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摘要　为了满足加工和制作光子晶体光纤器件时的方位角定位需求，提出基于激光前向散射图案的方位角确定方

法。用波长为６５０ｎｍ的激光垂直照射在光子晶体光纤的侧面，拍摄前向散射图案同时实时记录光子晶体光纤端面

的显微图像。选取前向散射图案的局部区域强度之和为特征值，通过比较分析得出当求取前向散射图案半幅散射

条纹强度值总和时，其特征值变化规律与光子晶体光纤内部轴向结构相对应，可用于光子晶体光纤特殊方位角的

确定。在三种不同结构的光子晶体光纤的特殊方位角定位中，该方法的定位精度均小于０．５°，充分证实了该方法

的有效性和普适性。提出的光子晶体光纤轴向特殊方位角确定方法简单实用、定位精确，将在光子晶体光纤器件

加工中发挥重要的作用。
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１　引　　言

自１９９１年 Ｒｕｓｓｅｌｌ第一次提出了光子晶体光

纤［１］，光子晶体光纤引起广泛关注［２－３］，已应用于光

子晶体光纤激光器［４］、模间干涉传感器［５］、折射率传

感器［６］、光学集成电路［７］、温度传感器［８］等方面。当

加工制作基于光子晶体光纤的光学器件时，其制作过

程都要求对光子晶体光纤的特殊方位角进行确定。

例如，在光子晶体光纤光栅中刻写时，刻写激光以不

同角度进入光子晶体光纤内部的效率不同，因此需要

在刻写过程中确定激光的进入方向与光子晶体光纤

端面微结构之间的相对位置关系［９－１０］。在加工侧边

抛磨光子晶体光纤时［１１］，由于不同角度的抛磨会导

致光子晶体光纤抛磨区模场的不同分布，在光子晶体

光纤耦合器的制作时，需要根据设计要求调整两根光

子晶体光纤的相对位置［１２－１３］。虽然端面成像的方法

可以确定光子晶体光纤的方位角［１４］，但只适用于光

纤端面可供观察的情况，例如光子晶体光纤熔接。但

对于光子晶体光纤器件加工时其端面无法直接观察，

难以使用端面成像方法观察光纤端面进而确定方位

角。因此，发展一种无损、无破坏性的光子晶体光纤

轴向方位角的定位方法，对加工制作光子晶体光纤器

件有着十分重要的意义。

目前，对光子晶体光纤内部结构方位角的研究

多数为数值模拟研究［１５－１８］，也有少数采用实验方法

确定光子晶体光纤内部结构方位角的研究［１９－２０］。

在文献［１９－２０］中，用氦氖激光垂直光纤轴向方向

照射光子晶体光纤，分析前向散射光接近中心处的

散射光强度变化实现了对光子晶体光纤内部结构的

检测。为了降低激光在光子晶体光纤内部多重散射

效应的影响，需要在光子晶体光纤的空气孔中填充

折射率接近光纤包层的匹配液。但匹配液的加入将

污染光子晶体光纤，影响光子晶体光纤的性质。文

献［２０］的实验结果显示，不同种类的光子晶体光纤

对于前向散射光的接收器的位置各不相同，且对位

置的精确度要求很高。

本文将发展一种基于前向散射图案确定光子晶

体光纤轴向方位角的方法，分析对比了几种图案处

理特征方法，得出优化的光子晶体光纤轴向方位角

确定图案特征值，建立了特征值与光子晶体光纤轴

向方位角的对应关系，并实现了三种不同结构的光

子晶体光纤的特殊轴向方位角确定，以及在确定光

子晶体光纤特殊方位角的基础上可以实现其他方位

角的选择及确定。

２　实验设计及方法

２．１　实验设计

实验装置如图１（ａ）所示，光子晶体光纤沿犣轴

方向摆放并固定在步进电机的同心轴上，采用半导

体激光器（波长６５０ｎｍ，功率１００ｍＷ）沿着犡轴方

向照射光子晶体光纤。在激光照射光子晶体光纤的

另一方垂直于犡 轴放置成像屏，采用ＣＣＤ相机拍

取成像屏的散射图案。为了实时监视光子晶体光

图１ （ａ）实验装置图；（ｂ）光子晶体光纤六边形方位角Г犓和Г犕；（ｃ）无截止单模光子晶体光纤结构图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ；

（ｃ）ｅｎｄｌｅｓｓｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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黄华才等：　确定光子晶体光纤方位角的散射图案特征法

纤方位角的实际位置，采用另一台显微相机同步观

察光子晶体光纤的端面，以获得光子晶体光纤前向

散射图案与端面图案的对应关系。

本文主要研究几种空气孔排列呈六边形结构的

光子晶体光纤。根据六边形晶体结构中规则［２１－２２］，

分别定义从六边形中心到顶角的连线方向为Г犓，

中心与边的中点的连线方向定义为Г犕，如图１（ｂ）

所示。定义犡 轴与Г犓 的夹角为光纤轴向方位角

θ，当光子晶体光纤Г犓 方向方位角与犡 轴方向重合

时，光子晶体光纤轴向方位角为０°。图１（ｃ）是无截

止单模光子晶体光纤结构示意图，光纤外径犇 为

１２５μｍ，空气孔直径犱为２．２８μｍ，空气孔之间的

间距Λ为５．７０μｍ。

２．２　实验方法

调整实验系统，使得激光沿犡 轴方向横向照射

待测光子晶体光纤，调节两个相机对焦位置。通过

步进电机控制光子晶体光纤轴向旋转，使得光子晶

体光纤方位角方向Г犓 与犡 轴方向重合，分别拍摄

部分前向散射图案及其光子晶体光纤端面图案。光

子晶体光纤逆时针每旋转０．５°，重复拍摄光子晶体

光纤的前向散射图案和端面显微图像，直至完成

３６０°的旋转周期。图２是在光子晶体光纤处于不同

轴向方位角时的散射图案及其对应的端面显微

图像。

图２ 光子晶体光纤处于不同方位角下激光照射光纤产生的散射光

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ

３　图案特征分析方法

从图２中可以看出：１）所有的散射图案中间都

有一个亮点，此处为激光垂直照射光子晶体光纤产

生的０级条纹，而在图案最亮点上下两边为散射条

纹，分别为±１，±２级等散射条纹；２）光子晶体光

纤处于不同方位角情况产生的散射图案散射条纹信

息各不相同，尤其散射条纹强度变化很大；３）每张

散射图案均不对称，包括散射图案上下、左右有稍微

的移动或偏摆，难以从散射图案中直接获取方位角

信息。因此考虑利用散射图案分区域求取强度值总

和作为散射图案的特征值犞，并以此分析散射图案

与光子晶体光纤方位角的关系。

犞 ＝ ∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

狆（犻，犼）， （１）

式中犞 是散射图案所选的区域强度值总和，狆（犻，犼）

是该区域内第犻行第犼列处的强度值，犕为所选图案

区域的竖直方向像素数量，犖 为所选图案区域的水

平方向像素数量。对每个角度下拍摄到的散射图案

作同样处理，近而得到前向散射图案所选区域的强

度值总和与光子晶体光纤方位角的关系曲线，以下

是具体优化图案区域选择方法。

３．１　单一条纹区域强度确定法

如图３（ｅ）所示，选取散射图案的１级、２级、３

级和４级条纹小区域，利用（１）式计算各区域的强度

值之和，其中犕 为２０，犖 为３０。如图３（ａ）～（ｄ）分

别对应１～４级条纹强度值与光子晶体光纤方位角

的关系。从图中可以发现，随着光子晶体光纤方位

角的变化，单一条纹区域强度没有明显的变化规律。

３．２　全幅散射条纹强度值总和确定法

设犕 为１２００，犖 为３０，采用（１）式中计算如图

４（ｂ）虚线所示区域强度值总和分析，其特征强度值

总和与光子晶体光纤方位角关系曲线如图４（ａ）所

示。在全幅散射图案区域强度值总和中，其强度值

总和与光子晶体光纤方位角的变化曲线没出现明显

的规律，难以用于光子晶体光纤方位角的确定。

３．３　半幅散射条纹强度值总和确定法

如图５（ｃ）所示，以中心亮纹为分界，分别选取

上、下两个区域的散射图案并利用（１）式计算其强度
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图３ 无截止单模光子晶体光纤前向散射图案各级条纹小区域强度值总和与光子晶体光纤方位角关系曲线图。

（ａ）～（ｄ）对应１、２、３和４级散射条纹区域；（ｅ）散射条纹区域示意图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｌｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｆｏｒｔｈｅ

ｅｎｄｌｅｓｓｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒａｎｄｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ．（ａ）～（ｄ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｌｅｖｅｌ１ｔｏ４；（ｅ）

ｓｔｒｉｐｅｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

图４ （ａ）无截止单模光子晶体光纤前向散射图案强度值总和与光子晶体光纤方位角关系曲线图；（ｂ）散射条纹区域示意图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｅｎｄｌｅｓｓｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒａｎｄｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ；（ｂ）ｓｔｒｉｐｅｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

图５ 无截止单模光子晶体光纤前向散射图案（ａ）上、（ｂ）下区域强度值总和与方位角的关系；（ｃ）散射条纹区域示意图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈａｌｆｉｍａｇｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ（ａ）ｕｐａｎｄ（ｄ）

ｄｏｗｎａｒｅａｓｆｏｒｔｈｅｅｎｄｌｅｓｓｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒａｎｄｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ；（ｃ）ｓｔｒｉｐｅｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
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黄华才等：　确定光子晶体光纤方位角的散射图案特征法

值，其中犕 为６００，犖 为３０。如图５（ａ）和（ｂ）分别

对应上、下半区域强度值与光子晶体光纤方位角的

关系。

从图５中可以发现：１）随着光子晶体光纤方位

角的变化，上、下半区域强度值呈现周期性变化，每

隔６０°出现一个特征峰值，与无截止单模光子晶体

光纤内部结构呈六边形相对应；２）上半区域强度值

特征峰落后于对应的方位角Г犓，而下半区域强度

值特征峰超前方位角Г犓。无截止单模光子晶体光

纤前向散射图案在３６０°内的变化与其内部结构即

方位角有关系。

选取图５（ａ）和（ｂ）在６０°附近区域进行放大得到

如图６（ｂ）和（ｃ）所示，图６（ａ）为各个光子晶体光纤方

位角对应于无截止单模光子晶体光纤处于相应方位

角时的端面图。图６（ｂ）和（ｃ）中两曲线特征峰值对应

的方位角分别为６２．７３°和５７．１７°，两者平均值为

５９．９５°。在光子晶体光纤方位角为６０°时，无截止单

模光子晶体光纤轴向方位角正处于Г犓方向的位置。

由此两曲线特征峰对应方位角的平均值，可用以判断

无截止单模光子晶体光纤内部结构处于Г犓 方向时

的位置，且精确误差为０．０５°（即｜５９．９５°－６０°｜）。

图６ （ａ）光子晶体光纤处于不同方位角时的端面显微图片；（ｂ）、（ｃ）为图５对应的局部放大图；

（ｄ）６个特征峰位置的相对偏差

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｉｃｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ；（ｂ），（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｔｈｅｚｏｏｍｅｄｉｎｇｒａｐｈｓｏｆＦｉｇ．５；（ｄ）ｓｉｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

　　对于无截止单模光子晶体光纤方位角处于Г犓

时，上、下两个区域强度值曲线特征峰对应角度与其

偏差如图６（ｄ）所示。这些上下区域特征峰对应的

角度平均值均可用以确定无截止单模光子晶体光纤

方位角为Г犓 时的内部结构位置，且精确误差均小

于０．５°。

综上所述，实验采用对散射图案以中心最亮处

分成半幅散射条纹区域强度值总和分析时，解决了

ＣＣＤ相机拍取散射图案上、下区域散射条纹变化不

一致的影响，又避免单级亮纹光强的不稳定性带来

的影响。而且半幅散射条纹强度值总和确定法可实

现无截止单模光子晶体光纤轴向方位角为Г犓 时的

内部结构位置的确定，即上、下散射图案区域强度值

总和与方位角的变化曲线相近特征峰值对应方位角

的平均值，对应于无截止单模光子晶体光纤轴向方

位角正处于方向Г犓 的位置。结合电机控制光子晶

体光纤旋转，可实现对光子晶体光纤轴向结构其他

位置的选择及确定。

４　方法应用与对比分析

基于前向散射图案半幅散射条纹强度值求和确

定法可实现光子晶体光纤方位角的确定，此方法用

来验证大模场光子晶体光纤及混合结构光子晶体光

纤方位角的确定，大模场光子晶体光纤外径犇 为

１２５μｍ，空气孔直径犱为１．３２μｍ，空气孔之间的

间距Λ为５．６０μｍ；混合结构光子晶体光纤外径犇

为１２５μｍ，空气孔直径犱为２．８４μｍ，空气孔之间

的间距Λ为３．８８μｍ。

其结果图（如图７所示）显示，该方法实验结果

同样能实现大模场光子晶体光纤以及混合结构光子

晶体光纤轴向方位角为Г犓 时的内部结构位置的确

定，精确误差均小于０．５°。其中图７（ｃ）和（ｆ）分别对

应单模光纤结构示意图及实验结果图，单模光纤的

散射图案上、下区域强度值总和在方位角变化时基

本保持恒定，这是由于单模光纤轴向结构呈中心对

称所致。
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图７ 前向散射图案上、下区域强度值总和与光子晶体光纤方位角关系曲线。（ａ）、（ｂ）大模场光子晶体光纤；

（ｃ）、（ｄ）混合结构光子晶体光纤；（ｅ）、（ｆ）单模光纤

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈａｌｆｉｍａｇｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ．

（ａ），（ｂ）ｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ；（ｃ），（ｄ）ｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ；（ｅ），（ｆ）ｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

　　综上所述，提出的基于前向散射图案半幅散射

条纹强度值求和确定法，能实现空气孔排列规律的

光子晶体光纤特殊方位角的确定，并且验证了三种

空气孔排列结构不同的光子晶体光纤特殊方位角的

确定，且精确度均在０．５°以内。此基于前向散射图

案半幅散射条纹强度值求和确定法，可用于实现空

气孔排列规律的光子晶体光纤特殊方位角的确定。

５　结　　论

利用激光垂直照射光子晶体光纤产生的前向散

射图案的区域强度求和建立了特征值与光子晶体光

纤轴向方位角的关系。针对散射图案中散射条纹的

变化，提出三种特征值方法分析确定光子晶体光纤

方位角，对比分析得出基于前向散射图案半幅散射

条纹强度值求和可实现光子晶体光纤方位角确定。

应用此方法分别对在三种光子晶体光纤方位角进行

确定，其精确度均在０．５°之内，结合电机的控制还

可实现光子晶体光纤其他方位角的选择及确定。通

过单模光纤实验的对比分析可以证明，散射图案的

变化确实是由于光子晶体光纤内部空气孔周期性结

构所影响的，同时证明该方法适用于空气孔光子晶

体光纤方位角的确定。这种方法无破坏性、非接触、

在线、无污染、处理方法简单、精度高、不受位置影

响，适用于各种光子晶体光纤特殊方位角的确定，且

在光子晶体光纤器件的制作加工过程中具有重要的

应用前景。
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