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外径波动下空心布拉格光纤的模式传输特性
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摘要　在空心布拉格光纤拉制过程中引入的光纤外径波动会造成不同位置光纤包层一维光子晶体结构的光子带

隙不完全重叠，极大地影响光纤的传输特性。研究了外径慢变正弦波动下，空心布拉格光纤中各类模式的传输特

性。理论计算表明，尽管各模式类传输特性不尽相同，同一类模式中，不同阶的模式损耗情况也不一样，但是，各模

式的外径波动容限相差不大。在计算例中，ＴＥ０狀模的外径波动容限大约为９％，ＴＭ０狀，ＨＥ和ＥＨ模式的外径波动

容限在６％～７％。采用的理论分析方法可以拓展到其他光纤结构参数组合和任意光纤波动情况。
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１　引　　言

空心光子晶体光纤近年来引起人们的广泛关

注［１～７］，而空心布拉格光纤就是其中重要的一种。

布拉格光纤的概念在２０世纪７０年代末提出
［８］，近

十几年来随着光子晶体光纤的发展，逐渐引起人们

的重视。１９９８年 Ｙ．Ｆｉｎｋ等
［９］提出并论证了一维

光子晶体的全向反射现象，使人们意识到布拉格光

纤结构能够支持独特的全向反射导光机制，具有类

金属波导的特征［１０］。２００２年，他们利用硫化物玻璃

和聚合物材料首次制备出在中红外波段导光的空心

布拉格光纤［２］。近年来，这种空心布拉格光纤引起

人们特别的关注，已在高功率二氧化碳激光传输上

获得商业应用［１１］，并在光传感以及光电功能器件等

领域展现出十分广阔的应用前景［１２］。
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空心布拉格光纤中，包层一维光子晶体的周期

决定了光子带隙的位置，进而决定了光纤的导光波

段。在光纤拉制过程中，光纤横截面结构参数间的

比例关系与光纤预置棒大体相同，一维光子晶体的

周期与光纤的外径成正比。因此，可以通过控制光

纤的拉丝比控制光纤的外径，进而控制空心布拉格

光纤的导光波段［１３］。然而，在实际光纤拉制过程

中，不可避免地会引入光纤外径的波动，即不同位置

光纤的外径不同。这将造成不同位置光纤包层的光

子带隙不完全重叠，会极大地影响光纤的传输特性。

迄今为止，这一影响的定量研究未见报道。

本文针对这一问题，研究了光纤外径缓变正弦

波动下空心布拉格光纤中各类传播模式的传输特

性，在理论上定义并针对光纤样品给出了空心布拉

格光纤的外径波动的容限。首先介绍采用的物理模

型和理论分析方法；进而给出了在不同外径波动幅

度下，空心布拉格光纤中各模式传输特性的计算结

果和讨论。

２　理论分析方法

２．１　空心布拉格光纤的模式特性

图１（ａ）是实际制作的空心布拉格光纤横截面

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）照片（为了在端面处理中保

持结构完整性，空心布拉格光纤芯区填充了环氧树

脂）。图中可见由两种不同折射率的材料构成的一

维光子晶体结构。其中白色圆圈条纹是三硒化二砷

（Ａｓ２Ｓｅ３）构成的高折射率膜层，低折射率膜层和光

纤的外包层都采用聚醚酰亚胺（ＰＥＩ）材料。图１（ａ）

所示的空心布拉格光纤可以简化为如图１（ｂ）所示

的理论模型。光纤中心为空气芯区，其半径和折射

率分别表示为狋ｃ 和狀ｃ（空心芯区，狀ｃ＝１）。包层一

维光子晶体结构起到带隙限光的作用，其中高折射

率膜层的厚度和折射率分别为狋ｈ和狀ｈ，低折射率膜

层的厚度和折射率分别表示为狋ｌ和狀ｌ。令犪为一维

光子晶体的周期，犪＝狋ｈ＋狋ｌ。

空心布拉格光纤的导光波段可以通过包层一维

光子晶体的带隙确定。图１（ａ）中光纤样品的包层

一维光子晶体能带结构如图２所示。其中浅灰色和

深灰色区域分别是一维光子晶体中ＴＭ和ＴＥ模式

的光子能带，白色区域是光子带隙。在大芯区直光

纤的情况下，光子带隙落在光锥边界（即图中狀ｅｆｆ＝１

的实线）上的频率范围决定了空心布拉格光纤的导

光波段［２，１３］。可见，光纤样品一阶导光波段在

４．３μｍ附近，如图２中的粗实线所示。

图１ 空心布拉格光纤。（ａ）实际制作的空心布拉格光纤样品横截面电子显微镜照片，（ｂ）理论模型

Ｆｉｇ．１ ＨｏｌｌｏｗｃｏｒｅＢｒａｇｇｆｉｂｅｒｓ．（ａ）ＳＥＭｏｆＢｒａｇｇｆｉｂｅｒｓａｍｐｌｅ，（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图２ 空心布拉格光纤样品中一维光子晶体的光子带隙

Ｆｉｇ．２ Ｂａｎｇｇａｐｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｉｎ

ｔｈｅＢｒａｇｇｆｉｂｅｒｓａｍｐｌｅ

　　采用传输矩阵法（ＴＭＭ）
［８，１４］计算空心布拉格

光纤的模式传输特性。传输矩阵法的基本原理是将

布拉格光纤中传播模式的电磁场分布用贝塞尔函数

展开，

犈狕（狉）
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犎狕（狉）
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熿
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犃犻

犅犻

犆犻

犇

熿

燀

燄

燅犻

， （１）

式中犈和犎 分别代表布拉格光纤传播模式中的电

场分量和磁场分量。犻表示一维光子晶体分层结构

中的第犻层，犕犻（狉）是一个由贝塞尔函数组成的４×

４的矩阵，犃犻，犅犻，犆犻，犇犻是展开系数。狕，θ，狉是圆柱

０６５２
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坐标系下的空间坐标分量。应用层与层间界面处的

边界条件，以及狉＝０和狉＝∞处的边界条件，空心

布拉格光纤中的电磁模式求解问题转化为求含模式

有效折射率的矩阵本征值问题［１４］。求解得到的模

式有效折射率为复数，其实部和虚部分别表示模式

的传播常数和损耗特征。传输矩阵法通过引入材料

折射率虚部考虑材料光吸收特性［１５］，并且可以处理

周期有限的一维光子晶体包层，因此，综合考虑了模

式的材料损耗和泄露损耗，能够全面地反映空心布

拉格光纤传播模式的传输特性。

图３ 布拉格光纤最低阶的５个模式的电场矢量图（ａ）和一阶带隙内的等效折射率（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔ５ｍｏｄｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｎｄｇａｐ（ｂ）

　　图３给出了用传输矩阵法计算得到的图１（ａ）

所示空心布拉格光纤样品中５个最低阶模式的电场

矢量图和它们在一阶带隙内的等效折射率。可见空

心布拉格光纤中模式的场分布特性与金属圆波导非

常相似［１０］。

２．２　慢变直径波动下空心布拉格光纤的传输特性

光纤拉制过程中引入的直径波动在导致光纤导

光波段的波动的同时，有可能引起模式之间的耦合。

在慢变波动下，光纤中各模式发生绝热变化，模间耦

合可以忽略。在光纤光学中通常用ＳｔｅｗａｒｔＬｏｖｅ

临界条件［１６］判断光纤直径波动是否满足绝热近似

条件

１

ρ

ｄρ
ｄ狕

１

Λ
， （２）

式中ρ为光纤直径，Λ为两光纤模式的拍长，Λ＝λ／

（狀ｅｆｆ１－狀ｅｆｆ２），λ为光波波长，狀ｅｆｆ１，狀ｅｆｆ２为两光纤模式

的有效折射率。对于在中红外波段应用的大芯径空

心布拉格光纤，尽管存在非常多的模式，但在实际应

用中外界激励的光功率往往集中分布在最低阶的几

个模式上。这些低阶模式的有效折射率差较大，且

光纤直径波动有轴对称特征，仅会引起角量子数相

同的模式间耦合［１７］，这使得在一般光纤拉丝工艺引

入的波动幅度范围内，可能产生耦合的模式之间满

足ＳｔｅｗａｒｔＬｏｖｅ临界条件。以图３所示实际光纤

样品的计算结果为例，在一阶带隙中心频率处 ＨＥ１１

模和 ＨＥ２１ 模 的 有 效 折 射 率 分 别 为 狀ｅｆｆ１ ＝

０．９９９９２９５３３和狀ｅｆｆ２＝０．９９９６２７０４２，对应（２）式左

侧为１．２５６６。另一方面，假设直径正弦波动，取波

动周期为１ｍ，波动幅度为±２０％的极端情况，

（２）式右侧仍有７０．３４７０，绝热近似仍然满足。对于

其他低阶模式之间的耦合可以得到类似的结果。因

此，重点研究直径慢变波动下空心布拉格光纤的损

耗特性变化，不考虑模式间的能量耦合。

由此，可以建立空心布拉格光纤直径波动的物

理模型和理论分析方法。考虑光纤外径沿传播方向

存在慢变的正弦波动，物理模型如图４所示。其中

犇为光纤平均外径，δ犱是光纤最大（或最小）外径与

平均外径的偏差。定义Δ＝δ犱／犇 为光纤外径波动

幅度。为了定量分析外径波动对光纤内各模式传输

特性的影响，在理论计算中首先将光纤细分为外径

不同的光纤段，每段光纤近似外径均匀。然后，采用

传输矩阵法计算各光纤段的模式传输特性。将各光

纤段中模式传输特性累加平均，最终得到在慢变正

图４ 空心布拉格光纤直径波动物理模型

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＢｒａｇｇｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ
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弦波动下空心布拉格光纤中各模式的传输谱，以此

为基础系统地考察光纤外径波动对各类传播模式传

输特性的影响。

３　计算结果和讨论

理论计算参数参考图１所示半导体聚合物空心

布拉格光纤样品，其一阶导光波段在４．３μｍ附近。

包层光子晶体中两种膜层的折射率分别选择半导体

玻璃Ａｓ２Ｓｅ３ 和聚合物材料ＰＥＩ在４．３μｍ附近的

折射率，有狀ｈ＝２．７４１１
［１８］，狀ｌ＝１．５９９＋０．００２ｉ

［１９］。

空心布拉格光纤主要结构参数与包层一维光子晶体

周期犪的关系为空心芯区半径狋ｃ＝１００犪，高低折射

率层的厚度分别为狋ｈ＝０．２犪和狋ｌ＝０．８犪。包层一

维光子晶体取 １０ 个周期 （犖＝１０），周期 犪＝

１．３６μｍ。

３．１　最低阶模式 ＨＥ１１模

图５是不同光纤外径波动幅度下，在一阶导光

波段内空心布拉格光纤 ＨＥ１１模式的传输谱。图５

中心未加阴影的区域即为图１（ｂ）中由一维光子晶

体带隙和光锥边界共同决定的一阶导光波段。可

见，随着光纤外径波动逐渐增加，由于不同光纤外径

下ＨＥ１１模式的导光波段不完全重叠，使得导光波段

内最低损耗点损耗值逐渐变大，同时导光带宽逐渐

变窄。当外径波动等于１０％时，ＨＥ１１模的一阶通光

带基本消失。

图５ 不同外径波动幅度下空心布拉格光纤一阶

导光波段内 ＨＥ１１模的传输谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＨＥ１１ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

　ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｒａｎｇｅ

　　为了定量描述外径波动对空心布拉格光纤不同

模式传输特性的影响，定义了模式最大有效传输长

度犔ｍａｘ，即在模式导光波段内最低损耗频率下传输

功率下降一半的传输长度。图６给出了根据图５计

算的 ＨＥ１１模式在不同外径波动下导光波段内的最

低损耗值（实线）及其有效传输长度（虚线）。可以看

到，随着光纤外径波动增加，有效传输长度随外径波

动幅度的上升而下降，对应的 ＨＥ１１模式的最低损耗

值最初上升较缓，但在外径波动较大处上升迅速，过

渡区大约在有效传输长度下降一半处。由此，定义

有效传输长度下降一半对应的外径波动幅度为导波

模式的外径波动容限。对于 ＨＥ１１模，外径波动容限

约为６％。

图６ 一阶导光波段内 ＨＥ１１模最低损耗值和有效

传输长度与外径波动幅度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｎｉｍｕｍｌｏｓｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ＨＥ１１ ｍｏｄｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｆｇｕｉｄｅｗａｖｅ

ｒａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

　　　　　　　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

图７ ＴＥ和ＴＭ若干低阶模式有效传输长度与

光纤外径波动幅度的关系

Ｆｉｇ．７ ＭａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｅｗｌｏｗｅｓｔＴＥ

ａｎｄＴＭ ｍｏｄｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｆｇｕｉｄｅ

ｗａｖｅｒａｎｇｅ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｏｕｔｅｒ

　　　　　ｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

３．２　角向均匀模式 ＴＥ和ＴＭ模

图７是不同外径波动幅度下角向均匀模式

（ＴＥ０狀和ＴＭ０狀）的有效传输长度计算结果。可以看

到，ＴＥ０狀模式的有效传输长度远大于 ＴＭ０狀。对于

同类模式，有效传输长度随模式阶数的下降而增长。

其中ＴＥ０１模是空心布拉格光纤中损耗最低的模式，

对于没有外径波动的光纤它的有效传输长度约为

３５ｋｍ。另一方面，两类模式有效传输长度均随外

２６５２
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径波动幅度增加而下降，相对而言，ＴＥ０狀模式的下

降趋势略缓。从图７中可以看出，同一模式类中，尽

管不同阶的模式传输损耗不同，但各模式的外径波

动容限相近。ＴＥ０狀模式的外径波动容限（约为９％）

总体上比ＴＭ０狀模式（６．１％～６．６％）大，表明ＴＥ０狀

模式传输特性受外径波动影响相对较小。

３．３　混合模式 ＨＥ和ＥＨ模

图８，９是不同外径波动下，空心布拉格光纤两

类混合模式（ＨＥ和ＥＨ模式）中若干低阶模式的有

效传输长度的计算结果。可见，低阶混合模式的有

效传输长度与ＴＭ 模式类似，总体上也具有有效传

输长度随模式阶数的下降而增长的趋势。各模式有

效传输长度同样随外径波动幅度的增加而减小。从

图８，９中可以看到，各个模式的外径波动容限均在

６％～７％。

图８ ＨＥ若干低阶模式的有效传输长度与光纤外径

波动的关系

Ｆｉｇ．８ ＭａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｅｗｌｏｗｅｓｔＨＥ

ｍｏｄｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｆｇｕｉｄｅｗａｖｅｒａｎｇｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

图９ ＥＨ若干低阶模式的有效传输长度与光纤外径

波动的关系

Ｆｉｇ．９ ＭａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｅｗｌｏｗｅｓｔＥＨ

ｍｏｄｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｆｇｕｉｄｅｗａｖｅｒａｎｇｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

　　以上计算结果表明，尽管各模式类传输特性不

尽相同，同一类模式中，不同阶的模式损耗情况也不

一样，但是，各模式的外径波动容限却相差不大。

ＴＥ０狀模式外径波动容限最大，大约为９％，ＴＭ０狀，

ＨＥ和ＥＨ模式的外径波动容限在６％～７％。空心

布拉格光纤作为多模光波导，在实际应用中各类模

式均有激励的可能，因此，应选择上述计算容限中最

低者作为空心布拉格光纤制备过程中外径控制的理

论指导。

４　结　　论

理论上比较研究了空心布拉格光纤的传输特性

受光纤外径波动的影响，结果表明光纤中的不同模

式传输特性随光纤外径波动变化的趋势相近，同一

模式类中各模式的波动容限相差不大。ＴＥ０狀模的

波动容限最大，约为９％；而ＴＭ０狀，ＨＥ和ＥＨ模的

波动容限非常相近，为６％～７％。值得指出的是，

尽管只考察了一组特定的光纤结构参数，且采用了

正弦函数来模拟实际光纤外径的波动，采用的理论

分析思路和模拟方法可以拓展到其他光纤结构参数

组合和任意光纤波动情况，得到的空心布拉格光纤

传输特性随外径波动幅度的变化规律具有普遍意

义。
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