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摘要　利用有限元法对一种柚子型光子晶体光纤中的传输模式进行了模拟，得到了各传输模式的有效折射率和模

场分布。结合耦合模理论和相关函数方法，对柚子型光子晶体光纤布拉格光栅反射谱进行了理论分析，解释了柚

子型光纤光栅出现多个谐振峰的原因；数值分析了光纤纤芯直径和空气孔尺寸对光栅传输谱的影响。结果表明谐

振峰波长随纤芯直径的增大向长波方向漂移，而随空气孔增大向短波方向移动，并且不同谐振模式的变化幅度不

同；利用相位模板法写制了光子晶体光纤光栅，实验结果与理论分析能够很好地吻合。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１］自问世以来，已经发展

成为光电子器件研究领域的一个热点，而且由其制

作的光器件也正在向实用化方向迈进［２，３］。

基于光子晶体光纤写制的光纤光栅（ＦＧ）成为

了无源微结构光纤器件的代表。在光子晶体光纤上

成功写入的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），得到的反射谱

具有多个谐振峰［４］，并且这种光栅不同谐振峰对温

度和应变等物理量敏感度不一致，因此更适合应用

到多参量传感领域。这种器件有望在光通信、光传

感领域得到广泛的应用［５～７］。

自１９９９年Ｅｇｇｌｅｔｏｎ等
［８］首次报道在ＰＣＦ上

写入光纤布拉格光栅和长周期光纤光栅以来，光子

晶体光纤光栅（ＰＣＦＧ）的制备方法及理论分析正成

为人们研究的热点［９～１２］。目前，ＰＣＦＧ的制作有很

多种方法，如相位模板法、热激成栅法、机械压力法、

０２０５００４１
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双光子吸收法等。与其他的制作方法相比，紫外曝

光技术写制ＰＣＦＧ的优点是沿袭了传统光纤光栅

写制技术，继承性好，技术比较成熟，且容易实现批

量生产。ＰＣＦ和传统的光纤光栅写入技术的结合

为制造新型的光纤光栅提供了良机。

本文通过理论分析和实验研究，对柚子型

ＰＣＦＧ的成栅机理进行了分析。

２　耦合模理论

光纤光栅是一种参数纵向周期变化的光子器

件。纤芯折射率调制的均匀光子晶体布拉格光栅

中，模式耦合主要发生在前向传输的纤芯模和反向

传输的纤芯模以及反向传输的包层模之间。在理想

情况下，各阶次模式之间没有能量交换，但光栅中周

期性的折射率变化引起了模式间耦合的发生。

光纤中纤芯模与反向传导的纤芯模或包层模式

之间耦合的相位匹配条件如下［８，１３］：

βｃｌａｄ，犻＋βｃｏ＝２π／Λ， （１）

式中βｃｌａｄ，犻和βｃｏ分别表示第犻阶包层模的传播常数

和纤芯模的传播常数，Λ为布拉格光栅的周期。传

播常数表达式为

β＝ （２π／λ）狀ｅｆｆ， （２）

式中β为传播常数，λ为波长，狀ｅｆｆ为有效折射率。因

此，第犻阶包层模的谐振波长为

λｃｌａｄ，犻 ＝ （狀ｃｌａｄ，犻＋狀ｃｏ）Λ， （３）

式中狀ｃｌａｄ，犻为第犻阶包层模的有效折射率。

在光子晶体光纤布拉格光栅中，纤芯模式之间

耦合的谐振波长满足

λＢ ＝２狀ｃｏΛ， （４）

式中λＢ 为光栅布拉格波长，狀ｃｏ为纤芯模的有效折

射率。

模式耦合的谐振峰的强度由耦合系数表征。耦

合系数又分为横向耦合系数和纵向耦合系数，在弱

导情况下，由于横向耦合模场远远大于纵向模场，所

以在光栅中可以忽略纵向模场之间的耦合作用。

犓狋犻犼（狕）表示第犻阶与第犼阶模的横向耦合系数，积

分式如下［８，１３］：

犓狋犻犼（狕）＝
ω
４

∞

Δε（狓，狔，狕）犲犻（狓，狔）犲

犼 （狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （５）

式中犲犻和犲犼分别表示第犻阶与第犼阶模的电场分布，

ω表示角频率，Δε（狓，狔，狕）表示介电微扰，在Δ狀狀

时，Δε＝ε０Δ狀
２
≈２ε０狀Δ狀，其中ε０为真空中的介电常

数，狀是纤芯折射率，Δ狀是光栅折射率调制深度。由

此，耦合系数为

犓狋犻犼（狕）＝σ犻犼（狕）＋２犽犻犼（狕）ｃｏｓ
２π狕（ ）Λ

， （６）

式中σ犻犼 为直流耦合系数，犽犻犼 为交流耦合系数，Λ为

光栅周期。其中，

σ犻犼（狕）＝ω
ε０狀ｃｏδ狀ｃｏ（狕）

２ 
ｃｏｒｅ

犲犻（狓，狔）犲

犼 （狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （７）

犽犻犼（狕）＝ （狊／２）σ犻犼（狕）， （８）

式中狊表示与折射率调制有关的条纹可见度，根据光

栅反射率的强弱取值，反射率强时取１，弱时取０．５。

３　数值结果及分析

对实验所用的柚子型光子晶体光纤进行数值模

拟，光纤结构如图１（ａ）所示。纤芯直径为６．６μｍ，

光纤直径１２５μｍ，纤芯与空气孔之间的区域为内包

层，直径为１９μｍ，柚子型空气孔径长３５μｍ，孔间

距２μｍ，孔外边缘与光纤包层边缘间距１８μｍ。包

层折射率为１．４４６０，掺锗纤芯折射率１．４４９３。

图１ 柚子型光子晶体光纤的横截面和模型横截面

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ′ｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

３．１　模式耦合分析

利用有限元法［１４，１５］分析光纤中传输的模式，得

到特定波长对应的各传输模式的有效折射率和模场

分布。图２是所得前四阶模式的模场分布，其中

ＬＰ０１为纤芯模式，ＬＰ０２、ＬＰ０３、ＬＰ０４分别为１、２、３阶

包层模。从图中可以看出，参与耦合的各阶谐振模

式在纤芯的能量分布都很集中，由（５）式可知，模式

在纤芯的能量分布直接影响耦合发生的强度。

分析模式时，依次改变波长，得到图２所示的四

阶模式在不同波长所对应的有效折射率和模场分

布。根据（２）式传播常数和有效折射率之间的关系，

可以得到各模式的传播常数的拟合曲线，如图３所

示，其中βＡ、βＢ、βＣ、βＤ 分别表示纤芯模和包层模在

１５５０ｎｍ波长附近的传播常数，虚线表示２π／Λ－

βｃｏ，为相位匹配条件，图中虚线与各实线的交点即

满足布拉格谐振条件的波长。

０２０５００４２
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图２ 参与耦合的各模式模场图

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ

图３ 谐振模式的色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

图４给出了四个谐振峰的反射谱，０１表示正反

纤芯模式之间的耦合，０２、０３、０４分别表示一阶、二阶

和三阶包层模与纤芯模的相互耦合。０１～０４各个谐

振峰值分别为１５５４．１，１５５２．３，１５５０．１，１５４６．５ｎｍ。

分析可知，在普通单模ＦＢＧ中，包层模的能量分布在

整个包层中，而纤芯半径远小于包层半径，因此包层

模与纤芯模的耦合较小，而柚子型ＰＣＦ由于空气孔

的存在，低阶模式被限制在空气孔内的区域，包层模

与纤芯模的耦合强度变大，因此，满足相位匹配条件

的模式，在与纤芯重叠的区域发生耦合，从而产生了

ＰＣＦＧ有多个谐振峰的现象。根据耦合模理论，模

式间的耦合强度由耦合系数表示，根据（５）式可知，

由于不同包层模式在纤芯折射率调制区域的场强分

布不同，其与纤芯模式场的交叠积分区域也不同，计

算得出的耦合系数不同，即耦合强度不同。纤芯模

式之间的耦合交叠区域最大，因此耦合强度最强，表

现在反射峰值上也最大。

图４ 柚子型光子晶体光纤光栅的反射谱

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｉｎ

ｇｒａｐｅｆｒｕｉｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

３．２　光纤结构的改变对光栅谐振峰的影响

对于不同的结构参数，光纤中各个模式的有效

折射率以及模场的分布都会受到影响，表现在传输

谱上，就是各个谐振峰的变化规律。在柚子型光子

晶体光纤中，纤芯的直径和包层空气孔的大小是对

谐振峰影响最为明显的两个参数。本文通过改变这

两个参数，对光纤光栅传输谱进行了研究，从中得到

了各谐振峰随不同参数变化的规律，为制作合适的

ＰＣＦＧ提供理论依据。

３．２．１　纤芯直径对谐振峰的影响

图５ 各谐振峰随纤芯直径的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｃｈａｎｇｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

如图５所示，改变光子晶体光纤纤芯的直径，发

现各谐振波长随着纤芯直径的增加向长波方向移

动。图中Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１分别表示纤芯谐振峰和包

层谐振峰随纤芯直径增大的变化。当特定波长的光

束在光纤中传输时，各个谐振模式的有效折射率随

纤芯直径的变化呈近似线性的变大。因此，导致各

谐振峰向长波方向线性移动。

图６是各谐振峰之间的间距随纤芯直径的变

化。Ｅ１，Ｆ１，Ｇ１分别表示纤芯谐振峰和一、二、三阶

包层谐振峰之间的间距随纤芯直径变化的趋势。从

０２０５００４３



中　　　国　　　激　　　光

中可以看出，随着纤芯直径的变化，各谐振峰的间距

变化很小，基本保持一致。这是因为，当纤芯直径增

大时，各谐振模式的有效折射率线性增加，同时变化

幅度几乎相同，从而反射谱中的纤芯模谐振峰和各

阶包层模谐振峰整体向长波方向移动，因此各谐振

峰间距离保持一致。

图６ 各谐振峰间距随纤芯直径的变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｃｉｎｇｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

图７ 各谐振峰随空气孔尺寸的变化

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｃｈａｎｇｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆａｉｒｈｏｌｅ

３．２．２　空气孔对谐振峰的影响

柚子型光子晶体光纤中的空气孔是不规则的形

状，研究时将空气孔近似成圆，因此得到其几何中

心，再进行不同比例的增大或减小，得到了不同大小

的空气孔下各谐振波长的反射谱，发现谐振波长随

着空气孔的增大向短波方向漂移。在不同结构下，

谐振峰间距也在增加，随着空气孔的增大，各谐振模

式的变化趋势也有差别：对于纤芯模，谐振峰的变化

很小，而对于包层模其变化较大，同时，阶数越高，变

化就更大。如图７所示，随着空气孔的增大，所得的

反射谱向短波方向移动。图７中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别表

示纤芯谐振峰和包层谐振峰的变化。

图８表明各峰值间的间距随空气孔增大在逐渐

变大，图中Ｅ，Ｆ，Ｇ分别表示纤芯谐振峰和一、二、三

阶包层谐振峰之间的间距随空气孔的变化。对此分

析可知，空气的存在将包层模式限制在内包层中，这

将导致包层的有效半径减小，而且根据文献［９］可

知，第犻阶谐振峰与第犻＋１阶谐振峰之间的波长差

随着包层有效半径的减小而增大。同时由于空气孔

的变化对纤芯模谐振峰几乎没有影响，而对于包层

模式的影响较大，因此，随着波长间隔的增加，包层

模谐振峰向短波方向漂移。

图８ 各谐振峰间距随空气孔尺寸的变化

Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｃｉｎｇｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ａｉｒｈｏｌｅ

４　光子晶体光纤布拉格光栅实验

４．１　实验装置

本 实 验 中，紫 外 光 源 采 用 相 干 公 司 的

ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ５０型ＡｒＦ准分子激光器，工作波长为

１９３ｎｍ，柚子型光子晶体光纤纤芯直径为３．３μｍ，

包层直径为１２５μｍ。实验装置如图９所示，使用环

形器连接宽带光源、光子晶体光纤和光谱分析仪，以

便在写制光栅的同时观测光栅的反射谱。相位模板

由ＳｔｏｃｋｅｒＹａｌｅ公司生产，周期为１０６８．０７ｎｍ。

图９ 相位模板法制作光纤光栅装置图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｐｈａｓｅｍａｓｋｓ

４．２　光子晶体光纤载氢

光敏性对光纤成栅起着关键性的作用，直接影

响成栅的效果。与单模光纤相比，由于ＰＣＦ包层中

空气孔的存在，加之光纤的纤芯直径比较小，载氢效

果很差。为了克服这一缺点，本课题组在载氢前，将

ＰＣＦ的涂覆层去除一段，同时采用加热处理，加快

载氢速度，这将在很大程度上增加纤芯中氢的含量。

实验前将ＰＣＦ放置在１２ＭＰａ下加热载氢一周。
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４．３　实验结果分析

实验采用１０Ｈｚ脉冲频率，激光器能量３０ｍＪ。

实验中发现，各个谐振峰并不是同时出现，而是从主

峰最先开始，当主峰增加到８ｄＢ时，左侧才出现第一

个包层模谐振峰，随着曝光时间增加，其他两个谐振

峰先后出现。对ＰＣＦ曝光３５００次，主峰的反射率

已经达到了９０％以上。写制过程中观察到ＰＣＦ中

空气孔使紫外光线有一定的散射，这也是ＰＣＦＧ比

普通单模光纤光栅制作困难的一个原因。

实验结果如图１０所示，由于单模光纤与光子晶

体光纤的连接不理想，图像中产生了很多的小波峰，

这是由于两端折射率突变引起的法布里 珀罗（ＦＰ）

效应所致。

图１０ ＰＣＦＧ的实验图形

Ｆｉｇ．１０ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＰＣＦＧ

根据实验中出现的四个波峰，对数值分析结果

和实验数据进行比较，如表１所示。

表１ 模拟和实验数据对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ＬＰ０１ＬＰ０１ １５５４．１ｎｍ １５５３．９ｎｍ

ＬＰ０１ＬＰ０２ １５５２．３ｎｍ １５５２．２ｎｍ

ＬＰ０１ＬＰ０３ １５５０．１ｎｍ １５５０．６ｎｍ

ＬＰ０１ＬＰ０４ １５４６．５ｎｍ １５４６．８ｎｍ

　　在反射谱中，波长对应１５５３．９ｎｍ的谐振峰满

足纤芯耦合的布拉格条件，是光栅的主反射峰，深度

达到了２１ｄＢ，其他反射峰是纤芯模式与包层模式耦

合的结果，反射率呈依次下降趋势，包层模的耦合强

度要弱于纤芯模，同时损耗很大。

５　结　　论

利用有限元法分析了一种柚子型光子晶体光纤

的传输特性，借助于耦合模理论分析了其多个谐振

峰的反射谱。由于空气孔将低阶模式限制在内包层

中，在与纤芯重叠的区域，满足相位匹配条件的模式

才会发生耦合，同时，模式在重叠区域的场强以及与

纤芯模式电场的重叠积分的大小直接影响了谐振峰

强度，这也解释了光子晶体光纤出现多个不同反射

深度的谐振峰的原因。研究了纤芯直径和空气孔尺

寸的改变对光栅传输谱的影响，结果表明谐振峰波

长随纤芯直径的增大向长波方向漂移，而随空气孔

增大向短波方向移动，并且不同谐振模式的变化幅

度不同。实验中得到的柚子型ＰＣＦＧ与理论分析

吻合，为写制光栅提供了实践的依据。
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２６０μ犿芯径超大模场光子晶体光纤实现准单模传输
　　大模场光子晶体光纤的结构和设计具有很高的

灵活性，能够通过调整其微结构来获得实现高能激

光输出所需的有效模面积大等优良特性，使光纤激

光器的性能显著改善。国内目前对于光子晶体光纤

的研究主要集中在基础理论和基本性能的测试上。

近年来，中国科学院上海光学精密机械研究所在光

子晶体光纤的制备方面展开了探索性的研究，目前

掺Ｙｂ３＋石英光子晶体光纤已经实现了功率达到

７Ｗ的连续输出。

聚束拉丝法具有设计灵活、操作方便、容易实现

复杂结构等优势而被广泛采用，该方法就是很多根

高纯毛细管事先排列成一定的点阵结构，将其固化

为微结构光纤预制棒，然后在拉丝设备上将其直接

拉制成微结构光纤。为了保持所设计光纤结构的完

整性，我们对光纤预制棒进行了处理，使其在拉丝过

程中保持所设计的点阵结构，得到了结构非常完整

的微结构光纤，其结构如图１所示。

对于如图结构光纤，损耗测试表明，其在１０５３ｎｍ

波长处的损耗为２ｄＢ／ｍ。除结构损耗外，损耗主要

来源于所使用石英玻璃的不纯造成的。我们采用长

焦透镜耦合的方式测试２ｍ长，芯径２６０μｍ，外径

８００μｍ的光纤在９８０ｎｍ波长处的传输特性。如

图１所示，光纤近场光强分布为高斯分布。采用刀

图１ 光纤端面结构图及在９８０ｎｍ波长测得的

场强分布图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒａｎｄ

ｆｉｌｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ９８０ｎｍ

口法测试输出光束的发散角，狓 方向的发散角为

３．６３°，狔方向３．７２°，约是单模理论设计的２倍。这

表明光纤中除了基模还有一定的高阶模被激发，但

基模是主要成分，因此光强分布为高斯分布。可能

的原因是所拉制的光纤结合了双包层光纤和泄露模

光纤进行设计，由于高温拉制过程中光纤畸变导致

高阶模没有泄露完全。这是国内目前报道的能够实

现准单模传输的最大芯径，为下一步实现稀土掺杂

大模场微结构光纤的制备打下了基础。
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