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4 μμm 单模单偏振硫系负曲率反谐振光纤
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摘要  提出并研究了一种以硫系玻璃为基底材料的红外负曲率反谐振光纤，该光纤在 4 µm 附近可低损耗、单模单偏振传

输光信号。利用有限元法对其性能进行数值仿真，结果表明：该光纤在 3. 99~4. 00 µm 波长范围内具有良好的单模单偏

振特性，特别是在 4 µm 波长处，偏振消光比和高阶模式消光比分别达到 491 和 649，表明其保偏性能具有很好的稳定性；

该光纤具有低损耗传输特性，在 3. 92~4. 01 µm 波长范围内，x 偏振基模均可维持在平坦且损耗很低的反谐振区域内，尤

其在 4 µm 波长处，x 偏振基模的损耗仅为 1. 8×10-4 dB/m；该光纤具有良好的抗弯曲能力，在单模单偏振传输下，弯曲损

耗始终小于 10-3 dB/m。该红外负曲率反谐振光纤不仅在中红外波段的通信和医疗系领域具有良好的应用前景，也为工

作在 4 µm 波段的量子级联探测器提供了纯净光源。
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1　引         言
偏振效应在光纤通信［1-2］、光纤传感器［3-4］和光纤激

光［5］等偏振敏感系统中起着关键作用。一般来说，由

于在制备过程中会出现扭曲、缺陷、环境扰动等现

象［6-7］，所制造的光纤并不是完全均匀的，这会引入随

机双折射并导致光的偏振态发生不可预测的变化。为

了解决上述问题，通过改变光纤截面的对称结构和均

匀应力分布，引入高双折射保偏光纤（HBPMF）并将

其应用于偏振模式系统中［8-10］。然而，当两束偏振光以

不同的速度传播时，高双折射保偏光纤会出现非常大

的偏振色散［11］，而单偏振光纤（SPF）只能传输一个偏

振态的光［12］，另一个方向的偏振光要么不能传输，要么

损耗较大。因此，与高双折射保偏光纤相比，单偏振光

纤可以有效地避免由不同传输速度引起的偏振模式

色散［13］。

迄今为止，国际上主要报道了两种类型的单偏振

光纤，一种是实芯单偏振光纤，另一种是空芯单偏振光

纤。与实芯光纤相比，空芯光纤可以更好地将光限制

在空气中传播，使得光纤的色散和损耗保持在较低水

平［14-17］。因此，对空芯光纤偏振性能的研究也受到越

来越多的关注。根据光局域机制，空芯光纤又被分为

两类，一类是空芯光子带隙光纤（PBG-HCF） ［18-19］，另

一类是 Benabid 等［20］提出的 Kagome 光纤。与 PBG-

HCF 相比，Kagome 光纤具有更宽的传输范围和更理

想的传输频带［21-22］。2010 年，Wang 等［23］证明了纤芯形

状对传输的重要性，实验结果表明，拥有负曲率形状的

Kagome 光纤比传统光纤具有更低的损耗。至此，负

曲率空芯光纤开始登上历史舞台［24-27］。与其他空芯光

纤相比，负曲率空芯光纤具有结构相对简单且便于制

备、无限截止单模传输、限制损耗低等优点［28-31］，这也

使其成为滤波器等光学器件的潜在候选者。

研究表明，3~5 µm 波段是衰减最小的大气窗口，

这个波段的光学器件在医疗、通信等领域发挥了重要

作用［32-34］。4 µm 波段是量子级联探测器探测低能级光

的理想波段［35］，单模单偏振光在这些波段发挥重要作

用，并为量子级联探测器提供更加纯净的光源。受到

传统材料的光学性能和观察研究手段的限制，在中红

外波段开展的相关研究并不多。

硫系材料因具有声子能量低、红外透过波段宽、物

理化学性质相对稳定等优点［36］，成为制造中红外波段

传输光纤的关键材料之一。然而，硫系玻璃柔软，且制

备工艺相对复杂，因此拉制具有均匀结构的硫系负曲

率空芯光纤具有一定的挑战性［37］。近年来，制备技术
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已取得长足进步，可以通过“堆叠拉制”［38］或者挤压法

等来制备光纤。Shiryaev 等［39］报道了一种基于硫系材

料的负曲率空芯反谐振光纤的设计和制备方法，所设

计结构的内包层包含 8 根毛细管，理论仿真结果显示，

该光纤的最低损耗小于 1 dB/km，但在实验测试中最

低损耗为 3 dB/m（在 4. 8 µm 波长处）。Gattass 等［38］采

用挤压法也制备了一种由 8 根毛细管嵌套的低损耗硫

系负曲率空芯光纤，在 2~5 µm 波长范围内实现了损

耗小于 1 dB/m 的传输。2023 年，Zhang 等［40］采用堆叠

拉制法及双气路控制技术制备了包含 7 根内嵌管的负

曲率空芯反谐振光纤，较好地保持了内嵌管的形貌，实

验实现了在 4. 79 μm 波长处 1. 29 dB/m 的较低损耗。

这些报道都表明，对于硫系反谐振光纤，实际制备的光

纤在性能上都与理论仿真结果吻合得很好，这也说明

了以硫系材料为基底的负曲率空芯光纤的设计可靠，

性能稳定。受限于目前的光纤拉伸技术和炉内流体动

力学的复杂性，精确控制每根毛细管的尺寸和位置依

然存在困难［41］。不精确的结构以及不光滑的毛细管表

面都是光纤损耗的重要来源，因此制备技术上的革新

任重道远。

考虑到负曲率空芯光纤制备技术的现状和研究需

求，本文提出一种以硫系玻璃为基底材料的负曲率反

谐振光纤，该光纤采用制备技术相对成熟的 6 嵌套毛

细管型排布。极简的光纤结构设计更加有利于降低潜

在的实验制备难度和提供更可靠的性能保障。通过对

结构参数的优化，在 4 µm 波长处实现了光纤的单模、

单偏振、低损耗和抗弯曲特性。仿真结果表明，在

3. 99~4. 00 µm 波段可以实现单模单偏振的效果，特

别是当波长为 4 µm 时，x 偏振基模（FM）的损耗可以

降低到 1. 8×10-4 dB/m。此外，该光纤还表现出优异

的抗弯曲性能，在不同的临界弯曲角度下，x 偏振基模

的损耗均小于 10-3 dB/m。

2　光纤结构和仿真参数

光纤采用的基底材料为 As40S60 组分硫系玻璃，其

具有较低的本征损耗和良好的化学稳定性，以及良好

的热稳定性和成纤性能。图 1（a）显示了光纤的截面

结构，空白部分表示折射率为 1 的空气，其他区域为

As40S60 组分硫系玻璃。光纤由内包层和外包层组成，

外包层主要起到结构支撑的作用，内包层包括 6 根与

外包层内壁相切的毛细管，通过调整毛细管大小、壁

厚等参数可实现对光纤性能的调制。Mousavi 等［42］

的研究表明，在负曲率空芯光纤中引入不对称因子会

产生高双折射效应，这使得简并模式很容易被分为两

个偏振模式。因此，为了同时实现单模传输和单偏振

传输，在内包层设计了两种具有不同尺寸和壁厚规格

的毛细管，以破坏光纤结构的对称性。在图 1（a）中，

r1 和 t1 分别表示 4 根小毛细管的半径和壁厚，r2 和 t2

分别表示 2 根大毛细管的半径和壁厚。设 D 为结构

参数，表示 x 方向的纤芯直径。如图 1（a）所示，6 根毛

细管的中心分别位于相邻夹角成 60°的 3 条外包层圆

的直径上。

采用全矢量有限元法对所提出的负曲率空芯光

纤的性能进行数值仿真。在 COMSOL 软件中，光纤

最外层被添加了完美匹配层，并且为了进一步降低反

射光能量，同时将完美匹配层的边界条件设置为散射

边界条件。光纤的整个结构被划分为 51264 个三角

形网格区域。为了更加清楚地展示网格的划分情况，

图 1（b）等比例展示了光纤 1/4 结构的有限元划分

效果。

利用红外可变角光谱椭偏仪（J. A.  Woollam， IR 

VASE Mark II）测量了实际制备的 As40S60硫系玻璃在

不同波长下的折射率分布情况，并对实验测量得到的

离散数据进行拟合，得到

n = 1 + aλ2

λ2 - b2 + cλ2

λ2 - d 2 ， （1）

式 中 ： a=1. 086124798769869； b=
29. 4410549515291 µm；c=4. 75105962840813；d=
0. 1339057405590317 µm；λ 为波长。As40S60 的实验数

据与拟合曲线的对照关系如图 2 所示。在图 2 中，圆点

图 1　负曲率空芯光纤的横截面和有限元网格划分情况。（a）光纤的横截面；（b） 1/4 光纤结构的有限元网格划分

Fig.  1　Cross section and finite element mesh structure of hollow core fiber with negative curvature.  (a) Cross section of fiber; (b) finite 
element meshing of quarter fiber structure
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已取得长足进步，可以通过“堆叠拉制”［38］或者挤压法

等来制备光纤。Shiryaev 等［39］报道了一种基于硫系材

料的负曲率空芯反谐振光纤的设计和制备方法，所设

计结构的内包层包含 8 根毛细管，理论仿真结果显示，

该光纤的最低损耗小于 1 dB/km，但在实验测试中最

低损耗为 3 dB/m（在 4. 8 µm 波长处）。Gattass 等［38］采

用挤压法也制备了一种由 8 根毛细管嵌套的低损耗硫

系负曲率空芯光纤，在 2~5 µm 波长范围内实现了损

耗小于 1 dB/m 的传输。2023 年，Zhang 等［40］采用堆叠

拉制法及双气路控制技术制备了包含 7 根内嵌管的负

曲率空芯反谐振光纤，较好地保持了内嵌管的形貌，实

验实现了在 4. 79 μm 波长处 1. 29 dB/m 的较低损耗。

这些报道都表明，对于硫系反谐振光纤，实际制备的光

纤在性能上都与理论仿真结果吻合得很好，这也说明

了以硫系材料为基底的负曲率空芯光纤的设计可靠，

性能稳定。受限于目前的光纤拉伸技术和炉内流体动
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谐振光纤，该光纤采用制备技术相对成熟的 6 嵌套毛

细管型排布。极简的光纤结构设计更加有利于降低潜

在的实验制备难度和提供更可靠的性能保障。通过对

结构参数的优化，在 4 µm 波长处实现了光纤的单模、

单偏振、低损耗和抗弯曲特性。仿真结果表明，在

3. 99~4. 00 µm 波段可以实现单模单偏振的效果，特

别是当波长为 4 µm 时，x 偏振基模（FM）的损耗可以

降低到 1. 8×10-4 dB/m。此外，该光纤还表现出优异

的抗弯曲性能，在不同的临界弯曲角度下，x 偏振基模
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2　光纤结构和仿真参数

光纤采用的基底材料为 As40S60 组分硫系玻璃，其

具有较低的本征损耗和良好的化学稳定性，以及良好
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结构，空白部分表示折射率为 1 的空气，其他区域为

As40S60 组分硫系玻璃。光纤由内包层和外包层组成，

外包层主要起到结构支撑的作用，内包层包括 6 根与

外包层内壁相切的毛细管，通过调整毛细管大小、壁

厚等参数可实现对光纤性能的调制。Mousavi 等［42］

的研究表明，在负曲率空芯光纤中引入不对称因子会

产生高双折射效应，这使得简并模式很容易被分为两

个偏振模式。因此，为了同时实现单模传输和单偏振

传输，在内包层设计了两种具有不同尺寸和壁厚规格
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分别表示 2 根大毛细管的半径和壁厚。设 D 为结构

参数，表示 x 方向的纤芯直径。如图 1（a）所示，6 根毛

细管的中心分别位于相邻夹角成 60°的 3 条外包层圆

的直径上。

采用全矢量有限元法对所提出的负曲率空芯光

纤的性能进行数值仿真。在 COMSOL 软件中，光纤

最外层被添加了完美匹配层，并且为了进一步降低反

射光能量，同时将完美匹配层的边界条件设置为散射

边界条件。光纤的整个结构被划分为 51264 个三角

形网格区域。为了更加清楚地展示网格的划分情况，

图 1（b）等比例展示了光纤 1/4 结构的有限元划分

效果。
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VASE Mark II）测量了实际制备的 As40S60硫系玻璃在

不同波长下的折射率分布情况，并对实验测量得到的

离散数据进行拟合，得到
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和虚线的组合为实验测量数值和实验数据趋势曲线，

实线为该组分玻璃折射率随波长变化的色散关系，实

线由式（1）得到。

Bureau 等［43-45］证明了硫系玻璃材料比石英材料在

红外波段具有更低的材料吸收损耗和更宽的光谱范

围。选择 As40S60硫系玻璃作为基底材料，可以从根本

上降低光纤的本征损耗，提升光纤在中红外波段的传

输性能。同时，由于负曲率空芯光纤具有特殊的传输

机制，光主要在纤芯的空气中传输，因此与材料相关的

吸收损耗相对较小，在研究中可以忽略［46］。宋镜明

等［47］的研究也表明，散射损耗是由材料内部折射率不

均匀分布引起的，主要取决于光纤材料的缺陷和光纤

的结构，通过改进技术可以显著降低散射损耗。基于

以上分析，接下来主要通过以下限制损耗公式来研究

光纤损耗随波长的变化关系［48］，即

l = 8.686 × 2πIm ( )n eff × 106

λ
， （2）

式中：l 为限制损耗；Im (n eff)为有效折射率的虚部；n eff

为有效折射率。

3　参数优化

控制变量法是设计光纤并优化结构参数的常用方

法。首先，在已有的研究基础上结合设计经验给定一

个初始的结构模型；其次，固定绝大多数参数，只选择

一个参数作为变量来对光纤性能进行扫描输出，通过

对结果的分析和判读来确定最优取值；最后，将该取值

归入固定参数，选择另外一个未经修正的参数作为扫

描参数进行新的扫描和最佳值确定。以此类推，就可

以得到最终的光纤优化模型。通过该方法得到的其实

是一个局部最优的结构。因为衡量光纤性能的指标有

很多，评判依据并不唯一，好的结构设计追求的是在保

证光纤性能整体平衡优化的前提下对某个特定指标的

局部最优选择，所以只要优化后得到的结果满足研究

需求即可。虽然目前已有一些结合 AI 技术或者遗产

算法等来对光纤结构进行优化的报道，但这些方法仅

能做到对简单结构的参数优化，且优化结果也不一定

就是最好的，因此控制变量法依然是较长时间内本领

域的主流设计方法。下面将通过控制变量法改变毛细

管壁厚、毛细管半径、纤芯直径等结构参数来分析研究

光纤的传输损耗和抗弯曲等特性随结构参数和波长的

变化关系。

3. 1　毛细管壁厚对损耗的影响

对于负曲率反谐振光纤，毛细管壁厚是光纤损耗

的重要影响参数之一。光纤反谐振的工作原理与法布

里-珀罗（F-P）谐振腔非常相似［49］。光纤中与纤芯壁未

发生共振的光被反射回纤芯，然后在纤芯中以低损耗

的方式传输；与纤芯壁发生共振的光则不受限制，因此

会泄漏到包层区域［50］，并被严重衰减。在确定光纤材

料后，毛细管壁厚是谐振波长的主要影响参数。当光

在纤芯中产生共振现象时，毛细管的壁厚［51］可以表

示为

tR = mλ

2 n2
1 - n2

0

， （3）

式中：tR 为谐振时的壁厚；m 为整数；n1 为毛细管壁材

料（As40S60玻璃）的折射率；n0 为空气的折射率，数值为

1。当光被限制在纤芯中时，毛细管的壁厚［51］可以表

示为

tAR = ( )m - 0.5 λ

2 n2
1 - n2

0

， （4）

式中：tAR 为反谐振时毛细管的壁厚。

为获得 4 µm 波长处的纤芯传输特性，讨论了光纤

壁厚对光纤结构的影响。在初始结构中，纤芯直径 D
和小毛细管半径 r1 分别被设置为 90 µm 和 33 µm，大毛

细管的半径被设置为 r2 = 1. 1r1，两种毛细管的壁厚保

持 t2 = 1. 1t1 关系。图 3 展示了 x 偏振基模、y 偏振基模

和损耗最低的高阶模式（LP11 模式）的限制损耗随壁厚

t1 的 变 化 关 系 ，以 及 高 阶 模 式 消 光 比（HOMER；

RHOMER）随壁厚 t1 的变化关系。对于负曲率反谐振光

纤，常用 HOMER 来描述其单模传输特性。HOMER
的值等于损耗最小的高阶模式（LP11 模式）的限制损耗

值与纤芯基模限制损耗值的比值［52］，即

RHOMER = lLP11

lLP01

， （5）

式中：lLP11 为 LP11 模式的限制损耗；lLP01 为纤芯基模的

限制损耗。当 HOMER 的数值大于 100 时，认为光纤

将保持单模传输［52］。

从图 3 可以看出，当 t1=0. 43 µm 时，基模在两个

偏振方向上的限制损耗均最小，其中 x 偏振方向的基

模损耗最低达 9. 2×10-5 dB/m。从图 3 还可以观察到

HOMER 对 t1 具 有 很 强 的 依 赖 性 ，其 原 理 可 以 从

式（3）~（5）中得到解释：由式（3）和式（4）可知，毛细管

壁厚会对谐振波长和反谐振区域产生强相关影响，进

而影响光纤在不同波长下各阶模式的限制损耗特性；

图 2　As40S60硫系玻璃的实测折射率及其随波长的变化关系

Fig.  2　 Measured refractive indices and the fitted curve of 
As40S60 chalcogenide glass
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式（5）作为表征高阶模式与基模限制损耗对比度的参

数，自然也会体现 HOMER 大小与毛细管壁厚数值间

的强关联性。因此，可以通过 HOMER 随 t1 的变化曲

线来获取最优毛细管壁厚的取值。由图 3 可知，当 t1=
0. 43 µm 时，HOMER 获得了最大值 163，表明此时光

纤具有最佳的高阶模抑制能力，更容易获得单模特性。

因此，将 t1 的值设置为 0. 43 µm，以获得光纤的单模低

损耗结构。图 3 中右侧的 3 幅插图分别展示了在 t1 为

0. 43 µm、波长为 4 µm 时所获得的 x 偏振基模、y 偏振

基模和 LP11 模式的电场图。虽然 LP11 模式的电场图

只展示了一个位于纤芯区域的清晰轮廓，但仿真结果

表明，当 t1=0. 43 µm 时，HOMER 达到最大值，实现了

高阶模和基模的最佳区分，能够保证光纤保持单模

传输。

3. 2　毛细管半径对损耗的影响

在 3. 1 节参数优化的基础上，对毛细管半径进行

优化。由于毛细管半径的改变会引起纤芯直径的变

化，并对纤芯区域中包括基模和高阶模在内的所有偏

振模式的限制损耗特性造成影响，因此在单模单偏振

光纤的设计中，对毛细管半径的优化也很重要。将初

始的结构参数 D 和 t1 分别设置为 90、0. 43 µm，优化过

程中保持 t2 = 1. 1t1 和 r2 = 1. 1r1 的关系不变。优化时

通过改变 r1 来实现扫描。图 4 展示了模式损耗以及偏

振消光比（PER； RPER）和 HOMER 随毛细管半径 r1 的

变化关系。PER 被定义为 y 偏振基模损耗与 x 偏振基

模损耗的比值［52］，其计算公式为

RPER = ly

lx
， （6）

式中：ly 为 y 偏振基模损耗；lx 为 x 偏振基模损耗。当

PER 大于 100 时，认为光纤将维持单偏振传输状态［52］。

从图 4 可以观察到：y 偏振基模损耗和 LP11 模式损耗均

随着半径的改变出现较大幅度的波动，且维持相对较

高的损耗值；x 偏振基模则一直保持较低损耗的平稳

传输。如图 4 所示，当毛细管半径 r1=35. 7 µm 时，

PER 值达到 491，此时只有 x 偏振基模可以在光纤纤芯

中稳定传输，同时 HOMER 值达到 649，表明此时光纤

实现了 x 偏振基模的单模传输。因此，将毛细管半径

r1 的最佳参数选取为 35. 7 µm。

图 3　不同壁厚下，x 偏振基模、y 偏振基模和 LP11模式的损耗以及 HOMER 的变化情况，以及 t1=0. 43 µm、λ=4 µm 时 3 种模式的电

场图

Fig.  3　Loss of x-polarization FM, y-polarization FM, and LP11 mode and the change of HOMER under different wall thicknesses, and 
electric field maps of the three modes at t1=0. 43 µm and λ=4 µm

图 4　模式损耗以及 PER 和 HOMER 随毛细管半径 r1的变化关系。（a） x 偏振基模损耗、y 偏振基模损耗以及 PER；（b） x 偏振基模损

耗、LP11模式损耗和 HOMER
Fig.  4　Variation in mode loss, PER, and HOMER with capillary radius r1.  (a) x-polarization FM loss, y-polarization FM loss, and 

PER; (b) x-polarization FM loss, LP11 mode loss, and HOMER
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3. 3　纤芯直径对损耗的影响

通过改变纤芯直径可以改变光纤的有效模式面

积，进而调节纤芯基模和高阶模式的损耗，在前两节优

化的基础上，进一步分析纤芯直径对光纤性能的影响。

光纤的初始结构参数设置如下：小毛细管的壁厚 t1 和

半径 r1 分别被设置为 0. 43 、35. 7 µm，两种毛细管的壁

厚和半径依然保持 t2 = 1. 1t1、r2 = 1. 1r1 关系。图 5 给

出了在 4 µm 波长处 x 偏振基模损耗、PER 和 HOMER
随纤芯直径 D 的变化关系。可以明显看出：当纤芯直

径为 90 µm 时，x 偏振基模的损耗最小，有利于获得低

损耗的偏振滤波器；PER 和 HOMER 均在纤芯直径为

90 µm 时达到最大值。因此，设定 D=90 µm 为最优纤

芯直径。

3. 4　优化参数下的损耗

通过分析上述参数对偏振性能的影响，得到 4 µm
波长附近实现偏振滤波的光纤结构的优化参数为 t1=
0. 43 µm、t2 = 1. 1t1、r1=35. 7 µm、r2 = 1. 1r1 和 D=
90 µm。优化光纤结构参数后的 x 偏振基模损耗、PER
和 HOMER 如图 6 所示。在 3. 92~4. 01 µm 波长范围

内，x 偏振基模的损耗均很低，维持低损耗传输状态，

尤其是在 4 µm 波长处，x 偏振基模的损耗仅为 1. 8×
10-4 dB/m；在 3. 92~4. 01 µm 波长范围内，HOMER
几乎均大于 100，只有在 3. 98 µm 波长附近的很小范围

内，HOMER 介于 69. 69 到 100，表明在该波长范围内

光纤高阶模损耗较高，不宜存在，光纤具有很好的单模

特性；在 3. 99~4. 00 µm 范围内，PER 值大于 100，光纤

维持 x 偏振基模单偏振传输，特别是在 4 µm 附近，

PER 达到 491，远远大于 100，表明在该波长处光纤具

有很好的单偏振传输稳定性。

4　弯曲性能

在实际应用中，光纤弯曲是不可避免的［53］，因此弯

曲损耗是表征光纤抗弯曲能力的重要指标。光纤端面

上微结构的存在会导致各向异性突出，而光纤弯曲会

导致横截面折射率分布发生变化，弯曲后的折射率可

以采用弯曲等效折射率模型进行分析，该模型已被

Martynkien 等［54］证明与实际情况有很好的近似性。弯

曲光纤的折射率分布［55］可以表示为

n ( x，y)= n0 ( x，y) (1 + x ⋅ cos θ + y ⋅ sin θ
R )，（7）

式中：n ( x，y)为弯曲后的等效折射率；n0 ( x，y)为初始

折射率；θ 为弯曲角度；R 为弯曲半径。光纤弯曲主要

涉及弯曲方向和弯曲半径两个变量。其中：弯曲方向

指光纤沿光纤截面弯曲时的方向，用式（7）中的弯曲角

度 θ 表征，在下面的研究中将沿 x 偏振方向的角度设置

为 0°，弯曲方向与 x 偏振方向间的夹角设定为 θ，则沿 y
偏振方向的弯曲角度为 90°；弯曲半径是指在确定弯曲

方向的基础上，光纤弯曲成圆形时的半径。弯曲损耗

会随弯曲方向而变化。弯曲损耗所用的计算公式［56］为

LBL = 20
ln 10

2π
λ

× Im [ n eff( )x，y ]× 106， （8）

式中：LBL 为弯曲损耗； Im [ n eff( )x，y ]为有效折射率的

虚部；n eff( )x，y 为有效折射率。

为了评估光纤处于不同弯曲角度状态下保持单模

单偏振传输的能力，引入临界弯曲半径这一参量，并将

其定义为在某一弯曲方向上光纤能够保持单偏振单模

传输时所需的最小弯曲半径［52］。图 7（a）给出了波长

为 4 µm 时光纤在不同弯曲角度下 x 偏振基模的临界

弯曲半径和损耗的情况。研究表明，临界弯曲半径基

本随着弯曲角度的增加而增大：当弯曲角度为 0°时，临

界弯曲半径为 14 cm；当弯曲角度为 20°时，最小临界弯

曲半径为 13. 2 cm；当弯曲角度为 90°时，最大临界弯曲

半径为 31 cm。同时，在不同弯曲角度的临界弯曲半

径下，x 偏振基模均维持在低损耗传输状态，其损耗值

均小于 10-3 dB/m。图 7（b）展示了图 7（a）中不同弯曲

角度及其对应临界弯曲半径下的 PER 和 HOMER 的

变化情况。在考察的所有角度下，PER 和 HOMER 值

图 5　在 4 µm 处不同纤芯直径下的 x 偏振基模损耗、HOMER
和 PER

Fig.  5　 x-polarization FM loss, HOMER, and PER under 
different core diameters at 4 µm

图 6　优化光纤结构参数后的 x 偏振基模损耗、HOMER 和

PER 随波长的变化

Fig.  6　 x-polarization FM loss, HOMER, and PER change 
with wavelength after optimizing the fiber structure parameter

均大于 100，表明当波长为 4 µm 时，在不同的弯曲角

度下，通过选择合适的弯曲半径，均可以实现光纤的

单模单偏振传输。特别是当弯曲角度为 40°、临界弯

曲半径为 21. 4 cm 时，PER 和 HOMER 分别达到 801
和 3519，可以极大地保障模式的稳定性。结合图 7
（a）和图 7（b）可以发现，光纤在 x 偏振方向始终可以

保持低损耗传输，但 PER 和 HOMER 有时会发生变

化，这一现象的产生可能和 y 偏振基模以及 LP11 模式

的折射率变化情况有关。为了验证这一猜测，对不同

弯曲角度及其对应临界弯曲半径下的 x 偏振基模、y
偏振基模以及 LP11 模式的折射率进行仿真，结果如图

7（c）、（d）所示。可以看到，y 偏振基模以及 LP11 模式

的折射率的改变，导致图 7（b）中的 PER 和 HOMER
发生变化。

有效模场面积可以用来衡量每个模式所占据的

横截面积。在光纤中有效模场面积［57］可表示为

A eff =
( )∬

S
|| E 2 dxdy

2

∬
S

|| E 4 dxdy
， （9）

式中：E为电场强度；S 为光纤横截面。图 8 给出了 x
偏振基模限制损耗和有效模场面积随弯曲半径 R 的
变化关系，但没有考虑单模单偏振这一条件，仅考虑了

在弯曲角度为 0°时弯曲半径对模场的影响情况。从图

8 可以看出，在不同弯曲半径下，有效模场面积和损耗

保持了较好的同步关系，有效模场面积增大，表明光纤

对光的限制能力变弱，光纤损耗增大。当弯曲半径处

于 1~10 cm 的考察范围时，有效模场面积维持在较小

的变化范围，限制损耗也处于较低水平，最大限制损耗

仅为 5. 3×10-3 dB/m，表明该光纤具备很好的抗弯曲

性能。

5　参数优化后光纤的归一化功率

归一化输出功率是衡量滤波器性能的重要参数，

归一化输出功率的计算公式［58］为

P out( x，y)= P in ( x，y) exp é
ë
êêêê - l ( x，y) ln 10

10 Lù
û
úúúú，（10）

式中：P in ( x，y)为输入功率，取值为 1；l 为限制损耗； L
为光纤长度。当光纤长度 L 分别为 1、3、5 mm 时，归一

化输出功率随波长的变化如图 9 所示。随着传输长度

的增加，光纤输出功率在所有波长处均减小，这是由光

纤损耗造成的，符合一般性规律。由于 x 偏振基模在

3. 91 µm 和 4. 02 µm 波长处具有较大的损耗，因此归

一化功率出现两个明显的波谷。在两个波谷之间的

图 7　光纤模式的临界弯曲半径、损耗、PER、HOMER 以及折射率随弯曲角度的变化关系。（a） x 偏振基模在不同弯曲角度下的临界

弯曲半径和在该弯曲半径下的损耗；（b）光纤模式在不同弯曲半径下的 PER 和 HOMER；（c）光纤基模在不同弯曲半径下的有

效折射率；（d）光纤模式在不同弯曲半径下的有效折射率

Fig.  7　Relationship between the critical bending radius, loss, PER, HOMER, and effective refractive index of fiber mode and bending 
angle.  (a) Critical bending radius of x-polarization FM at different bending angles and the loss at corresponding bending radii; 
(b) PER and HOMER of fiber mode under different bending radii; (c) effective refractive index of fiber FM under different 

bending radii; (d) effective refractive index of fiber mode under different bending radii
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均大于 100，表明当波长为 4 µm 时，在不同的弯曲角

度下，通过选择合适的弯曲半径，均可以实现光纤的

单模单偏振传输。特别是当弯曲角度为 40°、临界弯

曲半径为 21. 4 cm 时，PER 和 HOMER 分别达到 801
和 3519，可以极大地保障模式的稳定性。结合图 7
（a）和图 7（b）可以发现，光纤在 x 偏振方向始终可以

保持低损耗传输，但 PER 和 HOMER 有时会发生变

化，这一现象的产生可能和 y 偏振基模以及 LP11 模式

的折射率变化情况有关。为了验证这一猜测，对不同

弯曲角度及其对应临界弯曲半径下的 x 偏振基模、y
偏振基模以及 LP11 模式的折射率进行仿真，结果如图

7（c）、（d）所示。可以看到，y 偏振基模以及 LP11 模式

的折射率的改变，导致图 7（b）中的 PER 和 HOMER
发生变化。

有效模场面积可以用来衡量每个模式所占据的

横截面积。在光纤中有效模场面积［57］可表示为

A eff =
( )∬

S
|| E 2 dxdy

2

∬
S

|| E 4 dxdy
， （9）

式中：E为电场强度；S 为光纤横截面。图 8 给出了 x
偏振基模限制损耗和有效模场面积随弯曲半径 R 的
变化关系，但没有考虑单模单偏振这一条件，仅考虑了

在弯曲角度为 0°时弯曲半径对模场的影响情况。从图

8 可以看出，在不同弯曲半径下，有效模场面积和损耗

保持了较好的同步关系，有效模场面积增大，表明光纤

对光的限制能力变弱，光纤损耗增大。当弯曲半径处

于 1~10 cm 的考察范围时，有效模场面积维持在较小

的变化范围，限制损耗也处于较低水平，最大限制损耗

仅为 5. 3×10-3 dB/m，表明该光纤具备很好的抗弯曲

性能。

5　参数优化后光纤的归一化功率

归一化输出功率是衡量滤波器性能的重要参数，

归一化输出功率的计算公式［58］为

P out( x，y)= P in ( x，y) exp é
ë
êêêê - l ( x，y) ln 10

10 Lù
û
úúúú，（10）

式中：P in ( x，y)为输入功率，取值为 1；l 为限制损耗； L
为光纤长度。当光纤长度 L 分别为 1、3、5 mm 时，归一

化输出功率随波长的变化如图 9 所示。随着传输长度

的增加，光纤输出功率在所有波长处均减小，这是由光

纤损耗造成的，符合一般性规律。由于 x 偏振基模在

3. 91 µm 和 4. 02 µm 波长处具有较大的损耗，因此归

一化功率出现两个明显的波谷。在两个波谷之间的

图 7　光纤模式的临界弯曲半径、损耗、PER、HOMER 以及折射率随弯曲角度的变化关系。（a） x 偏振基模在不同弯曲角度下的临界

弯曲半径和在该弯曲半径下的损耗；（b）光纤模式在不同弯曲半径下的 PER 和 HOMER；（c）光纤基模在不同弯曲半径下的有

效折射率；（d）光纤模式在不同弯曲半径下的有效折射率

Fig.  7　Relationship between the critical bending radius, loss, PER, HOMER, and effective refractive index of fiber mode and bending 
angle.  (a) Critical bending radius of x-polarization FM at different bending angles and the loss at corresponding bending radii; 
(b) PER and HOMER of fiber mode under different bending radii; (c) effective refractive index of fiber FM under different 

bending radii; (d) effective refractive index of fiber mode under different bending radii
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3. 92~4. 01 µm 波长范围内，mm 量级光纤的 x 偏振基

模均能保持低损耗传输。

6　结          论
提出一种单模单偏振、低损耗的负曲率反谐振光

纤。光纤材料选用 As40S60硫系玻璃，其在 4 µm 波长处

折射率为 2. 395，在中红外波段具有较低的本征损耗

和良好的化学稳定性，有利于实现光纤的低损耗性能；

光纤结构采用目前制备技术相对成熟、结构简单的 6
嵌套毛细管型的负曲率空芯反谐振结构。优化光纤参

数后，在 3. 99~4. 00 µm 波长范围内可以实现单模单

偏振的效果，尤其是在 4 µm 波长处，PER 和 HOMER
分别达到了 491 和 694，满足单偏振单模传输的条件，

且损耗低至 1. 8×10-4 dB/m。光纤还具有良好的抗

弯曲性能，在 4 µm 波段的任意弯曲角度下，通过选择

合适的弯曲半径，均可以实现光纤的单模单偏振传输。

当弯曲角度为 0°、弯曲半径在 1~10 cm 范围内时，光纤

限制损耗均小于 5. 3×10-3 dB/m。所提出的负曲率

空芯反谐振光纤具有结构简单、维持单模单偏振运转、

损耗低和抗弯曲性能好等优点，不仅可以应用于通信

领域和医疗系统，更有望为工作在 4 µm 波段的量子级

联探测器提供纯净光源。
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Abstract 

Objective　 As one of the important properties of the light field, polarization plays an important role in the interaction 
between light and matter.  The modulation of polarization plays an indispensable role in optical communication systems, 
fiber sensors, fiber lasers, and other fields.  However, in view of the twist, defects, environment perturbations, and other 
factors in the process of optical fiber manufacturing, the manufactured optical fiber is not completely uniform, which 
introduces random birefringence and leads to unpredictable polarization states.  Therefore, it is of great practical value to 
study optical fibers with excellent polarization states.  Although the existing single-polarization single-mode negative-

curvature hollow-core fiber has the advantages of simple structure, easy preparation, endless single-mode transmission, 
and low loss, due to the limitation of research habits and optical materials, the current research mainly focuses on common 
communication bands.  But obviously, the mid-infrared band will become the next hot band of the negative-curvature 
hollow-core fiber.  Research shows that a wavelength of 3-5 µm plays an important role in national defense, medical care, 
communications, and other fields, especially near the wavelength of 4 µm, which is an ideal band for quantum cascade 
detectors to detect low-level light.  Single-mode single-polarization light helps to provide a more pure light source for 
quantum cascade detectors.  Therefore, it is of great practical significance to study the single-mode single-polarization 
negative-curvature hollow-core fiber with a wavelength of 4 µm.

Methods　 A hollow-core anti-resonant fiber composed of six nested tubes working near 4 μm is designed, which can 
transmit single-mode single-polarization with low loss.  The influence of structural parameters on fiber performance is 
calculated by using the control variable method.  The capillary wall thickness will lead to an obvious change in the fiber loss 
with the working band, which is the key factor affecting the characteristics of the negative-curvature hollow-core anti-
resonant fiber.  Therefore, the capillary wall thickness is analyzed and optimized.  Through the scanning study of the 
capillary wall thickness, the local optimal parameter values of the minimum fundamental mode loss and the maximum high-

order mode extinction ratio in the 4 μm band are determined, and the design goal of the single-mode performance of the 
fiber is successfully realized.  The second step is to optimize the capillary radius.  This parameter mainly affects the 
polarization state of the fiber, and different parameter combinations of the six inner tube radii correspond to different 
implementation effects.  The optimization of capillary radius successfully achieves single-polarization operation in a single-

mode state.  In the third step, the core diameter of the fiber is optimized.  Although the study does not reflect the further 
optimization effect of the parameters that have been optimized and determined in the previous steps, the parameter design 
still retains the effective mode area and the maximum transmission power tolerance value of the fiber.  The fourth step is to 
study and characterize the bending resistance of optical fiber.  Research shows that this design fully meets the preset 
requirements for bending resistance and verifies that the natural advantages of negative-curvature hollow-core anti-resonant 
fibers, such as large effective mode field area and less substrate material coverage, can contribute to the bending resistance 
of the fiber.

Results and Discussions　 A negative-curvature hollow-core fiber with low-loss single-mode single-polarization 
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transmission is proposed and analyzed by the finite element method.  By calculating the influence of fiber parameters on the 
fiber structure, the high-order mode extinction ratio reaches 163 (Fig.  3), and the fiber successfully realizes single-mode 
transmission.  However, in order to further ensure the single polarization performance of the fiber, the size of the capillary 
radius is optimized, and the single polarization function is realized based on single-mode transmission (Fig.  4).  In order to 
ensure that the fiber has good bending resistance, the critical bending radius of the fiber is defined, and it is found that the 
bending loss of the x-polarization fundamental mode of the fiber is always less than 10−3 dB/m (Fig.  7).  In addition, the 
fiber structure also has a large effective mode field area (Fig.  8), which meets the transmission requirements of high power 
lasers.  The results show that the designed structure achieves both single-polarization performance and single-mode 
transmission.

Conclusions　 In this paper, a single-mode, single-polarization, low-loss, negative-curvature, hollow-core, and anti-
resonant fiber is proposed.  The substrate material of the fiber is As40S60, which is specially studied and experimentally 
prepared by Xi'an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences.  Its refractive index is 2. 395 
at 4 μm.  It has low intrinsic loss and great chemical stability in the mid-infrared band, which is beneficial to realize the low 
loss performance of the fiber.  The fiber structure adopts a six-nested, capillary-type, negative-curvature, hollow-core, 
and anti-resonant structure with relatively mature preparation technologies and a simple structure.  After optimizing the 
parameters of the fiber, the single-mode single-polarization effect can be achieved from 3. 99 μm to 4. 00 μm.  Especially at 
the wavelength of 4 μm, the polarization extinction ratio (PER) and high order mode extinction ratio (HOMER) reach 491 
and 694, respectively, which meet the conditions of single-polarization single-mode transmission, and the loss is as low as 
1. 8×10−4 dB/m.  The fiber also has excellent bending resistance.  At the wavelength of 4 μm, single-mode single-

polarization transmission of the fiber can be achieved by selecting the appropriate bending radius at any bending angle.  
When the bending angle is equal to 0°, and the bending radius is from 1 cm to 10 cm, the confinement loss of the fiber is 
less than 5. 3×10−3 dB/m.  The negative-curvature, hollow-core, and anti-resonant fiber proposed in this paper has the 
advantages of simple structure, single-mode single-polarization operation, low loss, and excellent bending resistance.  It 
can not only be applied to the communication industry and medical system but also is expected to provide a more pure light 
source for quantum cascade detectors operating in the band of 4 μm.

Key words fiber optics; negative-curvature hollow-core fiber; hollow-core anti-resonant fiber; single-mode; single-

polarization; finite element method
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