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侧边抛磨光子晶体光纤的光学特性
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摘要　建立了一种侧边抛磨光子晶体光纤（ＳＰＰＣＦ）的光学模型，通过数值仿真和实验研究了这种侧边抛磨光子晶

体光纤在不同抛磨厚度和不同环境介质折射率条件下的光学特性。实验结果表明，存在一个抛磨敏感区域，当抛

磨深度在敏感区域内变化时，光子晶体光纤（ＰＣＦ）的基模有效折射率随着环境介质折射率的改变而发生明显变

化。这种侧边抛磨光子晶体光纤可以作为一种环境折射率敏感的传感器，有望在微型生物或化学传感方面得到

应用。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是由石英和空气孔构成的

折射率周期性分布的微结构光纤，由于改变包层中

引入空气孔的大小和排列控制光纤光学特性，因此

ＰＣＦ在光纤传感器、光子晶体天线、超宽色散补偿、

光学集成电路等很多方面具有广泛的应用前

景［１～４］。

目前在ＰＣＦ中填充液体的常用方法是利用毛

细管作用将液体填充进入ＰＣＦ，但这种方法填充长

度有限，对于粘度大的聚合物液体，填充长度往往不

超过１ｃｍ
［５～８］。而利用微加工技术制成的侧边抛

磨光子晶体光纤（ＳＰＰＣＦ）可以很好地克服这一缺

点，直接将填充物质覆盖在侧边抛磨区域，制作简

单、精度容易控制。通过改变材料的折射率，引起纤

芯中的传输功率产生变化，利用这种原理可以制作

各种光纤器件。

本文建立了ＳＰＰＣＦ的光学模型，通过数值仿

真和实验研究了这种ＳＰＰＣＦ在不同抛磨厚度和不
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同环境介质折射率条件下的光学特性。仿真和实验

结果表明，存在一个抛磨深度敏感区域，在该区域抛

磨深度及覆盖材料折射率的变化会对光子晶体光纤

的基模有效折射率和有效模场面积有影响。

２　仿真计算结果及分析

仿真实验中所用软件为ＭＯＤＥＳＯＬＵＴＩＯＮＳ，利

用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）结合完全匹配层（ＰＭＬ）吸

收边界条件对ＳＰＰＣＦ进行模拟计算
［９］。图１（ａ）为

实验所用光纤横截面图，图１（ｂ）为ＳＰＰＣＦ光学模

型。ＳＰＰＣＦ的横截面为Ｄ型，侧抛边界为理想平面。

狀、狀ａｉｒ、狀ｃｌ分别是覆盖材料、空气孔和包层的折射率，Λ

是相邻空气孔间距，犱是空气孔直径，犔是覆盖材料厚

度，犺是抛磨面与纤芯的距离，即光纤剩余的厚度。各

参量设置如下：狀ｃｌ＝１．４６５，狀ａｉｒ＝１，Λ＝４μｍ，犱＝

２μｍ，犔 ＝ ３０μｍ。狀 取 为１．４５２４，１．４３９８，１．４２９３，

１．４１８９，１．４１，１．４０１，１．３８５，１．３６，１．３３。光源波长设为

λ＝１．３μｍ，对不同抛磨深度的ＳＰＰＣＦ，改变狀研究

ＳＰＰＣＦ基模有效折射率狀ｅｆｆ的变化。

图１ （ａ）实验光纤横截面示意图；（ｂ）ＳＰＰＣＦ光学模型

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＰＰＣＦｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

　　仿真计算得到的结果如图２（ａ）所示，图中横坐

标表示剩余厚度犺，纵坐标表示的是狀ｅｆｆ。当犺为

１９～３０μｍ时，狀ｅｆｆ随着狀的改变并没有变化；当犺为

１８μｍ时，随着狀的改变狀ｅｆｆ逐渐开始发生变化，曲

线开始下降；而当犺小于９μｍ 时，对应着狀的改

变，狀ｅｆｆ明显变化，曲线的坡度越大，随着犺的减小，

狀ｅｆｆ减小。如图２（ｂ）所示，犺小于９μｍ 被认为是

ＰＣＦ抛磨敏感区域，在这个区间内，狀ｅｆｆ随着狀的变

化得到较明显的改变。

图２ 不同侧抛程度的ＰＣＦ狀与狀ｅｆｆ的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狀ａｎｄ狀ｅｆｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｄｅｐｔｈｓ

３　实验研究

实验所用的侧抛光子晶体光纤是利用轮式法制

作的 ＳＰＰＣＦ，在电镜下测量其抛磨深度 犺 为

３．１６μｍ。根据甘油浓度与其折射率的对应关系，

配置体积分数分别为７８．３％，７１．６％，６４．３％，

５８．３％，４４．８％的甘油，得到狀 分别是１．４３９８，

１．４２９３，１．４１８９，１．４１，１．３８５。将ＳＰＰＣＦ分别浸在

上述几种溶液中，利用光谱分析仪观察波形变化。

图３（ａ）是实验所用ＳＰＰＣＦ在电镜下的剖面结

构图，其剩余厚度犺为３．１６μｍ，图３（ｂ）是用不同
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折射率溶液覆盖在ＳＰＰＣＦ的整个抛磨区，实验测

得的谱线变化曲线。当抛磨到一定深度时，光纤的

结构被破坏，损耗增大，覆盖不同的折射率溶液在抛

磨区时，随着狀变大，包层有效折射率变大，损耗开

始逐渐减小，谱线逐渐向上移动，光强变强。

在实验过程中，为了尽可能减小外界环境影响，

每次覆盖材料前使用水清洗，并进行多次测量。由

于计算模拟未考虑实际光纤抛磨面的不平整凹坑，

而研磨精度很难控制在微米量级，加上电镜下测量

难度较大，实验测得的和计算模拟存在一些误差。

图３ （ａ）ＳＰＰＣＦ结构图；（ｂ）不同折射率溶液覆盖抛磨区的光强变化（犺＝３．１６μｍ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＰＰＣＦ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｗｈｅｎｔｈｅｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄａｒｅａｉｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓ

４　结　　论

首先对ＳＰＰＣＦ的光学特性进行仿真计算，分

别分析了基模有效折射率狀ｅｆｆ随侧边抛磨深度犺和

覆盖材料折射率狀的变化情况，然后通过实验对仿

真结果进行了验证。结果表明，当侧边抛磨深度犺

小于９μｍ时，覆盖材料折射率狀的变化对ＳＰＰＣＦ

的基模有效折射率狀ｅｆｆ影响比较明显。未来的工作

中需要提高ＰＣＦ的抛磨精度
［１０］，从而更精确地分

析ＳＰＰＣＦ的光学特性。

参 考 文 献
１Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ，Ｊ．Ｃ．Ｋｎｉｇｈｔ，Ｐ．Ｓｔ．Ｊ．Ｒｕｓｓｅｌｌ．Ｅｎｄｌｅｓｓｌｙｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９７，２２（１３）：

９６１～９６３

２Ｊ．Ｃ．Ｋｎｉｇｈｔ，Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ，Ｒ．Ｆ．Ｃｒｅｇａｎ犲狋犪犾．．Ｌａｒｓｇｅｍｏｄｅ

ａｒｅａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９８，３４（１３）：

１３４７～１３４８

３Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ，Ｄ．Ｍｏｇｉｌｅｖｔｓｅｖ，Ｊ．Ｃ．Ｋｎｉｇｈｔ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｍａｔｅｒｉａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．

犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，１９９９，１１（６）：６７４～６７６

４Ｊ．Ｈ．Ｌｅｅ，Ｐ．Ｃ．Ｔｅｈ，Ｚ．Ｙｕｓｏｆｆ犲狋犪犾．．Ａｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ＣＤＭＡ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

２００２，１４（６）：８７６～８７８

５Ｋ．Ｎｉｅｌｓｅｎ，Ｄ．Ｎｏｏｒｄｅｇｒａａｆ，Ｔ．Ｓｒｅｎｓｅｎ．犲狋犪犾．．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｆｉｌｌｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｒｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃：犘狌狉犲犃狆狆犾．

犗狆狋．，２００５，７（８）：Ｌ１３～Ｌ２０

６Ｙ．Ｈｕａｎｇ，Ｙ． Ｘｕ， Ａ． Ｙａｒｉｖ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８５（２２）：５１８２～５１８４

７ＸｉａｏＬｉｍｉｎ，Ｊｉｎ Ｗｅｉ，Ｍ．Ｓ．Ｄｅｍｏｋａｎ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ａ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（２２）：

９０１４～９０２２

８Ｍ．Ｂ．Ｃ．Ｃｏｒｄｅｉｒｏ，Ｅ．Ｍ．ｄｏｓＳａｎｔｏｓ，Ｃ．Ｈ．Ｂ．Ｃｒｕｚ犲狋犪犾．．

Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｓｓｔｏｔｈｅｈｏｌｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（１８）：

８４０３～８４１２

９ＨｕＪｕａｎｊｕａｎ，ＳｈｕｍＰｉｎｇ，ＬｕＣｈａｏ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｕｌｌｖｅｃｔｏｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００７，１９（２４）：１９７０～１９７２

１０Ｎ．Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｃｈｉ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄ

ｅｎｄｌｅｓｓｌｙｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ：ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

［Ｃ］．Ｏｐｔ．ＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎ．Ｃｏｎｆ．２００６ａｎｄ２００６Ｎａｔ．ＦｉｂｅｒＯｐｔ．

Ｅｎｇｒｓ．Ｃｏｎｆ．，（ＯＦＣ２００６）２００６：ＯＷ１５

栏目编辑：殷建芳

ｓ１０５００８３


