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摘 要院 以全矢量波动方程理论为基础精确地推导出 HOF 中矢量模式的色散关系表达式，电场分量

Hz 和 Ez 在空心、纤芯以及包层区域的表达式；并推导出模式的传播常数以及导模的横向电场的表达

式；在此基础上，重点分析研究了改变空心光纤的主要参数对模式特性产生的影响，包括：有效折射

率与波长、空心半径、纤芯厚度之间的关系以及包层数量的变化对模式特性的影响规律，为进一步研

究和扩展空心光纤的应用提供了依据。
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Abstract: Based on the full vector wave equations, the dispersion formulas of vetorial modes were
accurately established, and the expressions of field components were deduced in the hollow region,core
region and cladding region. Then, the transverse electric field of the fundamental mode and the
propagation constant were investigated. Based on the above analysis, the characteristics of mode were
analyzed in detail by changing the main parameters of HOF, such as, the relationship between nneff and
wavelength, radius of air hole, thickness of core. The raw of mode characteristics based on the varying
number of cladding provides a basis for further research and application of hollow fiber.
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0 引 言

空心光纤作为一种新型的具有潜在发展前景的

光纤材料袁 是近年来国内外光纤领域研究的热点曰
2014 年上海交通大学首次在空心光纤中实现单光

子级宽带光存储袁 这标志着向实现可集成化的量子

信息存储器件迈出了重要的一步曰 在国外袁 最近

MODE-GAP 项目实现了空心带隙光纤数据传输袁
成为世界上最高的光纤传输速率 (57.6 Tbps)袁比之

前的传输记录快 50 倍曰并且空心光纤在一些领域的

应用已初见成效袁如参考文献[1]中利用空心光纤独

特的波导结构可以制作出模式耦合转换器袁 甚至全

光纤光子器件曰而在参考文献[2]中利用空心光纤的

弯曲损耗特性袁 可以将激光技术与空心光纤结合应

用到内镜治疗中曰 显而易见袁 在这些方面的成功应

用袁离不开对空心光纤结构的合理设计曰然而袁无论

国内还是国外袁 针对空心光纤结构参数的变化对矢

量模式特性的影响的文献并不多曰如 Sejin Lee [1]做

了一些横向电磁场分析袁但并不深入遥 而杨红等人[3]

是从纯理论角度来分析空心光纤的矢量模式的曰因
此袁 文中正是基于以上几方面的考虑袁 深入分析了

空心光纤结构参数的变化对矢量模式特性的影响袁
为进一步研制出特殊性能的空心光纤并扩展空心光

纤的应用提供了依据遥
1 空心光纤介绍

典型空心光纤的横截面以及对应区域的折射率

分布如图 1 所示遥
其中袁nair袁nclad袁ncore 分别代表空心尧包层尧纤芯区

域的折射率曰rair袁rcore袁rclad 分别代表空心尧纤芯尧包层的

半径曰纤芯的厚度为 d=rcore-rair袁而包层的直径与芯层

的直径比较袁可以认为是无限大的遥

图 1 空心光纤横截面和对应折射率分布图

Fig.1 Cross section of a HOF and refractive index profile of a HOF

值得注意的是袁 空心光纤可以显示出独特的环

形电场分布的特性袁 而此现象在传统石英光纤中是

不存在的袁如图 2 所示遥

图 2 HE11 模式的模场分布图

Fig.2 Mode field distribution of the fundamental mode

从两者的电场方向可以看出基模属于线偏振模遥
2 矢量模式分析

由于 HOF 结构的旋转对称特性袁 电磁场采用 z
轴与光纤同向的圆柱坐标系来描述遥

从麦克斯韦方程的矢量模型出发袁 空心光纤中

纵向电场 Ez 在极坐标中表示为院
Ez(r袁 袁z袁t)=Ez(r袁 )exp[i(wt- z)]+c.c. (1)

式中院w 为角频率曰c.c.为相应的共轭部分袁且

Ez(r袁 )=
AIm(vr)eim

[BJm(ur)+CYm(ur)]eim

DKm(wr)eim

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(2)

式中院v=( 2-k2)1/2袁u=(k2n core
2

- 2)1/2 和 v=( 2-k2 n clad
2

)1/2

分别是三个特征常数曰 为传播常数袁k0=wc=w( 0 0)2

为自由空间的波数遥 Jm 和 Ym 分别表示第一类贝塞耳

函数和第二类 m 阶贝塞耳函数曰Im 和 Km 分别表示修

正的贝塞耳函数遥
对应磁场 Hz 的纵向分布表示为院
Hz(r袁 袁z袁t)=Hz(r袁 )exp[i(wt- z)]+c.c. (3)

且
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Hz(r袁 )=
GIm(vr)eim

[PJm(ur)+QYm(ur)]eim

RKm(wr)eim

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(4)

求出以上方程的解袁也就是模式的解袁在此称之

为 TE0m 模袁TM0m 模袁HEml 模或者 EHml 模遥
假定 m=1袁l=1 时袁方程(2)袁(4)可以化简为院

Ez(r袁 )=
AI1(vr)ei

[BJ1(ur)+CY1(ur)]ei

DK1(wr)ei

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(5)

和

Hz(r袁 )=
GI1(vr)ei

[PJ1(ur)+QY1(ur)]ei

RK1(wr)ei

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(6)

因为电场部分远远大于磁场部分袁 因此把方程

的解即最低阶模式称之为 HE11 模式遥 在边界 r=rair袁
r=rcore 处袁由于边界连续性条件 [3-5]袁对于方程(5)尧(6)
可以得到相应的空心光纤 HE11 模式的传播方程院

Il(vrair)-Jl(urair)-Yl(urair) 0
vIl忆(vrair)-uJl忆(urair)-uYl忆(urair) 0
0 Jl(vrcore)Yz(urcore)-Kl(wrcore)
0 uJl忆(urcore)uYl忆(urcore)-wKl忆(wrcore)

=0 (7)

求解此方程袁就可以得到传播常数 袁然后以此

可以求解出特征常数 v袁u袁w曰 再根据 r=rair袁r=rcore 边
界处连续性条件袁就可以求解出方程(5)尧(6)中的八

个系数 A袁B袁C袁D袁G袁P袁Q 以及 R曰 同样将这个八个

系数代回原方程中袁可以计算出空心光纤中 HE11 模

式的电场分布[5-9]遥
利用以上求解结果袁 可以进一步得出 TE 模和

TM 模的色散关系式[5-6]院
{ I軇(v)-J軇(x)}{K軒(w)+Y軌(u)}
{ I軇(v)-Y軌(x)}{K軒(w)+J軇(u)} = Y0(x)J0(u)

J0(x)Y0(u)
(8)

和

{n2
air窑I軇(v)-n2

core窑J軇(x)}{n2
clad窑K軒(w)+n2

air窑Y軌(u)}
{n2

air窑I軇(v)-n2
core窑Y軌(x)}{n2

clad窑K軒(w)+n2
air窑J軇(u)} =

Y0(x)J0(u)
J0(x)Y0(u)

(9)

3 结果与讨论

以第二节的计算模型为理论基础袁 该小节主要

利用 Comsol 和 Matlab 仿真软件来创建仿真模型袁分

析空心光纤结构参数的变化对模式特性的影响遥
首先考虑空心半径与基模有效折率的关系袁设

定 nair=1.0袁ncore=1.449 以及 nclad=1.444袁 纤芯厚度为

3.2 滋m袁波长为 1.55 滋m袁绘制出空心半径与有效折

射率的关系图袁如图 3 所示遥

图 3 LP01袁HE11袁TM01袁HE21 模式的有效折射率与空心半径的

关系图

Fig.3 Relationship between the effective refractive of LP01, HE11,

TM01, HE21 and the hollow radius

上图表明在芯区厚度为固定值 3.2 滋m 时袁随着

空心半径 rair 由零增加到 1 滋m 左右时袁LP01 和 HE11

模式的有效折射率急剧下滑袁而之后随着 rair 的不断

增加袁两者的有效折射率趋于稳定袁接近于包层的折

射率曰而且从上图的曲线可以看出 LP01 和 HE11 模式

的有效折射率几乎相等袁 这充分说明标量解在 HOF
中仍然为一种可靠的近似遥 另一方面袁从 TM01袁HE21

模式的折射率曲线可以看出[9-10]袁空心半径的增加对

激发模式 TM01袁HE21 的有效折射率的影响并不很

大袁而只是对基模产生了很大的影响遥
进一步分析在空心半径不断增加时袁 空心半径

的大小是否影响空心光纤的模式特性遥如图 4 所示遥

图 4 基模 HE11 的有效折率与波长的关系(空心半径由 0.5 滋m 增

加到 5.5 滋m)

Fig.4 Relationship between wavelength and the effective refractive

of HE11(hollow radius increases from 0.5 滋m to 5.5 滋m)
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主要参数为 nair=1.0袁ncore=1.452 以及 nclad=1.447袁其中

SMF 为传统单模光纤遥
从图 4 中的七种状态可以看出袁 无论是传统单

模光纤还是空心光纤袁 基模的有效折射率都是随着

波长的增加呈现线性下滑趋势曰 并且当空心半径小

于 0.5 滋m 时袁基模的有效折率的变化趋势与传统单

模光纤非常接近曰这表明在此种计算模型下袁空心区

域的存在并没有对空心光纤的模式特性产生很大的

影响曰当空心半径为 1.5 滋m 时袁基模的有效折射率

曲线整体变化趋势比空心半径为 0.5 滋m 时有很大

的下滑趋势曰这说明在此种计算模型下袁空心区域的

存在的确对空心光纤的模式特性产生了影响曰 当空

心半径继续增加时袁 基模的有效折射率曲线整体上

变化不是非常明显袁基本上重叠在一起曰这表明在其

他参数保持不变的情况下袁 空心半径的增加不会对

空心光纤的模式特性产生持续的影响遥
可见袁空心半径的大小是存在临界值的袁因此在

设计合理的空心光纤时袁 空心半径的大小必须作为

一项重要的参数进行控制遥
进一步分析空心光纤中纤芯厚度的变化对模式

特性的影响袁 如图 5 所示是有效折射率与纤芯厚度

之间的变化规律遥

图 5 HE11 模式的有效折射率与纤芯厚度之间的关系

Fig.5 Relationship between the effective refractive of HE11 and the

core thickness in HOF

假定 nair=1.0袁ncore=1.452袁nclad=1.447袁结合上面的

研究结果袁在此将空心半径设定为 4.5 滋m曰从图 5 中

可以看出对于标准单模光纤基模 HE11 始终是存在

的袁而对于空心光纤袁从图 5(a)中可以观察出在纤芯

厚度小于 3 滋m 左右时袁纤芯中不存在 HE11袁而纤芯

厚度超过 3 滋m 时袁纤芯中才出现 HE11曰图 5(b)是对

图 5(a)中袁纤芯厚度由 3 滋m 到 16 滋m 的放大效果袁
从曲线可以看出来袁随着纤芯厚度不断增加袁基模的

有效折射率也缓慢增加曰 因此纤芯厚度的变化对基

模 HE11 的产生有很大的影响袁 这一点不同于普通光

纤袁值得深入地研究空心半径与纤芯厚度之间的关系遥
图 6 所示为基模以及激发模式的有效折射率与

波长之间的关系图遥

图 6 基模以及激发模式的有效折射率与波长的关系

Fig.6 Relationship between wavelength and the effective index of

the fundamental mode and the excited modes in HOF

设定 nair=1.0袁ncore=1.452袁nclad=1.447袁rair=4.5滋m袁纤
芯厚度为 4滋m 时袁从图 6 中可以看出袁HE11 模式属于

二重简并袁类似于传统的石英纤芯光纤曰然而袁激发模

式并不再保持简并方式袁而是分解成具有明显偏振特

性的 TM01模式袁TE01 模式以及 HE21 模式[7-9]遥
接下来分析包层个数的变化对基模特性的影

响院 设定 nair=1.0袁ncore=1.452袁nclad=1.447袁rair=4.5 滋m袁
包层的个数由 1 层增加到 6 层袁 包层之间的相对折

射率差为 驻=0.3%曰图 7 代表包层为 3 时的各层折射

率结构图遥

图 7 折射率结构分布图

Fig.7 Refractive index profile of a HOF
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其中袁三个包层的厚度都是 18 滋m遥
而图 8 表示随着包层个数不断增加的状态下袁

HE11 模式波长与有效折射率的关系遥

图 8 HE11 模式波长与有效折射率的关系(包层数由 1 增加到 5)

Fig.8 Relationship between wavelength and effective indexs of HE11

in HOF(cladding layer n滋mber increased from 1 to 5)

随着包层个数由 1 层增加到 5 层时袁HE11 模式

一直存在袁 在波长不断增加时袁 有效折射率不断减

小曰并且从图中可以很明显地得出袁包层个数的增加

对有效折射率曲线基本上无影响曰 因为模式基本上

都被限制在纤芯区域内袁 因此包层个数变化对模式

特性基本无影响遥
因此当邻近纤芯区域的包层与纤芯区域之间的

有效折射率差设计合理时袁 包层个数的变化对模式

特性的影响可以忽略掉遥
4 总 结

文中对 HOF 的基模特性进行了深入的研究袁获
得了 HOF 中 TE尧TM 模式的色散关系表达式袁 以及

电场分量 Hz 和 Ez 在不同区域的表达式曰并利用矢量

方法计算出模式的传输常数以及基模的横向电场曰
重点分析研究了空心光纤的结构参数的变化对模式

特性的影响(如增加纤芯的厚度尧空心半径的增加袁
包层个数的变化等)曰研究结果表明袁空心光纤的纤

芯厚度尧空心半径尧波长的变化都会对模式特性产生

一定的影响曰而在模式都被限定在纤芯区域时袁包层

数量的变化对模式特性的影响可以忽略不计遥 因此

在设计合理的空心光纤时袁 必须对空心光纤的主要

参数进行控制遥
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