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摘要　对一种新型基于结构性改变的光子晶体光纤光栅原理进行了研究。采用多极法分析了结构性改变对折射

率的影响，得到有效折射率与包层气孔塌缩之间的关系，建立了结构性改变光子晶体光纤光栅模型。利用耦合模

理论对所成光栅性能进行了分析，重点研究了包层空气孔层数、空气孔占空比、气孔塌缩程度对光栅谐振波长、带

宽的影响。研究结果表明，光子晶体光纤包层空气孔周期性塌缩可以形成光栅；空气孔塌缩程度和塌缩包络对有

效折射率的大小和分布都有影响；空气孔层数增加，光栅谐振波长出现蓝移，带宽变宽，谐振强度减弱；相同光纤结

构下，空气孔塌缩程度增加，光栅谐振波长出现红移，谐振带宽变窄。
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１　引　　言

光纤光栅（ＦＧ）作为一种重要的无源器件，在光

纤通信、光纤传感等领域获得了广泛的应用［１～４］。

目前常用的光纤光栅制作工艺大多采用紫外曝光

法，利用相位模板在光敏光纤或经过载氢处理的普

通单模光纤中写入，其优点是技术成熟，简单易行。

但是其缺点是光栅性能随时间退化，长期稳定性难

以保证，例如利用低温高压载氢技术写入的光栅在

室温下２个星期其光致折射率下降１１％
［５］；另外一

个问题就是光栅的热稳定性，在高温环境下，光栅会

消退，甚至被完全擦除，例如锗／硼双掺杂光纤光栅

在４００℃下２～３ｈ就会被完全擦除
［６］。这些缺点

０１０６００３１
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大大限制了光纤光栅在一些领域的应用。

光子晶体光纤（ＰＣＦ）的出现为解决这一问题提

供了一个新的思路，本文在总结传统光纤光栅优缺

点以及前人研究成果的基础上，研究了一种基于结

构改变的新型光纤光栅—光子晶体光纤光栅

（ＰＣＦＧ）。这种光栅无需纤芯掺杂或载氢处理，而

是通过改变ＰＣＦ本身结构来形成光栅，因而从根本

上克服了常规光纤光栅热稳定性和长期稳定性难以

保证的问题，在桥梁、大坝等大结构建筑长期健康监

测等领域具有很大的潜在应用价值［７，８］。

２　理论基础

利用结构性改变的方法在ＰＣＦ中制作光栅是由

新加坡南洋理工大学的ＹｉｎｉａｎＺｈｕ等
［９］在２００３年提

出，在无掺杂全内反射型ＰＣＦ上，利用ＣＯ２ 激光器作

为热激源，使ＰＣＦ的包层空气孔按设定间距塌缩，塌

缩的空气孔会改变光纤的有效折射率，类似于紫外曝

光法在光纤中引入折射率微扰，从而形成光栅。

对于这种基于结构性改变的成栅工艺，以往的

文献中仅仅给出了它的原理性描述，未能给出明确

的数学分析［１０］。本文利用多极法结合耦合模理论，

从空气孔塌缩对光纤有效折射率的影响入手，建立

了结构性改变的ＰＣＦＧ模型，对其进行了详细的数

学分析，并对所成光栅性能进行了仿真，验证了这种

成栅工艺的可行性。

２．１　光子晶体光纤

图１ 光子晶体光纤。（ａ）全内反射型，（ｂ）光子带隙型

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ．（ａ）ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ

ＰＣＦ通常又称为微结构光纤（ＭＦ），或多孔光

纤（ＨＦ）
［１１］。ＰＣＦ是由单一介质（纯石英或聚合物）

和空气进行周期（或无序）排列而成，在中心形成缺

陷（空芯或实芯），如图１所示。根据传导机制的不

同可以将 ＰＣＦ 分为全内反射型 ＰＣＦ 和带隙型

ＰＣＦ，分别如图１（ａ）和（ｂ）所示。ＰＣＦ包层空气孔

的大小、排列的方式、空气孔间距以及纤芯的形成方

式直接决定其传输性能［１２］。

２．２　结构性改变对有效折射率影响

多极法理论由Ｒａｙｌｅｉｇｈ在１８９２年提出，Ｔ．Ｐ．

Ｗｈｉｔｅ等
［１３～１５］将其引入到ＰＣＦ色散及损耗特性的

计算。利用多极法，研究了空气孔塌缩对有效折射

率的影响［１６］。计算中设定塌缩程度从包络边沿开

始到塌缩最低点处包层空气孔半径从 １．９～

０．２μｍ连续变化，空气孔半径越小，代表塌缩程度

越大。采用分段线性化方法，对不同位置处有效折

射率分别进行计算。计算结果表明：随着空气孔塌

缩程度的增加，有效折射率增加；有效折射率的改变

除了与塌缩程度有关外，其分布规律还与塌缩包络

函数有关。正弦与方波包络下塌缩程度与有效折射

率关系部分数据如表１所示。正弦与方波包络下有

效折射率与塌缩程度关系曲线如图２所示。

表１ 不同包络下塌缩程度与有效折射率数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｌａｐｓｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓａｎｄｄｅｇｒｅｅｓ

Ｃｏｌｌａｐｓｅ

ｄｅｇｒｅｅ／μｍ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

（ｓｉｎｅｅｎｖｅｌｏｐｅ）

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

（ｒｅｃｔａｎｇｌｅｅｎｖｅｌｏｐｅ）

０．２０ １．４４３４５０６６２７ １．４４３９６５８５２８

０．３０ １．４４３１４４０８７０ １．４４３７５１４９０８

０．４０ １．４４２７９０４５６０ １．４４３６８４７１３８

…… …… ……

１．６０ １．４２８２０７１１５１ １．４２８２０７１１５１

１．７０ １．４２８３６８７５９１ １．４２８３６８７５９１

１．８０ １．４２７６４６６３５３ １．４２７６４６６３５３

图２ 有效折射率与塌缩程度关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈ

ｃｏｌｌａｐｓｅｄｅｇｒｅｅ

　　利用表１数据可求出包层凹陷部分有效折射率

沿轴向（狕方向）分布规律。选择具有代表性的正弦

包络下有效折射率数据进行５阶拟合，得到有效折

射率在塌缩部分沿轴向的分布关系式：

犳（狕）＝∑
５

犽＝０

犪犽ｅｘｐ（犽狕），　－
狑
２
狕

狑
２
，（１）

式中狑 为塌缩宽度，犪犽 为展开式系数，由矩阵犃

决定：

０１０６００３２
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犃＝［１．１３８×１０
７，－５．５８１×１０

７，

１．６３６×１０
８，－３．１８７×１０

８，

４．３３１×１０
８，－４．１８９×１０

８］． （２）

２．３　理论分析

热激条件下，精确控制热激周期、热激功率和热

激时间，ＰＣＦ包层空气孔会按照设定的间距和深度

塌缩变形，塌缩后光纤纵向形变如图３所示。

图３ 塌缩后ＰＣＦ

Ｆｉｇ．３ ＣｏｌｌａｐｓｅｄＰＣＦ

图３中Λ为塌缩周期，也即光栅周期；狑 为塌

缩宽度，取决于热激光斑尺寸（使用激光器热激时）；

犱为塌缩深度，取决于热激功率和热激时间。采用

正弦包络时光纤中的折射率分布模型如图４所示，

假设光纤中折射率在径向为均匀分布。

图４ ＰＣＦＧ折射率分布模型

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｉｎＰＣＦＧ

图４中，狀０ 为光纤中未塌缩部分的有效折射

率，Δ狀ｅｆｆ为塌缩部分的有效折射率最大值，即折射率

调制幅度。狀（狕）可表示为

狀（狕）＝

狀０＋犳（狕）， 犽Λ－狑／２≤狕≤犽Λ＋狑／２

狀０， 犽Λ－狑／２＞狕，狕＞犽Λ＋狑／
烅
烄

烆 ２
，

（３）

式中犽为整数。将（１）式代入（３）式，并进行傅里叶级

数展开，取前５阶得

狀（狕）＝狀０＋∑
５

犽＝０

犫犽ｃｏｓ犽
２π

Λ（ ）狕 ， （４）

式中犫犽 为傅里叶级数展开系数，由矩阵犅决定：

犅＝［１．４３５，－０．００８８２２，

－０．０００２００８，－０．１４７８３０５，

－０．０００１２４６，－０．０００４８９８］． （５）

根据耦合模理论，第狇阶包层谐振模与纤芯模之间

的耦合系数犆狇 为
［１７］

犆狇 ＝ζ狇（狕）＋２犽狇（狕）∑
５

犽＝０

犮犽ｃｏｓ犽
２π

Λ（ ）狕 ， （６）

式中ζ狇（狕）为自耦合系数，犽狇（狕）为互耦合系数，分

别由下式决定［１７］：

ζ狇（狕）＝
Δ狀ｅｆｆω
２

Ω

犲狇（狓，狔）·犲ｃｏｒｅ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犽狇（狕）＝
狊
２ζ

狇（狕

烅

烄

烆
）

，（７）

式中犲狇（狓，狔）为第狇阶谐振模的电场分布，犲ｃｏｒｅ（狓，

狔）为纤芯模电场分布，Ω为光纤光栅区域，狊为光栅

条纹可见度，取常数０．６。将（６）、（７）式代入耦合模

方程，求解方程即可得到光栅的归一化振幅和反射

率［１７］。

３　数值仿真与结果讨论

３．１　结构性改变犘犆犉犌传输谱特性

利用分析方法，对一种具有七层三角形空气孔

排布的全内反射型ＰＣＦ进行了仿真。光纤结构参

数如下：其中空气孔直径犺＝１．８４μｍ，空气孔间距

狆＝４．８μｍ，光纤外径犇＝１２５μｍ，光栅长度犔＝

２０ｍｍ，光纤芯径犱０＝２狆－犺＝７．７６μｍ，光纤材料

为ＳｉＯ２，折射率狀ＳｉＯ
２
＝１．４４６６，光栅周期为Λ＝

４．３５μｍ。外径塌缩最大深度犿＝５μｍ，不同位置

包层空气孔塌缩程度不同，由外至内塌缩深度在

０．２～１．１μｍ之间。根据以上参数所成ＰＣＦＧ结构

模型及传输谱仿真结果分别如图５（ａ）和（ｂ）所示。

图５ ＰＣＦＧ结构模型及传输谱。（ａ）纵向结构，（ｂ）传输谱

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＣＦＧ．（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

０１０６００３３



光　　　学　　　学　　　报

　　由图５可以看出，通过周期性结构改变后的ＰＣＦ

出现了很好的光栅效应，其谐振波长λｇ＝１．５５μｍ，谐

振带宽约为１００ｎｍ，谐振峰强度约为０．８６。

３．２　空气孔层数对光栅性能的影响

ＰＣＦ结构尤其是包层空气孔层数对ＰＣＦＧ性

能有显著影响。表２是ＰＣＦＧ谐振波长、带宽和反

射峰强度随包层空气孔层数变化数据，图６为谐振

波长、谐振带宽与空气孔层数变化曲线。由表２和

图６可以看出，随着包层空气孔层数增加，谐振波长

向短波长方向移动，带宽明显变宽，反射峰强度

增加。

表２ 空气孔层数与谐振波长、带宽和反射峰强度数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｉｒｈｏｌｅｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｙｅｒｓ
Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／

ｎｍ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１ １．５５１２ ０．８ ０．６０３２

２ １．５５１１ １．６ ０．６８７８

３ １．５５１０ ３．２ ０．７９６２

４ １．５５０６ ８．０ ０．８５４３

５ １．５４９９ ２０．６ ０．９０５４

６ １．５４７９ ６１．８ ０．９４３７

７ １．５４７２ １３４．４ ０．９８２８

图６ 空气孔层数与谐振波长和带宽变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈａｉｒｈｏｌｅｌａｙｅｒｓ

３．３　空气孔塌缩层数对折射率的影响

除了包层中空气孔排布及层数外，空气孔塌缩

层数对有效折射率也有明显影响。仿真时设定包层

空气孔塌缩层数逐渐增加，并且每一层塌缩程度由

轻到重划分为２个等级。图７是当外２层（第６、７

层）和外４层（第４、５、６、７层）空气孔塌缩时ＰＣＦＧ

有效折射率随波长变化情况。从图中可以看出，随

着波长增大，有效折射率呈下降趋势；空气孔塌缩层

数越多，塌缩程度越严重，包层有效折射率就越大。

图７ 外２层和外４层空气孔塌缩时有效折射率与

波长关系

Ｆｉｇ．７ 狀ｅｆｆｖｅｒｓｕｓλｗｉｔｈｔｈｅｓｈｒｕｎｋｅｎａｉｒｈｏｌｅｉｎｔｈｅ

ｒｉｎｇｓｏｆ６ｔｈ，７ｔｈａｎｄｒｉｎｇｓｏｆ４ｔｈ，５ｔｈ，６ｔｈａｎｄ７ｔｈ

３．４　空气孔占空比犺／狆对光栅性能的影响

空气孔占空比犺／狆对光栅性能也有明显影响，

图８为犺／狆与谐振波长λｇ和带宽Δλ关系曲线。从图

中可以看出，空气孔占空比犺／狆从０．３到０．５５的变

化过程中，谐振波长和带宽都呈现下降趋势，原因是

在犺／狆增加的过程中，包层有效折射率下降，根据

ＰＣＦＧ包层模谐振条件
［１８］，λｃｌａｄ．ｉ＝ 狀ｃｌａｄ．ｉ＋狀（ ）ｃｏｒｅ Λ，

谐振波长向短波方向漂移。带宽变窄是因为在仿真

中设定的纤芯直径与空气孔间距之间的函数关系是

犱０＝２狆－犺，如果犺不变，犺／狆增加意味着狆减小，即

芯径犱０变小；如果狆不变，当犺／狆增加意味犺增大，

图８ （ａ）谐振波长随犺／狆变化的拟合曲线，（ｂ）带宽随犺／狆变化的拟合曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ犺／狆，（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ犺／狆
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仍然得出芯径犱０ 变小的结论，即芯径减小，基模与

高阶包层模的耦合区域减小，满足相位匹配条件的

模式减少，因而带宽变窄。从图中还可以观察出当

犺／狆＝０．３２时，带宽达到最大值，约为１４０ｎｍ。

３．５　空气孔塌缩程度对光栅性能的影响

相同光纤结构下，空气孔塌缩程度对ＰＣＦＧ性

能影响关系如图９所示。

图９ 气孔塌缩程度与谐振波长和带宽之间的关系

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈａｉｒｈｏｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ

计算时设定包层空气孔塌缩层数逐渐增加，并

且每一层塌缩程度由轻到重划分为２个等级。计算

发现，随着空气孔塌缩程度的增加，包层有效折射率

变大，谐振波长向长波长方向移动，带宽变窄。由

图９还可以看出，在每一层的塌缩中，谐振波长基本

不受影响，这是因为仿真时设定的空气孔直径较小，

所以在塌缩层数相同而塌缩程度不同时有效折射率

改变不大，如果空气孔直径较大，那么谐振波长变化

将会比较显著。

４　结　　论

研究了一种基于结构性改变的新型光纤光栅—

ＰＣＦＧ，理论分析了此种光纤光栅的成栅原理，并对

所成光栅性能与光纤结构、成栅工艺之间的关系进

行了探讨。研究表明，利用激光器或电弧等热源使

ＰＣＦ包层空气孔按一定要求塌缩可以形成光栅，改

变空气孔的塌缩周期、占空比和塌缩程度等参数可

以改变所成光栅的谐振波长、谐振带宽等特性。此

种光纤光栅工艺无需纤芯掺杂或光纤载氢，具有工

艺简单，周期灵活可调的优点，如结合光纤拉丝过程

可实现光纤光栅的快速大批量生产；而且从根本上

克服了传统光纤光栅热稳定性和长期稳定性不佳的

缺点，在传感领域，尤其是高温或需要长期工作的环

境下具有较大的潜在应用价值。
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