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摘要　空芯光子晶体光纤由于独特的结构，具有不同于传统光纤在弯曲状态下的光传输特性。对空芯带隙型光子晶

体光纤的微观弯曲损耗特性进行研究，利用改进型微弯器使光纤获得不同外力和弯曲条件下的响应，测量其传输谱。

实验上分析了波长、压力、微弯振幅和微弯周期等因素对于光纤传输损耗的影响，利用模式理论分析给出了微弯损耗

产生的原因。结果表明，带隙型光子晶体光纤的抗微弯能力强，由于表面模式的存在，在１５２０～１６２０ｎｍ波段内光纤

微弯损耗随波长的增加而增大。带隙型光子晶体光纤的弯曲损耗随微弯振幅增大而增大，并且在一定范围内损耗随

微弯空间周期的增加而增大，但当微弯周期超过一定的临界值时其损耗随之减小；微弯状态下光纤的表面模式、包层

模式与损耗密切相关。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）因导光机理的不同分为两

类：纤芯为实心的折射率引导型光子晶体光纤与纤

芯为空气孔的光子带隙型光子晶体光纤（ＰＢＧ

ＰＣＦ）
［１～３］。ＰＢＧＰＣＦ的主要特点在于，光纤包层

所具有的光子禁带效应能将光束限制在空气孔的纤

芯中传播。这种与传统光纤完全不同的导光机制，

打破了石英芯光纤的限制，并且以其结构设计的可
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控性、易耦合性和低色散等特点在光通信，光纤传感

和检测等领域得到广泛关注并迅速发展，其研究已

经逐步从理论分析走向实验阶段［４～７］。

微观弯曲是指光纤产生了形变半径小于２ｍｍ

的弯曲，从而导致光纤对称的几何结构和纤芯与包

层的相对折射率发生了改变，影响到光纤模场的横

向分布，导致光能泄漏至包层引起模式间耦合传输

损耗。作为光纤基本特性之一，无论是在光通信还

是传感领域，对微弯损耗的研究都是极为重要

的［８～１０］。２００４年Ｈａｎｓｅｎ等
［１１］首次对ＰＢＧＰＣＦ的

宏观弯曲损耗进行了测量，２００５年Ｏｌｓｚｅｗｓｋｉ等
［１２］

从理论上分析了 ＰＣＦ弯曲损耗中的振荡效应。

２００７年郭夏锐等
［１３］对两种光子晶体光纤的宏观弯

曲临界半径等问题进行了实验研究。２００８ 年

Ｓｋｏｒｏｂｏｇａｔｉｙ等
［１４］对ＰＢＧＰＣＦ弯曲损耗的模式间

耦合问题进行了分析。但带隙型光子晶体光纤由于

其结构的复杂性和多样化，相关微弯损耗的实验研

究鲜见报道。本文通过对带隙型光子晶体光纤进行

微观弯曲实验，研究利用改进型微弯器获得在不同

波长、压力、弯曲半径和微弯周期等条件下ＰＢＧ

ＰＣＦ的传输谱，并分析这些因素对光纤传输损耗的

影响。

２　实验装置

实验装置如图１ 所示，将 ＥＸＦＯＦＬＳ２３００Ｂ

ＡＳＥ宽带光源输出的波长范围为１５２０～１６２０ｎｍ

的光波耦合至带隙型光子晶体光纤，光纤经过改进

型微弯器加压调制后接入精度为０．０１５ｎｍ 的

ＡｎｄｏＡＱ６３１７Ｃ光谱分析仪进行测量分析。改进

型微弯器［１１］结构如图２所示，它由直径相同的玻璃

棒周期性排列于两块相同的钢板组成。与传统微弯

器相比改进型微弯器采用圆柱状的玻璃棒代替机械

棱角，降低了机械损伤对光纤的影响，玻璃棒的周期

性排列使得光纤沿传播方向产生类正弦周期性弯

曲。通过改变玻璃棒的直径和排列间隔，能够测量

得到施加不同外力条件下ＰＢＧＰＣＦ的传输光谱

强度。

图１ 测量光纤微弯损耗的实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｅｓ

图２ 不同周期改进型微弯器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｄｒｉｖｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

　　实验采用ＢｌａｚｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产的 ＨＣ１５５０

０２型带隙光子晶体光纤，由数字显微镜观察到的横

截面结构如图３所示。其中光纤空气孔包层直径为

７０μｍ，它由孔间距Λ＝３．８μｍ的空气孔按三角结构

周期排列形成二维光子晶体结构。纤芯是在周期结

构中抽掉７根空心硅管形成的空气孔，其直径犱＝

１０．９μｍ，光纤的空气填充率达到９０％以上。由于宽

带光源输出的１５２０～１６２０ｎｍ范围的光波处于光子

带隙中，因此光波被约束在中心缺陷空气孔（即纤芯）

中传输。在无弯曲时的测量表明该种光纤在中心波

长１５５０ｎｍ处的传输损耗为０．１ｄＢ／ｍ。

图３ ＨＣ１５５００２光子晶体光纤横截面结构

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＰＢＧＰＣＦ

ｕｓｅｄｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３　实验结果与分析

３．１　弯曲损耗与波长的关系

首先测量了带隙型光子晶体光纤在一定弯曲曲

率和周期下加载不同外力时的传输谱。取直径为

７９５μｍ的玻璃棒按其直径的２倍周期排列，形成的

３３４２
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微弯器长度为１２．６５ｃｍ，微弯振幅为７９５μｍ，微弯

周期为１５９０μｍ。图４所示为不同压力作用下，受

压光纤在近红外１５２０～１６２０ｎｍ范围内的传输功

率谱，可以看出在外力作用下输出光强被减弱。进

一步研究其弯曲损耗随波长的关系，将测量得到的

功率曲线利用损耗公式犐Ｌ＝１０ｌｇ（犘／犘０）进行处理。

图４ 不同压力下的传输谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图５为在上述微弯器条件下外力犉＝２８Ｎ时

的损耗曲线，从图中可以明显看出，长波区对微弯损

耗的响应较短波区强烈。这是由于带隙效应将光波

限制在ＰＢＧＰＣＦ的空气孔缺陷中，利用等效折射

率模型分析，所有光波传输模式的有效折射率均位

于空气折射率线和带隙上边缘之间，即满足狀ｅｆｆ＝

狀ａｉｒｃｏｓθ狕＜１，θ狕 是波矢量与光纤轴线的夹角。ＰＢＧ

ＰＣＦ中传输的主要模式包括纤芯模式和表面模式，

前者的大部分能量存在于空气孔内；而表面模式的

大部分能量分布于纤芯空气孔与周期性包层交界处

的石英介质区附近，是影响ＰＢＧＰＣＦ传输损耗的

重要因素［１５，１６］。随着波长的增大，表面模式的有效

折射率迅速减小，而在空气孔缺陷内传输的纤芯模

式的有效折射率变化较小。在实验中，两种不同模

式光波的有效折射差值随波长的增加而增大，其相

图５ 微弯损耗随波长变化的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

互间的耦合也随之增大。因此，ＰＢＧＰＣＦ的弯曲损

耗随波长的增加而增加。

同时，在实验中也测量了普通单模光纤ＳＭＦ２８

在各种不同条件的传输损耗。对比了ＰＢＧＰＣＦ与普

通单模光纤在相同微弯条件下的弯曲损耗。如图６

所示，为两种光纤在微弯周期为３１８０μｍ加载１５Ｎ

时的对比损耗曲线，可以看出ＳＭＦ的损耗明显较大。

大量实验结果表明，在相同条件下，该结构ＰＢＧＰＣＦ

对微弯损耗不明显，具有良好的抗微弯能力。

图６ 带隙型光子晶体光纤与标准单模光纤弯曲

损耗的对比

Ｆｉｇ．６ ＢｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｅｓｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰＢＧＰＣＦ

ａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

图７ 不同微弯周期的微弯损耗谱

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

３．２　微弯振幅和周期对弯曲损耗的影响

保持微弯曲率半径和外力不变的情况下改变玻

璃棒的间隔，从而实现光纤微弯周期的改变。如

图７所示，分别为 ＰＢＧＰＣＦ 在微弯周期分别为

７９５，１５９０和３１８０μｍ时外力犉＝２８Ｎ时的微弯损

耗谱。从图中可以看出当微弯棒紧密排列与排列周

期３倍于微弯棒直径时，光纤的传输损耗均较小；但

当微弯棒排列周期为微弯振幅的２倍时，弯曲损耗

明显增大，特别是在长波一侧。实验结果表明，

ＰＢＧＰＣＦ与传统光纤类似，微弯存在临界周期，其

弯曲损耗不随弯曲周期成单调关系。这种弯曲损耗

４３４２
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的振荡效应［１２］是由于在光子带隙的上下边界处分

别存在着有效折射率大于和小于基模的两种包层模

式。带隙效应将光波限制在空气孔缺陷中传输，随

着弯曲周期的减小，能量分布在弯曲外侧的包层模

式有效折射率增大，能量分布在弯曲内侧的包层模

式有效折射率减小［１６，１７］。微弯过程是不同的包层

模式共同作用与基模发生耦合的过程。当在临界周

期之内时，随微弯周期的增大基模与包层模之间的

耦合加剧，并在一定的临界周期时使弯曲损耗达到

最大；而当微弯超过该极值点后，损耗随之减小。

为了研究微弯振幅对带隙型光子晶体光纤弯曲

损耗的影响，采用直径为９３０μｍ玻璃棒制作微弯

器，其排列周期为直径的２倍，进行微弯实验。如

图８所示为施加外力犉＝２８Ｎ时，微弯振幅分别为

７９５μｍ和９３０μｍ的损耗谱。与ＰＢＧＰＣＦ宏观弯

曲［１３］不同，微观弯曲并非弯曲半径越小损耗越大，

而是当微弯棒直径增大时光纤的弯曲损耗增大。这

是由于微弯直径均在光纤临界半径以内，当弯曲段

长度一定时，随着微弯棒直径的增大，光纤弯曲部分

近正弦曲线的振幅增大，加深了弯曲凸起或凹陷幅

度，从而增大了光纤的弯曲损耗。

图８ 不同微弯振幅的微弯损耗谱

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｓ

４　结　　论

利用改进型微弯器在不同外力情况下对带隙型

光子晶体光纤的微弯损耗特性进行研究，分析了波

长、压力、微弯振幅和微弯周期等因素对于光纤光波

传输的影响，讨论了微弯损耗产生的原因。实验结

果表明，ＰＢＧＰＣＦ的抗微弯能力强，在实验波段内

光纤对短波长光波的束缚能力更强，而对长波区的

光波束缚相对较弱。从微弯结构上分析，ＰＢＧＰＣＦ

与普通单模光纤类似，其微弯存在一临界周期，当光

纤在临界周期之内时，其弯曲损耗随周期的增加而

增大。并且光纤的弯曲半径在其弯曲临界半径之内

时，其弯曲损耗随微弯振幅的增加而增加。微弯使

得光纤的带隙结构发生改变，各模式间的耦合和模

式泄漏与微弯损耗有着密切的联系。

因此，在利用光纤作为传输介质或制作光纤器

件时，若需要对其进行复杂密集布线，就可以利用对

弯曲不敏感的带隙型光子晶体光纤代替普通光纤，

这样可以降低弯曲所引起的损耗，提高弯曲状态下

的传光效率。若要利用ＰＢＧＰＣＦ制作外力传感器

件，可改变其微弯结构的周期和振幅，并选择合适波

长，达到增敏的效果。
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