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摘要　利用有限元法和局域耦合模理论对空芯光子带隙光纤成栅机理进行了分析。建立了空芯光子带隙光纤包

层空气孔塌缩模型，分析计算了纤芯基模（ＬＰ０１）和一阶包层模（ＬＰ１１）在塌缩区域内有效折射率分布和耦合系数分

布，得到了ＬＰ０１和ＬＰ１１耦合的传输谱。在此基础上研究了光纤结构参数（空气孔直径和孔间距）、光栅参数（光栅周

期和周期个数）、塌缩程度和塌缩方式对谐振波长的影响。研究结果表明，随着空气孔直径的增大、孔间距的减小、

光栅周期的增大和塌缩程度的减小，其谐振波长向短波方向发生漂移；随着周期个数的增大，其谐振波长未发生明

显漂移；此外，与圆对称塌缩相比，非对称塌缩谐振波长向短波方向移动。
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１　引　　言

光子晶体光纤根据导光机制可以将其分为两大

类：折射率引导型光子晶体光纤和带隙型光子晶体

光纤。不同于折射率引导型光子晶体光纤，光子带

隙光纤的导光机制是通过光子带隙效应将光限制在

低折射率的纤芯中进行传播。它具备了普通光纤所

不具备的一些优点如低损耗［１］、低非线性［２］、高耦合

效率［３］和可控色散特性［４］。将光子带隙光纤和光纤

光栅结合起来，不仅可以更深入地研究光子带隙内

模式传输特性，还可以扩展光纤光栅的应用领域。

空芯光子带隙光纤光栅具有很多独特的优点，尤其

是在传感方面，如它对压力具有很大的灵敏度，但对

１００６００６１
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温度、弯曲和外界环境折射率变化敏感度很低［５－６］。

目前在空芯光子带隙光纤光栅的研究方面以实

验现象描述居多，理论研究偏少。因而，系统地研究

空芯光子带隙光纤光栅中模式耦合特性进而揭示其

成栅机理和传输谱规律具有重要的理论意义。

本文 利用 有 限 元 法［７］和 局 域 耦 合 模 理 论

（ＣＬＭＴ）
［８］对空芯光子带隙光纤光栅传输谱进行数

值模拟分析，系统地探讨了空芯光子带隙光纤光栅

传输谱与光纤参数（空气孔直径和孔间距）、光栅参

数（光栅周期和周期个数）和塌缩深度等参数之间的

变化关系。

２　理论基础

ＣＬＭＴ是在耦合模理论
［９］的基础上进行改进

的，它适合分析折射率调制较大的光纤光栅。由于

空芯光子带隙光纤是由纯硅和空气材料组成的，这

两种材料并不具备光敏性，所以只能通过使其结构

发生周期性变化来实现光栅刻写，这种结构性改变

可以引入较大的折射率调制，所以适合采用ＣＬＭＴ

来进行分析。

在光纤中引入光栅，破坏了模式之间的正交性，

使得模式之间发生能量交换即模式耦合，其耦合方

程组表示为

ｄ犫犼
ｄ狕
－ｉβ犼（狕）犫犼 ＝∑

犾

［犆犼犾（狕）犫犾＋犆犼－犾犫－犾］

ｄ犫－犼
ｄ狕
＋ｉβ犼（狕）犫－犼 ＝－∑

犾

［犆－犼犾（狕）犫犾＋犆－犼－犾犫－犾

烅

烄

烆
］

，

（１）

式中β犼（狕）、犫犼 和犆犼犾 分别表示的是犼阶模式的传播

常数、犼阶模式的场强和犼阶模式与犾阶模式的耦合

系数，其中犫犼和犆犼犾 表达式分别为

犫±犼（狕）＝犪±犼（狕）ｅｘｐ ±ｉ∫
狕

０

β犼（狕）ｄ［ ］狕 ， （２）

犆犼犾（狕）＝
１

４∫
犃!

犺狋，犼×
犲狋，犾

狕
－犲狋，犼×

犺狋，犾

（ ）狕 ·

狕ｄ犃，犼≠犾， （３）

式中犪±犼（狕）为犼阶模式的场强幅度，正负号代表传

播方向是前向或后向；犲狋，犼、犺狋，犼 是犼阶模式的归一化

的电场和磁场。

对长周期光纤光栅而言，模式耦合发生在同向

传输的芯模和包层模之间，将（２）式代入到（１）式中，

就可以得到芯模和包层模的耦合方程：

ｄ犪ｃｏ
ｄ狕
＝犆（狕）·犪ｃｌｅｘｐｉ∫

狕

０

［βｃｌ（狕）－βｃｏ（狕）］ｄ｛ ｝狕

ｄ犪ｃｌ
ｄ狕
＝－犆（狕）·犪ｃｏｅｘｐｉ∫

狕

０

［βｃｏ（狕）－βｃｌ（狕）］ｄ｛ ｝
烅

烄

烆
狕

，

（４）

式中犪ｃｏ和犪ｃｌ表示芯模和包层模的场强幅度，βｃｏ（狕）

和βｃｌ（狕）表示芯模和包层模传播常数关于纵轴狕的

函数，将耦合系数犆（狕）傅里叶展开得

犆（狕）＝∑
!

犖＝０

犳犖ｅｘｐｉ
２犖π
Λ（ ）狕 ， （５）

式中犳犖 为展开后各谐波系数，犖 为谐波次数，Λ为

光栅周期。

将（５）式代入（４）式可进一步得到相位的失谐

量，即

Δ＝∫
狕

０

βｃｌ（狕）－βｃｏ（狕）＋
２犖π［ ］Λ

ｄ狕． （６）

　　类似耦合模理论，当满足相位匹配条件（即失谐

量为零）时，模式之间才会发生较强的耦合。由于传

播常数是周期性改变，同样地，相位匹配条件也应该

在一个周期内进行计算。经过变换，谐振波长的相

位匹配条件可用（７）式表示：

犖λ＝∫

狕
０＋Λ

狕
０

［狀ｅｆｆ，ｃｏ（狕）－狀ｅｆｆ，ｃｌ（狕）］ｄ狕， （７）

式中狀ｅｆｆ，ｃｏ（狕）、狀ｅｆｆ，ｃｌ（狕）分别是纤芯模和包层模的有

效折射率。

３　数值仿真

建立空芯光子带隙光纤光栅塌缩模型，其中光

纤结构参数：空气孔直径为２．５９２μｍ，孔间距为

２．７μｍ，纤芯直径为５．４μｍ，外包层直径为４０μｍ；

光栅参数：光栅周期为８０μｍ，周期数为４０。根据

空气孔随温度的变化规律［１０－１１］，处在不同层面的空

气孔塌缩程度不同，越靠近外包层，空气孔塌缩程度

越大。其中最大塌缩深度Δ狊＝２μｍ，塌缩区长度

犾＝８０μｍ。图１显示的是空芯光子带隙光纤塌缩端

面图。为了方便观察塌缩区域内模式变化并为后续

的数值仿真提供必要的数据，将塌缩区域的前半部

分划分成５个端面，且Ｌ１至Ｌ５各个端面间距均设

为１０μｍ。

根据文献［１２］可知，空芯光子带隙光纤传输的

模式个数不仅和纤芯半径有关，还和特定波长下光

子带隙的上下边沿有关。通过有限元法求解得到空

１００６００６２
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图１ 空芯光子带隙光纤塌缩端面图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ

ｆｉｂｅｒｉｎｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｒｅｇｉｏｎ

芯光子带隙光纤中模式纤芯基模（ＬＰ０１）、二阶包层

模（ＬＰ０２）和一阶包层模（ＬＰ１１）在带隙范围内的色散

曲线，如图２所示。从图中可以看出，与ＬＰ０２相比，

ＬＰ０１和ＬＰ１１在带隙相对较宽的范围内传输且它们

在带隙范围内波长交叠范围较大。所以分析空芯光

子带隙光纤光栅传输谱特性时，不考虑ＬＰ０１与ＬＰ０２

耦合，只分析ＬＰ０１与ＬＰ１１耦合。

图２ 在带隙范围内各模式色散曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｂａｎｄｇａｐ

通过有限元法计算ＬＰ０１和ＬＰ１１在塌缩区域内

有效折射率分布如图３所示。从图中可以看出，随

着塌缩深度的增大，ＬＰ１１有效折射率增大，但ＬＰ０１

有效折射率基本保持不变。这是因为空气孔直径变

小，使得包层有效折射率增大，导致ＬＰ１１有效折射

率增大。但ＬＰ０１有效折射率受包层有效折射率的

影响较小，所以未发生明显的变化。

根据有限元法求解出ＬＰ０１和ＬＰ１１这两个模式

的电磁场值，并代入到（３）式，就可以求解出耦合系

数的大小。耦合系数沿着塌缩区域的分布如图４所

示。

图３ 有效折射率沿塌缩区域的分布

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎｃｏｌｌａｐｓｅ

ｒｅｇｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｑｕａｌｓ１５５０ｎｍ

图４ 耦合系数在塌缩区域的分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｒｅｇｉｏｎ

从图４可以看出，耦合系数在塌缩区域内的变

化是先减小后增大。由于塌缩区域的前半部分和后

半部分是对称关系，所以就以塌缩区域前半部分为

例解释耦合系数的变化情况。空气孔塌缩越大，空

气孔直径与孔间距之比即占空比下降越快，带隙向

长波方向漂移且带隙内的模式场分布变小，导致模

式之间的交叠面积减少。根据耦合系数的定义公式

可知，耦合系数的大小不仅和模式之间模场交叠面

积有关，还和模场沿着纵向的场分布的变化情况有

关，所以耦合系数的大小在塌缩区域前半部分减小。

将传播常数和各个塌缩端面内的耦合系数以光

栅周期为周期进行傅里叶展开后的值代入耦合模方

程（４）式，再结合边界条件就可以求出此光栅的传输

谱，如图５所示。

４　结构参数对传输谱的影响

采用同样的方法分析空芯光子带隙光纤光栅传

输谱与各结构参数之间的对应关系，其中结构参数

主要包括光纤参数、光栅参数、塌缩深度及塌缩
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图５ 空芯光子带隙光纤光栅传输谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

方式。

４．１　光纤结构参数对传输谱的影响

图６显示的是空气孔直径对传输谱的影响。从

图中可以看出，随着空气孔直径增大，谐振波长向短

波方向漂移，谐振深度降低。当包层空气孔直径增

大，带隙向短波漂移。根据光子晶体光纤的色散特

性［１３］可知，当波长变小时，ＬＰ０１和ＬＰ１１有效折射率

差也会减小。结合相位匹配条件，谐振波长向短波

方向漂移。当空气孔直径增大，带隙向短波方向移

动，使得模式之间交叠面积减小且模式场分布发生

变化。根据（３）式可知，耦合系数减小，谐振深度降

低。

图６ 空气孔直径对传输谱的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｉｒｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ

图７显示的是孔间距对传输谱的影响情况。从

图中可以看出，随着孔间距增大，谐振波长向长波方

向漂移，谐振深度增大。这和空气孔直径变化的规

律相反，这是因为两者对占空比的影响相反所造成，

所以表现出相反的规律。

４．２　光栅参数对传输谱的影响

当光栅周期从８０μｍ变化到９５μｍ时，其传输

图７ 孔间距对传输谱的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｉｒｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ

图８ 光栅周期对传输谱的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｒｉｏｄｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ

谱的变化规律如图８所示。从图中可以看出，随着

光栅周期的增大，谐振波长向短波方向漂移，谐振深

度下降。谐振波长的变化主要是光子晶体光纤色散

特性所造成。根据（６）式可知，只有当此等式为零

时，才能保证模式之间发生较强的耦合。当光栅周

期增大时，ＬＰ０１和ＬＰ１１有效折射率差减小。由（７）

式可得，当模式之间的有效折射率差变小时，谐振波

长向短波方向漂移。从耦合系数的表达式可知，耦

合系数的大小与光栅周期呈反比关系，所以当光栅

周期增大时，谐振深度减小。

图９表示的是周期个数从３０变化到４５时传输

谱的变化情况。从图中可以看出，随着周期个数增

大，谐振深度增大，但谐振波长并没有发生明显漂

移。这是因为周期个数越多，光栅长度越长，模式之

间的耦合强度越强，所以谐振深度增大。

４．３　塌缩深度对传输谱的影响

根据热学相关知识可知，当热源靠近光纤和对

光纤加热时间越长，空芯光子带隙光纤内空气孔塌

缩越明显。图１０显示的是空芯光子带隙光纤光栅
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图９ 周期个数对传输谱的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｉｏｄｓｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ

图１０ 塌缩程度对传输谱的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｄｅｐｔｈｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ

传输谱随塌缩深度的变化情况。从图中可以看出，

随着塌缩程度的增大，谐振波长向长波方向漂移，谐

振深度增大。这是因为随着塌缩程度的增大，占空

比变小，导致带隙向长波方向漂移，ＬＰ０１和ＬＰ１１的

有效折射率差变小。根据相位匹配条件可知，谐振

波长向长波方向移动。谐振峰值下降主要是因为空

气孔塌缩越大，包层模式的模场分布越往外扩，使得

模式之间的交叠面积增大，引起耦合系数变大。

４．４　塌缩方式对传输谱的影响

图１１显示的是塌缩方式对传输谱的影响情况。

从图中可以看出，与圆对称性结构改变的空芯光子

带隙光纤光栅相比，非对称性结构改变的空芯光子

带隙光纤光栅的谐振波长向短波方向移动且谐振深

度增大。这是因为与对称性塌缩的空芯光子带隙光

纤相比，非对称性塌缩的空芯光子带隙光纤的占空

比大一些，带隙向短波方向漂移，使得ＬＰ０１和ＬＰ１１

的有效折射率差变小。由（７）式可知，谐振波长向短

波方向漂移。谐振深度的变化主要是因为非对称结

构改变空芯光子带隙光纤光栅塌缩区域中模式场变

图１１ 塌缩方式对传输谱的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｗａｙｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ

化更加剧烈，使得纤芯模式的能量更多地耦合到包

层模中，在一定程度上增加了模式之间的耦合系数，

引起谐振深度增大。

５　结　　论

详细研究了空芯光子带隙光纤光栅成栅机理，

借助于有限元法和ＣＬＭＴ数值模拟空芯光子带隙

光纤光栅传输谱。研究了光纤参数、光栅参数、塌缩

深度和塌缩方式对空芯光子带隙光纤光栅传输谱的

影响，并得出了相关规律。此研究可以为空芯光子

带隙光纤光栅的制备和应用提供理论上的依据。
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