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高性能反谐振空芯光纤导光机理与实验制作
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传统实芯光纤无法克服材料本身固有的非线性、色散、瑞利散射、光照损伤等缺陷, 微结构空芯光纤有望
解决这些本征性问题, 可以为高功率激光、非线性光学、生物光子学、量子光学、光纤传感、光通信等应用提供
一个理想而方便的媒介. 在技术实现的道路上存在着光子禁带空芯光纤和反谐振空芯光纤两种选项. 后者具
有宽带导光和高激光损伤阈值等优点, 但是一直受困于较高的传输损耗. 这一情况随着最近几年人们对反谐
振导光机理和光纤制作技术研究的快速推进正在逐渐发生转变. 本文回顾了我们团队五年来开展的系统性的
理论和实验工作, 介绍了一套直观的可定量计算的反谐振导光机制理论, 展示了最新研制的高性能光纤. 通
过合理利用光纤结构中的局域性和全局性特征, 突破了半解析计算反谐振空芯光纤限制损耗的难题; 通过对
光纤拉制条件的精密控制, 制作出了紫外到中红外波段的各型光纤; 并对进一步提高光纤性能和在此基础上
的更丰富的光学应用研究进行了展望.

关键词: 光纤光学, 传输损耗, 光纤制备, 双折射
PACS: 42.81.–i, 42.81.Dp, 42.81.Bm, 42.81.Gs DOI: 10.7498/aps.67.20180724

1 引 言

20世纪, 石英光纤技术的出现和广泛应用奠定
了光纤通信、光纤激光器、光纤传感三大领域的革

命性成就 [1]. 光纤技术是当今工业文明的重要基
石. 21世纪, 随着信息传输容量的持续性爆炸式增
长、光纤激光器功率/脉宽的不断提升以及极端环
境下大规模阵列传感的应用牵引, 石英作为光纤材
料的本征缺陷 (非线性、色散、光致损伤、紫外中红
外不通光等)暴露得越来越明显, 对上述工业领域
的继续发展造成了严重制约. 空芯光纤领域的先驱
者们正是怀着一个 “突破实心光纤本征瓶颈”的梦

想开始了对全新导光机理的探索研究——在空气
纤芯中建立起导光通路, 可以完美地解决光纤技术
中遇到的本征的材料缺陷 [2].

从传统的全内反射导光机理的角度来看 [3], 在
空气芯中实现导光是一件非常奇怪的事情. 构造
全内反射条件需要将折射率更低的包层材料包裹

在纤芯周围. 但是自然界中并不存在比空气折射
率更低的介质材料. 金属材料可以有小于 1的折射
率 (实部), 但是由于本征的自由电子振荡造成的等
离子体损耗, 它并不适合在光波段制作光波导 [4].
因此, 似乎唯一的解决办法就是采用微纳尺寸的
人造结构来设计并制作出特定波长、特定入射角

下的等效的低折射率材料来充当光纤包层 [5]. 人
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们最先想到的就是将不同的介质材料进行周期性

排列来实现并优化类似布拉格反射的光场相干相

消 [6−8]. 由此设计出来的空芯光纤称为二维光子
带隙光纤 [9]和全向光子带隙光纤 (又称全向带隙布
拉格光纤) [10]. 在结构上, 它们分别拥有光纤横截
面内的非连续的二维平移对称性和一维径向平移

对称性. 理论上, 由于光子带隙提供了一个光波态
密度严格为零的区域, 基于光子带隙原理的空芯光
纤可以做到限制损耗无限小. 随着光纤包层层数
的增加, 光的泄漏可以降低到零, 实现真正的光波
导模. 但是, 上述理论忽视了一个重要的前提条件,
光纤中不同介质区域中的波矢纵向分量必须保持

恒定不变. 然而, 事实上微结构光纤的每一个玻璃
表面上都本征性地存在着粗糙不平的所谓的表面

毛细波, 它会造成上述波矢纵向分量守恒的条件失
效, 引入一种称之为表面散射的基础损耗 [11]. 从另
一个角度来看, 表面毛细波的普遍存在使得光子带
隙中的光波态密度不再严格为零, 存在着一个去不
掉的本底! 既然如此, 是否还有必要继续坚持微结
构光纤中严格的结构平移对称性呢? 另外一个源
于表面毛细波现象的重要启示是, 任何一种高性能
的空芯光纤必须有效降低模场与玻璃表面的空间

重叠. 基于这两方面的考虑, 学术界逐渐将空芯光
纤导光机理的研究转向了另一种更强调在局域范

围内实现光场相干相消的方式, 也就是所谓的反谐
振式空芯导光 [11−13]. 相较于光子带隙的导光方式,
这种导光方式可以实现更宽带但是以泄漏模为特

征的导光.
对光子带隙导光机理的研究已经发展了二十

余年, 许多综述性论文和专著对此进行了清晰的
阐述 [6,14,15]. 对于光子带隙光纤, 人们可以利用布
洛赫边条件计算出无限延伸的周期性晶格中的光

子能带和带隙 [16], 也可以运用超晶格平面波展开
法 [17]、有限元法 [18]、多极矩法 [19]、有限差分法 [20]

等数值方法来计算实际光纤中的纤芯模式. 数值
计算的优点是精确度高, 但是它无法给出直观的物
理图像. 拿光子晶格和固体物理中的晶体概念相
类比 [6,21], 可以给出一些简单的诸如 “更高折射率
的玻璃相当于更低的原子势阱”这样的图像, 对解
释和设计空芯光纤光学性能的帮助并不直接. 对
于布拉格光纤, 由于其内在的结构简单性 (对称性),
解析计算变得非常简单, 人们可以直观地解释光
纤模场的分布情况并以此为基础对光纤性能进行

调节 [21,22]. 但是, 由于实际加工中的局限性 (主要
是由材料损耗带来的问题), 布拉格空芯光纤的损
耗 [23]远大于光子带隙空芯光纤 (三个数量级以上),
这降低了研究这类空芯光纤导光机制的学术意义.

相较而言, 对反谐振式空芯导光机理的研究
长期被忽视, 主要原因是它无法实现严格的光导
模, 而是以泄漏模的方式进行导光. 然而, 随着
近年来高性能反谐振空芯光纤的传输损耗逐步接

近光子带隙空芯光纤的损耗记录 (1620 nm波长下
1.7 dB/km) [24], 清晰地阐明反谐振空芯光纤的导
光机理变得越来越迫切和重要. 一旦在传输损耗这
个指标上超越了光子带隙空芯光纤, 反谐振空芯光
纤在其他性能上的优势 (如宽带导光和高损伤阈值
等)将触发光纤光学研究和应用领域的一场革命.

本文以我们团队过去几年在导光机制理论和

实验加工方面的研究工作为基础, 系统论述并展
示反谐振空芯光纤基础性能的最新研究进展. 在
第 2节中, 针对单壁包层反谐振空芯光纤发明了一
套基于格林积分公式 [25,26]的半解析计算方法, 首
次揭示了反谐振空芯光纤中的结构可调性的物理

基础; 在第 3节中, 针对一类由互相不接触的玻璃
管围绕形成的反谐振空芯光纤, 将包层划分为几个
介质层, 清晰地指出了四个影响光纤限制损耗的物
理效应和它们各自的强度 [27], 展示了从紫外到中
红外波段的反谐振空芯光纤的加工制作 [28−31]; 在
第 4节中, 对反谐振空芯光纤中的保偏性质进行了
基础性的研究 [32]和初步的加工制作 [28]; 在第 5节
中, 对反谐振空芯光纤在弯曲条件下的通光性能进
行了理论阐述和实验测量 [30]; 最后, 对反谐振空芯
光纤基础研究和应用前景进行了总结和展望.

2 单壁包层反谐振空芯光纤的半解析
计算模型

从光学构造的角度来看, 我们发现反谐振空芯
光纤似乎介于光子带隙空芯光纤和布拉格光纤之

间. 反谐振空芯光纤以单一的熔石英为基础材料,
避免了布拉格光纤中聚合物或者软玻璃带来的材

料吸收损耗和材料内部密度涨落造成的散射损耗.
与光子带隙空芯光纤 [23,33]相比, 反谐振空芯光纤
对光场分布的操控更加直接. 前者的包层一般由
6—10层结构组成, 后者的包层则只有 2—3层玻璃
壁. 反谐振空芯光纤中的模场分布相干相消主要发
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生在短距离内 (比如一层玻璃壁相对的两个界面之
间), 这与布拉格光纤的情况类似. 但是, 反谐振空
芯光纤包层中的能流分布并没有只局限在光纤径

向方向, 这又与光子带隙空芯光纤中的情况类似.
认识到这一点对接下来发展的解析计算模型非常

重要. 因为意识到了反谐振空芯光纤导光机理的
复杂程度介于光子带隙空芯光纤和布拉格光纤之

间, 我们确定了将影响导光过程的短程干涉效应和
长程叠加效应区分开来处理. 在这个数学处理过程
中, 我们发展了一种半解析的计算方法.

为了突出反谐振空芯光纤的上述结构特征, 我
们选择了单壁包层的简单结构, 短程的模场干涉只
发生在一层玻璃壁的两边, 而远场辐射的叠加则发
生在玻璃壁以外的区域. 我们只讨论光纤的基模.

2.1 平板波导中的泄漏模

一维平板波导中的泄漏模可以表示为 [34]

s/p-Pol.: Ey,x(z, x) = eiβz×
cos(kx1|x|) (Core),

A
(s,p)
cl cos(kx2|x|+ ϑ(s,p)) (Cladding),

A
(s,p)
env exp[ikx1(|x| − a− t)] (Env.),

(1)

其中, 纵向 (z方向)传播常数β = neff · k0 (k0为

真空波矢, neff为模式的有效折射率), 横向波矢
kxj = (n2

j − n2
eff)

1/2 · k0. 如图 1所示, 对两个偏振
模式 (s和p), 包层壁外侧处的电场相位值都锁定在
了某个固定值上 (见图 1 (c)). 这一点事实上可以从
边条件连续和小角度入射 (即 |kx2| ≫ |kx1|) 推导
出来.

泄漏模的传输损耗表示为α[dB/m] = 8.69k0 ·
Im(neff). 我们发现, 将包层壁外侧位置的电场振幅
取出来, 利用能量守恒定理, 可以推导出泄漏模的
传输损耗:

Im(neff) =
|Aenv|2

√
1− Re(neff)2

2k0Re(neff) ·
∫ a+t

0

|E(x)|2dx

≈
|Aenv|2

√
1− Re(neff)2

|E(x = 0)|2k0a · Re(neff)
. (2)

假设 |Ey,x| ≫ |Ez|, 并令基模的横向波矢满足
Re(kx1) ≈ π/2a. 利用数值计算结果我们检验
了这个公式的精确性. 这也意味着平板波导泄漏模
特定位置处的电场强度包含着模式衰减的信息. 利
用这一点, 可以大大简化数学处理.

图 1 (a) M型平板波导示意图; (b) s偏振和 p偏振模式中电场分量的振幅 (对数尺度)和相位分布图 (分别为Ey和Ex),
a = 2 µm, t = 0.67 µm, λ = 0.938 µm, 石英折射率为 1.45; (c)纤芯基模的最外边界处电场相位 (虚线)和损耗谱 [25]

Fig. 1. (a) Schematic illustration of a one-dimensional three-layer slab waveguide; (b) distributions of the amplitude
(logarithmic scale) and phase of the major electric field components in the s- and p-polarizations (Ey and Ex,
respectively); a = 2 µm, t = 0.67 µm, and λ = 0.938 µm; (c) phase of the electric field at the outermost boundary
(see the dashed lines in the insert) and loss spectra of the fundamental core mode [25].

2.2 对光纤二维结构的近似处理

为了降低光纤结构的复杂度, 继续做了一个近
似处理, 将不同轴向角方向 (φ)的玻璃壁等价为一

个平板波导. 如图 2 (a)所示, 几何变换后产生的平
板波导具有a′ = a(φ)/

√
2半径的空气芯子, 同时偏

振角度也需要进行修正. 这里的参数
√
2是人为加

入的参数.
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图 2 (a)从单层圆形反谐振空芯光纤到平板波导的几何变换过程示意图; (b)运用格林函数积分方法计算远场电场强度的
示意图; (c)仿真计算和模型计算得到的单壁包层圆形 (实线)、八边形 (虚线)、六边形 (点线)、方形 (点划线)反谐振空芯光纤
限制损耗谱; a = 9.76 µm, t = 0.67 µm [26]

Fig. 2. (a) Geometry transformation from a circular single-wall hollow-core anti-resonant fiber to a series of slab
waveguides, and the polarization directions are denoted by the arrows; (b) evaluation of the electric fields in the
far-field region (R) by using the Green’s function and integrating along a closed loop; (c) numerically simulated and
semi-analytically modeled loss spectra of the single-wall circular (solid line), octagon (dashed line), hexagon (dotted
line), and square (dash-dotted line) fiber with a = 9.76 µm and t = 0.67 µm [26].

如 2.1节所述, 在一维平板波导中快速计算得
到泄漏模的有效折射率 (n(s,p)

eff (φ))之后, 可以通过
(2)式得到玻璃壁外侧处的电场振幅:

|E(s,p)(at fiber’s outer boundary)|

=

{
|E0|2k0a

2
×

Im[n
(s,p)
eff (φ)]·Re[n(s,p)

eff (φ)]√
1− Re[n(s,p)

eff (φ)]2

} 1
2

, (3)

而这个位置电场的相位值锁定在某一个常数上,
再加上对光场的 s和p偏振态的比例分解 (振幅比
cosφ/ sinφ), 从而获得了电场的全部物理信息.

从上面的简化处理中, 可以快速得到光纤模式
整体的有效折射率

Re(neff) =
1

2π

∫ 2π

0

{
Re[n(s)

eff (φ)] · cos2 φ

+ Re[n(p)
eff (φ)] · sin2 φ

}
dφ, (4)

和光纤中空气区域的横向波矢分量

kT = k0[1− Re(neff)
2]1/2.

然后, 如图 2 (b)所示, 利用光纤最外层区
域中的二维标量亥姆霍兹方程, ∇2

TEx,y(x, y) +

k2TEx,y(x, y) = 0, 和格林积分定理, 电场在远场位
置处的分布可以表示为

Ex,y(r) =

∮
C

[
G(r − r′)× ∂Ex,y(r

′)

∂n

− ∂G(r − r′)

∂n
× Ex,y(r

′)

]
dl. (5)

玻璃壁的外侧边界将作为积分的闭合回路, 它的向
外法线方向定义为n. 格林函数

G(x, y) = iH(1)
0 (kT|r − r′|)/4,

当距离趋近于无穷时渐近形式为

H
(1)
0 (kT · s) ≈ [2/(πkT · s)]1/2 · exp[i(kT · s−π/4)].
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在一阶近似情况下,利用积分路径为等相面的条件,
∂Ex,y/∂n ≈ ikTEx,y. 最终 (5)式可以近似表达为

Ex,y(r) ≈ e3πi/4(kT/8πR)1/2
∮
C

Ex,y(r
′)

· [1 + cos(n, s)] · exp(ikTs) · dl,

其中的 [1+cos(n, s)]/2为惠更斯 -菲涅耳原理中的
基尔霍夫倾斜因子.

继续简化处理, 并利用能量守恒定律, 可以得
到半解析计算公式:



k2T∆z

2π

∫ 2π

0

[|Ex(ξ)|2 + |Ey(ξ)|2]dξ = 2k0Im(neff)∆z · k0Re(neff)|E0|2πA2,

Ex(ξ) =

∮
C

[|E(p)| − |E(s)|] sinφ · cosφ× 1 + cos(n̂, ŝ)
2

eikTsdl,

Ey(ξ) =

∮
C

[|E(s)| cos2 φ+ |E(p)| sin2 φ]× 1 + cos(n̂, ŝ)
2

eikTsdl,

. (6)

其中, ξ代表光纤横截面上的某个径向方向. 假设kTa ≈ π/2,

Im(neff) ≈
√
1− Re(neff)2

8πa2 · Re(neff)

∫ 2π

0

[|ex(ξ)|2 + |ey(ξ)|2]dξ,

ex(ξ) =

∮
C

[e(p) − e(s)] sinφ · cosφ1 + cos(n̂, ŝ)
2

eikTsdl,

ey(ξ) =

∫
C

[e(s) cos2 φ+ e(p) sin2 φ]
1 + cos(n̂, ŝ)

2
eikTsdl,

e(s,p) = {Im[n
(s,p)
eff (φ)]× Re[n(s,p)

eff (φ)]
/√

1− Re[n(s,p)
eff (φ)]2}1/2.

(7)

上述公式对不同结构、不同尺寸的光纤在不同

波长上都表现出了极高的计算精度. 图 4 (c)对比
了不同形状的单壁反谐振空芯光纤的限制损耗谱.
我们第一次清晰地指出了源于光纤玻璃壁形状的

结构可调性. 我们的半解析计算模型得到了与数值
仿真完全一致的结论: 当玻璃壁形状从圆形变化到
内摆线形, 限制损耗呈现逐渐减小的趋势!

以上述工作为起点, 我们进行了一系列逐渐
深入的探索研究. 比较直接的一项是对 (6)式
中的基尔霍夫倾斜因子的改进. 对近似表达式
∂Ex,y/∂n ≈ ikTEx,y, 用更精确的 ∂Ex,y/∂n ≈
(∂Ex,y/∂x) · sin θ − (∂Ex,y/∂y) · cos θ进行了替换.
定义积分路径的法线方向为n = sin θ · x− cos θ · y.
∂Ex,y/∂x和∂Ex,y/∂y可以从麦克斯韦方程组

iωµ0Hz =
∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
,

iωµ0Hy =
∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x
≈ iβEx,

iωµ0Hx =
∂Ez

∂y
− ∂Ey

∂z
≈ −iβEy,



iωε0Ez =
∂Hx

∂y
− ∂Hy

∂x
,

iωε0Ey =
∂Hz

∂x
− ∂Hx

∂z
≈ −iβHx,

iωε0Ex =
∂Hy

∂z
− ∂Hz

∂y
≈ iβHy,

和玻璃壁外侧相位锁定效应 (∂Ex,y/∂x) · cos θ + (∂Ex,y/∂y) · sin θ ≈ 0中推导出来. 由此, 我们得到∂Ex/∂n ≈ ik0(
√
µ0/ε0 cos θ ·Hz − sin θ · Ez),

∂Ey/∂n ≈ ik0(
√
µ0/ε0 sin θ ·Hz + cos θ · Ez),

方程 (6)被修正为
Ex(r) ≈ e

3πi
4 (8πkTR)−1/2

∮
C

[kT sin(θ − ξ) · Ex + k0(
√
µ0/ε0 cos θ ·Hz − sin θ · Ez)] eikTsdl,

Ey(r) ≈ e
3πi
4 (8πkTR)−1/2

∮
C

[kT sin(θ − ξ) · Ey + k0(
√
µ0/ε0 sin θ ·Hz + cos θ · Ez)] eikTsdl,

Im(neff) ≈
√
1− Re(neff)2

πa2 · Re(neff)
× R

k0|E0|2

∫ 2π

0

[|Ex(r)|2 + |Ey(r)|2]dξ. (8)
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新的公式可以适用于更高弧度的反谐振空芯光纤

结构.

3 负曲率空芯光纤的理论建模和实验
拉制

在第 2节中, 我们证实了反谐振空芯光纤存在
着由玻璃壁形状造成的结构可调谐性, 并且进行了
解析计算. 为了把我们的分析扩展到实际的光纤结
构中去, 必须考虑更复杂包层结构的光纤. 近年来,
一类由一圈互相不接触的玻璃管围绕空气芯构建

起来的反谐振空芯光纤结构正在快速成为空芯光

纤领域的研究焦点 [30,35−37]. 数千米长度的 [38]或

者通光窗口覆盖整个可见光波段的 [29]这种类型的

反谐振空芯光纤已经得到了实验展示. 本文称这类
光纤为负曲率空芯光纤.

在这一节中, 我们将阐明决定负曲率空芯光纤
限制损耗的各种来源并对它们进行量化分析. 我们
把包层中的玻璃管人为地切割成两半, 对整个光纤
结构进行逐层分析, 并与布拉格空芯光纤的结果进
行对比 [27]. 最后, 列出了在我们实验室中实现的各
种参数的负曲率空芯光纤.

3.1 玻璃壁上的掠入射和法布里 -珀罗干涉

在一层玻璃和空气界面上, 可以使用斯涅耳定
律和菲涅耳方程来描述光的反射和折射 (图 3 (a)):

sinϕ=n · sinΘ,
r(s)=

sin(ϕ−Θ)

sin(ϕ+Θ)
=

n · cosΘ − 1 · cosϕ
n · cosΘ + 1 · cosϕ,

r(p)=
tan(ϕ−Θ)

tan(ϕ+Θ)
= r(s) × cos(ϕ+Θ)

cos(ϕ−Θ)
,

(9)

其中, ϕ(Θ)为入射 (折射)角, r为振幅反射率, s(p)
代表偏振. 通过改变入射角, 可以调节反射率接
近 1. 也就是说, 原则上一层玻璃 -空气界面足以实
现理想的 “镜面反射”. 但是, 实际情况是降低掠入

射角 (ϕ → π/2)会导致严重的弯曲损耗. 因此, 可
行的解决办法是构造一个级联的玻璃界面结构, 使
得透射光可以指数式地衰减下去 (图 3 (b)). 如果暂
时忽略反射光的作用, 可以将透射光功率表示为

Ts
I

=
T ′

s
Ts

=
T ′′

s
T ′

s
≈ 4 sinϕz ·

1√
n2 − 1

(s-Pol.),

Tp
I

=
T ′

p
Tp

=
T ′′

p
T ′

p
≈ 4 sinϕz ·

n2

√
n2 − 1

(p-Pol.),

(10)

其中, ϕz(Θz)是掠入射 (入射)角的补角, Ts,p =

1− |r(s,p)|2. 可以用 (10)式对图 1 (c)中两个偏振模
的损耗谱进行检验. 当存在两个玻璃界面时 (单壁
包层平板波导), p偏振模式中光的泄漏速度是 s偏
振模式的n2N = 4.4倍 (∼6.45 dB). 图 1 (c)的两个
通光窗口中, 两个偏振模的损耗差分别为6.2 dB和
5.8 dB. 两者符合得很好.

我们可以来检查一下布拉格空芯光纤中的情

况. 由于这类光纤的包层使用了至少两种不同的玻
璃, 加上空气介质一共有三种不同的材料, 无法做
到每个包层界面上的掠入射角都非常小. 在大多数
界面上反射率其实并不高, 无法真正发挥上面说的
“级联式玻璃界面”对抑制泄漏损耗的效能. 反之,
如果保留纯石英的玻璃壁构架, 把光纤中的空气统
一替换成某一折射率的液体, 即便两者的折射率差
别不大 (比方说∆n = 0.01), 也可以通过调节掠入
射角使包层中的每一个界面上的反射率都非常高,
充分利用 “级联式玻璃界面”的好处. 关于这一性
质的实验展示和应用, 可以参考我们最近在空芯光
纤中进行的生化传感工作 [39].

把上述 “级联玻璃界面”的概念拓展到光纤结
构中去, 需要采用子午线光束假设. 也就是说, 对
基模 (HE11)这样的混合偏振模式, 每一块玻璃界
面上的入射光包含了同等份量的 s偏振和p偏振光.
如果我们可以近似假设一个级联玻璃表面彼此平

行的情景, 总的透射率可以表示为

图 3 (a)单个玻璃界面、(b)一连串玻璃空气界面和 (c)标准具结构上发生的光的透射和反射 [27]

Fig. 3. Schematic illustration of light reflection/refraction at (a) a glass:air interface, (b) a series of glass
interfaces, and (c) an etalon structure [27].
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T

I
=

Ts + Tp
2I

≈ (4 sinϕz)
N

2

[(
1√

n2 − 1

)N

+

(
n2

√
n2 − 1

)N]
,

(11)
其中, N代表玻璃界面的数量. 如果我们把玻璃
折射率n视作变量, 透射率是折射率n的函数. 当
N = 1, 2, 3, 4, 5时, 透射率的最小值出现在折射率
n =

√
3, (1+

√
2)1/2, ∼ (1+ 3

√
2)1/2, ∼ (1+ 4

√
2)1/2,

∼ (1 + 21/5)1/2时. 我们发现这些值与熔石英的实
际折射率相当接近. 由于光纤混合模中包含了同
等份量的 s偏振和p偏振光, 使用过高或者过低折
射率的玻璃材料会造成反谐振空芯光纤更多的以p
或者 s偏振成分向外界泄漏能量. 石英玻璃的折射
率是两种情况的折中.

如图 3 (c)所示,当两个平行界面构成一个标准
具, 法布里 -珀罗干涉使得透射率和反射率变成

Tran =
(1−R)2

(1−R)2 + 4R sin2(δ/2)
,

Refl =
4R sin2(δ/2)

(1−R)2 + 4R sin2(δ/2)
,

(12)

其中, R = |r|2, δ = ncosΘ · k0·2d代表相移积累量.
当 δ = (2m+ 1)π (m为整数)时, 反谐振条件成立,
标准具可以抑制光的透射. 在掠入射条件下, R≈1,
方程 (12)简化为Tran ≈ (1−R)2/[4 sin2(δ/2)]. 除
了上文提到的透射系数级联 (1− R)2之外, 相干相
消作用可以额外降低透射率四倍之多.

接下来将注意力转到多层同心圆光纤的结构

中去 (图 4 ). 利用矩阵计算方法 [21], 这种光纤的限
制损耗可以精确地获得. 我们将光纤中的损耗用毛
细管中的损耗系数进行归一化, 引入只量化反映反
谐振空芯光纤中的干涉效应的好处因子,

FOM(dB)

= 10 log10
[

αfiber
αcapillary

(
4 sinϕz√
n2 − 1

)−N+1

· 1 + n2

1 + n2N

]
,

(13)

空芯光纤和毛细管的芯径需要保持相同, sinϕz可

以通过 [1 − Re(neff)
2]1/2来近似地获得. 另外, 我

们又引入了两个归一化频率参量Uglass = 2ti[n
2 −

Re(neff)
2]1/2/λ和Uair = 2di[1− Re(neff)

2]1/2/λ来

图 4 反谐振干涉效应的好处因子随玻璃和空气介质层的归一化频率 (Uglass和Uair)变化的函数, 图中第一行的 y轴定义

为 2[1− Re(neff)
2]1/2/λ [27]

Fig. 4. Figure-of-merit (FOM) of anti-resonant reflecting optical waveguide interference effect as a function of
the normalized frequencies of the glass and air layers (Uglass and Uair). In the first row, the y-axis is defined as
2[1− Re(neff)

2]1/2/λ [27].
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表征玻璃壁和空气层中的相位积累作用. FOM
可以视为Uglass和Uair的函数. 这样, 我们就在一
定程度上避免了介质层中的结构细节引入的复

杂性. 相较于人们经常使用的归一化频率 (F =

2ti[n2 − 1]1/2/λ), 所引入的Uglass和Uair加入了掠

入射角的因素, 把空气层和玻璃壁对光能泄漏的影
响一视同仁. 一旦纤芯半径 (a)和空气层厚度 (di)
的比例固定了, 对光纤基模而言, Uair对任何波长

的光都近似为常数, 这可以从Marcatili-Schmeltzer
近似公式 [22] Re(neff) ≈ [1 − (u01λ/2πa)2]1/2中推
导出来. 这种波长不敏感性并不存在于Uglass中,
因此解释了为什么反谐振导光效应最早与包层结

构中的玻璃壁厚度联系在了一起, 而忽视了包层空
气同样具有帮助反谐振导光的能力.

在图 4中, 玻璃壁和空气层的厚度 (ti和di)分
别设为 0.24 µm和 10 µm, 纤芯的直径和波长可以
变化. N > 2时, 反谐振导光效应开始出现. 在谐
振区域 (Uglass,air = 1, 2, · · · )附近导光效应遭到了
破坏, 而在反谐振区域导光效应得到了加强. 我们
还发现, 这种源于光场干涉的导光辅助效应可以在

玻璃层和空气层之间累加起来, 每一层介质都至多
提供约6 dB的损耗抑制.

3.2 逐层分解计算模型和光纤限制损耗的

近似公式

对于一个负曲率空芯光纤, 需要研究前面提到
的效应是否已经涵盖了光纤的所有导光机理. 如
图 5所示, 我们对光纤的包层结构延径向方向进
行了逐层分解. 每个玻璃管都被剖开成负曲率的
一半和正曲率的另一半, 它们构成了两个玻璃壁
层, 具有相同的厚度和不同的形状. 玻璃管包围
起来的空气部分构成了一个结构复杂的空气介质

层, 它的有效厚度有待确定. 假设反映反谐振效
应的FOM 指标仍然是Uglass和Uair的函数. 根据
Marcatili-Schmeltzer近似公式 [22], 当只考虑一个
空气圆管的基模时, 可以用u01代替Uair定义式中

的π/2, Uair ≈ πd′i[1 − Re(neff)
2]1/2/(λ · u01). 这

里, d′i代表空气圆管的直径, u01是零阶贝塞尔函数

的第一个零点.

图 5 在N = 1, 2, 3, 4条件下的 (a)同心圆空芯光纤和 (b)负曲率空芯光纤的损耗谱; t = 0.24 µm, 2a = 30 µm,
d = 10 µm, 2a′ = 28.66 µm, d′ = 16 µm [27]

Fig. 5. Calculated and simulated loss spectra of (a) the annular fiber and (b) the hollow-core negative curvature
fiber with the number of interfaces N = 1, 2, 3, 4, respectively. The geometric parameters are: t = 0.24 µm,
2a = 30 µm, d = 10 µm, 2a′ = 28.66 µm, and d′ = 16 µm [27].

在图 5中, 对比圆环形和负曲率形空芯光纤
两种结构, 它们的纤芯直径分别为 2a = 30 µm和
2a′ = 28.66 µm, 玻璃壁厚度 (ti)为 0.24 µm, 前者
的空气层厚度 (di)为 10 µm, 后者的玻璃管直径和
管间距离分别为 16 µm和 0.8 µm. 这样的尺寸设
计可以保证在波长 520—1500 nm范围内模式折射
率之差∆Re(neff) < 2 × 10−6. 同时, 圆环形光纤
中的空气层厚度正好是负曲率形光纤空气孔直径

的π/2u01倍. 根据数值计算的结果, 当N = 1时,
两种光纤的损耗谱都是平滑曲线, 并且处于相同量
级 (800 nm处 50—400 dB/m). 当N = 2时, 两种
光纤都有一层玻璃壁包层, 它们的损耗谱中都出现
了一个反谐振通光窗口 520 nm—+∞. 对圆环形
光纤而言, 损耗下降了 14.1 dB. 根据 3.1节的分析,
其中的 8 dB来自于增加一层玻璃界面造成的菲涅
耳反射, 6 dB来自于玻璃层的反谐振效应. 对于负
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曲率光纤而言, 损耗下降了 22.8 dB. 很显然, 玻璃
壁的形状产生了约 8.7 dB的降低损耗的好处. 当
N = 3时, 对两种光纤而言, 损耗谱都发生了向下
平移 (14.4 dB和 14.3 dB, 约 8 dB来自于增加一层
玻璃界面, 约6 dB来自于空气层中的反谐振效应).
下文中将讨论为什么损耗抑制效应没有表现出对

空气层形状的依赖性. 当N = 4时, 圆环形光纤和
负曲率空芯光纤又产生了 13.6 dB和 17.5 dB的损
耗抑制. 我们再次观察到了玻璃壁形状对损耗抑制
造成的影响. 可以看到, 除了证明的负曲率玻璃壁
形状, 正曲率玻璃壁形状也能有效降低损耗.

图 6对玻璃壁形状这一因素进行了更加直接

的分析. 可以看到在反谐振空芯光纤的玻璃壁最
外侧, 实际上形成了一个等相位面. 以此为闭合回
路, 利用格林积分公式可以推导出远场辐射强度,
从而估算出整根光纤的能量泄漏情况. 图 6中的
三种不同形状的玻璃壁 (圆形、负曲率形和正曲率
形)对远场泄漏的效果是不同的. 从圆形等相面上
辐射出去的光束可以 “聚焦”在 “无穷远点”上, 而
“无穷远点”是整个系统唯一的一个 “泄漏点”. 从
(正/负)曲率形等相面上辐射出去的光束在 “无穷
远点”这个 “泄漏点”上其实是 “失焦”的. 这就解释
了玻璃壁形状对光纤损耗可以有如此大调节作用

的原因.

图 6 (a), (c)针对不同光纤结构仿真得到的电场相位分布图以及 (b), (d) 限制损耗谱 (a) 颜色标定的范围为−180◦到
−120◦, 纤芯区域的相位是 0◦; (c)颜色标定的范围为−180◦ 到−60◦, 纤芯区域的相位是 0◦和 180◦; (b), (d)计算的所有
光纤具有相同的有效这折射率 [27]

Fig. 6. (a), (c) Simulated phase profiles of the electric fields of different fiber structures and (b), (d) the corresponding
confinement loss spectra. In (a), the color bar ranges from −180◦ to −120◦, and the phases in the core areas are
0◦. In (c), the color bar ranges from −180◦ to −60◦, and the phases in the core areas are 0◦ and 180◦, respectively.
One can see that the phase contours of −180◦ (marked in dark black) exactly at the outermost boundaries of the
glass walls. Note that, in (b) and (d), all the fibers have the same modal indices (data not shown) [27].

需要强调的是, 仅在环境介质为空气时, 光纤
横截面上的二维亥姆霍兹方程∇2

tE + k2TE = 0

中的 kT = k0[1 − Re(neff)
2]1/2 ≈ u01/a. 通过

闭合回路上的格林积分可以得到显著相干相消

的结果. 类似的情况在图 6 (c)中也会发生 (包层
里有两层玻璃壁和一层空气). 但是由于最外
层玻璃壁的尺寸大于纤芯直径, 积分结果中得
到的相干相消的程度将弱许多 (图 6 (d)中正曲率
玻璃壁相较于圆环形玻璃壁的损耗仅仅下降了

3 dB). 当光纤最外围的介质变成二氧化硅时, 上
述二维亥姆霍兹方程将改为∇2

tE + K2
TE = 0,

KT = k0[n2 − Re(neff)
2]1/2 ≫ kT. 通过闭合回路

上的格林积分得到的相位值 (正比于KT)在数量级
上将远大于π, 将导致相位干涉作用被平滑掉. 这
也解释了图 5中N = 1, 3的情况, 也就是为什么空
气层的形状对光纤限制损耗没有结构可调谐性.

把以上所有分析集中起来, 可以给出涵盖全部
导光效应的负曲率形空芯光纤的限制损耗,
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其中, 毛细管中的模式限制损耗为αcapillary ≈
8.69[u01λ/(2πa)]2(1+n2)/[2a(n2 − 1)1/2], sinϕz ≈
[1 − Re(neff)

2]1/2 ≈ u01λ/(2πa), ϕ
(glass,air)
i ≈ π ·

Uglass,air为第 i层介质上的相位积累, 闭合积分路
径 (Cl)为玻璃壁外侧边界, ξ代表远场辐射角.

当包层结构中的Fano共振现象 [40]对光纤限

制损耗的影响可以忽略不计时, 也就是环绕着玻璃
壁流动的光能显著弱于垂直于玻璃壁方向的能流

时, 可以将上述公式推广应用到其他反谐振空芯光
纤中去. 四种光学现象决定了光纤的限制 (泄漏)损
耗: 1)光束相对于玻璃壁的掠入射; 2)光束穿透一
连串玻璃界面形成的级联式的菲涅耳透射; 3)界面
之间多次反射造成的干涉效应 (反谐振效应, 或者
说叠加的法布里 -珀罗效应); 4)由玻璃壁形状决定
的辐射波干涉效应. 前两个效应发生在光束单向穿
透包层的路径上, 后两个效应发生在光的干涉叠加
过程中, 其中一个是在介质层的垂直方向上 (短程
干涉), 另一个是在整个光纤横截面上 (长程干涉).
在这里, 我们没有考虑光纤的弯曲损耗、散射损耗
和吸收损耗.

3.3 覆盖紫外、可见光、近红外、中红外波段

的反谐振空芯光纤拉制

我们团队在过去五年间成功研制了覆盖紫外

到中红外波段的反谐振空芯光纤 (图 7 ). 我们的光
纤拉制技术保证了包层中的玻璃管结构均匀、壁厚

足够薄、而且玻璃管相互不接触. 这使我们成为国
际上公认的为数不多的几家可以制作高性能反谐

振空芯光纤的研究机构之一. 国际上具有相同空
芯光纤拉制水平的单位还有英国巴斯大学、法国利

摩日大学、英国南安普顿大学、德国马普所、丹麦

NKT公司、美国中弗罗里达大学以及美国OFS实
验室.

在中红外波段, 包括熔融石英在内的大多数材
料具有严重的材料吸收, 不适合直接拉制实芯中红
外光纤. 虽然硫化物和氟化物玻璃在中红外波段具
有较低的材料吸收, 将其拉制成的光纤具有较高的
透光率, 但是, 这类光纤非线性系数大、损伤阈值

低、制备技术难度大, 并且机械稳定性和化学稳定
性差, 包括熔接在内的后处理技术不成熟. 石英基
的空芯光纤为中红外区域导光提供了新思路. 我们
拉制的一款工作在中红外光谱区域的低损耗宽带

反谐振空芯光纤, 实验测量得到的光纤传输通带从
1.5 µm延伸到 4.5 µm, 光纤在 2.45 µm和 3 µm波
长处的传输损耗分别为 50 dB/km 和 130 dB/km.
这款光纤可以实现中红外激光的柔性传输并保持

很好的单模特性, 在军事、工业和环境科学中具有
潜在的重要应用 [31].

在近红外波段, 通过结构优化, 将传输损耗降
低到了 8 dB/km@1 µm水平 [30], 接近目前国际上
的最低损耗值 (7.7 dB/km@750 nm). 目前我们正
在继续改进结构设计降低传输损耗, 并利用中心波
长 1064 nm、脉冲宽度 17 ps、重复频率 400 kHz的
高功率超短脉冲激光对该光纤进行了超短脉冲激

光传输实验, 实现了74 W高功率传输, 对应的单脉
冲能量达到185 µJ [41].

可见光波段传输的反谐振空芯光纤相比近红

外波段光纤的拉制难度更大, 对光纤的制备工艺、
拉制技术要求更高, 国际范围内仅有一两个课题
组可以实现拉制, 并且拉制成功的光纤普遍传输
带宽较窄、损耗较大. 我们在国际上首次实现了覆
盖几乎整个可见光波段的反谐振空芯光纤, 这得
益于我们将包层毛细管壁厚降低到 210 nm. 实验
测量到的传输损耗在532 nm仅为 80 dB/km, 是同
波段所有已报道工作的最低记录. 基带传输窗口
从420 nm延伸到 1600 nm. 另外, 还测试了该光纤
在高功率超短脉冲激光下的传输特性, 用中心波
长 532 nm的高平均功率激光器和高单脉冲能量激
光器进行了超短脉冲传输测试, 两台激光器的重复
频率分别为58 MHz和1 kHz, 脉宽分别为80 ps 和
20 ps, 分别实现了32 W高平均功率和144 µJ超短
脉冲的传输实验, 测得光纤损伤阈值为 150 µJ [29].
另外, 还观测到了空气中的多个气体拉曼散射谱
线, 包括只占空气成分 0.4%的二氧化碳气体谱线,
预示着空芯光纤在大气检测、气体传感中的重要应

用潜力.
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图 7 本团队研制的从中红外到紫外光波段的反谐振空芯光纤

Fig. 7. Examples of hollow-core anti-resonant fibers fabricated by our team. The working spectra cover from
ultraviolet to mid-infrared.

在紫外波段, 石英光纤存在着严重的本征缺
陷——长时间辐照下的紫外光致暗化效应、可传导
功率低以及多模传输. 一根具有高损伤阈值和良好
光束质量的紫外光纤, 可以在紫外光源、离子阱操
纵、光疗和荧光成像等应用中发挥重要的作用. 显
然, 空芯光纤是紫外光传输的理想载体. 近几年来,
多个课题组做了相关尝试, 报道了不同结构的紫外
空芯光纤, 但是损耗一直处在 1 dB/m以上的水平,
而且只能承受毫瓦量级的连续光. 我们通过适当
增大壁厚实现了窄谱带紫外导光, 在 300 nm处损
耗达到 0.13 dB/m, 比之前的报道降低一个数量级.
我们还首次实现了 355 nm的高功率激光传输, 当

20 ps脉冲、峰值功率 160 µJ的激光耦合进光纤后,
在 8 h的监控时间内没有发现光学损伤, 这是国际
上首次报道紫外波段的高功率激光传输 [28].

4 偏振保持反谐振空芯光纤的导光
机理和初步制作

利用前文中提出的泄漏损耗的计算模型可以

直观地指导反谐振空芯光纤中的偏振性能, 这是所
有数值计算方法无法做到的, 属于一种逆向物理问
题求解. 偏振保持属性在大量光纤应用场景中都是
不可或缺的. 相较于实芯光纤而言, 要实现空气芯
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子中的偏振保持面临很大挑战, 因为任何与纤芯材
料有关的光学效应都失效了. 虽然在光子带隙空芯
光纤中可以实现窄带的双折射效应 [42,43], 但是如
何在宽带通光的反谐振空芯光纤中实现这一点仍

然是一个空白.

4.1 混合型反谐振反射光波导导光窗口中

的强双折射效应

对正方形状的单壁包层反谐振空芯光纤进行

了快速的半解析计算, 两个偏振态下纤芯基模的有
效折射率给出了光纤的双折射和偏振依赖损耗谱

(图 8 (a)). 当水平方向的玻璃壁厚 t1 = 0.67 µm、
竖直方向的玻璃壁厚 t2 = 0.54 µm时, 我们找到了
两类不同属性的反谐振通光窗口. 一类是普通意义
的反谐振通光窗口,

2t1(n
2 − 1)1/2/m < λ < 2t2(n

2 − 1)1/2/(m− 1)

(m为整数), 另一类我们称之为混合型反谐振
通光窗口. 例如, 在 218—265 THz 频率范围内,
t1 = 0.67 µm对应m = 2, t2 = 0.54 µm则对应
m = 1. 除了偶尔有一些Fano谐振造成的尖峰之
外, 半解析计算结果与数值仿真符合得很好 (误差
小于 5%). 可以看到, 在正常的反谐振通光窗口
内 (174 THz)玻璃壁外侧将光场在相位锁定在一
个确定值 (−180◦), 在混合型的反谐振通光窗口内
(243 THz)不同厚度的玻璃壁外侧处相位被锁定在
了不同的值 (−180◦和0◦).

我们把∆nr=Re(nV−nH)和∆ni= Im(nV−nH)
画出来, 下标V和H分别代表竖直和水平偏振,
上标 r和 i代表实部和虚部. 根据Kramers-Kronig
(K-K)关系 [44],可以得到如下描述光纤双折射和偏
振损耗之间关系的假设性公式:

图 8 (a)方形单壁层反谐振空芯光纤基模两种偏振态的有效折射率和损耗谱, a1 = a2 = 9.76 µm, t1 = 0.67 µm,
t2 = 0.54 µm; 当频率等于 (b) 174 THz和 (c) 243 THz时, 水平偏振模中Ex的振幅和相位分布图; (d)用简化模型计算
的和 (e)数值仿真计算的两种偏振下的有效折射率实部差 (∆nr, 黑色实线)和虚部差 (∆ni, 红色实线) [32]

Fig. 8. (a) Semi-analytically modeled loss and modal index spectra of a square-shaped single-wall hollow-core anti-
resonant fiber (in the inset) at the two polarizations, a1 = a2 = 9.76 µm, t1 = 0.67 µm, and t2 = 0.54 µm; at
the horizontal polarization, the field amplitude and phase distributions of Ex are plotted at the frequencies of (b)
174 THz and (c) 243 THz respectively; (d) modeled and (e) simulated differences of the real (∆nr, solid black lines)
and imaginary (∆ni, solid gray lines) parts of the effective modal indices between the two polarizations [32].
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∆nr(ω) ≈ 2

π

∫ +∞

0

∆ni(ω′) · ω′

ω′2 − ω2
dω′,

∆ni(ω) ≈ −2

πω

∫ +∞

0

∆nr(ω′) · ω′2

ω′2 − ω2
dω′.

(15)

对上述K-K关系公式进行了检验, 与数值计算结果
符合得很好 (图 8 (d)). 我们在第一阶混合型反谐振
通光窗口中发现了 10−4量级的双折射, 预示着在
反谐振空芯光纤中同时实现了宽带传输和强双折

射是可能的. 这是一种不同于以往实芯光纤和光子
带隙空芯光纤的双折射产生机制. 我们第一次做到
了利用K-K关系这样简洁的数学公式对反谐振空
芯光纤中的某一个特性进行针对性的设计. 此外,
还从不同类型不同级数的反谐振条件对光纤模场

大小的影响的角度分析了反谐振光纤的双折射特

性, 得到的结果与K-K关系的预测是一致的.

4.2 具有四阶旋转对称性的负曲率型反谐

振空芯光纤制作

为了在实验上看到双折射效应, 首先需要保
证反谐振空芯光纤的结构具有四阶旋转对称性.
我们对具有这一特征的负曲率型反谐振空芯光

纤进行了尝试加工 [28]. 在这样的结构中, 纤芯模
式的导光遵从所谓的包层模失配原理: 当包层玻

璃管直径为纤芯直径的 1.3—1.4倍时, 纤芯LP01

模的有效折射率曲线正好位于包层玻璃管LP01

和LP11模的有效折射率曲线的中间, 可以实现单
模传输 (图 9 (a)) [45]. 在玻璃管直径 20.8 µm、壁
厚 420 nm、管间距约 3.7 µm、纤芯直径 14.6 µm
的条件下 (图 9 (b)), 实现了 260—296 nm, 322—
422 nm, 478—708 nm窗口的反谐振导光 (图 9 (c)),
最小损耗约 0.3 dB/m, 出现在 355 nm波长. 虽然
这根尝试性光纤中还没有观察到双折射现象, 但是
我们实现了四阶旋转对称性的结构特征.

5 反谐振空芯光纤中弯曲损耗的机理
研究和实验验证

除了限制损耗外, 反谐振空芯光纤还存在较严
重的弯曲损耗. 事实上, 弯曲损耗和限制损耗之间
有一个相互折衷的关系. 为了降低限制损耗, 目前
的反谐振光纤的芯径一般为波长的 30—50倍, 这
使得在 10 cm左右的弯曲半径下光纤损耗开始急
剧增加, 严重影响了反谐振空芯光纤的应用. 为此,
我们对弯曲损耗的产生机理和实验展示做了深入

研究 [30].

图 9 (a)解析计算得到的直径 20.8 µm的玻璃管中的 LP01模 (黑色实线)和 LP11 模 (灰色实线)以及毛细管直径 16 µm时的芯层模,
玻璃管壁厚度为 420 nm, 红色虚线代表仿真计算得到的纤芯直径 14.6 µm 时的负曲率光纤 (4-tube)的模式色散曲线, 归一化频率
F = 2t(n2 − 1)1/2/λ = 2, 3, · · · 附近是反谐振通光窗口的边界; (b)负曲率光纤的扫描电子显微镜照片; (c)在 350, 380, 400和 550 nm
带通滤波片之后拍摄的光纤输出端照片; (d)光纤传输和损耗谱, 实线为测量结果, 灰色点划线为氙灯光源光谱, 灰色点线为仿真结果 [28]

Fig. 9. (a) Analytically calculated dispersion curves of the LP01 (black solid) and LP11 (gray solid) airy modes of a cladding tube
with the diameter of 20.8 µm and the fundamental core mode with the bore diameter of 16 µm (red solid). The thickness of the
glass tube is 420 nm. The black double arrows indicate the “cladding mode mismatching” requirement. The red dashed line shows
the simulated dispersion curve of the four-tube hollow-core negative curvature fiber with the inscribed core diameter of 14.6 µm.
At the normalized frequency F = 2t(n2 − 1)1/2/λ = 2, 3, · · · the anti-resonant reflecting optical waveguide band edges appear.
(b) Scanning electron microscope image of the 4-tube hollow-core negative curvature fiber. (c) Nearfield mode profiles captured on
a camera after bandpass filters centered at 350, 380, 400 and 550 nm, respectively. (d) Transmission and loss spectra of the fiber.
The solid lines are the measured results and the dotted gray line is the simulated result. The dash-dotted gray line is the spectrum
of the xenon lamp source [28].
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5.1 弯曲状态下短波长通光窗口的出现和

理论解释

负曲率型反谐振空芯光纤的包层是由一圈互

不接触的玻璃管环绕而成的 (图 10 (a)).除了像第 3
节中那样将包层结构沿径向方向逐层切割之外, 还
可以把每个玻璃管当做一个独立个体来处理 [45].

当光纤处于弯曲状态时, 为了计算光纤中的模
式, 可以等效地将光纤横截面上的折射率乘上一个
保角系数 exp(x/Rb) [46], 其中Rb为光纤弯曲半径,
方向沿着−x 轴. 引入一个假设来降低计算复杂度:
把每个玻璃管看作一个独立的个体, 它对应的保
角系数在一阶近似下等于一个常数 exp(xc/Rb), xc

为玻璃管中心位置的x 坐标. 在知道了光纤的尺
寸和玻璃管的方位角之后, 可以用柱坐标系中的传
输矩阵方法精确地算出圆形玻璃管中的玻璃导模

(模式系数的虚部为零)和空气泄漏模 (模式系数的
虚部不为零)的色散曲线. 图 10 (b)和 (c)中的虚线
和细实线代表了这两类模. 这两幅图分别计算了方
位角位置不同的两对玻璃管的情况. 把玻璃管的模
式色散曲线和整根光纤的空气芯模式的色散曲线

(图 10 (b)和 (c)中的粗实线)进行比对,发现了一个
有趣的现象: 两者只在个别波长相匹配, 在这些匹
配波长之间的区域反谐振条件仍然满足 (即光纤
的包层结构对纤芯中光束的向外泄漏起到了阻碍的

图 10 (a) I类摆放姿态下的负曲率空芯光纤以及弯曲造成的折射率变化 (保角因子)分布图; (b), (c)乘上保角因子后玻璃管结构
的导模和泄漏模的模式系数色散曲线; (b)和 (c) 分别代表最外侧的和次外侧的两个玻璃管; D = 40 µm, d = 24 µm, t = 410 nm,
Num = 7; 对弯曲光纤纤芯模的色散曲线的简化计算 (黑色粗实线)与精确的仿真计算 (空芯方框)符合得很好; (d), (e) 在反谐振窗
口 (F ∈ [0, 1])的短波侧获得的连续通光区域的宽度 (∆F )随弯曲半径和玻璃管直径变化的函数, (d)和 (e)分别代表 I类和 II类摆
放姿态下的弯曲情况 [30]

Fig. 10. (a) Schematic illustration of the hollow-core negative curvature fiber at the bending configuration of Type I and the
effect of the conformal mapping on the refractive index. (b), (c) Dispersion curves of the equivalent air core capillary (thick
black line) and the tubes (dashed lines for dielectric modes and thin solid lines for airy modes) in the simplified model.
The tubes in the outermost side (b) and in the second outermost position (c) under bending are respectively calculated
with D = 40 µm, d = 24 µm, t = 410 nm, and Num = 7. Numerical simulation of the core mode of the actual fiber (holy
squares) agrees reasonably with the simplified modeling. (d), (e) The maximum frequency spans (∆F ) acquired in the short
wavelength side as a function of the bending radius and the tube diameter for the (d) Type I and (e) Type II fiber bending
configurations [30].
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图 11 (a)—(c) #1, #2, #3负曲率空芯光纤的扫描电子显微镜照片; (d)—(f) 三根光纤在不同弯曲半径下的透射谱; 图标
表示了弯曲半径 × 盘绕圈数 [30]

Fig. 11. (a)–(c) Scanning electron microscope images of hollow-core negative curvature fiber #1, #2, #3 having
different tube sizes and core radii as indicated, all the scanning electron microscope images have the same scale bar;
(d)–(f) transmission spectra of the three fibers under different bending radii, and the legend in each graph denotes
bending radius in cm × number of turns [30].

作用). 将能够实现反谐振的连续的频率带宽 (∆F )
提取出来, 表示为光纤弯曲半径Rb和玻璃管直径d

的函数, 图 10 (d)发现弯曲状态下的光纤仍能实现
相当宽的导光. 因此, 基于负曲率空芯光纤中玻璃
管数量的有限性, 我们找到了一定程度上克服光纤
弯曲损耗的方法. 新的通光窗口出现在整个反谐振
通带的短波一侧, 最佳的弯曲导光状态出现在玻璃
管直径较大、光纤弯曲半径适中 (略小于 10 cm)的
情况下.

如果考虑光纤的摆放姿态相对于光纤弯曲

方向的夹角 (图 10 (e)), 上述结论仍然成立. 在
图 10的计算中, 限定了光纤中玻璃管的数量为
6—8个, 这被认为是能够实现低损耗、高模式纯度
的最佳范围. 显然, 玻璃管数量为 6时最有利于实
现反谐振光纤的弯曲导光.

5.2 弯曲损耗的实验测量

我们在实验上检验了上述理论. 图 11 (a)—(c)
给出了三根光纤 (#1—#3)的扫描电子显微镜照
片, 6个互不接触的玻璃管壁厚为 410 nm. #1号
光纤的纤芯直径为 40 µm, 玻璃管直径 18 µm, 玻
璃管间距 11 µm. #2号和#3号光纤的参数分别为

(40 µm, 24 µm, 8 µm)和 (32 µm, 22 µm, 5 µm).
#3号光纤是其中最符合弯曲状态导光的结构. 当
光纤直着摆放或者弯曲半径较大 (Rb = 16 cm)时,
三根光纤的通光性能非常相似 (图 11 (d)—(f)中的
黑色曲线), 测量得到的传输损耗在 100 dB/km的
水平. 当弯曲半径减小为 5—2 cm时, 光纤的通
光窗口逐渐向长波方向移动 (图 11 (d)—(f)中的红
色、绿色、蓝色、粉色曲线). 最显著的特征出现在
#2号和#3号光纤弯曲半径Rb < 5 cm时, 新的非
常宽带的通光窗口在短波侧逐渐形成. 例如, 在
图 11 (f)的粉色曲线中短波的通光窗口的宽度达到
了110 THz的量级 (从980 nm到1520 nm). 这代表
了一个在弯曲状态下反谐振光纤导光的有效方法,
也验证了5.1节对导光机理的近似计算的正确性.

6 总结与展望

过去十年间, 受益于更早十年开启的研究工作
的积累和新结构的发现, 反谐振空芯光纤研究迅速
发展成为空芯光纤领域的最前沿. 这类空芯光纤
不仅在传输损耗和单模纯净度方面达到了光子带

隙空芯光纤的水平, 还拥有后者无法企及的宽带导
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光和超高激光损伤阈值的好处. 它必将成为各种
光与物质相互作用应用的优良载体, 在超短超强激
光脉冲传输 [47]、单周期脉冲产生 [48,49]、低延迟光

通信 [50]、紫外光源 [51]、中红外气体激光 [31,52]、生

物化学传感 [39,53]、量子光学 [54,55]和近红外到太赫

兹波段波导 [56]等大量的交叉学科研究中发挥重大

作用.
从几何对称性的角度来看, 我们发现反谐振空

芯光纤可以理解为光子带隙空芯光纤和布拉格空

芯光纤的混合体. 首先, 它以熔石英为唯一基础材
料, 不仅使光纤的制作技术更成熟 (更有利于形状
的精确控制)、材料纯度更高 (更有利于降低吸收和
瑞利散射损耗), 而且可以发挥包层区域由单一类
型玻璃界面组成的好处 (对光束的向外泄漏具有更
加强烈的阻拦效果). 其次, 反谐振空芯光纤中的光
场相干相消作用主要发生在与玻璃壁垂直的方向

上 (与布拉格光纤类似), 而光能的向外辐射则并不
局限在径向方向上 (与光子带隙空芯光纤类似). 正
是由于这种混合型的结构特征, 反谐振空芯光纤的
导光机理的复杂度适中, 它的光束囚禁作用的灵活
度也适中. 这使得我们意识到有可能建立一套半解
析的理论模型来直观地分析反谐振空芯光纤的损

耗问题, 并对其结构进行优化设计.
我们的做法是把局域性的光场相干相消作用

和全局性的辐射能流叠加作用分开来处理. 突出体
现在第2节中将光纤玻璃壁分块处理之后再进行积
分叠加的过程中. 这一方法的成功应用清晰地阐
明了反谐振导光机制和光子禁带导光/布拉格导光
之间的区别, 后两者都是基于全局性布拉格反射效
应的导光机制. 在上述理论的基础上, 我们发明了
一套具有较高精度的半解析计算光纤限制损耗的

模型.
在第 3节中, 我们把实际的光纤包层结构引入

分析, 提出了将负曲率光纤进行逐层分割的想法;
阐明了影响导光的四项物理机制, 给出了描述限制
损耗的总方程. 在不考虑Fano谐振影响的前提下,
这个总方程可以推广应用到更广泛的反谐振空芯

光纤结构中去. 我们在实验上也实现了从紫外到中
红外各个波段的光纤制作.

在第 4节中, 应用上述理论阐明了混合型反谐
振通光窗口的机理以及光纤中双折射 -偏振损耗之
间的K-K关系和 10−4量级的宽带双折射效应; 完
成了实验制作双折射反谐振空芯光纤的第一步 (一

根具有四重旋转对称性的光纤). 在第 5节中, 运用
类似的理论又研究了光纤的弯曲损耗, 解决了如何
在弯曲状态下进行反谐振空芯光纤导光的问题, 并
得到了实验验证.

本文回顾了我们对反谐振空芯光纤导光机理

和实验加工的研究进展; 用直观的物理图像解释了
许多发生在这类光纤中的光学现象, 提出了完整的
可以定量化计算的模型. 我们的理论可以用来对光
纤性质进行非常直接的优化设计, 避免了求解逆向
问题时会遇到的麻烦. 我们的实验工作突破了光纤
拉制过程中的多个技术困难, 完美检验了理论, 也
为接下来在这类光纤上进行更多创新性的应用打

下了坚实的基础. 展望未来五年, 我们相信反谐振
空芯光纤一定会在进一步降低传输损耗和拓展光

纤应用方面取得更大的突破.
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Abstract
The inherent material imperfections of solid core optical fiber, for example, Kerr nonlinearity, chromatic disper-

sion, Rayleigh scattering and photodarkening, set fundamental limitations for further improving the performances of
fiber-based systems. Hollow-core fiber (HCF) allows the light to be guided in an air core with many unprecedented
characteristics, overcoming almost all the shortcomings arising from bulk material. The exploitation of HCF could rev-
olutionize the research fields ranging from ultra-intense pulse delivery, single-cycle pulse generation, nonlinear optics,
low latency optical communication, UV light sources, mid-IR gas lasers to biochemical sensing, quantum optics and
mid-IR to Terahertz waveguides. Therefore, the investigations into the guidance mechanism and the ultimate limit of
HCF have become a hot research topic. In the past two decades, scientists and engineers have fabricated two types
of high-performance HCFs with loss figures of 1.7 dB/km and 7.7 dB/km for hollow-core photonic bandgap fiber (HC-
PBGF) and hollow-core anti-resonant fiber (HC-ARF) respectively. In comparison with the twenty-years-old HC-PBGF
technology, the HC-ARF that recently appeared outperforms the former in terms of broadband transmission and high
laser damage threshold together with a quickly-improved loss figure, providing an ideal platform for many more chal-
lenging applications. While the guidance mechanism and fabrication technique in HC-PBGF have been well recognized,
the HC-ARF still has a lot of room for improvement. At the birth of the first generation of broadband HC-ARF, the
guidance mechanism was unclear, the fiber design was far from perfect, the fabrication was immature, and the optical
properties were not optimized. In the past five years, we have developed an intuitive and semi-analytical model for
the confinement loss of HC-ARF and managed to fabricate high-performance nodeless HC-ARF. We further employ our
theoretical model and fabrication technique to well control and design other interesting properties, such as polarization
maintenance and bending loss in HC-ARF. For a long time, the anti-resonant theory of light guidance has been regarded
as being qualitative, and the leaky-mode-based HC-ARF have been considered to have worse performances than the
guided-mode-based HC-PBGF. Our investigations in theory and experiment negative these prejudices, thus paving the
way for the booming development of HC-ARF technologies in the near future.
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