
书书书

第３４卷　第３期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．３

２０１４年３月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狉犮犺，２０１４

侧边抛磨光子晶体光纤传输特性理论分析

何小莉１　陈　哲１
，２
　余健辉１

，２　曾应新１　罗云瀚１
，２
　张　军１

，２
　唐洁媛１

，２

卫青松１　谢俊辛１　黄华才１
１ 暨南大学光电信息与传感技术广东普通高校重点实验室，广东 广州５１０６３２

２ 暨南大学光电工程研究所，广东 广州（ ）
５１０６３２

摘要　在建立了侧边抛磨光子晶体光纤Ｄ型光纤光学模型的基础上，采用三维有限差分光束传输法计算和分析了

侧边抛磨光子晶体光纤的光功率衰减、传输模场等与抛磨区几何参数（剩余半径、轴向旋转角、侧边抛磨区长度）的

变化关系。结果表明，当剩余半径大于－１．５μｍ时，侧边抛磨光子晶体光纤的光功率衰减随着剩余半径的减小而

增大；光沿着光纤传输时，基模光传输到抛磨区光功率发生衰减，经过抛磨区后，基模光功率出现回升。沿不同的

轴向旋转角方向侧边抛磨，剩余半径大于０．５μｍ时，侧边抛磨光子晶体光纤的光功率衰减随着剩余半径变化的差

别较小；剩余半径足够小时，光沿着光纤传输到抛磨区时，会产生高阶模，沿轴向旋转角θ＝３０°侧边抛磨时基模模

场分布分散程度最大，且在抛磨区产生更多的高阶模。剩余半径大于１．５μｍ时，抛磨光纤长度变化对输出光功率

影响很小，剩余半径小于１．５μｍ时，输出光功率透射率随着光纤抛磨长度的变化呈振荡变化。分析结果可为侧边

抛磨光子晶体光纤的器件制作提供理论指导。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）通常以纯石英或聚合物等

材料为基底，在光纤的横截面上具有二维的周期性

折射率分布（空气孔或高折射率柱），而沿光纤长度

方向折射率分布不变。ＰＣＦ主要分为折射率导光

型和光子带隙导光型。由于ＰＣＦ具有无截止单模

传输特性、可调节的色散特性、高双折射特性、大模

场面积和高非线性特性等优异的光学特性［１］，ＰＣＦ

及其器件的研究已成为光通信和光电子领域科学家

们关注的热点，可以应用在光纤传感器、光子晶体天

线、超宽色散补偿、光学集成电路等多个方面［２－５］。

侧边抛磨光子晶体光纤（ＳＰＰＣＦ）是在光纤侧

边抛磨技术的基础上实现的。利用光学微加工技

术，将一定长度的圆柱形的光纤抛磨掉一部分制成

抛磨光纤侧边，其中抛磨过的那段光纤横截面相似

于大写字母Ｄ，未抛磨过的光纤仍是圆柱形。在抛

磨区形成ＰＣＦ传输光的“窗口”，在此“窗口”处，人

们就可以利用倏逝场来激发、控制、探测ＰＣＦ中的

传输光波。对ＰＣＦ的侧边抛磨破坏了完整ＰＣＦ的

无截止单模传输特性。目前，已经提出利用ＳＰＰＣＦ

设计实现如光纤传感器、光纤耦合器、表面等离子共

振（ＳＰＲ）传感器等
［６－７］各种新型光纤器件的计算方

案 和 实 验。 例 如，王 闵 等［８］ 用 软 件 ＭＯＤＥ

ＳＯＬＵＴＩＯＮＳ的时域有限差分法（ＦＤＴＤ），结合完

全匹配层（ＰＭＬ）吸收边界条件对一种单圈环形分

布ＳＰＰＣＦ在不同抛磨厚度和不同环境介质折射率

条件下的光学特性进行了模拟计算；Ｈｕａ等
［９］通过

模拟计算利用ＳＰＰＣＦ在可见光到近红外的波段下

设计实现了光纤耦合器；Ｋｉｍ等
［１０］制作了可调耦合

率的侧边抛磨光子晶体光纤耦合器，可调耦合率范

围０％～９０％。现有的研究主要集中于利用ＳＰＰＣＦ

制作新型器件，但随着ＳＰＰＣＦ应用的开展，研究中

开始需要在制作ＳＰＰＣＦ时对工艺参数进行预测和

控制，例如制作基于ＳＰＰＣＦ的光子晶体光纤耦合

器，以及光子晶体光纤表面等离子激元生化传感器

时，就需要特殊的ＳＰＰＣＦ，这就需要获得ＳＰＰＣＦ制

作过程中侧边抛磨深度、侧边抛磨区长度以及沿不

同轴向旋转角方向侧边抛磨对光传输的影响，另外

也需要实时监控抛磨深度、抛磨后模场在传输过程

中变化等的物理图像。

本文针对ＳＰＰＣＦ制作工艺中的需要，以光纤横

截面中空气孔为六边形排布的ＰＣＦ为研究对象，建

立了ＳＰＰＣＦ的光学模型，通过运用三维有限差分光

束传输法（３ＤＦＤＢＰＭ），计算研究了ＳＰＰＣＦ在不同

剩余半径、不同侧边抛磨区长度、不同的轴向旋转角

方向侧边抛磨时的传输光功率衰减及其传输模场的

变化，并对其结果进行了分析，为ＳＰＰＣＦ的实验提

供理论数据，并用以指导实验。

２　侧边抛磨光子晶体光纤光学模型

实验所用ＳＰＰＣＦ是利用轮式抛磨法制作而成

的，其优点是制作的侧边抛磨区的平坦区表面平行

于纤芯轴，有利于光学器件的制作［１１－１４］。选取横截

面为六边形五层空气孔的折射率导光型ＰＣＦ为计

算对象，所取参数与真实的ＳＰＰＣＦ一致，如图１（ａ）

所示。图１（ｂ）是ＰＣＦ基模的模场分布。在计算

中，建立ＳＰＰＣＦ结构的光学模型如图２所示，计算

ＳＰＰＣＦ模型的横截面为Ｄ型横截面，将侧边抛磨区

中间的区域理想化为平面，由于轮式抛磨会造成抛

磨过渡区，因此可将左右两端简化为光滑的弧形区

域。在图２基础上建立数值计算模型，其中图２（ａ）

为波导光学模型的轴向侧视图，包括４个区域：

ＰＣＦ上的侧边抛磨区、抛磨区上的填充聚合物区、

光波导的光纤导入段区及导出段区。图２（ｂ）为图２

（ａ）中ＳＰＰＣＦ数值模型的横截面图，图中有两个区：

光纤上的侧边抛磨区及抛磨区上的填充聚合物区。

犔０、犔１、犔２ 分别表示抛磨区的总长度、抛磨平坦区长

度、抛磨过渡区长度，犚表示剩余半径（即抛磨面到

ＰＣＦ中心的距离）；图２（ｂ）中的犱表示空气孔的直

径，Λ表示两个空气孔中心间距，狀ａｉｒ、狀ｃｌ、狀ｓｐ分别为
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ＰＣＦ空气孔、ＰＣＦ材料和抛磨区填充聚合物区的折

射率；抛磨区两边完整的未抛磨光纤段分别为波导

导入、导出段，二者长度均为犔。ＰＣＦ中光沿着犣

方向传输。

图１ （ａ）侧边抛磨光子晶体光纤的结构示意图；（ｂ）ＰＣＦ基模ＬＰ０１的模场分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｋｅｔｃｈｏｆＳＰＰＣＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ＬＰ０１ｍｏｄｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

图２ 建立的ＳＰＰＣＦ光学模型。（ａ）用于数值计算的光学模型的纵向截面；（ｂ）ＳＰＰＣＦ计算光学模型的横截面

Ｆｉｇ．２ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＳＰＰＣＦ．（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＳＰＰＣＦｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　实验表明，ＳＰＰＣＦ的传输光功率及模场变化主

要与其侧边抛磨区长度、剩余半径和侧边抛磨的方

向等相关，因此在设计光学模型时，可假设ＰＣＦ的

抛磨表面足够光滑，即忽略表面粗糙度引起的散射，

且抛磨碎屑没有堵住ＰＣＦ的空气孔。

对于图２所示的光学模型，采用完全透明边界条

件（ＦＴＢＣ），利用三维有限差分光束传输法做数值计

算。有限差分法是用差分方程代替波动方程的一种

数学方法，将波导分成有限的差分网格，用差分近似

获得差分方程，从而得到离散场的数值解。计算软件

为Ｒｓｏｆｔ公司的软件Ｒｓｏｆｔ中ＢｅａｍＰｒｏ模块。

实验中常需要确定侧边抛磨平面的法线方向，

这个法线方向可与ＰＣＦ的轴向旋转角相关连。在

此定义ＰＣＦ的轴向旋转角为绕ＰＣＦ中心轴旋转的

角度。在图２（ｂ）中所建立坐标系中，取六边形的某

两个相对棱角的对角线为犡 轴，垂直于此棱角对角

线的方向为犢 轴，则ＰＣＦ的轴向旋转角为与犡 轴

的逆时针夹角θ，如图３中所示。此角度θ也就是侧

边抛磨平面的法线方向与犡 轴的夹角，因此，不同

侧边抛磨平面的法线方向的取向，可以用不同的θ

来描述。由于空气孔排列为正六边形，所以轴向旋

转角θ＝４５°与θ＝１５°的横截面内空气孔空间排布情

况一样，而θ＝６０°与θ＝３０°情况一样，故可只讨论轴

向旋转角为０°、１５°、３０°三种轴向旋转角时的传输特

性。如图３所示，图３（ａ）～（ｃ）分别为轴向旋转角

为０°、１５°、３０°时光纤横截面图。

３　计算结果及分析

因所研究的光传输特性是讨论传输光功率的变

化，所以在计算中将主要讨论ＳＰＰＣＦ中的光功率透

射率。光功率透射率 犜 是指一定能量的光注入

ＳＰＰＣＦ，并经一段长度传输后，输出光功率占输入光

０３０６００３３



光　　　学　　　学　　　报

图３ 轴向旋转角定义及三种不同轴向旋转角时的ＰＣＦ横截面。（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝１５°；（ｃ）θ＝３０°

Ｆｉｇ．３ ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦｗｈｅｎａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ（ａ）θ＝０°；

（ｂ）θ＝１５°；（ｃ）θ＝３０°

功率的百分比。

利用图１所示ＳＰＰＣＦ的数值模型，计算参数

（参数如有不同时，将给以特殊说明）主要有：输入光

波长为１５５０ｎｍ，光纤材料折射率狀ｃｌ＝１．４５，光纤

直径为犇＝１２５μｍ，空气孔折射率狀ａｉｒ＝１，空气孔

直径犱＝２．２８μｍ，空气孔等边排列，相邻空气孔中

心间距Λ＝５．７μｍ，抛磨区长度犔０＝８ｍｍ，抛磨平

坦区长度犔１＝６ｍｍ，两个侧边抛磨过渡区长度都

为犔２＝１ｍｍ，ＰＣＦ中心实芯区域的内接圆半径为

４．５６μｍ；为简化计算，ＰＣＦ的导入段及导出段犔都

设为１ｍｍ；侧边抛磨区置于空气中。在理论计算

中入射光模场为ＰＣＦ的基模ＬＰ０１，在光纤终端监测

经过抛磨区后的基模模场的光功率输出和光纤总的

光功率输出。

当ＰＣＦ侧边抛磨到一定深度时，其光功率透射

率及其光纤中的传输光模场都会发生变化；另外，因

分析对象为横截面是正六边形五层空气孔的ＰＣＦ，所

以当沿不同轴向旋转角方向开始侧边抛磨时，其光功

率透射率和光纤中模场的变化也可能不相同。因此

本研究分别计算了ＳＰＰＣＦ的光功率透射率、传输模

场分布等随ＳＰＰＣＦ剩余半径、抛磨光纤长度及侧边

抛磨方向（轴向旋转角）等几何参数变化的特性。

３．１　剩余半径对犛犘犘犆犉光功率传输及其光纤中传

输模场的影响

当沿轴向旋转角θ＝０°方向进行侧边抛磨，犚＝

４．５μｍ时，ＳＰＰＣＦ横截面如图４所示。此时侧边

抛磨面法向与０°方向一致。因ＰＣＦ中心实芯区域

的内接圆半径为４．５６μｍ，所以现在抛磨面刚好进

入中心实芯区域。设其他参数不变，计算光功率透

射率犜随剩余半径犚 的变化。计算得到的结果如

图５所示。

由图５可知，因ＰＣＦ中心实芯区域的内接圆半

径为４．５６μｍ，在犚为－１．５μｍ处，即中心实芯区

图４ ＳＰＰＣＦ横截面图

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＰＰＣＦ

图５ 沿轴向旋转角为０°方向进行侧边抛磨时，光功率

透射率犜随剩余半径犚 变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜ｏｆＳＰＰＣＦｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｓｉｄｕａｌｒａｄｉｕｓ犚ｕｎｄｅｒａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ＝０°

域大部分被抛磨掉时，光纤的基模光功率透射率最

小，约为０．０３。当－１．５μｍ≤犚≤４．５μｍ时（即抛

磨面位于中心实芯区域，如图４所示），光纤的基模

光功率透射率随着犚的增大而增大。犚 从０．５μｍ

增大到１．５μｍ时（即抛磨面在中心实芯区域内，部

分中心实芯区域被抛磨掉），光纤的基模光功率透射

率由０．１５快速增加达到０．８，表明当抛磨面在中心

实芯区域范围内时，光功率透射率对犚 最为灵敏。

当犚＞４．５μｍ后（即抛磨面位于中心实芯区域边缘

外），随着犚的增大，基模光功率透射率趋近于１，变

化曲线的坡度较小，表明光功率透射率对犚的响应
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灵敏度减小。当犚＜－１．５μｍ时的基模光功率透

射率大于犚＝－１．５μｍ时的光功率透射率，这是因

为光沿着光纤传输时，基模光功率随着传输长度会

发生振荡，光到达最后一个抛磨过渡区时，基模光功

率处于一个上升的过程，故其回升的光功率透射率

要大于犚＝－１．５μｍ时光功率透射率，如图６所

示。而光纤的总光功率透射率为在整个ＰＣＦ范围

内的 光 功 率 透 射 率，一 直 保 持 在 １ 不 变。如

图８（ｂ）、图１０（ｂ）、图１１（ｂ）所示，光传输到抛磨区

时，基模部分转化为高阶模，且分布在光纤未被抛磨

区域，没有明显的泄露模，光经过抛磨区后，高阶模

分布在光纤整个横截面上，故光纤的总功率透射率

保持不变。

图６ 沿轴向旋转角为０°的方向侧边抛磨时，不同犚

情况下，光沿着犣轴传输时随犣变化的光功率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ犣 ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚，ｗｈｅｎ

ｐｏｌｉｓｈｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　　　　　　　　θ＝０°

图６给出了沿轴向旋转角为０°的方向侧边抛磨

时，在不同的剩余半径犚下，光沿着犣轴方向传输，

随犣变化的光功率透射率曲线，侧边抛磨区参数如前

所述。在图６中可以看到，对不同的犚值都有：当

犣＝１０００μｍ，即光刚传输到导入抛磨过渡区时，基模

光功率开始出现衰减；当１０００μｍ＜犣＜８０００μｍ，即

在侧边抛磨区内时，传输光功率随犣增大呈振荡变

化，只是不同犚值时振荡幅值不一样；随着剩余半

径犚的减小，在抛磨区内，传输基模光功率的衰减

变大，振荡加强。当犣＝８０００μｍ，即光传输经过抛

磨平坦区进入到导出抛磨过渡区时，基模的光功率

开始有所回升。回升原因在于：光在抛磨区传输时，

激发产生了其他的高阶模式，部分光能以高阶模式

存在，导致基模能量减少，在光经过抛磨区后，部分

高阶模的光功率转化回基模的光功率，所以基模光

功率出现回升。图７（ａ）～（ｄ）分别为剩余半径犚为

４．５μｍ时，犣＝４０００μｍ处，即光已传输到抛磨平坦

区，ＳＰＰＣＦ的高阶模光传输模场的模场分布，犿 表

示ＬＰ０犿的模阶数，狀ｅｆｆ为有效折射率，图中的直线表

示抛磨面。图６还表明：当犚＞０．５μｍ时，基模光

功率回升的幅度很大；当犚＜０．５μｍ时，基模光功

率回升的幅度变小，这是因为犚＜０．５μｍ时，光纤

抛磨深度已经接近或超过光纤半径，在抛磨区产生

的高阶模的大部分能量会辐射到ＰＣＦ外，成为光能

损耗，只留少量高阶模的能量在输出端被耦合回光

纤中，转化为基模的光能。

对不同剩余半径下光沿着犣轴传输的ＬＰ０１模

场分布的理论计算也证明了高阶模场光功率损耗的

分析，如图８所示。图８（ａ）表明，当剩余半径犚＝

７．５μｍ，即已经磨到剩余最后一层空气孔时，虽然

侧边抛磨破坏了原来ＰＣＦ横截面上空气孔排布的

周期性结构，但光传输到抛磨区时，由于基模模场主

要被约束在中心实芯区域，因此，在侧边抛磨区外空

气中的倏逝场很少。光在传输过程中，主要保持其

基模形式，激发的高阶模能量较少，而基模的模场分

布基本不变，因此基模光功率透射率的衰减很小。

图８（ｂ）表明，当剩余半径犚＝０．５μｍ时，抛磨面已

经位于中心实芯区域内，近一半中心实芯区域被抛

磨掉。图８（ｂ）各插图表明，光沿着光纤传输到抛磨

区时，ＬＰ０１模场分布随犣 的传输产生了较大的变

化。首先，整个ＬＰ０１模场中心不再位于ＰＣＦ的中

心，而是向远离抛磨面的方向偏离，这是与普通单模

光纤的不同之处。普通单模光纤由于纤芯区域的折

射率高于包层折射率，所以当其被侧边抛磨后，传输

光的基模场还是主要被限制在纤芯区域，只是在包

层或包层外的倏逝场能量变大。而ＰＣＦ的材料折

射率只有一个，其余就是空气孔，因此ＰＣＦ的侧边

抛磨虽然使中心实芯区域减小了，但其余的远离抛

磨面的实体材料部分又担当起了新的传光中心区域

的角色，与空气孔一起构成新的高低折射率导光结

构，因此ＬＰ０１模场就向远离抛磨面的方向移动了。

其次，图８（ｂ）各插图也表明，ＬＰ０１模场分布不再是

对称的，而是远离抛磨面方向的模场能量分布较多，

即产生了较大比例的倏逝场能量，而图７也表明高阶

模是向远离抛磨面区域分布的。图８（ｂ）的插图还表

明，当光传输到犣＝２５００μｍ时，ＬＰ０１模场偏离较大，

已经出现了高阶模；犣＝４０００μｍ时，ＬＰ０１模场的约束

已经较小，模场能量分布范围变大，产生了更多的高

阶模，所以光功率透射率衰减较大；犣＝５５００μｍ时，

ＬＰ０１模场约束恢复加强，模场能量分布范围变小，高

０３０６００３５



光　　　学　　　学　　　报

阶模的能量部分耦合回基模，基模光功率透射率有一

定的回升；犣＝７５００μｍ时，ＬＰ０１模场的约束再次变

小，再次出现较多的高阶模，光功率透射率衰减增

大；光经过抛磨区后，例如犣＝１００００μｍ时，部分的

传输高阶模的光能量回复到基模模式，但由于基模

和高阶模在传输中产生了较大的、不可逆的传输损

耗，所以最终ＳＰＰＣＦ产生了较大的传输损耗。图６

也给出了这种传输损耗的变化的结果。

图７ 抛磨旋转角为０°，剩余半径为４．５μｍ，犣＝４０００μｍ，即光已传输到抛磨平坦区时，ＳＰＰＣＦ传输的高阶模场的

分布（直线表示抛磨面）。（ａ）犿＝０；（ｂ）犿＝１；（ｃ）犿＝２；（ｄ）犿＝３

Ｆｉｇ．７ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｉｎＳＰＰＣＦ，ｗｈｅｎａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ０°，ｒｅｓｉｄｕａｌｒａｄｉｕｓｉｓ４．５μｍ，ａｎｄ

犣＝４０００μｍ．（ａ）犿＝０；（ｂ）犿＝１；（ｃ）犿＝２；（ｄ）犿＝３（ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｎｆｉｇｕｒｅｍｅａｎｓｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅ）

图８ 沿轴向旋转角为０°的方向侧边抛磨时，不同犚值下，光传输模场ＬＰ０１沿着犣轴传输变化，图中插图给出了各位置犣

处光纤横截面的ＬＰ０１模场分布。（ａ）剩余半径犚为７．５μｍ；（ｂ）剩余半径犚为０．５μｍ

Ｆｉｇ．８ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅＬＰ０１ａｌｏｎｇ犣ａｘｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚，ｐｏｌｉｓｈｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅθ＝０°．Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｍｅａｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅＬＰ０１ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犣 ｐｏｉｎｔｓｉｎＳＰＰＣＦ．

　　　　　　　　　　　（ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｒａｄｉｕｓｉｓ７．５μｍ；（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｒａｄｉｕｓｉｓ０．５μｍ

３．２　沿不同轴向旋转角方向侧边抛磨对犛犘犘犆犉光

功率传输的影响

由于本文讨论的ＰＣＦ为正六边形五层空气孔

的折射率导光型ＰＣＦ，在制作ＳＰＰＣＦ器件时，需要

了解沿不同轴向旋转角方向抛磨所得到的ＰＣＦ的

光功率衰减和光纤中传输模场的变化情况，因此，本
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文对沿不同轴向旋转角方向抛磨下，ＳＰＰＣＦ的光功

率透射率和传输模场变化进行了计算分析。

图９为当沿轴向旋转角θ＝０°、１５°、３０°方向进

行侧边抛磨时，光纤基模光功率透射率随着剩余半

径犚变化的关系图。由图９可知，ＬＰ０１基模光功率

透射率随着剩余半径犚的增加而增大，但剩余半径

犚＞０．５μｍ时，在不同轴向旋转角上抛磨引起的光

功率变化差别较小。例如，图９显示当剩余半径

犚＞１．５μｍ时，沿轴向旋转角θ＝０°、１５°、３０°进行侧

边抛磨后引起的基模光功率透射率差别很小，仅为

千分之几。沿不同轴向旋转角抛磨，当剩余半径犚

在０．５～１．５μｍ的范围内时，基模光功率透射率衰

减得最为迅速，θ＝０°时光功率透射率衰减了８１％，

θ＝１５°时光功率透射率衰减了８０％，而θ＝３０°时光

功率透射率衰减了７４％。剩余半径犚＜０．５μｍ后，

沿不同轴向旋转角方向抛磨所得到的的光功率透射

率衰减相差较大，θ＝１５°时光功率透射率最小，特别

是当犚＜－０．５μｍ，即ＰＣＦ的中心实芯部分一大半

被抛磨掉，θ＝１５°时光功率透射率约为０．０２，而θ＝

３０°时光功率透射率约为０．１。这可为制作ＰＣＦ耦

合器提供有意义的指导。

图８、图１０、图１１给出了沿轴向旋转角分别为

０°、１５°和３０°侧边抛磨时，剩余半径分别为７．５μｍ和

０．５μｍ情况下，光沿着光纤传输模场的变化情况。

图８（ａ）、图１０（ａ）、图１１（ａ）都表明，剩余半径为

７．５μｍ，即还未抛磨到光纤的最内层空气孔时，光在

传输过程中主要为基模形式，基模光功率透射率衰

图９ 沿不同轴向旋转角方向进行侧边抛磨时，ＳＰＰＣＦ

中光功率透射率与剩余半径关系的传输特性曲线

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜 ｏｆＳＰＰＣＦｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｓｉｄｕａｌｒａｄｉｕｓ犚ｗｈｅｎｐｏｌｉｓｈｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

减较小。图８（ｂ）、图１０（ｂ）和图１１（ｂ）表明，剩余半

径为０．５μｍ时，沿不同轴向旋转角抛磨传输模场

的差异最大，如３．１节中所分析的，光沿着光纤传输

到抛磨区时，会产生高阶模，基模光功率透射率出现

大幅度衰减，然而在传输过程中，高阶模与基模能量

相互转化，这就是光传输到犣＝５５００μｍ左右基模

光功率透射率回升的原因，回升约有０．３。比较不

同轴向旋转角下抛磨时光传输模场的变化，可以发

现在剩余半径犚为０．５μｍ时，光传输到抛磨区范

围，即当犣＝４０００μｍ或犣＝７５００μｍ时，沿轴向旋

转角θ＝０°侧边抛磨时的基模模场分散程度较θ＝

１５°或θ＝３０°时的小，也即产生的高阶模较少；沿轴

向旋转角为１５°和３０°侧边抛磨的基模模场分布更

图１０ 沿轴向旋转角θ＝１５°的方向侧边抛磨时，不同犚值下，光传输模场ＬＰ０１沿着犣轴传输变化，图中插图给出了

各位置犣处的ＬＰ０１模场分布。（ａ）剩余半径犚为７．５μｍ；（ｂ）剩余半径犚为０．５μｍ

Ｆｉｇ．１０ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅＬＰ０１ａｌｏｎｇ犣ａｘｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚，ｐｏｌｉｓｈｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅθ＝１５°．Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｍｅａｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅＬＰ０１ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犣 ｐｏｉｎｔｓｉｎＳＰＰＣＦ．

　　　　　　　　　　（ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｒａｄｉｕｓｉｓ７．５μｍ；（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｒａｄｉｕｓｉｓ０．５μｍ
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图１１ 沿轴向旋转角θ＝３０°的方向侧边抛磨时，不同犚值下，光传输模场ＬＰ０１沿着犣轴传输变化，图中插图给出了

各位置犣处的ＬＰ０１模场分布。（ａ）剩余半径犚为７．５μｍ；（ｂ）剩余半径犚为０．５μｍ

Ｆｉｇ．１１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅＬＰ０１ａｌｏｎｇ犣ａｘｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚，ｐｏｌｉｓｈｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅθ＝３０°．Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｍｅａｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅＬＰ０１ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犣 ｐｏｉｎｔｓｉｎＳＰＰＣＦ．

　　　　　　　　　　（ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｒａｄｉｕｓｉｓ７．５μｍ；（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｒａｄｉｕｓｉｓ０．５μｍ

加分散，也即光到达抛磨区产生较多的高阶模。传输

光经过抛磨区后，在犣＝８５００μｍ和犣＝１００００μｍ

时，光传输主要回复到基模，但模场的分散程度不一

样。θ＝０°时基模模场分散程度最小，θ＝３０°时基模模

场的分散程度最大。在此模拟不同的轴向旋转角和

剩余半径犚时光传输模场的变化可为实验提供参考。

３．３　光纤侧边抛磨长度对犛犘犘犆犉光功率传输的影响

根据图６的曲线，可以知道在光传输到ＳＰＰＣＦ

的抛磨区时，光功率发生衰减，且随犣的增加呈振

荡传输，当剩余半径犚减小时，振荡幅度变化加强。

由此可知，不同的抛磨光纤长度会对光纤的输出功

率大小造成影响。为了研究抛磨光纤长度对光功率

衰减的影响，图１２给出了沿θ＝０°侧边抛磨，不同剩

余半径时，ＳＰＰＣＦ光功率透射率随着光纤抛磨长度

变化的关系曲线。

图１２ 沿θ＝０°侧边抛磨，不同剩余半径下，光纤侧边

抛磨平坦区长度对光功率透射率的影响曲线

Ｆｉｇ．１２Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜ｏｆＳＰＰＣＦｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｆｌａｔａｒｅａｗｉｔｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇ犔１ｗｈｅｎθ＝０°

由图１２可知，当剩余半径犚≥１．５μｍ时，不同

光纤抛磨长度对光纤基模光功率透射率的衰减影响

非常小，最多只有０．０４的变化。当剩余半径犚＜

１．５μｍ后，光纤光功率透射率随着光纤抛磨长度增

大呈振荡变化，且剩余半径越小，振荡幅度越大。剩

余半径犚＝０．５μｍ时，基模光功率透射率随抛磨长

度的最大变化幅度达０．５４；剩余半径犚＝－０．５μｍ

时，基模光功率透射率随抛磨长度的最大变化幅度

为０．３７。这是由于剩余半径犚＜１．５μｍ后，光在

ＳＰＰＣＦ抛磨区传输时，光功率出现较大衰减，且随

犣变化振荡较大，因此此时不同的侧边抛磨区长度

导致其输出的基模光功率透射率变化较大。在设计

研制ＳＰＰＣＦ的实验时，可以根据实验对光传输参量

的要求来选择合适的ＳＰＰＣＦ的抛磨长度。

４　结　　论

在建立ＳＰＰＣＦ光学模型的基础上，利用三维有

限差分光束传输法模拟计算了ＳＰＰＣＦ的光传输特

性。分析了抛磨剩余半径、轴向旋转角和抛磨光纤

长度对ＳＰＰＣＦ器件光功率传输特性和传输模场的

影响。结果表明，当剩余半径大于－１．５μｍ 时，

ＳＰＰＣＦ的光功率衰减随着剩余半径的减小而增大，

当剩余半径小于５．５μｍ时，光功率衰减比较明显；

光沿着光纤传输时，光传输到抛磨区光功率发生衰

减，经过抛磨区后，基模光功率出现回升，当剩余半

径小于或等于０．５μｍ 时，基模光功率回升减少。

沿不同的轴向旋转角抛磨，剩余半径大于０．５μｍ

时，沿不同轴向旋转角上抛磨引起的光功率变化差
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别较小；剩余半径在０．５～１．５μｍ的范围内，基模

光功率透射率衰减得最为迅速；剩余半径小于

０．５μｍ后，不同轴向旋转角方向抛磨所得到的光功

率透射率衰减相差较大。光沿着光纤传输到抛磨区

时，会产生高阶模。剩余半径为０．５μｍ，轴向旋转

角为３０°时，基模模场分布分散程度最大，在抛磨区

产生较多的高阶模。当剩余半径大于１．５μｍ时，

光纤抛磨长度变化对输出光功率影响很小；剩余半

径小于１．５μｍ时，输出光功率透射率随着光纤抛

磨长度的变化呈振荡变化，且随着剩余半径的减小，

振荡加剧。以上研究为制作ＳＰＰＣＦ光纤传感器、

ＳＰＲ传感器、ＳＰＰＣＦ光纤衰减器、ＳＰＰＣＦ耦合器等

新器件的实验提供了理论依据和参考。在设计制作

ＳＰＰＣＦ相关器件时，可根据对光功率衰减或传输模

场的要求来选择合适剩余半径、轴向旋转角和抛磨

光纤长度。
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