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计算方法: 通过有限元法模拟反谐振空芯光纤的损
耗特性。这里采用COMSOL波动光学模块中的“电
磁波，频域”物理场接口，求解的物构方程如下：

∇ ∇ 𝐸 𝑘 𝜀 𝐸 0
依图1构建几何模型并外加完美匹配层(PML) 为边
界条件。设定主体材料为石英，光纤芯径𝐷为120
μm，毛细管外径𝑑为72 μm，壁厚𝑡为1.04 μm，波
长𝜆 为4 μm。石英和空气区域以三角网格划分，
PML域以映射网格划分(图2)，定义
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其中𝑛  、𝑛 分别为空气和石英在𝜆 处的折射率，
𝜆 为横向波长，𝑛 为模式有效折射率(此处采用
M-S模型结果作为先验值代入[1])。 𝑚 、 𝑚 和𝑚
分别为空气、石英、PML域的最大单元尺寸。另
设PML层厚为𝑚𝜆 (𝑚为整数)。则PML层厚及网格
大小可通过变化参数(𝑚, 𝑞 , 𝑞 , 𝑞 )控制。这里对四
个参数进行所有组合扫描，观察损耗计算结果并
以相对于均值的偏差进行呈现。

简介: 低损微结构空芯光纤在光通信、传感、微
加工以及气体非线性研究等领域具有极大潜力。
其中，反谐振空芯光纤（AR-HCF）因其简单有
效的结构设计及低损宽带传输的特点而备受关注。
图1是典型的AR-HCF结构，我们以其为原型研究
此类具有大芯径-波长比和稀疏精细结构微结构
空芯光纤的网格划分策略，以期在尽量减少计算
资源的情况下保证损耗结果的准确性，并基于此
进一步研究该光纤的结构参数对其损耗特性的影
响。

结果: 按照我们的网格划分设定，通过对空气、石
英和PML区域的网格进行不同程度的划分来研究
网格疏密对损耗结果收敛性的影响，结果如下图。
发现计算结果仅对石英区网格划分敏感，当网格
最大单元尺寸被限制在1/4的石英中波长以下时，
结果收敛。类似结论在模式折射率的收敛性验证
中同样存在。

结论: 仿真表明损耗及模式折射率计算结果的收敛
性敏感于石英区域的网格划分，由此可在保证计算
结果稳定收敛的情况尽可能减少计算资源占用；另
外研究了反谐振空芯光纤的结构参数对于损耗的调
控作用，为设计低损光纤提供参考。
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图 2.各区域网格划分示意图

图 4.AR‐HCF包层结构参数对损耗的影响

图 1. 典型的AR-HCF结构

低损微结构空芯光纤的数值仿真研究
吴达坤1,2, 于飞1 , 王亚洲1,2 , 廖梅松1

1.强激光材料重点实验室，中国科学院上海光学精密机械研究所，上海
2.材料与光电研究中心，中国科学院大学，北京

Excerpt from the Proceedings of the 2019 COMSOL Conference in Beijing

基于前面收敛性验证结果，对反谐振空芯光纤进行
进一步研究。通过改变光纤结构参数（芯径定为
120 μm）并计算光纤损耗，结果如图4，发现此类
光纤的限制损耗对于芯壁厚度和包层空气孔尺寸都
非常敏感，而材料损耗的变化则主要取决于芯壁厚
度。图中圈出了反谐振空芯光纤的低损区域，为制
备低损光纤的结构设计提供参考。
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图 3.PML层厚及各区域网格划分对于损耗结果收敛性的影响
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