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空芯光纤中介质层材料色散的研究
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摘要　提出一种根据实验测量的损耗谱曲线，通过曲线拟合等方法获得空芯光纤中介质层薄膜材料色散性质的方

法，并使用此方法得到了数种空芯光纤中常用的介质层材料在可见光与近红外区域的色散柯西公式。将得到的介质

层材料色散引入到空芯光纤传输损耗谱的理论计算中之后，相对于不考虑材料色散或者使用文献中提供的色散数据

进行计算的结果，理论计算结果能更好地符合实验测量结果，从而能够在理论上更加准确地预估空芯光纤在可见光

与近红外区域的低损耗窗口的位置。所获得的材料色散柯西公式对于空芯光纤的高性能化设计有重要的辅助作用。
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１　引　　言

空芯光纤是一种有发展应用前景的红外激光传

输光纤［１～３］，有红外传输损耗小、结构简单、易于制

造、柔韧性好等显著的优点。空芯光纤根据其内部

材料和结构的不同，可以分为泄漏型和全反射型。

其中，使用较多的是单层介质－金属膜结构泄漏型

空芯光纤［４～５］。这类光纤可以通过改变介质膜厚度

调节光纤低损耗窗口对应的波长，并且在中红外波

段有较大的功率阈值以及平坦的传输特性，在

２．９４μｍ（Ｅｒ：ＹＡＧ激光）与１０．６μｍ（ＣＯ２ 激光）波

长已初步实现实用化［６，７］。

随着空芯光纤高性能化研究的深入，空芯光纤

的多波长传输成为近年的研究热点之一。具有均匀

光滑介质薄膜的空芯光纤存在多个低损耗窗口，适

当调整介质薄膜的厚度，使需要传输的各个目标波

长均位于损耗谱曲线的低损耗窗口中，可以实现多

波长的低损耗传输。然而由于空芯光纤中薄膜材料

色散的影响，采用固定折射率计算得到的空芯光纤

损耗谱曲线与实际测量结果存在一定的误差。特别

是在可见光至近红外区域，材料折射率的变化幅度

较中红外区域更大，对空芯光纤的低损耗窗口的位

置影响更为显著。而且不同的空芯光纤制造工艺下
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介质层材料的色散情况会有所差异，一些已有文献

［８］中的光学常数并不能很好地反映制作空芯光纤

的介质层材料色散情况。

本文通过对空芯光纤的损耗谱曲线进行分析和

曲线拟合的方法，得到了几种空芯光纤制作中常用

介质层材料在可见光至近红外区域的材料色散。使

用该结果，能在空芯光纤的高性能化设计中，更加准

确地预估空芯光纤在可见光至近红外区域内的低损

耗窗口的位置，为设计和制造多波长低损耗传输的

空芯光纤提供了依据。

２　理论计算

为了明确空芯光纤中介质层薄膜材料对泄漏型

空芯光纤传输特性的影响，使用几何光学方法［９～１２］分

析空芯光纤传输损耗，可以计算得到空芯光纤的传输

损耗谱曲线。图１是空芯光纤内部光传播示意图。

图１ 空芯光纤内部光线传播示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

在空芯光纤的半径远远大于传输光的波长，光

源是非相干且任意极化的情况下，如果入射光的入

射角较小，则此入射光的损耗与通过子午线并具有

相同入射角的光线的损耗相等。即图１中入射光的

损耗计算公式为

α（θ）＝
１－犚（θ）

２ａｃｔａｎθ
， （１）

其中犚（θ）为入射光的狆光和狊光的反射系数的平

均：

犚（θ）＝
犚ｓ（θ）＋犚ｐ（θ）

２
． （２）

在入射光是高斯光时，通过光纤后的能量为

犘（狕）＝∫
θｍａｘ

０

犘０（θ）ｅｘｐ［－α（θ）狕］ｓｉｎθ犱θ犻　　　　

＝∫
θｍａｘ

０

犘０（θ）ｅｘｐ －
１－犚（θ）

２ａｃｔａｎθ［ ］狕 ｓｉｎθｄθ犻，（３）
其中犚（θ）是空芯光纤内部空气与介质层交界处的

相对反射率。图２是单层介质膜泄漏型空芯光纤内

表面的光线反射情况模型。

图２ 单层介质膜泄漏型空芯光纤内表面的光线反射模型

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏａｔｅｄｌｅａｋａｇｅｓｉｌｖｅｒｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

使用文献［１２］中方法可通过菲涅尔公式与多层

结构反射模型计算得到相对反射率犚ｓ和犚ｐ，代入

（１）～（３）式计算即可得到不同介质层膜厚对应的损

耗谱曲线。由此得到空芯光纤传输损耗与介质薄膜

材料折射率之间的关系。

３　空芯光纤介质层薄膜材料色散计算

方法

首先，通过实验测量获得多条不同介质层膜厚

的空芯光纤传输损耗谱曲线。在各条损耗谱曲线

中，将对应波长最长的峰的阶数记为１，往短波长方

向其余的峰依次称为２阶峰、３阶峰……。

以计算碘化银（ＡｇＩ）介质薄膜在可见光与近红

外区域的材料色散为例，对于获得的损耗谱曲线，计

算薄膜材料色散的过程如下：

１）在第一次迭代中，使用文献［８］中ＡｇＩ材料

在近中红外波长处的折射率数值，找到损耗谱曲线

阶数为１的峰所在波长处的ＡｇＩ折射率狀ＡｇＩ。（在之

后的迭代中，通过前一轮得到的ＡｇＩ材料色散柯西

公式计算获得所在波长的折射率狀ＡｇＩ）

２）通过调整ＡｇＩ的膜厚参数犱，使理论计算获

得的损耗谱曲线中１阶峰与实验测量曲线重合，该

厚度犱则是第一次计算中ＡｇＩ的薄膜厚度参数。

３）固定ＡｇＩ介质膜厚度参数犱ＡｇＩ为步骤２）中

获得的厚度犱，调整理论计算中 ＡｇＩ的折射率数

值，使计算获得的损耗谱曲线中２阶峰与实验测量

的曲线重合，记下该峰对应的波长以及调整后该波

长处的ＡｇＩ折射率数值。

４）使用步骤３的方法，调整ＡｇＩ折射率，使计

算得到的损耗谱曲线中其他位于可见光至近红外区

域的峰与实验测量得到的损耗谱曲线的对应干涉峰

３６０２
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重合，从而获得在损耗谱各峰位所对应波长处的

ＡｇＩ折射率数值。

图３ 空芯光纤中介质膜材料色散计算流程图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｉｎｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

５）重复步骤１）～４），计算多条不同厚度的损耗

谱曲线，获得多个不同波长的ＡｇＩ折射率数值。

６）对获得的所有 ＡｇＩ材料波长折射率数据，

用柯西公式狀（λ）＝犃＋犅／λ
２
＋犆／λ

４［１３］进行曲线拟

合。得到参数犃、犅、犆，从而获得该材料在可见光至

近红外区域的材料色散经验公式。

７）根据步骤６）获得的ＡｇＩ薄膜的材料色散公

式，重复步骤１）～６），进行下一次迭代，得到新的

ＡｇＩ材料色散柯西公式。当所有的损耗谱曲线在步

骤２）中得到薄膜厚度参数与前一次迭代的结果相

差小于１％时，停止迭代。

经过以上的步骤，最终可以得到单层介质膜泄

漏型空芯光纤中ＡｇＩ薄膜的材料色散公式狀（λ）＝

犃＋犅／λ
２
＋犆／λ

４。

整个计算过程的流程图如图３所示。

４　计算结果

使用第３节方法得到四种常用空芯光纤介质层

材料［１４～１７］在可见光和近红外区域的色散柯西公式。

公式中相应参数如表１所列。

表１　四种常用空芯光纤介质层材料的色散公式参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犃 犅 犆

ＳｉＯ２ １．４２６１４ ０．０２７２９ ０．０００１

Ａｒｔｏｎ １．５２７４３ ０．０１８５５ ０．０００２８

ＣＯＰ １．５０８１５ ０．０１６５３ －０．０００２６

ＡｇＩ ２．０２１６ ０．０８７８ －０．００２４

图４ 可见光与近红外波长ＳｉＯ２ 材料色散曲线

Ｆｉｇ．４ ＭａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＳｉＯ２ｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅ

ａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

　　为了验证计算所得数据的合理性，首先比较了

获得的ＳｉＯ２ 的折射率曲线与文献［８］中提供的

ＳｉＯ２ 折射率数值。图４中的曲线１为采用第３节

中方法拟合得到的ＳｉＯ２ 折射率曲线，曲线２为根据

参考文献［８］中的数据采用柯西公式拟合的结果。

可以看到，两条曲线在可见光与近红外区域折射率

都随着波长的减小而增加，而本方法获得的曲线随

波长变化更为显著。这是因为空芯光纤中ＳｉＯ２ 是

采用溶胶凝胶工艺制备的光学薄膜
［１４］，其光学特

性与常见的块状ＳｉＯ２ 有所不同，会导致两者在折射
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率数值上存在差异。图５中曲线１为采用上述方法

得到的色散公式进行计算获得的损耗谱曲线，曲线

２、３分别是根据文献［８］中薄膜介质的材料色散以

及不考虑材料色散情况下计算得到的结果。图５中

实际测量的损耗谱曲线未参与到材料色散的计算过

程中。从图５中可以看到曲线１和实际测量结果非

常接近，而曲线２与曲线３无法在可见光区域内准

确地对空芯光纤的性能进行预估。

图５ 不同材料色散公式情况下的

ＳｉＯ２／Ａｇ空芯光纤损耗谱

Ｆｉｇ．５ ＬｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｉＯ２／Ａｇｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ．Ｍｅａｓｕｒｅｄ

　　ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图６ Ａｒｔｏｎ在可见光与近红外区域的材料色散及使用该

结果计算的 Ａｒｔｏｎ／Ａｇ空芯光纤损耗谱，实测的损

耗谱同样列出用于比较ＳｉＯ２／Ａｇ空芯光纤损耗谱

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＡｒｔｏｎｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

　　ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｒｔｏｎ／Ａｇｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

图６～ 图 ８ 是使用获得的耐热透明树 脂

（Ａｒｔｏｎ）
［１５］、环状丙烯树脂（ＣＯＰ）

［１６］、ＡｇＩ
［１７］三种材

料的色散公式计算得到的折射率曲线，以及将其代

入（３）式计算得到的空芯光纤损耗谱曲线和实验测

量的损耗谱曲线。可以看到，计算结果和实验测量

结果在可见光与近红外区域的低损耗窗口位置一

致。说明采用本方法获得的材料色散公式，能够更

准确地预估空芯光纤在可见光与近红外区域内低损

耗窗口的位置，从而在多波长传输空芯光纤的设计

过程中，准确设计所需的空芯光纤介质层厚度参数。

图７ ＣＯＰ在可见光与近红外区域的材料色散及使用该

结果计算的ＣＯＰ／Ａｇ空芯光纤损耗谱，实测的损耗

　　　　　　谱同样列出用于比较

Ｆｉｇ．７ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＣＯＰｉｎｖｉｓｉｂｌｅａｎｄ ｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

　　ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＯＰ／Ａｇｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

图８ ＡｇＩ在可见光与近红外区域的材料色散及使用该结

果计算的ＡｇＩ／Ａｇ空芯光纤损耗谱，实测的损耗谱

　　　　　　　同样列出用于比较

Ｆｉｇ．８ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＡｇＩｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

　　ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｇＩ／Ａｇｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

５　结　　论

本文针对现有文献和资料无法准确提供空芯光

纤中介质层材料在可见光与近红外的材料色散情况

的问题，提出了一种能够更准确计算空芯光纤介质层

材料折射率的方法。并使用该方法获得了ＳｉＯ２、

Ａｒｔｏｎ、ＣＯＰ、ＡｇＩ四种材料在可见光与近红外区域的

材料色散经验公式。使用该结果，能够更精确地预估

空芯光纤在可见光与近红外区域的低损耗窗口的位
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置，并确定多波长传输空芯光纤设计时的介质层厚度

参数，对空芯光纤的高性能化有重要的辅助作用。
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