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光子晶体光纤的弯曲损耗振荡特性分析
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摘要　综合运用弯曲光纤的等效直光纤模型、全矢量频域有限差分法及各向异性完全匹配层吸收边界，计算了两

种类型（折射率引导型和带隙型）光子晶体光纤（ＰＣＦ）的弯曲损耗。通过数值模拟弯曲损耗随弯曲半径的变化关

系，证实了两种光子晶体光纤均具有弯曲损耗振荡特性。进而分析了两种光子晶体光纤弯曲损耗振荡的产生机理

并给出了与损耗峰对应的包层模式。结果表明，振荡的产生源于基模与包层模式的耦合，其中，折射率引导型光子

晶体光纤的弯曲损耗振荡机理类似于传统双包层光纤，带隙型光子晶体光纤弯曲损耗振荡的产生则是两种不同类

型的包层模式共同作用的结果。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）以其独特的性质和在光通

信、传感及非线性光学等领域的应用前景而引起了

国内外的广泛关注［１～５］。集成光学器件和小型光纤

器件中经常需要将光纤弯曲，而光纤的弯曲特性也

可用做某些物理量的传感测量，因此研究光纤的弯

曲损耗及相关的物理现象对于其实际应用具有重要

意义。实验及理论研究均已表明，传统双包层光纤

具有弯曲损耗振荡特性。在折射率引导型和带隙型

光子晶体光纤的实验研究［６，７］中发现，给定波长情

况下光纤弯曲损耗与弯曲半径之间的关系也不是严

格的单调增变化。早期对光子晶体光纤弯曲特性的

理论研究，往往采用最简便的等效折射率（ＥＳＩ）

法［８，９］。该方法假设光子晶体光纤具有无限大的包

层，因此得到弯曲损耗随弯曲半径呈单调关系，不能

解释上述实验结果，且该方法不能用于分析带隙型
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光子晶体光纤。近年来，人们采用全矢量有限元

（ＦＥＭ）法
［１０～１２］分析光子晶体光纤的弯曲特性。该

方法通过在不同子空间离散麦克斯韦方程组得到复

传播常量，与等效折射率方法相比更为精确。利用

有限元法，ＹｕｋｉｈｉｒｏＴｓｕｃｈｉｄａ等
［１０］设计出了低弯曲

损耗的单模光子晶体光纤，ＪａｃｅｋＯｌｓｚｅｗｓｋｉ等
［１１，１２］

证实了折射率引导型光子晶体光纤具有类似传统双

包层光纤的弯曲损耗振荡特性，可解释部分实验结

果，但均没有对带隙型光子晶体光纤进行分析。另

外，由于光子晶体光纤的几何结构复杂，应用有限元

法分析时涉及的未知量太多，不易掌握。本文旨在

采用一种更简便的方法有效地模拟光子晶体光纤的

弯曲损耗，并验证带隙型光子晶体光纤的弯曲损耗

振荡特性。

２　理论模型

为模拟光纤中传输模场的泄漏，一般需应用吸

收边界条件使得边界上“无”反射。选用各向异性完

全匹配层（ＰＭＬ）作为吸收边界。在各向异性完全

匹配层边界条件下，麦克斯韦方程组的两个旋度方

程［１３］可表示为（相关符号含义参见文献［１３］）

ｊ犽０狊ε狉犈 ＝ ×犎，　－ｊ犽０狊μ狉犎 ＝ ×犈，（１）

式中

狊＝

狊狔／狊狓 ０ ０

０ 狊狓／狊狔 ０

０ ０ 狊狓狊

熿

燀

燄

燅狔

，

狊狓 ＝１－
σ狓

ｊ狑ε０
，　狊狔 ＝１－

σ狔
ｊ狑ε０

，

σ狓，σ狔 分别为完全匹配层区域内沿狓，狔方向的电导

率，在自由空间为零。

假设在光纤中传输着频率为ω的单色光波，其

场分量表示为Φ＝ψｅｘｐ［ｊ（β狕－ω狋）］，β为传播常

量，将（１）式按频域有限差分（ＦＤＦＤ）法进行差分，

最后得到如下特征方程［１３］：

犘
犈狓

犈
［ ］

狔

＝β
２
犈狓

犈
［ ］

狔

， （２）

犙
犎狓

犎
［ ］

狔

＝β
２
犎狓

犎
［ ］

狔

， （３）

式中犘和犙为只与波长及介电常量分布有关的系数

矩阵［１３，１４］，［犈狓，犈狔］
Ｔ，［犎狓，犎狔］

Ｔ 为由网格点场量

构成的向量。其特征值和特征向量分别对应模式的

传播常量和模场分布。

为求解光纤的弯曲损耗，一种有效的途径是将

弯曲光纤等效为直光纤［１０～１２］，其折射率分布为

狀ｅｑ（狓，狔）＝狀（狓，狔）ｅｘｐ
狆（ ）犚 ， （４）

式中狀（狓，狔）为光纤原有的折射率分布；狆＝狓或者

狔，取决于弯曲方向；犚为弯曲半径。（４）式表明，弯

曲光纤相当于折射率分布沿弯曲方向发生倾斜的直

光纤，且弯曲半径越小，倾斜越大。例如，对图１所

示的光子晶体光纤结构，其弯曲前后的折射率分布

分别如图２（ａ）和图２（ｂ）所示。

图１ 光子晶体光纤结构及计算区域

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图２ 弯曲前后的折射率分布示意图。（ａ）直光子晶体光纤，（ｂ）弯曲光子晶体光纤

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）ｓｔｒａｉｇｈｔ，（ｂ）ｂｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

３７１１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

　　光束在传播过程中的损耗可由传播常量β的虚

部表示，传播损耗定义［１０，１１］为

犔Ｂ ＝８．６８６Ｉｍβ， （５）

犔Ｂ的单位为ｄＢ／ｍ。对于弯曲光纤，其传播损耗包括

弯曲损耗和直光纤的限制损耗两部分。因此，弯曲损

耗可由传播损耗减去直光纤的限制损耗而得到。

取图１所示的光纤计算区域，并将完全匹配层设

置在包层外一段距离处。这种设置考虑了基模和包

层模式的耦合，从而可研究弯曲损耗振荡特性。考虑

到不同偏振模式的弯曲损耗遵循相同规律，只是数值

略有不同，因此，为方便起见，只计算狓偏振基模的弯

曲损耗。另外，当光纤在狔方向弯曲时，从纤芯泄露

出去的场被空气孔包层的拐角处反射，导致包层模式

具有更加复杂的结构，并且与狓方向弯曲相比，由于

基模的距离增加，耦合减弱，只能产生较弱的振荡，为

此，这里仅讨论光纤沿狓方向弯曲的情况。

３　数值模拟与结果分析

３．１　折射率引导型光子晶体光纤的弯曲损耗振荡

特性

首先观察弯曲光子晶体光纤的模场分布。考虑

图１所示的折射率引导型光子晶体光纤结构，取空

气孔间距Λ＝７．８μｍ，空气孔直径犱＝２．４μｍ。图

３为对应１．５５μｍ波长在不同光纤弯曲半径下的基

模模场分布。由于假设光纤沿狓正向弯曲，且弯曲

外侧有效折射率增大，与纤芯折射率的差值减小，所

以能量从弯曲外侧即狓负向泄漏。当弯曲半径减

小时，能量泄漏在纤芯外的成分增多，导致弯曲损耗

增大。

图３ 折射率引导型光子晶体光纤对应不同弯曲半径的基模模场分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄｆｏｒｉｎｄｅｘｇｕｉｄｉｎｇｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ犚

图４ 折射率引导型光子晶体光纤的弯曲损耗与弯曲

半径的关系

Ｆｉｇ．４ Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｅｓｖｅｒｓｕｓｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｆｏｒ

ｉｎｄｅｘｇｕｉｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

　　进而考虑折射率引导型光子晶体光纤的弯曲损

耗。图４是波长为１．５５μｍ时弯曲损耗与弯曲半

径之间的关系曲线，可以看出，弯曲损耗随弯曲半径

的减小而增大，且存在明显的振荡现象。结果表明，

折射率引导型光子晶体光纤具有类似于传统双包层

光纤的弯曲损耗振荡特性。传统双包层光纤弯曲损

耗振荡的产生是由于基模泄漏的能量被外包层反射

后重新与基模耦合所致。折射率引导型光子晶体光

纤具有与传统双包层光纤类似的结构，其包层可分

为空气孔包层和实心包层两部分，分别对应传统双

包层光纤的内外包层，因此其振荡的产生源于空气

图５ 基模及包层模式的有效折射率与弯曲半径的关系

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

孔包层模式的作用。从另一个角度分析，无弯曲时

光纤基模的有效折射率大于包层模式，随着弯曲半

径的减小，基模有效折射率的变化很小，而包层模式

的有效折射率快速增大；当两者接近时，包层模式与
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基模发生耦合，基模的损耗达到极大。因此，通过分

析包层模式有效折射率的变化，可以确定出包层模

式与损耗峰之间的对应关系。图５给出了基模（虚

线）和产生损耗峰的包层模式（实线）的有效折射率，

图５图中数字标识与图４中的损耗峰对应。对照图

４和图５可明显看出，损耗峰的位置正好位于包层

模式和基模有效折射率的交叉点。图６是对应包层

模式的能量分布图。将包层模式命名为犆犔犽犿，其中

犽，犿分别代表场分布沿径向和切向的极大值个数。

可以看出，因为犆犔犽１模与基模的交迭系数比犿＞１

的包层模式大，所以犆犔犽１模构成了三个主损耗峰。

图７（ａ）与图７（ｂ）分别给出弯曲前后犆犔２１模（实

线）与基模（虚线）的横向模场分布。其中图７（ｂ）是

在弯曲半径犚＝２１．２ｍｍ时计算的结果，此时，犆犔２１

模与基模的有效折射率发生交叉。从图中可看出，

犆犔２１模与基模发生明显耦合，验证了上述对振荡产

生机理的分析。

图６ 折射率引导型光子晶体光纤包层模式的能量分布图

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｆｏｒｉｎｄｅｘｇｕｉｄｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

图７ 弯曲前后基模及包层模式的横向模场分布。（ａ）直光纤，（ｂ）弯曲光纤

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｏｒ（ａ）ｓｔｒａｉｇｈｔ，（ｂ）ｂｅｎｔｆｉｂｅｒ

３．２　带隙型光子晶体光纤的弯曲损耗振荡特性

带隙型光子晶体光纤在纤芯引入空气孔缺陷，

从而使光场被限制在光子带隙内传输，并且传输模

式的有效折射率必须满足狀ｅｆｆ＝狀ａｉｒｃｏｓ（θ狕）＜１，其中

θ狕 为波矢量与光纤轴线的夹角，狀ａｉｒ为空气折射率。

所以只有存在于空气折射率线和带隙上边缘之间的

模式（包括纤芯模式和表面模式［１５，１６］）才可在带隙

型光子晶体光纤内传输，其中纤芯模式的大部分能

量存在于空气纤芯内，而表面模式被限制在纤芯附

近，其大部分能量都分布在纤芯周围的石英区域。

表面模式被证实是影响带隙型光子晶体光纤限

制损耗的重要因素［１６］。因其能量大部分在石英材

料内，波长增大时，表面模式的有效折射率迅速减

小，相比之下基模有效折射率的变化很小，所以表面

模式有可能与基模发生交叉，使损耗达到极大。由

此可以推断，表面模式似乎也是影响弯曲损耗的重

要因素。但数值模拟分析却得出如下结论：对同一

波长，弯曲对表面模式有效折射率的影响很小，不会

在弯曲半径变化上与基模发生耦合，所以表面模式

对弯曲损耗的影响基本可以忽略。

带隙型光子晶体光纤的包层模式存在于带隙的

上下边缘附近，其有效折射率可大于也可小于基模。
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光纤弯曲时，随着弯曲半径的减小，能量主要分布在

弯曲外侧的包层模式有效折射率增大，能量主要分

布在弯曲内侧的包层模式有效折射率减小。这两种

不同的包层模式都可能与基模发生耦合而产生弯曲

损耗振荡。由此可推断出，带隙型光子晶体光纤中

也存在弯曲损耗振荡现象，并且振荡是由两种不同

的包层模式共同作用的结果。

为验证上述分析，对图８所示的带隙型光子晶

体光纤结构进行数值模拟，结果如图９。这里取空

气孔间距Λ为３．８μｍ，空气孔直径犱与Λ 之比为

０．９８，纤芯直径为１０．９μｍ，石英环厚度犜 与Λ 之

比为０．１５。图９和图１０分别为１．５５μｍ波长下弯

曲损耗和有效折射率随弯曲半径的变化关系。图中

可观察到明显的振荡现象，与折射率引导型光子晶体

光纤不同的是，带隙型光子晶体光纤包层模式的有效

折射率随弯曲半径的减小可增大也可减小。图１１给

图８ 带隙型光子晶体光纤结构图及其基模模场分布

Ｆｉｇ．８ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

图９ 带隙型光子晶体光纤的弯曲损耗与弯曲半径的关系

Ｆｉｇ．９ Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｅｓｖｅｒｓｕｓｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

图１０ 基模及包层模式的有效折射率与弯曲半径的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

图１１ 带隙型光子晶体光纤包层模式的能量分布图

Ｆｉｇ．１１ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ
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出了包层模式的能量分布。对照图１０、图１１可看

出，包层模式的能量分布决定了其有效折射率的变

化趋势。其中包层模式１、２、６、８的场能量主要分布

在弯曲外侧，其有效折射率随弯曲半径减小而增大，

包层模式３、４、５、７的能量则主要分布在弯曲内侧，

其有效折射率随弯曲半径减小而减小。由于包层模

式３与４的折射率相差很小，因此难以区分出两个

损耗峰，可认为共同作用形成一个损耗峰。５与６，７

与８是同样的情况。基于以上分析，带隙型光子晶

体光纤的两种包层模式都在一定的弯曲半径下与基

模耦合，使损耗达到极大并产生振荡。

４　结　　论

采用频域有限差分法分别研究了折射率引导型

光子晶体光纤和带隙型光子晶体光纤的弯曲损耗振

荡特性，并从模式折射率变化的角度分析了振荡产

生的原因。结果表明：１）折射率引导型光子晶体光

纤的弯曲损耗振荡特性类似于传统双包层光纤，振

荡产生的原因是，弯曲使得包层模式的有效折射率

随弯曲半径减小而增大，当包层模式与基模的折射

率接近时两者发生耦合，产生损耗峰。２）带隙型光

子晶体光纤同样存在弯曲损耗振荡，其产生机理与

折射率引导型略有不同。带隙型光子晶体光纤中存

在着有效折射率小于或者大于基模的两种包层模

式，能量分布在弯曲内侧的包层模式的有效折射率

随弯曲半径减小而减小，也会与基模发生耦合，产生

损耗峰。因此带隙型光子晶体光纤弯曲损耗振荡的

产生是这两种不同的包层模式共同作用的结果。
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