSD；c为光速；n为石英玻璃折射率；E su 和 E sv 为

散射界面处的电场强度在两个垂直方向的分量。

用 L (ϕ)表示实际散射到 ϕ角方向并损耗的光功

率占比，P 0 表示入射光功率，则散射损耗系数［24］为

α sc ≅ 2π 1
2LP 0

∫
ϕ= 0

π

P (ϕ) L (ϕ) dϕ。 （11）

3　空气孔内壁粗糙度测试技术研究进展

为了测量空气孔内壁粗糙度，首先需要选择合适

的方法获取测试样品，然后使用合适的测量仪器进行

表面形貌测量，最后分析高度数据得到粗糙度 RMS 和

粗糙度 PSD。对表面高度数据进行测量时，根据粗糙

度 PSD 的计算式（2），仪器的测量范围决定了空间频

率的下限，测量时的横向分辨率决定了空间频率的上

限。为获取更完整的表面粗糙度信息，应尽量包含更

大的粗糙度空间频率范围。

目前常用的测量仪器为光学表面轮廓仪和基于接

触式测量的原子力显微镜。由它们测量的表面高度值

计算得到粗糙度 PSD，根据两仪器的测量范围和横向

分辨率，计算结果包含的空间频率范围将有重合部分，

因此可拼接计算结果并最终获得包含较大空间频率范

围的粗糙度 PSD。

2005 年，巴斯大学的研究人员将 HC-PBGF 打碎，

挑选出包含了包层空气孔内壁的部分，使用原子力显

微镜测量了 10 μm 长度上的表面起伏值，得到了光纤

包层空气孔内壁空间频率在 0. 1~30 μm-1 范围上的粗

糙度 PSD，如图 6 所示［15］。

打碎光纤的方法优点是操作简单，但对于需要测

量纤芯内壁粗糙度的 HC-PBGF 来说，从碎片中寻找

所需的空气孔碎片的过程繁琐，需要在显微镜下测量

该碎片较大范围内多个位置的高度，计算出曲率半径，

再与纤芯内径进行比对，这将大大增加时间成本。

2015 年，荷兰莱顿大学实验室的研究人员利用不

同材料热膨胀系数不同，使实芯光子晶体光纤沿轴向

裂开，获得了实芯光子晶体光纤（SC-PCF）的包层空

气孔测量样品，使用不同的原子力显微镜探针测量表

面高度，得到了空气孔内壁粗糙度。分析实验结果，认

为不同高度值的粗糙在总粗糙中的分布基本符合高斯

分布［26］。

以上两种方法都属于使用外力破坏光纤获取空气

孔内壁测量样品的方法，缺点是容易使空气孔内壁产

生划痕。空芯微结构光纤的材料是高纯度石英玻璃，

空气孔壁厚为百纳米量级，内部结构精细复杂。如果

使用外力破坏光纤，容易导致包层的微孔结构碎裂，微

小碎片会在空气孔内壁产生划痕，从而影响粗糙度测

量结果。

2009 年，法国国家科学研究中心光子与纳米结构

实验室的研究人员通过研磨实芯光子晶体光纤外壁使

最外层空气孔暴露，并用原子力显微镜测量了光纤外

表面以及包层空气孔内壁的形貌［27］。粗糙度 PSD 测

量结果如图 7 所示，其中白色点表示光纤外壁粗糙度

PSD 测量值，黑色点表示最外圈空气孔粗糙度 PSD 测

量值，实线为光纤处于热力学平衡态时由式（4）计算的

粗糙度 PSD 理论值。从结果可以看出，在测量的空间

频率范围内，光纤外壁粗糙度比空气孔粗糙度小，与理

图 6　打碎 HC-PBGF 测得的粗糙度 PSD（实线）和由式（4）用

3 个不同表面张力值计算的粗糙度 PSD 理论值（虚线）。

插图：19 胞 HC-PBGF 端面的扫描电镜图［15］

Fig.  6　Measured roughness PSD obtained by breaking HC-

PBGF (solid line) and roughness PSD calculated from 
Eq.  (4) with three different values of surface tension 
(dotted lines).  Inset: scanning electron microscope (SEM) 

image of end face of 19-cell HC-PBGF[15]
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F因子方法的计算过程简单，但对表面粗糙度信

息的利用率较低，模型的准确度较低；耦合模理论模型

的准确度更高，但是需要计算所有高阶模、包层模和表

面模的传输损耗以及基模与这些模式的耦合系数，计

算过程复杂。除这两种计算方法外，研究人员还提出

了使用偶极子模型计算散射损耗的方法。

2012 年，南安普敦大学光电子研究中心的研究

人员提出了一种基于偶极子辐射的光散射模型，他

们认为只有特定空间频率范围的表面粗糙才会对散

射损耗产生影响［24-25］。在偶极子模型中，在空气 -石

英玻璃界面处所有与理想边界的局部偏差都被看作

偶极子，使用粗糙度 PSD、散射界面处的电场值等信

息，可计算不同散射角的散射光功率。计算表达

式［24］为

P (ϕ)= 2L
2π ( k

2
0 α0

4πε0
)2S ( β- k0 cos ϕ )×

∫
ϑ= 0

2π 1
2 cnε0 [ | E su |

2 + | E sv |
2 ] sin ϕdϑ， （10）

式中：ϕ为散射方向与光纤轴向的夹角；L为光纤长度；k0

为真空波数；ε0 为真空介电常数；α0 为极化张量的分量

（对空气-石英玻璃界面来说，α0 = 0. 715ε0）；β为传播常

数；S ( β- k0 cos ϕ )表示空间频率为 ( β- k0 cos ϕ )的粗

糙度 PSD；c为光速；n为石英玻璃折射率；E su 和 E sv 为

散射界面处的电场强度在两个垂直方向的分量。

用 L (ϕ)表示实际散射到 ϕ角方向并损耗的光功

率占比，P 0 表示入射光功率，则散射损耗系数［24］为

α sc ≅ 2π 1
2LP 0

∫
ϕ= 0

π

P (ϕ) L (ϕ) dϕ。 （11）

3　空气孔内壁粗糙度测试技术研究进展

为了测量空气孔内壁粗糙度，首先需要选择合适

的方法获取测试样品，然后使用合适的测量仪器进行

表面形貌测量，最后分析高度数据得到粗糙度 RMS 和

粗糙度 PSD。对表面高度数据进行测量时，根据粗糙

度 PSD 的计算式（2），仪器的测量范围决定了空间频

率的下限，测量时的横向分辨率决定了空间频率的上

限。为获取更完整的表面粗糙度信息，应尽量包含更

大的粗糙度空间频率范围。

目前常用的测量仪器为光学表面轮廓仪和基于接

触式测量的原子力显微镜。由它们测量的表面高度值

计算得到粗糙度 PSD，根据两仪器的测量范围和横向

分辨率，计算结果包含的空间频率范围将有重合部分，

因此可拼接计算结果并最终获得包含较大空间频率范

围的粗糙度 PSD。

2005 年，巴斯大学的研究人员将 HC-PBGF 打碎，

挑选出包含了包层空气孔内壁的部分，使用原子力显

微镜测量了 10 μm 长度上的表面起伏值，得到了光纤

包层空气孔内壁空间频率在 0. 1~30 μm-1 范围上的粗

糙度 PSD，如图 6 所示［15］。

打碎光纤的方法优点是操作简单，但对于需要测

量纤芯内壁粗糙度的 HC-PBGF 来说，从碎片中寻找

所需的空气孔碎片的过程繁琐，需要在显微镜下测量

该碎片较大范围内多个位置的高度，计算出曲率半径，

再与纤芯内径进行比对，这将大大增加时间成本。

2015 年，荷兰莱顿大学实验室的研究人员利用不

同材料热膨胀系数不同，使实芯光子晶体光纤沿轴向

裂开，获得了实芯光子晶体光纤（SC-PCF）的包层空

气孔测量样品，使用不同的原子力显微镜探针测量表

面高度，得到了空气孔内壁粗糙度。分析实验结果，认

为不同高度值的粗糙在总粗糙中的分布基本符合高斯

分布［26］。

以上两种方法都属于使用外力破坏光纤获取空气

孔内壁测量样品的方法，缺点是容易使空气孔内壁产

生划痕。空芯微结构光纤的材料是高纯度石英玻璃，

空气孔壁厚为百纳米量级，内部结构精细复杂。如果

使用外力破坏光纤，容易导致包层的微孔结构碎裂，微

小碎片会在空气孔内壁产生划痕，从而影响粗糙度测

量结果。

2009 年，法国国家科学研究中心光子与纳米结构

实验室的研究人员通过研磨实芯光子晶体光纤外壁使

最外层空气孔暴露，并用原子力显微镜测量了光纤外

表面以及包层空气孔内壁的形貌［27］。粗糙度 PSD 测

量结果如图 7 所示，其中白色点表示光纤外壁粗糙度

PSD 测量值，黑色点表示最外圈空气孔粗糙度 PSD 测

量值，实线为光纤处于热力学平衡态时由式（4）计算的

粗糙度 PSD 理论值。从结果可以看出，在测量的空间

频率范围内，光纤外壁粗糙度比空气孔粗糙度小，与理

图 6　打碎 HC-PBGF 测得的粗糙度 PSD（实线）和由式（4）用

3 个不同表面张力值计算的粗糙度 PSD 理论值（虚线）。

插图：19 胞 HC-PBGF 端面的扫描电镜图［15］

Fig.  6　Measured roughness PSD obtained by breaking HC-

PBGF (solid line) and roughness PSD calculated from 
Eq.  (4) with three different values of surface tension 
(dotted lines).  Inset: scanning electron microscope (SEM) 

image of end face of 19-cell HC-PBGF[15]
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论值更接近。

研磨外壁的方法优点是只破坏光纤表面结构，适

用于测量实芯光子晶体光纤包层空气孔的粗糙度，但

用于 HC-PBGF 的难度会加大，原因是：1）HC-PBGF
的占空比更大，结构更脆弱，在光纤弯曲时研磨其侧壁

很可能造成光纤断裂；2）若想测量纤芯内壁，从光纤外

壁研磨至纤芯位置所需的时间成本较大，且这一过程

会再次增大光纤断裂的可能性。对 HC-ARF 来说，其

包层外壁至空气孔的距离较大，所以这种方法也不

适用。

2016 年，法国国家科学研究中心 PMMH 实验室

的研究人员用选择性填充折射率匹配液的方法获得了

能直接进行光学测量的 HC-PBGF 纤芯内壁，使用光

学表面轮廓仪测量了纤芯内壁粗糙度，和原子力显微

镜测量结果计算出的粗糙度 PSD 进行拼接，得到了较

大空间频率范围的粗糙度 PSD。在进行纤芯内壁粗

糙度测试时需要使包层空气孔充满折射率匹配液，同

时保持纤芯中仍为空气。具体方法如图 8 所示。

向如图 8（a）所示的 HC-PBGF 一侧通入黏性聚合

物，如图 8（b）所示由于毛细作用，黏性聚合物在纤芯

中比在包层空气孔中渗透得更快；将光纤在图 8（b）虚

线圈位置截断，就可以得到如图 8（c）所示只有纤芯被

聚合物渗透的光纤；按图 8（d）所示浸入折射率匹配

液，使包层空气孔中充满此液；由于纤芯一侧被堵塞，

故纤芯中仍被空气填充，此时只有被空气填充的纤芯

部分的边界是可见的，其他边界不会产生散射光，故不

会对测量造成影响。

图 9 为使用这种方法得到的粗糙度 PSD 图。其中

横坐标 f为空间频率，纵坐标为对应的粗糙度 PSD。结

果表明，空间频率大于 5×10−2 μm-1 的部分很好地符

合表面毛细波的 1/f特性。在低于 5×10−2 μm-1 的部

分粗糙度 PSD 曲线的斜率增加，这是由于纤芯的轮廓

为圆柱形，粗糙度空间频率的角分量被量子化。但是

这一空间频率范围的实际测量曲线斜率大于 coth 函数

的趋近线 1/f 2，更趋近于 1/f 3，原因需要继续探究［28］。

选择性填充折射率匹配液的方法优点是不破坏光

纤，因此对测量结果的影响较小。缺点是这种方法未

获得能直接测量的表面，因此测量仪器只能使用基于

干涉原理的光学表面轮廓仪，无法使用测量分辨率更

高的原子力显微镜，导致测量的粗糙度空间频率范围

缩小。

综上，为了获得更准确、包含空间频率范围更大的

空气孔内壁粗糙度测量结果，需要改进光纤空气孔内

壁测试样品的获取方法，提高对光纤的加工精度，尽量

保持光纤结构的完整性，减少光纤切割时细小碎片的

产生，使样品同时满足原子力显微镜和白光干涉仪的

测量要求。为了实现测量要求，聚焦离子束刻蚀是一

种可行的加工方法。聚焦离子束刻蚀的原理是当高能

离子束轰击样品时，其动量会传递给样品原子及分子，

产生溅射效应。这种方法具有加工精度高、热效应小

图 7　微结构光纤外壁粗糙度 PSD 测量值（白色点）和最外圈空

气孔表面粗糙度 PSD 测量值（黑色点），以及光纤处于热

力学平衡态时由式（4）计算的粗糙度 PSD 理论值（实

线）［27］

Fig.  7　Roughness PSD measured on external surface of micro-

structured optical fiber (white dots), roughness PSD 
measured on surface of outermost air holes (black dots), 
and roughness PSD calculated from Eq.  (4) when optical 

fiber is in thermodynamic equilibrium (solid line)[27]

图 8　选择性填充 HC-PBGF 示意图［28］

Fig.  8　Schematic of selective filling HC-PBGF[28]

图 9　利用选择性填充 HC-PBGF 的方法得到的纤芯内壁

粗糙度 PSD［28］

Fig.  9　Roughness PSD of inner wall of fiber core obtained by 
selective filling HC-PBGF[28]

等优点，可实现亚纳米量级的微结构加工。使用聚焦

离子束对光纤微加工的可行性已得到确认，已有研究

人员用聚焦离子束在光纤内部刻蚀周期性图案，得到

了光纤光栅［29］。使用聚焦离子束刻蚀的方法切开光

纤，让空气孔内壁暴露，就能得到可直接使用原子力显

微镜及白光干涉仪测量的光纤空气孔内壁样品。聚焦

离子束刻蚀的方法只能用来获取粗糙度测试用光纤空

气孔内壁样品，不能实现粗糙度测量。用聚焦离子束

刻蚀方法获得的光纤空气孔内壁样品仍需使用原子

力显微镜和白光干涉仪测量其粗糙度。表 1 中比较了

几种空芯微结构光纤空气孔内壁测试样品的获取

方法。

4　空气孔内壁粗糙度抑制方法研究进展

根据表面毛细波粗糙度的表达式（3），粗糙度

PSD 与玻璃转化温度 T g 成正比，与表面张力 γ成反

比。但是玻璃转化温度是由材料决定的，通常情况下

难以改变，且不同玻璃材料的 T g 区别较小，因此无法

通过改变 T g 大幅降低粗糙度。使用干燥处理等方法

增加表面张力 γ［15］以及在光纤成型过程中引入剪切流

动［19］可减小表面毛细波粗糙度振幅，下面将分别介绍

使用这两种思路的空气孔内壁粗糙度抑制方法。

4. 1　降低微结构光纤 OH-离子浓度以增大表面张力

目前通常使用“堆积 -拉丝”法制造微结构光纤。

其步骤为：将石英玻璃管拉制成毛细管并按照光纤结

构堆积，插入套管中得到光纤预制棒，预制棒拉丝得到

中间体，中间体再次插入套管中拉丝得到光子晶体光

纤。预制棒及中间体在储存过程中，空气中的水蒸气

会与 SiO 2 发生反应形成 SiOH-基团，使 OH-离子浓度

升高。这将导致表面张力 γ减小，进而增大空气孔内

表面粗糙度，同时还会提高表面微裂纹和缺陷形成的

可能性，影响表面粗糙度和散射损耗。光纤中的 OH-

离子会在 630 nm 和 1384 nm 等波长附近形成吸收带，

还会导致 900 nm 附近的宽谱吸收损耗，这些 OH- 离

子导致的吸收损耗又称为氢损。因此降低石英玻璃中

的 OH-离子浓度可以降低光纤损耗［30］。

缩短光纤制造环节中各阶段的时间间隔可以降低

光纤的 OH-离子浓度。2010 年，巴斯大学光子及光学

材料中心的研究人员以实芯光子晶体光纤为研究对

象，严格控制光纤拉制过程中各阶段的时长以及各工

序的时间间隔，在堆积后储存不同时间后进行拉丝，发

现储存时间越长，损耗越大。即使在堆积后只推迟了

数小时拉丝，与堆积后直接拉丝相比光纤的损耗都会

增大［31］。

对光纤预制棒进行退火处理可以降低 OH- 离子

浓度。在光纤成型过程中降温速度极快，此时黏度随

温度呈指数变化，结构内部积累了较大的应力，导致内

部密度不均匀。退火过程可以延长光纤内部应力释放

的时间，从而改善玻璃内部结构缺陷，减小散射［32］。

2011 年，英国巴斯大学光子及光学材料中心的研究人

员对光纤预制棒进行退火处理，所得光纤在 1384、
950、1250 nm 等波长处的 OH- 吸收损耗明显降低，光

纤的 OH-质量分数降低至 0. 16×10−6［33］。退火过程改

善了石英的晶格缺陷，从而减少了 OH-离子在空位机

制下产生的扩散。

对光纤预制棒和中间体进行氯脱水处理可以降低

OH-离子浓度。2016 年，德国 Max Planck 光科学研究

所的研究人员针对实芯光子晶体光纤，使用氯脱水处

理减小了 OH- 相关损耗［34］。他们对光纤预制棒及中

间体的处理方法包括：1）用氯或氧脱水处理预制棒；

2）用氯或氧脱水处理中间体；3）在最后一步光纤拉丝

时用干燥气体对空心管加压。这三个方法分别从三个

阶段（预制棒、中间体、光纤拉丝）对玻璃进行脱水处

理，实验发现预制棒经过氯脱水处理，拉制成中间体再

迅速拉制成光纤可以得到损耗最小、OH- 浓度最低的

光纤。

这三种方法都属于对光纤制造工艺的改进。缩短

光纤拉制过程各阶段时间间隔的方法降低了光纤拉丝

过程中水分子在石英中的扩散的可能性；对预制棒进

行退火处理的方法通过退火改善了石英的表面结构；

对预制棒和中间体进行氯脱水处理的方法利用 Si -
OH- 基团与氯气的化学反应去除了 OH- 离子。虽然

原理不同，但实验结果表明这三种方法都能使微结构

光纤的 OH- 离子浓度明显降低。已有的研究结果主

表 1　空芯微结构光纤空气孔内壁测试样品获取方法的比较

Table 1　Comparison of approaches to obtain test samples of inner wall of air hole of hollow-core microstructure optical fibers
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等优点，可实现亚纳米量级的微结构加工。使用聚焦

离子束对光纤微加工的可行性已得到确认，已有研究

人员用聚焦离子束在光纤内部刻蚀周期性图案，得到

了光纤光栅［29］。使用聚焦离子束刻蚀的方法切开光

纤，让空气孔内壁暴露，就能得到可直接使用原子力显

微镜及白光干涉仪测量的光纤空气孔内壁样品。聚焦

离子束刻蚀的方法只能用来获取粗糙度测试用光纤空

气孔内壁样品，不能实现粗糙度测量。用聚焦离子束

刻蚀方法获得的光纤空气孔内壁样品仍需使用原子

力显微镜和白光干涉仪测量其粗糙度。表 1 中比较了

几种空芯微结构光纤空气孔内壁测试样品的获取

方法。

4　空气孔内壁粗糙度抑制方法研究进展

根据表面毛细波粗糙度的表达式（3），粗糙度

PSD 与玻璃转化温度 T g 成正比，与表面张力 γ成反

比。但是玻璃转化温度是由材料决定的，通常情况下

难以改变，且不同玻璃材料的 T g 区别较小，因此无法

通过改变 T g 大幅降低粗糙度。使用干燥处理等方法

增加表面张力 γ［15］以及在光纤成型过程中引入剪切流

动［19］可减小表面毛细波粗糙度振幅，下面将分别介绍

使用这两种思路的空气孔内壁粗糙度抑制方法。

4. 1　降低微结构光纤 OH-离子浓度以增大表面张力

目前通常使用“堆积 -拉丝”法制造微结构光纤。

其步骤为：将石英玻璃管拉制成毛细管并按照光纤结

构堆积，插入套管中得到光纤预制棒，预制棒拉丝得到

中间体，中间体再次插入套管中拉丝得到光子晶体光

纤。预制棒及中间体在储存过程中，空气中的水蒸气

会与 SiO 2 发生反应形成 SiOH-基团，使 OH-离子浓度

升高。这将导致表面张力 γ减小，进而增大空气孔内

表面粗糙度，同时还会提高表面微裂纹和缺陷形成的

可能性，影响表面粗糙度和散射损耗。光纤中的 OH-

离子会在 630 nm 和 1384 nm 等波长附近形成吸收带，

还会导致 900 nm 附近的宽谱吸收损耗，这些 OH- 离

子导致的吸收损耗又称为氢损。因此降低石英玻璃中

的 OH-离子浓度可以降低光纤损耗［30］。

缩短光纤制造环节中各阶段的时间间隔可以降低

光纤的 OH-离子浓度。2010 年，巴斯大学光子及光学

材料中心的研究人员以实芯光子晶体光纤为研究对

象，严格控制光纤拉制过程中各阶段的时长以及各工

序的时间间隔，在堆积后储存不同时间后进行拉丝，发

现储存时间越长，损耗越大。即使在堆积后只推迟了

数小时拉丝，与堆积后直接拉丝相比光纤的损耗都会

增大［31］。

对光纤预制棒进行退火处理可以降低 OH- 离子

浓度。在光纤成型过程中降温速度极快，此时黏度随

温度呈指数变化，结构内部积累了较大的应力，导致内

部密度不均匀。退火过程可以延长光纤内部应力释放

的时间，从而改善玻璃内部结构缺陷，减小散射［32］。

2011 年，英国巴斯大学光子及光学材料中心的研究人

员对光纤预制棒进行退火处理，所得光纤在 1384、
950、1250 nm 等波长处的 OH- 吸收损耗明显降低，光

纤的 OH-质量分数降低至 0. 16×10−6［33］。退火过程改

善了石英的晶格缺陷，从而减少了 OH-离子在空位机

制下产生的扩散。

对光纤预制棒和中间体进行氯脱水处理可以降低

OH-离子浓度。2016 年，德国 Max Planck 光科学研究

所的研究人员针对实芯光子晶体光纤，使用氯脱水处

理减小了 OH- 相关损耗［34］。他们对光纤预制棒及中

间体的处理方法包括：1）用氯或氧脱水处理预制棒；

2）用氯或氧脱水处理中间体；3）在最后一步光纤拉丝

时用干燥气体对空心管加压。这三个方法分别从三个

阶段（预制棒、中间体、光纤拉丝）对玻璃进行脱水处

理，实验发现预制棒经过氯脱水处理，拉制成中间体再

迅速拉制成光纤可以得到损耗最小、OH- 浓度最低的

光纤。

这三种方法都属于对光纤制造工艺的改进。缩短

光纤拉制过程各阶段时间间隔的方法降低了光纤拉丝

过程中水分子在石英中的扩散的可能性；对预制棒进

行退火处理的方法通过退火改善了石英的表面结构；

对预制棒和中间体进行氯脱水处理的方法利用 Si -
OH- 基团与氯气的化学反应去除了 OH- 离子。虽然

原理不同，但实验结果表明这三种方法都能使微结构

光纤的 OH- 离子浓度明显降低。已有的研究结果主

表 1　空芯微结构光纤空气孔内壁测试样品获取方法的比较

Table 1　Comparison of approaches to obtain test samples of inner wall of air hole of hollow-core microstructure optical fibers
Method for obtaining 

fiber test sample
Crushing fiber

Cleaving fiber along 
axial direction

Polishing outer wall of 
fiber

Selective filling air hole 
of fiber

Applicable fiber 
type

HC-PBGF

SC-PCF

SC-PCF

HC-PBGF

Advantage

Easy manipulation

Only part of fiber structure is damaged

Only surface structure of fiber is damaged

Nondestructive to structure of fiber

Disadvantage

Increasing possibility of producing small 
fragments， which will cause scratches on 

inner wall of air hole

Cannot be used for hollow-core fiber

Contact measurement is not possible
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要聚焦于降低 OH-浓度对光纤损耗的影响，目前未见

降低 OH-离子浓度对粗糙度抑制效果的定量研究，这

方面的理论及对粗糙度抑制效果的验证尚需进一步

研究。

4. 2　利用剪切流动减小表面毛细波振幅

研究发现，剪切流动可以减小表面毛细波的振幅，

使界面更加光滑。其原理可以理解为流体表面由热激

发产生的波动与剪切流动发生耦合，导致表面热波动

的振幅减小［35-36］。将这一理论应用到光纤拉制过程

中，相关研究取得了显著的成果。2017 年，巴黎文理

研究大学的研究人员通过增大光纤的拉丝张力降低了

纤芯内壁表面粗糙度［19］。他们测量了拉制前预制棒和

拉制后光纤的纤芯内壁粗糙度，发现拉制后相同位置

的粗糙度明显降低，且高度值呈各向异性，如图 10
所示。

用高度测量值得到沿光纤拉丝方向的线粗糙度

PSD，如图 11 所示，对比发现在测量包含的全部空间

频域范围内，拉制后光纤的粗糙度都小于拉制前的预

制棒。

为了解释这一现象，他们根据剪切流动下液体表

面的热扰动模型，提出了光纤拉丝时的表面毛细波粗

糙度 PSD 的计算模型，与剪切方向、剪切速率等因素

有关，后者与光纤拉丝时的拉丝张力有关。为了研究

拉丝张力与空气孔粗糙度的关系，他们在不同拉丝张

力下得到多个光纤样品，测量沿拉丝方向的纤芯内壁

粗糙度，如图 12 所示，发现粗糙度随拉丝张力的增大

而减小，变化量与拉丝张力的 1/3 次方成正比。

在实际生产中，为了控制空气孔的形状不塌陷，拉

制微结构光纤时通常需要较低的拉丝温度以及较大的

拉丝张力，但拉丝张力过大会导致光纤被拉断。因此

文献［19］使用的增大拉丝张力以减小空气孔内壁粗糙

度的方法符合实际拉丝时的参数控制思路，但同时也

是对拉丝张力极限的挑战。

2022 年，法国利摩日大学的研究人员将剪切流动

能抑制空气孔内壁粗糙的原理应用到 HC-ARF 的拉

制中，优化了光纤拉制工艺，所得光纤的包层管内壁粗

糙度低于玻璃转化温度下热力学平衡状态的理论值，

有效降低了光纤在短波长波段的损耗［11］。

测量得到优化拉制工艺后所得光纤的损耗谱，发

现所得 HC-ARF 在短波长处损耗较小，在 290 nm 处损

耗为 50 dB/km，在 369 nm 处损耗为 9. 7 dB/km，在

480 nm 处 损 耗 为 5 dB/km。 在 558 nm 处 损 耗 为

0. 9 dB/km，在 719 nm 处损耗为 1. 8 dB/km。

图 13 给出了优化拉制工艺前（G#1）和优化拉制工

艺后（G#2）的空气孔内壁粗糙度及损耗谱。图 13（a）
为优化拉制工艺前后的表面形貌，纵坐标为相对高度

差，工艺优化前的峰值高度差约为 1. 5 nm，工艺优化

后的峰值高度差减小至 0. 5 nm 左右，粗糙度明显降

低。图 13（b）为优化工艺前后的粗糙度 RMS，横坐标

为包层管的壁厚，纵坐标为由表面高度值计算的粗糙

度 RMS，虚线为表面毛细波在热力学平衡状态计算的

粗糙度 RMS 理论值，工艺优化前的粗糙度 RMS 约为

0. 4 nm，与理论极限接近，工艺优化后的粗糙度 RMS
约为 0. 15 nm，已经降低至表面毛细波的理论值以下。

图 12　使用不同拉丝张力得到的光纤的空气孔内壁粗糙度

RMS［19］

Fig.  12　Roughness RMS of inner wall of air hole of fibers using 
different drawing stresses[19]

图 11　预制棒和光纤的粗糙度 PSD 测量值（实线）和粗糙度

PSD 计算值（虚线）［19］

Fig.  11　Measured roughness PSD (solid lines) and calculated 
roughness PSD (dotted lines) of fiber preform and fiber[19]

图 10　光纤预制棒（左下）和光纤（右上）相同位置的表面形貌［19］

Fig.  10　Surface topography of the same position of fiber 
preform (bottom left) and fiber (upper right) [19]

图 13（c）为优化拉制工艺前后的光纤损耗谱，横坐标

为传输波长，纵坐标为损耗，分析结果可知工艺改进后

在短波长处的损耗降低。

粗糙度降至理论值以下的原因是光纤拉丝时添

加的剪切流动对粗糙度产生了抑制作用，文献［11］中

未给出这种方法对粗糙度抑制效果的理论计算，但实

际测量结果表明，拉丝过程中的剪切流动可以将空

气 -石英界面的粗糙度降低至表面毛细波理论计算值

以下。这一结果为其他微结构光纤空气孔内壁粗糙

度的抑制研究提供了思路。目前关于剪切流动抑制

粗糙度的机理需要更深入的分析，如何将此方法应用

在其他微结构光纤的拉制方案中也需要进一步研究。

表 2 中比较了几种微结构光纤空气孔内壁粗糙度抑

制方法。

5　结 论

空芯微结构光纤按照导光原理不同可分为 HC-

PBGF 和 HC-ARF，目前 HC-PBGF 与传统通信光纤

相比仍有较大损耗，而 HC-ARF 虽然工作在长波长时

的损耗较小，但是在短波长处的损耗仍然较大。在这

两种光纤中，空气孔内壁粗糙度导致的散射损耗是其

损耗来源之一。本文介绍了空芯微结构光纤空气孔内

壁粗糙的来源以及粗糙导致散射损耗的计算方法的研

究进展，总结了空芯微结构光纤空气孔内壁粗糙度测

试技术的研究进展，归纳了现有抑制空芯微结构光纤

空气孔内壁粗糙度的思路，并针对今后需要重点研究

的方向提出了建议。

参 考 文 献

[1] Poletti F, Petrovich M N, Richardson D J. Hollow-core 
photonic bandgap fibers: technology and applications[J]. 
Nanophotonics, 2013, 2(5/6): 315-340.

[2] Kolyadin A N, Kosolapov A F, Pryamikov A D, et al. 
Light transmission in negative curvature hollow core fiber 
in extremely high material loss region[J]. Optics Express, 
2013, 21(8): 9514-9519.

[3] Cregan R F, Mangan B J, Knight J C, et al. Single-

mode photonic band gap guidance of light in air[J]. 
Science, 1999, 285(5433): 1537-1539.

[4] Chen X Y, Ding W, Wang Y Y, et al. High-fidelity, 
low-latency polarization quantum state transmissions over 
a hollow-core conjoined-tube fiber at around 800   nm[J]. 

图 13　优化拉制工艺对空气孔内壁粗糙度及光纤损耗的影响［11］。优化拉制工艺前（G#1）和优化拉制工艺后（G#2）的（a）表面形貌；

（b）粗糙度 RMS 测量值；（c）光纤损耗谱

Fig.  13　Influence of optimizing drawing process on inner wall roughness of air hole and fiber loss[11].  (a) Surface topography, 
(b) measured RMS roughness, and (c) fiber loss spectra before (G#1) and after (G#2) optimizing drawing process

表 2　微结构光纤空气孔内壁粗糙度抑制方法的比较

Table 2　Comparison of methods for suppressing roughness of inner wall of air hole in microstructure optical fiber
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图 13（c）为优化拉制工艺前后的光纤损耗谱，横坐标

为传输波长，纵坐标为损耗，分析结果可知工艺改进后

在短波长处的损耗降低。

粗糙度降至理论值以下的原因是光纤拉丝时添

加的剪切流动对粗糙度产生了抑制作用，文献［11］中

未给出这种方法对粗糙度抑制效果的理论计算，但实

际测量结果表明，拉丝过程中的剪切流动可以将空

气 -石英界面的粗糙度降低至表面毛细波理论计算值

以下。这一结果为其他微结构光纤空气孔内壁粗糙

度的抑制研究提供了思路。目前关于剪切流动抑制

粗糙度的机理需要更深入的分析，如何将此方法应用

在其他微结构光纤的拉制方案中也需要进一步研究。

表 2 中比较了几种微结构光纤空气孔内壁粗糙度抑

制方法。

5　结 论

空芯微结构光纤按照导光原理不同可分为 HC-

PBGF 和 HC-ARF，目前 HC-PBGF 与传统通信光纤

相比仍有较大损耗，而 HC-ARF 虽然工作在长波长时

的损耗较小，但是在短波长处的损耗仍然较大。在这

两种光纤中，空气孔内壁粗糙度导致的散射损耗是其

损耗来源之一。本文介绍了空芯微结构光纤空气孔内

壁粗糙的来源以及粗糙导致散射损耗的计算方法的研

究进展，总结了空芯微结构光纤空气孔内壁粗糙度测

试技术的研究进展，归纳了现有抑制空芯微结构光纤

空气孔内壁粗糙度的思路，并针对今后需要重点研究

的方向提出了建议。
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