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空芯光子晶体光纤损耗的研究
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摘要: 为了研究反共振纤芯壁对空芯光子晶体光纤限制损耗和散射损耗的影响，利用全矢量有限元法对所设计的

具有不同纤芯壁和纤芯半径的空芯光子晶体光纤进行仿真，得到了 3 种纤芯壁在不同纤芯半径时的有效折射率、限制损

耗和芯内功率分数随波长变化的曲线。由数值模拟结果可知，纤芯壁采用 T = 3 的环形反共振层和椭圆反共振层设计

时，限制损耗降低了约两个数量级，芯内功率分数在通信波段提高了 13%。结果表明，这两种设计可以有效降低空芯光

子晶体光纤的限制损耗和散射损耗。
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Study on loss in hollow-core photonic bandgap fibers

HE Ding-ding，LIU Min，JIAN Duo，LI Dan，LIAO Zhou-yi
( College of Communications Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China)

Abstract: In order to study the effect of the antiresonant core-surround ring interface on the confinement loss and scatter
loss，the given hollow-core photonic crystal fibers( HC-PCFs) with different antiresonant core-surround rings and core radius were
simulated by means of full-vector finite element method，and the curves among the effective index，confinement loss and power-
percentage in core with change of wavelength were obtained． The numerical simulation shows that，when the antiresonant core-
surround ring is designed as T = 3 annular or elliptic geometry，the confinement loss reduces 2 order of magnitude and the power-
percentage in core increases 13% in communication wave band which demonstrate both the designs in this paper can reduce the
confinement loss and scatter loss in HC-PCFs effectively．
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引 言

空芯光 子 晶 体 光 纤 ( hollow-core photonic crystal
fibers，HC-PCFs ) 是 基 于 光 子 带 隙 原 理［1］，由

KNIGHT［2-3］等人通过实验提出的一种具有周期分布

的空气孔的折射率传导型光纤。近年来，HC-PCFs 因

为其独特的导光特性引起了人们的注意。与传统光纤

相比，HC-PCFs 具有很多潜在的优势，如低瑞利散射、
低非线性和理论上的低传输损耗［4］等。HC-PCFs 的

损耗主要有两种: 限制损耗与散射损耗。限制损耗也

称泄漏损耗，指由于部分传导光在传输过程从包层泄

漏出去而产生的光功率损耗。若要保证完全没有光从

包层泄 漏，则 理 论 上 包 层 空 气 孔 必 须 有 无 限 层［5］。

HC-PCFs 的散射损耗是指 HC-PCFs 在堆拉时由于热

力学原因不可避免地由表面毛细波引入了表面粗糙，

致使包层中的表面模与纤芯中的基模发生耦合。散射

损耗难以消除，但可以设计纤芯壁［6］ 来代替粗糙表

面，达到降低散射损耗的目的。目前报道的 HC-PCFs
最低损耗大约为 1dB /km［7］，仍大于传统单模光纤。
因而，对于 HC-PCFs 损耗的研究是有必要的。

作者主要是探讨不同结构的纤芯壁对 HC-PCFs
损耗的影响。利用全矢量有限元法［8］研究了具有 3 种

不同纤芯壁结构的 HC-PCFs 的限制损耗随波长和包

层空气孔层数的变化关系，以及纤芯中光功率占总光

功率的百分数( 简称芯内功率分数) 随波长的变化关

系，并给出了具体变化曲线，揭示了降低 HC-PCFs 损

耗的有效方法。

1 基本理论及模型

1. 1 限制损耗

从波动光学角度来说，泄漏损耗是由于传播常数

出现了虚部，光在纵向传播的同时还有横向的泄漏。
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考虑光波导的损耗，得到下面的本征方程［9］:

［K］{ ht} = n2k0
2［M］{ ht} ( 1)

式中，［M］和［K］表示包含所有分量的有限元矩阵矢

量，ht 为磁场的横向分量 Ht 沿 z 方向变化的包络，

{ ht} 为包含所有慢变横向磁场分量值的列矢量，{ 0}

表示值为 0 的列矢量，n 为折射率，k0 为自由空间波

数。利用完全匹配层作为边界条件求解上述方程，可

以求得模场分布和模式的有效折射率 neff，利用有效折

射率的虚部就可以求得限制损耗 L，其表达式如下:

L =
2 × π × 8. 686 × Im( neff )

λ
( dB /m) ( 2)

1. 2 散射损耗

HC-PCFs 的散射损耗主要是由于纤芯-包层分界

面不光滑产生了表面模［10］而导致光在包层中传导产

生的。HC-PCFs 在引入空气缺陷形成纤芯时，会引入

新的边界条件，导致了满足这些边界条件的表面模产

生，新产生的表面模极易和纤芯中的基模耦合，导致纤

芯中的光被耦合到包层中，使得损耗增加。因为缺陷

分界面的各异性，散射损耗无法具体计算，其散射程度

只能通过其它参量来间接表示，如参考文献［11］中的

F 和 η 参量。本文中采用更加直观的芯内功率分数 f
作为散射损耗的估量参量，其表达式如下:

f =
∫
core

( ExHy － EyHx ) dxdy

∫
total

( ExHy － EyHx ) dxdy
( 3)

式中，Ex，Ey 和 Hx，Hy 分别表示在横截面上模场的电

场和磁场分量，ExHy － EyHx = Sz 为电磁场坡印亭矢量

的 z 分量。
有效减小散射损耗的方法是在纤芯与包层之间加

一层反共振层［12］，形成反共振反射波导。反共振层的

截面形状目前主要有 3 种: 连续分布的圆环和离散分

布的圆形或椭圆形。由于圆形结构制备困难，所以实

际生产中一般采用环形或椭圆形结构［13］。
环形反共振层( 即纤芯壁) 的厚度 t 非常重要，很

多学者［11-15］对此作了研究。研究表明，要抑制表面模

降低损耗，纤芯壁的厚度 t 须满足反共振条件:

t =
( 2j + 1) λ j

4n1 ( n2 /n1 ) 2 －槡 1
( 4)

式中，n1 为空气折射率，n2 为纤芯壁材料即 SiO2 折射

率，j 为反共振阶数，取 0 或正整数，λ j 为 j 阶波长。可

见对于不同入射波长，满足干涉相消条件的 t 值是不

同的。
对于椭圆形反共振层，可以看作纤芯包层交界面

局部的环形反共振层，所以小椭圆的长短轴取值与 t

类似。
1. 3 仿真模型

本文中研究的 HC-PCFs 结构源于 Blaze Photonics
公司生产的 HC-1550-02 型带隙型光子晶体光纤，不同

纤芯尺寸的横截面结构如图 1 所示，图 1a 为在光子晶

体的中心移去 7 根玻璃毛细管而形成缺陷芯( 简称 7
单元芯) ，图 1b 为在光子晶体的中心移去 19 根玻璃毛

细管而形成缺陷芯( 简称 19 单元芯) 。作者在保持该

光纤包层结构参量不变的同时，对纤芯壁进行了优化

设计，以获得更好的损耗特性。

Fig ． 1 Cross section of HC-1550-02 hollow-core photonic bandgap fibers
a—7-cell b—19-cell

上述实物 HC-PCFs 的理论模拟结构如图 2 所示，Λ
为包层空气孔的孔间距，d 为包层空气孔的直径，dc 为

包层气孔的圆化直径，t 为纤芯壁厚度，R1，R2 分别为 7

Fig ． 2 Geometric parameters used to define the structure
a—7-cell b—19-cell
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单元芯和 19 单元芯的纤芯半径。结构参量为 d /Λ =
0. 97，dc /d = 0. 2，Λ = 3. 8μm，R1 = 5. 7μm，R2 = 9. 5μm，

并定义纤芯壁相对厚度 T = t / ( Λ － d) ，包层空气孔层数

均设为 3 层。背景材料选择 SiO2，折射率为 1. 45，空气

折射率取 1。采用全矢量有限元法，以完全匹配层作为

边界条件对 HC-PCFs 的损耗特性进行分析。

2 模拟结果及分析

图 3 是 3 种不同纤芯壁设计的 7 单元芯 HC-PCFs
几何结构图，三者都采用反共振层设计。图 3a 和图 3b
中采用环形反共振层设计，其相对厚度分别为 T = 0. 5
和 T =3，下面分别以 7HC-PCF1 和 7HC-PCF2 代称。图

3c 中采用椭圆形反共振层设计，称为 7HC-PCF3，即在环

形反共振层的基础上添加数个小椭圆，椭圆结构参量

为: 长轴 a = 0. 6μm，短轴 b = 0. 2μm。同样，19 单元芯

HC-PCFs 也有 3 种类似的纤芯壁设计，分别以 19HC-
PCF1，19HC-PCF2 和 19HC-PCF3 代称。

Fig ． 3 Three kinds of rings at the core-cladding
a—annular antiresonant core-surround T = 0. 5 ( 7HC-PCF1 ) b—annular
antiresonant core-surround T = 3 ( 7HC-PCF2 ) c—elliptic antiresonant
core-surround( 7HC-PCF3 )

2. 1 基模特性
具有 上 述 参 量 和 纤 芯 壁 结 构 的 7HC-PCFs 和

19HC-PCFs 的基模有效折射率 neff 随波长 λ 变化的曲

线分别如图 4 所示。有效折射率曲线发生跳变是因为

在特定波长处表面模与基模发生耦合，导致该波长的

Fig ． 4 Effective mode index for fundamental mode
a—7-cell b—19-cell

有效折射率不再是基模的有效折射率。从图 4a 中可

以看 出，7HC-PCF1 的 基 模 有 效 折 射 率 曲 线 只 在

1. 39μm 波长处产生跳变; 而 7HC-PCF2 的基模有效折

射率 曲 线 有 1. 40μm 和 1. 53μm 两 个 跳 变 点; 对 于

7HC-PCF3，跳变点位置移动至 1. 51μm 处。图 4b 为

19HC-PCFs 的基模有效折射率随波长的变化曲线。从

图中可以得知，19HC-PCF1 曲线只有 1. 54μm 一个跳

变点; 19HC-PCF2 曲线有 5 个跳变点，主要是因为表面

模的激发比较频繁; 对于 19HC-PCF3，表面模引起的跳

变点主要位于大于 1. 5μm 的波长范围内。
2. 2 限制损耗特性

3 种反共振纤芯壁设计的 7HC-PCFs 的限制损耗

随波长的变化曲线如图 5a 所示。由图可知，当采用

7HC-PCF2 时，在跳变波长 1. 40μm 跟 1. 53μm 波长处

由于受激发态表面模的影响导致限制损耗较高以外，

其余波长处的损耗均低于常规的 7HC-PCF1，在某些波

长处甚至低一个数量级; 采用 7HC-PCF3 时，在小于

1. 47μm 的波段限制损耗低于 7HC-PCF1，而且比 7HC-
PCF2 变化趋势平缓，这是因为其在该波段未受激发态

表面模的影响。

Fig ． 5 Confinement loss
a—7-cell b—19-cell

19HC-PCFs 的限制损耗随波长的变化曲线如图

5b 所示。与图 5a 类似，在小于 1. 45μm 波段，19HC-
PCF3 较 19HC-PCF1 具有更低的限制损耗，且未受表

面模影响; 19HC-PCF2 虽然受表面模影响较为严重，曲

线变化曲折，但限制损耗仍低于 19HC-PCF1，并且在部

分波长处要低两个数量级。
2. 3 芯内功率分数特性

利用( 3) 式可求得 HC-PCFs 的芯内功率百分比。
3 种不同纤芯壁设计的 7HC-PCFs 和 19HC-PCFs 的芯

内功率分数如图 6 所示。对比图 4 可知，在特定波长
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Fig ． 6 Power-percentage in core
a—7-cell b—19-cell

处呈激发态的表面模使芯内功率分数曲线在特定点产

生凹陷，这表明在这些波长处，纤芯内的能量大幅跌

落，使散射损耗增加。
两种不同纤芯半径、3 种不同纤芯壁设计的 HC-

PCFs 芯内功率分数指标分别由表 1 和表 2 中给出。
其中 f1. 31和 f1. 55分别代表 1. 31μm 和 1. 55μm 两个通信

波长处的芯内功率分数。由表 1 可知，7HC-PCF2 在

1. 31μm 波长处具有最高的芯内功率分数，且 f ＞ 90%
波段与 7HC-PCF1 相差无几; 而 7HC-PCF3 的 f ＞ 90%
的波段减少了约 0. 07μm。从表 2 可以看出，19HC-
PCF2 和 19HC-PCF3 的各项指标均超越了 19HC-PCF1，

表现出较好的抑制散射损耗特性。
Table 1 Power-percentage in core index of 7HC-PCFs

core-surround 7HC-PCF1 7HC-PCF2 7HC-PCF3
f ＞ 90% bandwidth 0． 25μm 0． 25μm 0． 18μm

f1． 31 94． 9% 98． 5% 97． 7%
f1． 55 92． 2% 91% 92． 6%

Table 2 Power-percentage in core index of 19HC-PCFs

core-surround 19HC-PCF1 19HC-PCF2 19HC-PCF3
f ＞ 90% bandwidth 0． 24μm 0． 29μm 0． 26μm

f1． 31 99． 1% 99． 6% 99． 6%
f1． 55 83． 9% 93． 6% 96． 8%

3 结 论

作者对已运用于实际生产的 HC-1550-02 型 HC-
PCFs 的纤芯壁进行了优化设计，并采用全矢量有限元

法着重分析了 3 种不同反共振层纤芯壁对 HC-PCFs
基模有效折射率、限制损耗及散射损耗的影响。结果

表明，HC-PCFs 的限制损耗不仅与包层空气孔层数有

关，还与纤芯包层交界面结构的设计密切相关。本文

中设计的两种反共振层与传统的 T = 0. 5 反共振层相

比，限制损耗有明显降低。对于散射损耗，采用较大纤

芯半径设计由于可以减少光与纤芯壁的接触面积，从

而增加芯内功率分数。本文中设计的两种反共振层可

以看作是将传统的 T = 0. 5 反共振层加厚的结构，加厚

纤芯壁可以使芯内能量集中于特定波段，若结构参量

设置合理，则可使通信波段芯内功率分数显著提高。
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