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空芯光子带隙光纤纤芯 包层交界面的设计
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摘要　利用平面波展开法计算了圆六边形空气孔按三角形排列的光子晶体带隙，基于带隙图设计了移去７根玻璃

毛细管形成纤芯、传输波长λ＝１．５５μｍ的空芯光子带隙光纤的结构参量。随后利用全矢量有限元法计算了所设

计的在纤芯 包层交界面处引入石英环的光纤，给出了在不同半径情况下沿狕轴方向的光强分布、光强等高线分布

图和损耗随引入石英环相对厚度的变化曲线。得出了光纤消除表面模、减小损耗的纤芯外半径取值范围为１．５５Λ

～１．７Λ，石英环的相对厚度取值范围为１．３～１．５或３．４～３．８。通过分析发现石英环的引入既可以抑制表面模也

可以激发表面模，抑制还是激发有赖于纤芯外半径和石英环厚度的选择。

关键词　光纤光学；空芯光子带隙光纤；全矢量有限元法；光子带隙；表面模；损耗

中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ

　　收稿日期：２００７０６１８；收到修改稿日期：２００７０８３０

基金项目：国家自然科学基金（６０５７８０４３）和北京市教委共建项目（ＸＫ１００１３０６３７）资助。

作者简介：张　虎（１９７６－），男，山西朔州人，博士研究生，主要从事空芯光子晶体光纤及其应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｈ３０９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：杨伯君（１９３８－），男，湖南新化人，博士生导师，主要从事光纤光学、量子光通信与光子晶体光纤及其在光通信

中应用等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂｏｊｕｎｙａｎｇ９９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犇犲狊犻犵狀狅犳犆狅狉犲犆犾犪犱犱犻狀犵犐狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犎狅犾犾狅狑犆狅狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮犅犪狀犱犵犪狆犉犻犫犲狉狊

犣犺犪狀犵犎狌　犢犪狀犵犅狅犼狌狀　犠犪狀犵犙犻狌犵狌狅
（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犪狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺狉狅狌狀犱犲犱犺犲狓犪犵狅狀狊犪犻狉犺狅犾犲犪狉狉犪狀犵犲犱犫狔

狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犾犪狋狋犻犮犲狑犪狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狆犾犪狀犲狑犪狏犲犿犲狋犺狅犱（犘犠犕），犪狀犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿，狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狊犲狏犲狀犮犲犾犾犺狅犾犾狅狑犮狅狉犲狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆犳犻犫犲狉（犘犅犉）狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狆狉狅狆犪犵犪狋犲犪犾犻犵犺狋狑犪狏犲狑犻狋犺λ＝

１．５５μ犿．犃狀犱狋犺犲狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犪犺狅犾犾狅狑犮狅狉犲犘犅犉狑犻狋犺犪狊犻犾犻犮犪狉犻狀犵犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狋狋犺犲犮狅狉犲犮犾犪犱犱犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狑犪狊犱狅狀犲狑犻狋犺犳狌犾犾狏犲犮狋狅狉犻犪犾犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱（犉犈犕），犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅狀狋狅狌狉

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狕犪狓犻狊犪狀犱犪犮狌狉狏犲狅犳犾犲犪犽犪犵犲犾狅狊狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮狅狉犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狑犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲

狉犪狀犵犲狊狅犳狅狌狋犮狅狉犲狉犪犱犻狌狊犪狀犱狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪狊犻犾犻犮犪狉犻狀犵犳狅狉狋犺犲犳犻犫犲狉犳狉犲犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲狊犪狀犱狉犲犱狌犮犻狀犵

犾狅狊狊犪狉犲１．５５Λ～１．７Λ犪狀犱１．３～１．５狅狉３．４～３．８狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狊犻犾犻犮犪狉犻狀犵犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔犮狉犲犪狋犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲狊犫狌狋

犪犾狊狅狉犲犿狅狏犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲狊，狑犺犻犮犺犱犲狆犲狀犱狊狅狀犮犺狅犻犮犲狊狅犳狋犺犲狅狌狋犮狅狉犲狉犪犱犻狌狊犪狀犱犪狊犻犾犻犮犪狉犻狀犵狋犺犻犮犽狀犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犺狅犾犾狅狑犮狅狉犲狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆犳犻犫犲狉狊（犘犅犉）；犳狌犾犾狏犲犮狋狅狉犻犪犾犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱（犉犈犕）；

狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆，狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲狊；犾狅狊狊

１　引　　言

空芯光子带隙光纤（ＰＢＦ）是微结构光纤
［１］的一

种。在过去的几年里，空芯光子带隙光纤引起了科

研人员的极大兴趣。空芯光子带隙光纤是通过包层

光子晶体的布拉格衍射［２］的多重干涉而将光限制在

纤芯中传输的，所以与传统光纤相比，在纤芯中导光

的光子带隙光纤具有潜在的优势，如低的瑞利散射、

低的非线性和理论上的低传输损耗［３］。这些光纤由

于其独特的性能将被广泛应用，例如，它们为研究拉

曼散射［４］、孤子传输［５］、脉冲压缩［６］和粒子输运［７］提

供了一个新的平台。但是，目前报道的空芯光子带

隙光纤的最小损耗接近１ｄＢ／ｋｍ
［８］，仍大于传统单

模光纤。空芯光子带隙光纤在堆拉时由于热力学原

因不可避免地由表面毛细波（ＳＣＷ）引入了表面粗

糙，致使包层中的表面模与纤芯中的芯模发生了耦

合，这最终限制了空芯光子晶体光纤的损耗，是目前
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空芯光子带隙光纤损耗大的主要原因［９］，为此了解

表面模的行为以及如何抑制表面模的出现对减小空

芯光子带隙光纤损耗具有重要的理论意义和实际的

应用价值。

本文首先利用平面波展开法（ＰＷＭ）
［１０，１１］给出

了最新使用的圆六边形空气孔接三角形排列的光子

晶体的带隙结构图，基于带隙结构图设计了要研究

的光纤，由于表面模是空芯光子带隙光纤损耗大的

主要原因，为此简要介绍了消除表面模的方法，接下

来利用全矢量有限元法（ＦＥＭ）
［１２，１３］模拟了不同纤

芯外半径和不同石英环相对厚度的光纤，给出了光

强分布，等高线分布和损耗曲线图，通过分析得出了

消除表面模的光纤纤芯外半径和石英环相对厚度的

可取范围。

２　光子带隙结构图

对于空气孔按三角形排列的空芯光子带隙光纤

而言，模式是否能被传导由轴向波矢量值β和传播常

量犽狀的关系来决定，犽为真空中的波数，狀为介质的

折射率。由光波导理论可知，对于给定波长，β的最大

值可取为犽狀，如果β＜犽狀，光在折射率为狀的介质中

自由传播，否则光在介质中是消逝的。对于传统光纤

而言，导模在掺杂的纤芯中自由传播，而在包层中是

消逝的。类似的，对空芯光子带隙光纤，导模在空芯

中自由传播而在包层中是消逝的。为了更接近实际

的光纤，包层结构采用圆的六边形孔［３］，如图１（ａ）所

示，犱为包层孔的直径，Λ为相邻两空气孔的间距，

犱ｃ为圆六边形角处的曲率直径，犚 为纤芯的外半

径，利用平面波展开法（ＰＷＭ）
［１０，１１］计算了结构参

量为犱／Λ＝０．９７，犱ｃ／Λ＝０．５５，占空比为９１．２７％的

三角形排列光子晶体的带隙结构。图１（ｂ）给出了

β与犽的色散关系，图中横坐标为无量纲的量βΛ，纵

坐标为无量纲的量犽Λ，点线为空气线，此时β＝犽，两

个交叉的实线形成了所谓的“指”形区域，这就是完

全二维光子带隙。注意到这些“指”形区域的一部分

延伸到了空气线的左边，这表明如果对应的β与犽

落在这个区域中，光在真空中可以自由传播，落在这

个区域外，光在真空中是截止的。由图１（ｂ）还能找

到在空气线左边的“指”形区域中，犽Λ 的范围为

１０．８～１９．７２。若犽Λ取为１５．８１时，图中的β对应的

值为１５．４３～１５．８１，若光波长取为１．５５μｍ，则Λ应

取为３．９μｍ。因此设计的光纤参量为：犱／Λ＝

０．９７，犱ｃ／Λ＝０．５５，Λ＝３．９μｍ，λ＝１．５５μｍ，外半径

犚和石英环的厚度需要由下面的分析给出。在下面

的模拟中，采用上面的这些参量。

图１ （ａ）结构参量为犱／Λ＝０．９７，犱ｃ／Λ＝０．５５的空芯光子晶体光纤１／４截面图，（ｂ）占空比为９１．２７％三角形格子的光子带隙

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ａｑｕａｒｔｅｒｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ（ＰＢＦ）ｗｉｔｈ犱／Λ＝０．９７，犱ｃ／Λ＝０．５５，

（ｂ）ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｏｒａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｗｉｔｈａｉｒｆｉｌｌｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎ９１．２７％

３　理论和模拟结果

３．１　消除表面模的方法和全矢量有限元算法

对于表面模形成原因的分析在文献［９］中给予

了说明，这里主要介绍消除表面模的方法。要想消

除表面模就需要尽量减小对块体模的干扰，拉制光

纤时在两个邻近孔的交叠处截断空气孔或者在芯与

包层的交界处增加一个一定厚度的石英环就会避免

表面模的引入，最初包层空气孔为圆形时通常采用

前一种，后来为了增大占空比包层空气孔为圆六边

形时通常采用后一种，定义石英环的相对厚度为

犜＝狋／（Λ－犱）， （１）

狋为石英环的实际厚度。在下面的模拟中分析了空

气芯大小和石英环的厚度等对于表面模的影响，并

给出光纤损耗曲线图。模拟的光纤是圆六边形空气

４４５
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孔按三角形排列的空芯光子带隙光纤。纤芯由在光

纤的中心引入一个较大的空气孔，即移去７根玻璃

毛细管形成纤芯的光纤，纤芯与包层的交界面引入

一个１２边形的石英环，通过改变纤芯的截切半径和

纤芯和包层交界处石英环的厚度，系统地研究了随

着半径的变化沿纵向传播方向（即狕轴方向）光强的

变化和泄漏损耗随石英环厚度的变化，找到最佳的

截切半径和石英环厚度。

图２ 完全匹配层包围的空芯光子带隙光纤横截面

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＰＢＦｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙ

ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒｓ）ＰＭＬ）

考虑在狓狔平面有限的空芯光子带隙光纤，假

定沿着传播方向即狕轴方向结构是均匀的，图２给

出了其横截面结构示意图［３］，计算采用完全匹配层

（ＰＭＬ）作为边界条件，从麦克斯韦方程组出发，得

到如下的矢量波方程：

×
１

狀２
×（ ）犎 －犽

２
０犎＝０， （２）

其中犎 为磁场矢量，犽０ 为真空中的波数，由于光纤

是均匀的，可将磁场写为

犎（狓，狔，狕）＝犎（狓，狔）ｅｘｐ（－γ狕）， （３）

其中γ＝α＋ｊβ，γ为复传播常量，α为衰减常量，利用

变分有限元过程，得到本征值方程

［ ］｛ ｝犓 犎 ＝γ
２［ ］｛ ｝犕 犎 ， （４）

其中｛ ｝犎 是离散化的磁场矢量，［ ］犓 和［ ］犕 为在文

献［１２］中给出的有限元矩阵矢量。通过求解上述方

程，还可以求得不同缺陷形状参量下，对应光子晶体

光纤的泄漏损耗曲线。

３．２　模拟结果

首先，利用全矢量有限元方法（ＦＥＭ）
［１２，１３］求解

本征值方程（３），在给定石英环厚度的情况下，通过

改变纤芯的半径，系统地研究了纤芯半径的变化对

纤芯中模式的影响，以及表面截切对表面模行为的

影响，选取了几个最具代表性的图来说明模式的演

化过程。

计算中取石英环相对厚度为犜＝１．４，从图３～

图８可以看到，犚＝１．７Λ时（图３），光场强度分布主

要集中在纤芯中，只有很少能量分布在纤芯外，损耗

比较小，光场强度等高线分布为六边形，没有表面模

出现；犚＝１．６Λ时（图４），光场能量几乎全部集中在

纤芯中，损耗达到了最小，光场强度等高线分布接近

圆形，没有表面模出现；犚＝１．５５Λ时（图５），光场强

度分布主要集中在纤芯中，损耗比较小，但能量分布

发生了扭曲，光场强度等高线分布变为椭圆，没有表

面模出现；犚＝１．５Λ时（图６），光场强度分布有一定

的扭曲，从等高线看到泄漏到包层中的光较多，在石

英环和紧贴石英环包层的角处有表面模出现，芯模

的能量有一部分转移到了表面模，损耗增大；犚＝

１．４５Λ时（图７），光场强度分布发生了明显的扭曲，

等高线分布也显示光场的泄漏较犚＝１．５Λ进一步

增加，在石英环和紧贴石英环包层的角处表面模包

含的能量进一步增强，损耗也进一步增加；犚＝１．４Λ

时（图８），中心光场强度分布大大减弱，能量几乎都

转移到了石英环上的表面模中，大部分能量集中在

玻璃中，所以能量损失严重，损耗比犚＝１．４５Λ的更

大。从上面的图６和图７中可以看出，石英环半径

图３ 纤芯外半径犚＝１．７Λ的空芯光子带隙光纤光强分布（ａ）和光强等高线图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ（ｂ）ｏｆａｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＰＢＦｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅ犚＝１．７Λ
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图４ 纤芯外半径犚＝１．６Λ的空芯光子带隙光纤光强分布（ａ）和光强等高线图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ（ｂ）ｏｆａｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＰＢＦｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅ犚＝１．６Λ

图５ 纤芯外半径犚＝１．５５Λ的空芯光子带隙光纤光强分布（ａ）和光强等高线图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ（ｂ）ｏｆａｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＰＢＦｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅ犚＝１．５５Λ

图６ 纤芯外半径犚＝１．５Λ的空芯光子带隙光纤光强分布（ａ）和光强等高线图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ（ｂ）ｏｆａｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＰＢＦｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅ犚＝１．５Λ

图７ 纤芯外半径犚＝１．４５Λ的空芯光子带隙光纤光强分布（ａ）和光强等高线图（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ（ｂ）ｏｆａｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＰＢＦｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅ犚＝１．４５Λ
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图８ 纤芯外半径犚＝１．４Λ的空芯光子带隙光纤光强分布（ａ）和光强等高线图（ｂ）

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ（ｂ）ｏｆａｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＰＢＦｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅ犚＝１．４Λ

的选取截切了包层中的三孔交叠处从而较强地干扰

了块体模，使得表面模和芯模发生耦合，光场移向边

界，这从等高线分布更能清晰地看到。从图３、图４

和图５可以看到，石英环半径的选取虽然截切了包

层中的三孔交叠处但没有表面模的产生，而图８中，

石英环半径的选取没有截切包层中的三孔交叠处，

却激发了表面模，所以石英环的引入既可以抑制表

面模也可以激发表面模，这就要求对截切半径进行

选择。对于７芯的空芯光子晶体光纤，对犜＝１．４

而言，取犚＝１．５５Λ～１．７Λ，犚＝１．６Λ达到最佳。

图９ 泄漏损耗随归一化纤芯厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

当然一定的截切半径下石英环的厚度对表面模

也有影响，表面模的出现会增加光纤的泄漏损耗，在

图９中给出了光纤的泄漏损耗随石英环厚度的变化

曲线图，计算中取犚＝１．５８Λ。从图９可以看出，光

纤的泄漏损耗存在四段低损耗曲线，其中有两段是

我们最感兴趣的，一段是石英环相对厚度在１．３～

１．５之间（犜＝１．４属于这个范围），平均损耗为

０．７３７ｄＢ／ｋｍ，最低损耗为０．７１６ｄＢ／ｋｍ；另一段是

石英环相对厚度在３．４～３．８之间，平均损耗为

０．４４５ｄＢ／ｋｍ，最低损耗可达到０．２１７ｄＢ／ｋｍ。高

损耗曲线对应表面模的高激发，所以石英环的厚度

对表面模的影响也非常大，关键是要正确选择石英

环的厚度。

４　结　　论

研究了以圆六边形为空气孔，以三角形结构为包

层的空芯光子带隙光纤中表面模的行为和相应的泄

漏损耗。研究发现引入石英环的外半径和厚度对表

面模都有影响，利用石英环既可以抑制表面模也可以

激发表面模，所以石英环的外半径和厚度的选择尤为

重要。通过模拟发现，对于结构参量为犱／Λ＝０．９７，

犱ｃ／Λ＝０．５５，Λ＝３．９μｍ，包层占空比为９１．２７％，抽

掉７根玻璃毛细管形成纤芯，传输波长λ＝１．５５μｍ，

石英环相对厚度犜＝１．４的光子带隙光纤而言，其纤

芯外半径的取值范围为犚＝１．５５～１．７Λ，若外半径

犚＝１．５８Λ时，石英环的相对厚度应取为犜＝１．３～１．５

或犜＝３．４～３．８之间，这样可以消除表面模，降低光

纤的泄漏损耗。这一结论可以为光纤的拉制提供理

论依据。
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