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含薄介电层微纳光纤的模场特性
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摘要　基于光纤模式理论，数值研究了含有介电薄层微纳光纤的模场特性，尤其是薄介电层厚度和折射率对模场

和能流密度的影响。结果表明，介电薄层的引入对微纳光纤纤芯和薄介电层中的模场特性影响不大，但对外包层

中的模场影响较大。
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１　引　　言

微纳光纤具有低传输损耗、大比例倏逝波和小尺度等特性［１～３］，被广泛应用于制备光耦合器、光调制器、高

犙值谐振腔、激光器和传感器，在光通信、传感
［４～６］和非线性光学［７～９］等领域具有良好的应用前景。对于实际制

备的微纳光纤［１０～１２］，由于氧化等原因，难免会在纤芯外引入一附加薄介电层，这一薄层的引入必将改变其导波

特性。细致研究薄介电层对微纳光纤传输特性的影响，对微纳光纤的制备及应用具有重要参考价值。

已有研究表明，当微纳光纤纤芯外引入一薄介电层时，其色散位移会发生很大变化。对于３００ｎｍ芯径的

硅微纳光纤，如果引入１％的氧化硅层，在１４５０ｎｍ处的色散会减低３４％
［１３］。但是介电薄层对光纤模场特性的

影响至今还没有报道，而模场特性的改变直接影响到微纳光纤在光纤传感、微纳光器件等领域的应用。本文对

含介电薄层微纳光纤的模场特征进行了分析，尤其是薄介电层厚度和折射率对模场和能流密度的影响。

２　理论模型

考虑一个无限长的中心对称的３层圆柱波导结构，光纤横截面和相关参数如图１所示。假设该结构为

成分均匀的各向同性的媒质，且无磁性（其磁导率为真空中的取值μ０），纤芯的半径为犪，介电层的厚度为
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Δ＝犫－犪，包层延伸到无限远。假设纤芯折射率为狀ｓ，介电层的折射率为狀ｆ，包层折射率为狀ｃ，且狀ｃ＜狀ｓ＜

狀ｆ
［１４］。在柱坐标系中，光波沿狕轴方向传播，场分量犎狕 和犈狕 满足亥姆霍兹方程
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图１ 光纤的横截面和相关参数
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　　纤芯和包层中的电磁波解必须满足纤芯与包层界面处（狉＝犪，狉＝犫）的边界条件，由此可以得到

ｄｅｔ［犕（β）］＝０． （５）

这里只讨论微纳光纤基模工作的情况［１０］。通过求解行列式（５）得到相应的传播常数，可以进一步得到群速

度犞ｇ和波导色散犇ｗ
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式中λ为真空中的波长，犮为真空中的光速。

３　讨论和分析

３．１　模场特性

随着介电层折射率的变化，光纤的模场分布情况会发生变化，如图２所示。计算中，狀ｓ＝１．４５，狀ｃ＝１，

犪＝１００ｎｍ，Δ＝６ｎｍ。当薄介电层的折射率狀ｆ由１．４变化到１．８时，电场的各个分量在纤芯和薄介电层中

的变化都很小。在外包层中，随着介电层折射率增加，角向电场分量强度降低较为明显。
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图２ 介电层折射率变化时，各电场分量的变化

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

　　图３给出了介电层厚度与各电场分量的关系。计算中，狀ｓ＝１．４５，狀ｃ＝１，狀ｆ＝２．２（如 ＰｂＣｌ２），

犪＝１００ｎｍ。从图３（ａ）可以看出，随着介电层厚度的增加，在纤芯、介电层和外包层中，犣向归一化电场分量

均逐渐减小；图３（ｂ）中，随着介电层厚度的增加，在纤芯和薄介电层区域，角向电场分量变化不大，但在外包

层区域变化明显；图３（ｃ）中，径向归一化电场分量和角向归一化电场分量变化相近，在纤芯和薄介电层区

域，电场分量变化不大，但在外包层区域，径向电场随着厚度增加而下降。

图３ 介电层厚度变化时，各电场分量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．２　能流密度特性

图４给出了无薄介电层和引入介电层后，微纳光纤的能流密度分布情况。由于纤芯只有２００ｎｍ，所以

光纤的大部分能量均以倏逝波的形式在包层中传输。在引入厚为５ｎｍ，折射率为２．２的介电层后，光纤的

大部分能量仍以倏逝波形式在包层中传输，但是包层中能流密度较纤芯有所降低。

图４ 微纳光纤的能流密度分布。（ａ）无薄介电层；（ｂ）含５ｎｍ厚介电层

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｍ；（ｂ）ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ５ｎｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

随着介电层折射率的变化，光纤的能流密度分布情况如图５所示，计算参数同图２，＝π／２。可见，当薄

介电层的折射率由１．３增大到２．０时，电场的各个分量在纤芯和薄介电层中的变化都很小，而在外包层中随

着介电层折射率的增加，各个电场分量均逐渐减小。随着介电层厚度的变化，光纤的能流密度分布情况如

图６所示，计算参数同图３，＝π／２。当薄介电层的厚度由２ｎｍ增大到８ｎｍ时，电场的各个分量的变化趋

势和图５相近。
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图５ 薄介电层折射率变化时，能流密度的分布情况

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图６ 介电层厚度变化时，能流密度的变化情况

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　结　　论

基于光纤模式理论，理论分析了具薄折射率介电薄层微纳光纤的模场特性。研究表明，引入薄介电层

后，微纳光纤纤芯和薄介电层中的模场变化不大，但是外包层中的模场变化较大。随着薄介电层的厚度和折

射率增加，外包层中的电场分量和能流密度均减小，而且介电层厚度的影响大于折射率的影响。
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