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摘要:空芯光纤有着不可替代的物理特性,成为科研机构珍贵的基础研究课题,但由于其整体性能和配套应用并不成熟,产业

界一直保持观望态度。近些年来,随着空芯光纤损耗指标的不断优化,多个产业应用案例的成功推进,空芯光纤逐渐得到工

业界的进一步重视。文章梳理了3类空芯光纤,即空芯布拉格包层光纤、空芯光子带隙光纤和空芯反谐振光纤,重点介绍了其

光学工作原理和测试手段,也结合通信、激光传能和传感领域的应用情况分析了空芯光纤的优势。文章最后对标通信单模光

纤对空芯光纤的未来技术趋势做出了展望。
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Abstract:Duetoitisirreplaceablephysicalcharacteristics,Hollowcoreopticalfiberhasbecomeapreciousbasicresearchtopic
forscientificresearchinstitutions.However,theindustryhasbeenkeepingawait-and-seeattitudebecauseofitsoverallper-
formanceandsupportingapplicationsarenotmature.Inrecentyears,withthecontinuousoptimizationofthelossperform-
ance,andthesuccessfulpromotionofseveralindustrialapplicationcases,hollowcorefiberhasgraduallybeenpaidmoreatten-
tionbytheindustryside.Inthispaper,threetypesofhollowcorefibers:hollowcorebragglayeredfiber,hollowcorephotonic
bandgapfiberandhollowcoreantiresonantfiber,arereviewed.Thepaperismainlyfocusedontheiropticalprinciplesandtes-
tingmethods,andcombinedwiththeapplicationofcommunication,laserpowerdeliveryandsensingfieldstoanalyzethead-
vantagesofhollowcorefiber.Finally,thefuturetechnologydevelopmenttrendofhollowcorefiberisprospected.
Keywords:opticalfiber;hollowcoreopticalfiber;micro-structure;environmentalconditions;opticalfibertest;powerdeliver-
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0 引 言

随着信息时代数据传输容量需求的爆炸性增

长,各类新型激光器输出功率的急速提升,以及各类

极端环境条件下的应用要求,石英玻璃材料本征特

性所带来的缺陷,如色散、非线性、损伤阈值以及中

红外波段不导光等问题暴露得愈发明显,严重制约

了光纤应用技术的进一步发展[1]。多芯、少模光纤

是近几年的研究热点,可以较好地提高传输效能,但
是依旧不能一劳永逸地解决传感和传能面临的问

题。空芯光纤藉由在空气中而非石英玻璃材料中传

输光,能够大幅避免上述石英材料本征缺陷所带来

的问题,同时结合其特有的潜在低损耗、大传输容

量、高带宽以及通过灵活设计来调控传输窗口波段

等优势特性,能够实现为大容量光纤通信、高功率激

光传能、光纤陀螺、生物医学传感、非线性光学、光孤

子及太赫兹(TeraHertz,THz)传输等应用发展提

供有力的支持,故空芯光纤领域成为最引人瞩目的

特种光纤发展方向之一[2]。
空芯光纤自1999年完成首次研制以来,经过

20多年的发展,根据导光机理的不同,大致可分成3
大类:空芯布拉格包层光纤(HollowCoreBragg
LayeredFiber,HCBF)、空芯光子带隙光纤(Hollow
CorePhotonicBandgapFiber,HCPBF)以及空芯反
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谐振 光 纤 (Hollow Core AntiResonantFiber,

HCARF)。本文将对这3大类空芯光纤的结构设

计和导光机理作简单介绍,并对相应光纤的性能测

试结果及初步的应用情况进行展示与分享。

1 空芯光纤工作基本原理

不同类型空芯光纤由于结构不同,其导光机理

也各不相同,研究人员对其结构的优化主要集中于

损耗性能的提升上。图1梳理了近些年来典型空芯

光纤的结构变化及其损耗指标[3-19],并且与常规通

信单模光纤(SingleModeFiber,SMF)进行了对比。
当前HCBF的损耗依然很高,在数十到上百dB/km
量级;HCPBF通过增大纤芯直径、优化包层孔结

构,损耗最低可到1dB/km量级,且传输带宽较大;

HCARF损耗性能目前为空芯光纤中最佳,2021年

实现了最低损耗为0.22dB/km。
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图1 3类空芯光纤的损耗性能及

与通信SMF的对比[3-19]

Figure1 Thecomparisonoflossperformancebetween
threetypesofhollowcorefibersandSMF[3-19]

1.1 HCBF
HCBF与基于二维周期性结构的 HCPBF相

比,其包层结构简单,由径向高、低折射率周期性交

叠的介质材料构成,可以通过化学气相沉积(Chem-
icalVaporDeposition,CVD)工艺直接制造。图2
所示为HCBF的典型结构及光在其中的传输路径,
如图2(a)所示,中心为空气纤芯(折射率为nc),周
围是折射率呈周期性变化的布拉格包层结构(折射

率为nh 和nl,布拉格包层层数可根据设计要求调

整),最外层是光纤外包层,光线最终都反射回中间

的空气纤芯中。从1999年第1根全向反射带隙布

拉格光纤拉制诞生起[20],发展至今,主要应用于光

纤激光器、光纤传感和光纤滤波等领域。
基于一维周期性结构的光子带隙原理导光[21],

HCBF的纤芯为空气孔,当光到达纤芯和包层分界

面时,对于满足布拉格条件的波长,无论以何种角度

入射,均被周期性包层介质散射返回纤芯中,最终表

外包层

布拉格包层

空气纤芯

(b) HCBF 光纤导光机理
(b) Light guiding mechanism of HCBF

(a) HCBF 光纤结构
(a) Geometry of HCBF

nl

nh

nc

图2 HCBF光纤结构及导光机理示意图

Figure2 GeometryofHCBFandit’slightguidingmechanism

现为将特定频率的光波束缚在空气纤芯中沿轴向进

行传播。通过合理调整布拉格包层结构参数(高低

折射率材料厚度dh和dl、折射率nh和nl、周期层数

等),可以获得不同的光波传输带宽。当满足1/4波

长条件时,中心波长λ0 附近的最大带隙宽度和高低

折射率材料层厚度有如下关系:

dl,h= λ0
4 n2l,h-Re(ncore)2

, (1)

式中:dl,h 为高低折射率材料厚度;nl,h 为高低折射

率材料的折射率值;ncore 为纤芯折射率;Re表示取

折射率实部。

由于纤芯为空气,即ncore=1,有dh n2h-1=

dl n2l-1=λ0/4,但 当 光 正 入 射 时 则 为 dhnh =
dlnl=λ0/4。

1.2 HCPBF
HCPBF基于二维周期性结构的光子带隙原理

导光。纤芯为空气,包层由周期性阵列排布的空气

孔构成带隙结构,形成光子禁带,从而使特定频率的

光波入射到光纤时,遇到光子禁带无法穿越而反射

回来,使其限制在空气纤芯中传播。
为了形成稳定的光子禁带,HCPBF对包层空

气孔的周期性排列要求很高,故制造工艺方面也较

HCBF复杂,大致流程是:首先需要根据结构设计要

求拉制具有精确外径的包层毛细管;然后将这些毛

细管排布成微结构毛细管束,并插入套管内进行组
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装堆叠固定并拉制成微结构预制棒,其空气纤芯是

通过排管时移除中心位置的数个毛细管而成;最后,
通过精密气压控制,将预制棒拉制成丝,形成对应的

HCPBF。图3所示为 HCPBF发展过程中几种典

型的光纤截面扫描电镜图[13,15,17],早期的 HCPBF
导光性能较差,随着光纤结构的不断完善,纤芯尺寸

也在不断增大,到2013年,光纤损耗和带宽性能均

得到较好的优化。

1999 年首个
HCPBF

2004 年 1.7 dB/km
15 nm 带宽

2013 年 3.5 dB/km
160 nm 带宽

图3 HCPBF发展过程中几种典型的

光纤截面扫描电镜图[13,15,17]

Figure3 Cross-sectionofseveraltypicalHCPBF [13,15,17]

1.3 HCARF
HCARF结构异于 HCBF和 HCPBF,包层由

单层或多层、有节点或无节点和单环或嵌套结构的

石英毛细管组成。由于其包层的折射率周期性排布

并不严格,不足以支持光子带隙的形成,应用的是一

种不同于光子带隙效应的导光机理。图4所示为典

型HCARF结构及其导光原理,图4(a)和4(b)中,
白色区域为石英玻璃,黑色区域为空气。

HCARF的导光原理主要是通过特定的包层结

构,使满足谐振波长的光耦合至包层透射出去,将不

满足谐振条件的光反射回空气纤芯稳定传输,实现

反谐振反射导光,谐振波长取决于包层石英毛细管

的结构和谐振阶次[22]。
基于反谐振反射光波导(Anti-resonantRe-

flectingOpticalWaveguide,ARROW)理论模型,满
足谐振条件时的谐振波长λm 与包层石英玻璃毛细

管壁厚d、空气折射率n0 和石英玻璃折射率n1 有如

下关系:

2d2πλm
n2
1-n20 =2mπ, m∈N+,

λm =2dm n2
1-n20 , (2)

式中,m 为谐振阶次,m 越高对应的通带带宽越窄。
在制造上,HCARF通常沿用 HCPBF制备所

采用的管束堆积法,只是在具体的毛细管堆积方式

以及后续光纤拉制时的温度和气压等参数控制上存

在较大差异。

(c) HCARF 的导光机理
(c) Light guiding mechanism of HCARF

(a)单层无节点圆环 HCARF[8]

(a) HCARF with non鄄touching
capillaries[8]

(b) 嵌套式圆环 HCARF[12]

(b) Nested HCARF[12]

纤芯

n0

n0

n0

n1

n1

a

d

d

注：a 为空气纤芯直径。

图4 典型HCARF结构及其导光机理

Figure4 TypicalHCARFstructure
andit’slightguidingmechanism

2 空芯光纤损耗性能测试

损耗一直是空芯光纤的核心性能指标,也是研

究人员光纤结构优化的重点方向,除了通常所说的

光纤损耗,还有某些特殊应用场景下的弯曲损耗和

辐 射 诱 导 损 耗 (Radiation-induced Attenuation,

RIA)。

2.1 损耗指标

空芯光纤的出现,主要是为了克服石英玻璃材

料在光传输中由于其本征特性所带来的各种问题,
但真正应用于实际,首先需要关注空芯光纤的损耗

性能。由于空芯光纤的重要应用场景之一是光纤通

信,为应对不断发展的通信系统长距离、大容量和高

速率等要求,科研人员在损耗性能提升方面投入了

大量精力。

HCBF由于实际加工中的局限性以及材料损耗

的问题,其损耗一直很高,通常为dB/m 量级,较

HCPBF和HCARF损耗大2~3个数量级,这严重

制约了HCBF的应用效果,也是近年来相关题材研

究偏少的主要原因。不过,不少研究人员倾向于运

用其泄露光作为短距离的传感元器件,也用作光/电

转换的敏感元器件等。

HCPBF在1999年首次被拉制出来时,损耗同

样特别大,但通过对其损耗机理的研究以及相应光
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纤结构设计优化和制造工艺水平的提升,到2017
年,HCPBF的损耗已经降低到1.3dB/km 的量

级[19]。但是 HCPBF在通信窗口的损耗理论上可

低至1.0dB/km以下,因此其损耗性能还有很大的

提升空间。

HCARF由于其超低损耗的特性被广泛关注并

成为研究热点,最初的HCARF为Kagome结构,包
含多层包层,结构较复杂;2013年俄罗斯科学院光

纤研究中心的 Kolyadin等提出单层圆环无节点结

构[8],如图4(a)所示,至此 HCARF的发展进入了

新阶段;到2020年,南安普顿大学推出了嵌套环结

构 HCARF,其 损 耗 已 低 至 0.28dB/km[12],如
图4(b)所示;2021年更是优化到0.22dB/km,这
也是目前为止损耗最低且制作可行的空芯光纤结

构。
在损耗测试技术方面,截断法一直是最为常规

和准确的方法,即可调谐光源/超连续光源通过标准

SMF输出,再通过空间光调制将标准SMF与空芯

光纤耦合对准,空芯光纤的末端接入到光谱分析仪

中,通过测量截断前和截断后的光传输谱,确定截断

部分的损耗值,并依此来计算不同工作波长λ下的

空芯光纤损耗α(λ),具体公式为

α(λ)= 1ΔL10log10
P2(λ)
P1(λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

) , (3)

式中:ΔL为截断部分的空芯保偏光子带隙光纤长

度;P1(λ)和P2(λ)分别为截断前和截断后的输出

光谱功率密度。

2.2 空芯光纤弯曲损耗测试

除一般情况下的光纤损耗性能,许多应用场景

也对空芯光纤的弯曲损耗提出了要求,例如光纤陀

螺这一典型应用的发展趋势要求陀螺敏感单元小型

化、高精度和抗干扰等。空芯光纤由单一玻璃材料

构成,具备抗干扰优势,但空芯光纤内部结构复杂,
其弯曲性能较常规实芯光纤弱。因此,利用空芯光

纤作为陀螺仪敏感部件时,就要求其具备良好的抗

弯曲性能。
由于 HCPBF能较好地将光束缚在空气纤芯

中,其弯曲损耗要显著优于纤芯更大的 HCARF,表
现出优良的抗弯曲性能。以近两年本团队开发的

7-cell(取出中间7根毛细管构成空气纤芯,纤芯直

径约17μm)和19-cell(取出中间19根毛细管构成

空气纤芯,纤芯直径约30μm)HCPBF为对象(如
图5所示)进行弯曲损耗测试,即将对应的光纤缠绕

在不同直径的圆柱体工装上,然后测量其输出光谱。

测试结果分别如图6和图7所示,由图可知,即使是

在弯曲直径仅为4mm 的微小弯曲情况下,7-cell
HCPBF在1550nm波段弯曲和舒展状态下的传输

谱依 然 重 合,表 明 弯 曲 损 耗 非 常 小;而 19-cell
HCPBF的抗弯曲性能则略差于7-cellHCPBF,只
有在弯曲直径≥10mm时,1550nm波段的弯曲和

舒展状态传输谱才会基本重合在一起。HCPBF弯

曲损耗最典型的特征是传输谱红移和带宽变窄,所
以需要尽可能避免HCPBF在较小工作波段时出现

微小弯曲情况。

(a) 7鄄cell HCPBF (b) 19鄄cell HCPBF

图5 自产7-cell和19-cellHCPBF横截面图

Figure5 Cross-sectionofself-produced7-cell
and19-cellHCPBF
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(b) 弯曲直径 4 mm
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图6 7-cellHCPBF在不同弯曲

直径下的输出光谱

Figure6 Outputspectrumof7-cellHCPBF
atdifferentbendingdiameters

对比 HCPBF良好的抗弯曲性能,HCARF的

21

光通信研究 2023年 第2期 总第236期



舒展状态
弯曲缠绕

弯曲恢复

输
出
功
率
/d
Bm

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700
波长/nm

(a) 弯曲直径 30 mm
(a) Bending diameter 30 mm

输
出
功
率
/d
Bm

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

输
出
功
率
/d
Bm

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700
波长/nm

1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700
波长/nm

(b) 弯曲直径 10 mm
(b) Bending diameter 10 mm

(c) 弯曲直径 4 mm
(c) Bending diameter 4 mm

舒展状态
弯曲缠绕

弯曲恢复

舒展状态
弯曲缠绕

弯曲恢复

-90

图7 19-cellHCPBF在不同弯曲

直径下的输出光谱

Figure7 Outputspectrumof19-cellHCPBF
atdifferentbendingdiameter

包层结构在弯曲条件下束缚光的能力弱,使光能量

容易耦合到包层圆环中,相应的弯曲损耗也会急剧

放大,故在使用时需要格外注意不能出现小半径弯

曲。同样以本团队开发的单层6环HCARF进行弯

曲损耗测试,而且区别于前文 HCPBF弯曲损耗测

试的定量分析,此次测试通过将待测光纤密排缠绕

数10圈于不同半径的圆柱体上,精确计算出每1圈

弯曲所引入的弯曲损耗。
具体弯曲损耗测试结果如图8所示,其中插入

有实际测试时工装和光纤样品照片,在1550nm波

段,当圆柱体半径为3cm时,19-cellHCPBF缠绕1
圈引入的弯曲损耗只有2.13×10-3dB,而6环

HCARF 缠 绕 一 圈 引 入 的 弯 曲 损 耗 则 高 达

96.3dB[23],两者存在4个数量级的差距,对比结果

如表1所示。
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(a) 19鄄cell HCPBF 在不同弯曲半径下损耗情况
(a) Bending loss at different bending radius of 19鄄cell HCPBF
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(b) Bending loss at different bending radius of 6鄄ring HCARF

注：R 为弯曲半径。

图8 19-cellHCPBF和6环HCARF
弯曲损耗测试结果

Figure8 Bendinglosstestresultsof19-cellHCPBF
and6-ringHCARF

表1 HCPBF和HCARF的弯曲损耗对比

Table1 Comparisonofbendinglossbetween
HCPBFandHCARF

弯曲半径/cm
弯曲损耗/dB/圈

19-cellHCPBF 6环 HCARF
5.00 0.42×10-3 1.93
4.00 / 9.35
3.00 2.13×10-3 96.30
1.00 1.39×10-3 /

0.25 3.63×10-3 /

2.3 空芯光纤RIA测试

当空芯光纤应用于航天用光纤陀螺中时,除了

要关注光纤的弯曲损耗特性,由于航天环境恶劣,受
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到宇宙辐射影响,因此还有一个重要指标RIA不容

忽视。
当使 用 SMF 或 传 统 保 偏 光 纤(Polarization

MaintainingFiber,PMF)绕制光纤陀螺敏感环时,
空间辐射会引起锗掺杂纤芯玻璃键结构变化[24],导
致纤芯对光能量吸收增加,产生很高的RIA,严重

影响光纤陀螺使用寿命和可靠性。空芯光纤得益于

其空气孔的高占空比,降低了纤芯区域石英壁的厚

度,使得光场和石英材料的重叠面积极小,具备较强

的抗辐照性能。图9所示为南安普顿大学研究人员

对HCPBF和SMF的RIA测试对比结果[25],其中

插入有使用的 HCPBF样品扫描电镜图。分别将

HCPBF和SMF放置于γ射线辐照下,当总辐照剂

量达到940kGy时,在1550nm波段,测得SMF的

RIA约为210dB/km,对应的 HCPBFRIA 仅为

2.1dB/km,是SMF的百分之一。

RI
A/
dB

/k
m

10-2

10-1

100

101

102

103

SMF
HCPBF

102 103 104 105 106

总辐射剂量/Gy

图9 1550nm波段时HCPBF和SMF的

RIA随辐照剂量变化情况[25]

Figure9 RIAasafunctionoftotaldoseat1550nm

betweenHCPBFandSMF[25]

由此可见,空芯光纤具备极强的抗辐照性能,可
以大大提高光纤器件在太空辐照环境下的寿命,保
证其性能稳定。

3 空芯光纤应用技术

空芯光纤的应用技术,主要还是集中在通信、传
感、激光传能和光纤陀螺等领域,且不同类型的空芯

光纤,应用方向的重点也不相同。

3.1 HCBF应用

HCBF损耗性能较差,通常应用于短距离元器

件场景,例如光纤滤波器、激光能量传输以及各类传

感器中。HCBF用作光纤滤波器,可用于激光器的

输出波长选择。北京交通大学娄老师团队将HCBF
与一个由PMF绕制的Sagnac环通过2×2的耦合

器连接在一起,构成了一种新型光纤滤波器[26],使

不同的输出光波长具有不同的透射强度,与传统等

波长间隔和等幅值的梳状输出谱相比,能有效抑制

模式竞争,提高边模抑制比,并增强激光的输出稳定

性,其输出如图10所示。

1 562.9 nm
1 563.6 nm
1 565.0 nm
1 565.8 nm
without HCBF
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图10 基于HCBF的新型光纤滤波器在1562.5~
1565.8nm的单波长输出情况[26]

Figure10 Single-wavelengthlasingoutputintherange
1562.5~1565.8nmoftheproposed

NovelFiberFilterbasedonHCBF[26]

HCBF也被用作红外激光和飞秒激光脉冲的传

输介质。飞秒激光单脉冲持续时间极短,一般为几

十到几百飞秒,但其峰值功率极大、频谱范围超宽,
而HCBF的高损伤阈值以及宽光谱和大角度的光

反射特性,十分适用于飞秒激光脉冲的传输。此外,
通过调整 HCBF的制造材料,可以改变其工作波

段,例如采用塑料材料时,对应的 HCBF能支持可

见光和THz波段的光传输[27]。MIT团队在多年前

尝试利用塑料薄膜和高折射率硫系玻璃薄膜实现大

折射率差的布拉格包层结构空芯光纤[28],不过在

10.6μm波长传输性能方面损耗较大。
光纤传感方面,基于 HCBF的传感技术常用于

各类气体、温度、压力和应变传感器中。2021年,

Wang等人提出一种基于光纤布拉格光栅(Fiber
BraggGrating,FBG)和 HCBF级联的光纤传感

器[29],如图11所示。其传感单元由一段包含FBG
的SMF、一段HCBF以及一段空芯毛细管(Hollow
CoreCapillary,HCC)拼接而成,能同时测量环境温

度和气压。在最高600℃温变以及2MPa气压的

大动态范围内,该光纤传感器实现了对温度和气压

的 准 确 检 测,其 压 力 和 温 度 灵 敏 度 分 别 为

-3.747nm/MPa和25.925pm/℃。此外,只需稍

微调整传感单元结构,变为SMF-HCBF-SMF拼接

级联,即可利用HCBF透射光对外界环境变化敏感
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的特性,实现对液位甚至人体呼吸的传感检测[30-31]。

压力泵

宽谱光源

环行器

光谱仪

加热炉

传感单元

1

2

图11 用于温度和气压测试的光纤传感器

实验装置示意图[30]

Figure11 Experimentsetupfortemperature

andgaspressureresponse[30]

3.2 HCPBF应用

HCPBF的应用范围很广,除光纤通信外,还在

光纤陀螺、光纤传感、高功率激光传能和偏振控制等

方面有广泛应用。早在2013年,英国南安普顿大学

Poletti教授团队就将19-cellHCPBF用于密集波分

复 用 (Dense Wavelength Division Multiplexing,

DWDM)传输,在1528~1560nm波段的37个通

道上 以 40 Gbit/s 的 速 率 发 射 信 号,实 现 了

1.45Tbit/s的大容量传输,这是首次以接近光速的

速率进行波分复用(WavelengthDivisionMultiple-
xing,WDM)数据传输的实验演示[17],其37个通道

的输出和使用的19-cellHCPBF如图12所示。
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图12 37×40Gbit/sDWDM传输系统的输出

和其采用的19-cellHCPBF[17]

Figure12 37×40Gbit/sDWDMtransmissionsystem

outputanditsadoptionof19-cellHCPBF[17]

由于HCPBF的传输光模式仅限于空气芯,且
具备极佳的抗弯曲性能,将其绕制成敏感环用于光

纤陀螺中时,可以有效消除使用传统PMF时的克

尔效应、法拉第效应和布里渊散射,并能提供更好的

温度稳定性与更低的辐射敏感性。2016年,斯坦福

大学 Digonnet等人研制了一款采用激光光源的

HCPBF光纤陀螺[32],该陀螺拥有极低的随机游走

系数0.00073°/h,零偏稳定性也达到0.03°/h,
是当时报道的采用相干光源光纤陀螺中的最低值;
同年,北京航空航天大学冯教授小组通过优化设计

耦合结构,搭建了基于 HCPBF的谐振式光纤陀螺

实验样机[33],通过 Allan方差分析,该陀螺系统零

偏稳定性为71°/h,角随机游走系数为0.97°/h;

2021年,冯教授团队通过匹配谐振式光纤陀螺中

HCPBF和PMF的长度,获得的谐振腔的谐振深度

差小于1.8%,有效地减小了 HCPBF-PMF谐振腔

熔点处菲涅尔反射的影响,有望实现精确谐振频率

检测[34]。

HCPBF也可用于温度、压力和应变等参数的

传感。又因为 HCPBF具备精细的包层微孔结构,
为气体和液体等物质的填充提供了可能,有助于扩

展其传感功能。当用折射率大于或等于石英材料的

液体填充 HCPBF纤芯时,就类似于实芯光子带隙

光纤,由于不同的液体可提供的折射率范围也不同,
因 此 可 以 通 过 灵 活 调 节 填 充 材 料 类 型 来 调 整

HCPBF的传播模式和数值孔径等参数。当用折射

率小 于 石 英 材 料 的 液 体 填 充 HCPBF 纤 芯 时,

HCPBF仍然可以保持光子带隙的导光原理,但其

传输频谱会发生漂移[35],如图13所示。基于该特

性,这类液体/胶体填充光纤可用于制备高灵敏度的

液体/胶体检测传感器,或者依据不同工作波长或工

作温度的转变构建新型的光开关、衰减器和温度传

感器等。

空气
折射率液（1.10）
折射率液（1.20）
折射率液（1.30）
折射率液（1.33）
折射率液（1.36）
折射率液（1.39）
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图13 HCPBF微孔中填充不同折射率液体时

传输谱漂移仿真图[35]

Figure13 Thecalculatedtransmissionspectrumdrift
ofaHCPBFfilledwithdifferentrefractive
indexliquids[35]

3.3 HCARF应用

由于HCARF具有很低的损耗,当前已进入实

际的通信传输试验阶段。美国电信运营商Comcast
51

张 博 等: 微结构空芯光纤特性及光纤测试和工程应用



与英国光纤供应商Lumenisity合作,在费城的两个

地点之间部署了一条40km混合 HCARF和传统

光纤的链路,成功地测试了双向传输,能够在单股

HCARF路径上同时产生10~400Gbit/s的传输

速率,传输速度比传统光纤快150%,延迟时间缩减

了33%。来自意大利Politechnico和Links基金会

的一个小组,在41通道C波段 WDM 循环回路测

试实验中使用了11.5km 的嵌套式5环 HCARF
(如 图 14 所 示),即 便 是 循 环 传 输 350 次

(4025km),所有通道的平均广义互信息(General-
ized Mutual Information,GMI)依 然 可 达

3.54bits/symb(相当于纠错前3%的误码率)[36]。
美国OFS公司同样基于可现场部署的空芯光纤光

缆,进行了31通道 WDM10Gbit/s不归零编码

(Non-return-to-zeroCode,NRZ)实时光传输,无需

前向纠错编码(ForwardErrorCorrection,FEC)即
可实现3km无误码超低延时光传输。

SMF

FC/APC

模场

匹配 熔接点

3 段 HCARF，共计 11.5 km，
总损耗 13.0 dB。

FC/APC

熔接点

模场

匹配 SMF

注：FC/APC 为光纤接头。

A
2.6 km

B
6.2 km

C
2.7 km

图14 11.5km嵌套5环HCARF
构成的传输路径[36]

Figure14 11.5kmnested5-ringHCARF

transmissionpath[36]

同 HCPBF一样,HCARF也可应用于光纤传

感、激光传能、光纤陀螺、偏振控制以及THz波传输

等领域。THz波段的 HCARF通常由各种聚合物

材料制成,尺寸也较大,可以不拉制,直接由聚合物

管组合堆积而成,也可以使用三维(3Dimensional,

3D)打印技术来制造。虽然当前 THz-HCARF的

损耗水平还未达到足以实际应用的阶段,但相较于

金属THz波导等已拥有巨大优势[37],随着制备工

艺的提升以及新材料的开发,THz-HCARF的损耗

有望进一步降低。
在激 光 传 能 方 面,PhotonicTools公 司 早 在

2015年就开始将 HCARF集成于激光传输光缆,用
于高功率激光脉冲传输。空芯光纤成缆需要极精密

的加工控制技术,以防止引入额外的应力或形变导

致光纤损耗增加,甚至传输模式的改变,降低光束质

量。PhotonicTools 推 出 的 激 光 传 输 光 缆,将

HCARF密封于光缆内部,其空气纤芯能够以高光

束质量传导大功率激光脉冲,同时保持脉冲功率、脉
冲持续时间和偏振态的稳定,到如今,其开发的超快

激光器模块化光传输系统,能以准单模方式传输达

数百 MW的高功率超快脉冲,并可以集成到现有的

多类型加工机械设备中[38],图15所示为Photonic
Tools公司推出的大功率光纤连接器,主要由连接

头和激光传输光缆组成。国内,北京交通大学娄老

师团队也对其研发 HCARF的高功率传能性能进

行了测试[39],实现高达270nm的3dB带宽,且其

光束质量因子M2 仅为1.05。

法兰接头

防护窗

光纤保护套

光纤破损监测

电路接口

供（冷却）
气/液接口

图15 PhotonicTools公司推出的

大功率光纤连接器[38]

Figure15 PhotonicTools’high-power

opticalfiberconnector[38]

在光纤陀螺方面,研究人员也将 HCARF应用

于谐振式光纤陀螺中。2021年,霍尼韦尔和英国南

安普顿大学光电研究中心合作[40],在谐振式光纤陀

螺中采用嵌套式6环 HCARF绕制光纤环,用于角

度Ω传感,如图16所示。该陀螺的长期工作零偏

不稳定性可以达到0.05°/h,是之前谐振式空芯光

纤陀螺性能的3倍。

赘

20 滋m

图16 霍尼韦尔推出的谐振式光纤陀螺中使用的

嵌套式HCARF光纤环[40]

Figure16 NestedHCARFringusedintheresonatorfiber

opticgyrointroducedbyHoneywell[40]

此外,空芯光纤成缆以及光纤通信、传感和陀螺

等应用场景下,必然要面临空芯光纤同空芯光纤或
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空芯光纤同SMF等的接续问题。从2001年开始,
国内外一些公司、高校和研究机构已经就其熔接技

术及相关工艺进行研究,并取得了重大进展。2016
年,英国南安普顿大学光子学研究中心的 Hayes等

人通过在SMF和 HCARF之间引入模场匹配的过

渡光 纤,实 现 了 SMF-HCARF-SMF 总 熔 接 损 耗

2.1dB[41];2018年,北京工业大学汪老师团队,基于

过渡光纤模场匹配方法,将 HCPBF-SMF的熔接损

耗降低到了0.844dB[42];2021年,复旦大学肖老师

团队通过SMF反向扩锥方式,将SMF-HCARF-
SMF的总熔接损耗降低为0.88dB[43]。

4 结束语

与基础科研不同,工程技术必定与亟待解决的

实际问题相关联,且一项成熟的技术一定会经历一

环又一环的技术迭代。如今,实芯结构的通信SMF
不足以满足新兴的工程问题,空芯光纤异军突起,是
极具应用潜力和前景的特种光纤之一。不过我们也

需要客观看待,大部分空芯光纤研究成果依然还处

于实验室验证阶段,距离真正的实际应用尚有很长

一段距离。文中提到了3类空芯光纤,覆盖了很多

应用领域,并不是每一类光纤都适用于大多数工业

应用场景,技术也在进行优胜劣汰,与应用场景之间

相互选择。
此外,得益于相关制造工艺水平和设备性能的

提升,虽然当前在空芯光纤拉制上已取得相当大的

成果,但如何保证拉制过程中空芯光纤结构的均匀

不变以及单次拉制出数10km长性能一致的空芯

光纤,真正实现量产化,依然是个难题。
可以预见,未来空芯光纤的发展方向主要集中

在以下几个方面:
(1)光纤制备材料的多样化发展。为了应对在

更广阔波段上的应用需求,光纤制备材料已经不仅

限于纯石英玻璃材料,也可以通过修改玻璃材料来

降低表面模,进而进一步优化光纤损耗。与此同时,
塑料(THz波段)、多组份玻璃(红外)等均已有相关

产品,而且随着3D打印等新技术的出现,必会催生

出越来越多新的空芯光纤制备适配材料。
(2)光纤设计及制造相关技术的突破和提升。

一方面设计出具备新性能(例如保偏空芯光纤)的光

纤、制造更加简单和性能可靠的空芯光纤结构,另一

方面从空芯光纤拉制技术本身着手,突破光纤微结

构长距离保型的难题,实现批量化生产。
(3)应用向实际工程化推广中,只强调单一指

标的提升而忽视全面性能会导致应用难度不减反

增,且从实验室验证走向工程应用还会面临很多问

题,例如空芯光纤接续问题、长期工作稳定性问题和

后期维护更换问题等,均需要仔细考量并一一克服。
“好光纤”的定义一定不是仅仅某项指标非常优异,
而是整体“好用”。

(4)标准化推进。仅仅通过对细微结构的调

整,即可实现传输过程中对信号或能量的控制,这一

“优势”也造成这一类光纤标准化难度大,应用端追

求的永远是简单、易用以及低成本。空芯光纤想实

现类似通信SMF一样,稳定、可靠和经久不衰,需
要全行业上下游的共同支撑,共同推进建立标准化。
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