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面向传感应用的弱耦合偏芯少模光纤设计与分析
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摘要 利用有限元法研究了弱耦合偏芯少模光纤高阶模式的模场特性、隐失场特性及弯曲损耗。分析了光纤参数

对相邻模式之间最小有效折射率差的影响,并对偏芯光纤进行优化,使其支持10个线偏振模式且满足弱耦合条

件;此外,研究了波长为1550
 

nm条件下,10个线偏振模式的功率分布和弯曲损耗。研究结果表明,在整个C波

段,相邻模式之间最小有效折射率差均大于10-4;且该光纤在高阶模态下表现出更强的隐失场强度、更高的传感灵

敏度和更大的弯曲损耗,同时可以区分特定的弯曲方向。这些研究结果对于提高传感器灵敏度有潜在的应用价值。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

by
 

virtue
 

of
 

a
 

finite
 

element
 

method 
 

we
 

studied
 

the
 

mode
 

field
 

characteristics 
 

evanescent
 

field
 

characteristics 
 

and
 

bending
 

loss
 

of
 

a
 

weakly-coupled
 

eccentric-core
 

few-mode
 

fiber
 

in
 

higher-order
 

modes 
 

Furthermore 
 

we
 

investigated
 

the
 

influence
 

of
 

fiber
 

parameters
 

on
 

the
 

minimum
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

between
 

adjacent
 

modes 
 

and
 

optimized
 

the
 

fiber
 

to
 

support
 

10
 

linearly
 

polarized
 

modes
 

and
 

satisfy
 

the
 

weak
 

coupling
 

condition 
 

In
 

addition 
 

we
 

analyzed
 

the
 

power
 

distribution
 

and
 

bending
 

loss
 

of
 

the
 

10
 

modes
 

at
 

the
 

wavelength
 

of
 

1550
 

nm 
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

minimum
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

between
 

adjacent
 

modes
 

is
 

larger
 

than
 

10-4
 

over
 

the
 

whole
 

C-band 
 

Besides 
 

the
 

fiber
 

shows
 

higher
 

evanescent
 

field
 

intensity 
 

higher
 

sensing
 

sensitivity
 

and
 

larger
 

bending
 

loss
 

in
 

higher-order
 

modes
 

and
 

can
 

distinguish
 

a
 

specific
 

bending
 

direction 
 

In
 

conclusion 
 

these
 

results
 

have
 

potential
 

application
 

value
 

for
 

improving
 

the
 

sensitivity
 

of
 

sensors 
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1 引  言

光纤传感器因其灵敏度高、抗电磁干扰、绝缘、
耐腐蚀、响应速度快等优点受到广泛关注[1]。,少模

光纤(FMF),与标准单模光纤(SMF)相比具有更低

的非线性效应,与传统多模光纤(MMF)相比具有更

低的模态色散效应[2],因此在传感领域得到了迅速

发展。目前已经提出了许多用于应变、温度及曲率

传感的少模光纤结构,包括多芯光纤[3-4]、光纤布拉

格光栅(FBG)[5-7]、D型光纤[8]、长周期光栅[9]、偏芯

光纤(ECOF)[10]等。
在这些少模光纤中,偏芯光纤因为纤芯靠近包

2406001-1



光   学   学   报

层表面,不需要像D型光纤那样的侧抛光技术就可

以产生很强的隐失场[11]。最近几年,偏芯光纤因为

其独特的优势而被广泛研究。如:燕山大学张颖

等[12-13]研究了单模偏芯光纤的传播特点、弯曲特性、
隐失场特性;北京交通大学马林等[14]提出了一种基

于偏芯熔接结构的光纤振动传感器;Chen等[15]研

究了光纤布拉格光栅与偏芯光纤相结合的高灵敏度

弯曲传感器;Kong等[16]提出了一种新的基于偏芯

光纤的马赫-曾德尔模态干涉仪(MZI),用于定向弯

曲测量。然而,传统的偏芯光纤的高阶模式还未被

讨论。
本文主要研究偏芯光纤高阶模式的模场特性和

隐失场特性,优化设计光纤参数,使其支持10个线

偏振(LP)模式且满足弱耦合的传输条件,同时分析

表征模式的隐失场特性的涂覆层功率密度、模式传

感灵敏度和弯曲特性。最后的研究结果为提高传感

器灵敏度提供了新途径。

2 光纤设计

偏芯光纤的横截面以及对应的折射率分布如

图1(a)和图1(b)所示。偏芯光纤是纤芯偏离中心

且靠近包层表面的特殊结构光纤,影响光纤特性的

参数包括纤芯半径R1、纤芯和包层的相对折射率差

Δ,以及偏芯距离 L,其中,Δ=(n2
core-n2

cladding)/
(2n2

core),ncore 为纤芯折射率,ncladding 为包层折射率。
在模型分析中,设定包层材料为SiO2,其在波长为

1550
 

nm下的折射率(ncladding)为1.444,涂覆层的折

射率(ncoating)为1,包层半径R2 为62.5
 

μm。

图1 偏芯光纤结构图。(a)横截面图;(b)横截面折射率分布图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

ECOF
 

structure 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

cross
 

section 
 

 b 
 

refractive
 

index
 

profile

图2 min
 

Δneff随纤芯半径R1 和相对折射率差Δ 的变化

Fig 
 

2 Structural
 

parameter
 

min
 

Δneff versus
 

the
 

core
 

radius
 

R1
 and

 

relative
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δ

  一般情况下,模式数量随着纤芯半径和相对折

射率差的增大而增加,而当偏芯距离比较小时,模式

的有效折射率不随偏芯距离变化而变化。因此,固
定L=39

 

μm,分析光纤参数R1 和Δ 对相邻模式之

间最小有效折射率差(min
 

Δneff)的影响。图2为不

同纤芯半径和相对折射率差值下的 min
 

Δneff,其中

下方曲线为LP03 模式的截止线,上方曲线为LP32
模式的截止线,两曲线之间区域对应的光纤参数支

持10个LP模式。初步计算R1 取9.0~13.0
 

μm、
Δ 取0.70%~1.00%范围下的min

 

Δneff,如图2(a)
所示,偏芯光纤可以支持10个模式且模式之间的有

效折射率差大于10-4。当光纤支持10个LP模式

时,min
 

Δneff随R1 的增加先增大后减小,随Δ 的增

大而增大。当R1 取9.5~11.0
 

μm,Δ 取0.85%~
1.00%时,min

 

Δneff取值较大。为了尽可能降低模

式之间的耦合,对图2(a)中min
 

Δneff取值较大的区
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域进行细化,如图2(b)所示。我们发现,当Δ 越靠

近1.00%,对应的 min
 

Δneff 越大。考虑到光纤制

造的可行性和模式质量,最后选择Δ 为0.94%,而
与min

 

Δneff 最大值对应的 R1 为10.2
 

μm,此时

min
 

Δneff=5.162×10-4。
图3为 偏 芯 光 纤 在 参 数 Δ=0.94%,R1=

10.2
 

μm时的10个空间模式模场分布。结果表明,

该光纤能够很好地支持高阶模式。另外,研究了该

光纤模式随波长的变化。图4(a)和图4(b)分别为

neff和Δneff 随波长为1530~1565
 

nm范围的变化

曲线。图4(a)中黑色圆圈曲线为模式的截止线,在
整个C波段,该光纤可以支持10个模式。如图4
(b)所示,在1530

 

nm处,LP22 和LP03 模式之间的

Δneff最小,为5.1551×10-4,实现了Δneff>10-4。

图3 相对折射率差Δ=0.94%,纤芯半径R1=10.2
 

μm条件下的10个模式的模场分布

Fig 
 

3 Mode
 

field
 

distribution
 

of
 

ten
 

modes
 

at
 

the
 

core
 

radius
 

R1=10 2
 

μm
 

and
 

relative
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δ=0 94%

图4 相对折射率差Δ=0.94%,纤芯半径R1=10.2
 

μm条件下,有效折射率和波长的关系。

(a)
 

neff随波长的变化;(b)
 

Δneff随波长的变化

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

effective
 

refractive
 

index
 

and
 

wavelength
 

at
 

R1=10 2
 

μm
 

and
 

Δ=0 94% 

 a 
 

Variation
 

of
 

neff with
 

wavelength 
 

 b 
 

variation
 

of
 

Δneffwith
 

wavelength

  有效面积(Aeff)的增加有利于降低非线性效

应,同时对弯曲的灵敏度也较高。考虑到适用性,采
用广义公式计算该光纤的Aeff,其定义为[17]

Aeff=∬|E|2dxdy  2∬E
4

dxdy。 (1)

  最后,10个模式的有效面积的计算结果如下。

LP01 模式为197.36
 

μm
2,LP11 模式为67.73

 

μm
2,

LP21 模式为268.91
 

μm
2,LP02 模式为158.69

 

μm
2,

LP31 模式为259.79
 

μm
2,LP12 模式为59.03

 

μm
2,

LP41 模式为222.73
 

μm
2,LP22 模式为210.31

 

μm
2,

LP03 模式为178.67
 

μm
2,LP51 模式为237.37

 

μm
2。

3 隐失场特性

由于偏芯光纤纤芯靠近包层表面,外界物质与

纤芯渗透的光(隐失光)会发生相互作用,从而引起

光纤中模场和功率的变化,所以定义隐失场传感灵

敏度r为[18]

r=(nr/ne)×f, (2)
其中,

 

nr为被检测物质的折射率,ne 为光纤导模

的有效折射率,f 为隐失场的光强占总光强的百

分比。
不同的偏芯距离下10个模式的有效折射率变

化曲线如图5所示。结果表明,模式的有效折射率

随偏芯距离的增大而减小。当L 分别小于47.3,

46.3,47.3,49.3,49.3,49.3,50,50,50.3,50.5
 

μm
时,对应的LP51、LP03、LP22、LP41、LP12、LP31、LP02、
LP21、LP11、LP01 模式的有效折射率不再发生变化,
这一有效折射率等同于普通光纤模式的有效折射
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图5 10个模式的有效折射率与偏芯距离的关系。(a)
 

LP51;
 

(b)
 

LP03;
 

(c)
 

LP22;

(d)
 

LP41;
 

(e)
 

LP12;
 

(f)
 

LP31;
 

(g)
 

LP02;
 

(h)
 

LP21;
 

(i)
 

LP11;
 

(j)
 

LP01
Fig 

 

5 Relationship
 

between
 

the
 

effective
 

refractive
 

index
 

of
 

ten
 

modes
 

and
 

eccentric
 

distance 
 

 a 
 

LP51 

 b 
 

LP03 
 

 c 
 

LP22 
 

 d 
 

LP41 
 

 e 
 

LP12 
 

 f 
 

LP31 
 

 g 
 

LP02 
 

 h 
 

LP21 
 

 i 
 

LP11 
 

 j 
 

LP01

图6 归一化强度与偏芯距离的关系。(a)纤芯区域;(b)涂覆层区域

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

normalized
 

intensity
 

and
 

eccentric
 

distance 
 

 a 
 

Core
 

region 
 

 b 
 

coating
 

region

率。可以发现,越高阶的模式对应的偏芯距离越小,
这意味着,偏芯距离对高阶模式的有效折射率的影

响更为显著。值得注意的是,因为模场的不稳定性,

LP12 模式的曲线更加陡峭。
涂覆层的隐失场的归一化光强度为[19]

η=Pcoating/Ptotal, (3)
其中Pcoating 为涂覆层的光功率,Ptotal为光纤的总功

率。而纤芯区域的归一化光强度为

α=Pcore/Ptotal, (4)

其中Pcore 为纤芯区域的光功率。图6(a)和图6(b)
分别为纤芯区域和涂覆层区域的归一化光强度随偏

芯距离的变化曲线。由图6(a)可以看到,随着L 的

增大,10个模式的α均大于0.8。这表明,尽管纤芯

靠近包层表面,纤芯中少量的光能量泄露,但是传输

能量大部分仍然被束缚在纤芯中并沿着纤芯向前传

播。当 L 大 于 48.3
 

μm 时,曲 线 波 动 增 大。
图6(b)的仿真结果表明,当L 大于50.3

 

μm 时,

5个高阶模式的η迅速增加,最大值在LP03 模式上
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取得,为2.32×10-4。即偏芯距离越大,模式的隐

失场越强。同时,高阶模式比低阶模式有更强的隐

失场。这是由于纤芯不能很好地束缚高阶模式的能

量,纤芯中的能量逐渐渗入到包层中,导致能量损失

增大,衰减系数减小,从而影响“隐失场特性”。
为了进一步研究隐失场随外界环境的变化情

况,仿真了不同偏芯距离下,隐失场归一化光强度η
随涂覆层折射率的变化曲线,如图7所示。当纤芯

靠近包层表面时,η随涂覆层折射率的增大而增大。
在涂覆层折射率为1.44、L=52.3

 

μm处,η 可以在

LP03 模式处取得最大值,为0.020383。而当L=
0

 

μm时,η几乎不随涂覆层折射率的改变而变化,
且在LP51 模式处取得最大值η=1.103×10-11,隐
失场能量非常小。由仿真结果可以看出,随着偏芯

距离L、模式阶数和涂覆层折射率的增加,隐失场能

量增强,这表明隐失场对外界环境更加敏感。

图7 不同偏芯距离下,涂覆层归一化光强度与涂覆层折射率的关系。
(a)

 

L=52.3
 

μm;(b)
 

L=50.3
 

μm;(c)
 

L=48.3
 

μm;(d)
 

L=0
 

μm
Fig 

 

7 Relationship
 

between
 

normalized
 

optical
 

intensity
 

and
 

refractive
 

index
 

of
 

coating
 

at
 

different
 

eccentric
 

distances 

 a 
 

L=52 3
 

μm 
 

 b 
 

L=50 3
 

μm 
 

 c 
 

L=48 3
 

μm 
 

 d 
 

L=0
 

μm

  仿真结果和(2)式中体现的关系是一致的,即传

感灵敏度r随着表征模式有效折射率的模式阶数、
涂覆层的折射率和影响隐失场功率强度的L 增加

而增加。

4 弯曲特性

在光纤传感和光纤通信中,弯曲损耗对信号传输

质量和功率等方面都有较大的影响。偏芯光纤因其

不对称,具有很强的方向弯曲敏感特性。弯曲使光纤

的折射率发生变化,从而导致模场变化。保角变换允

许弯曲光纤等效成一个折射率改变的直光纤[20]:

n(x,y)=n0(x,y)(1+x/R), (5)
其中,n0(x,y)为材料折射率,(x,y)表示光纤横截

面的位置点,R 是弯曲半径。模式的弯曲损耗可以

从模式的有效折射率虚部Im(neff)获得[21]:

2δ=20·2πIm(neff)/(ln
 

10·λ)。 (6)

  图8(a)和图8(b)分别为0°和180°方向上偏芯

距离L=50.3
 

μm时模式的弯曲损耗随弯曲半径的

变化曲线。这里的0°弯曲方向与纤芯偏离中心的

方向相同。弯曲损耗随弯曲半径的增大而减小。如

图8(a)所示,当弯曲半径 R 分别小于5.0,3.0,

2.5,2.4,2.0,1.5,1.5,1.5,1.5,1.5
 

mm,对应的

LP51、LP03、LP22、LP41、LP12、LP31、LP02、LP21、

LP11、LP01 模 式 的 弯 曲 损 耗 急 剧 增 加。当 R=
1.5

 

mm时,LP01 模式的弯曲损耗为0.611
 

dB/m,
而当R=5.0

 

mm 时,LP51 模式的弯曲损耗仍为

3.2966
 

dB/m。这表明模式阶数越高,弯曲损耗越

大,所需要的临界弯曲半径就越大,即高阶模态的弯

曲灵敏度越高。对比图8(a)和图8(b)可以看出,

180°弯曲方向所需的临界弯曲半径较大,损耗较为

严重,这与单模偏芯光纤的弯曲特性不同。这可能

是因为在180°弯曲方向光纤对高阶模式的束缚能

力比较弱所致。此外,弯曲半径在1.0~2.0
 

mm处

产生震荡的原因是从模式中泄露出去的能量并没有
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完全损耗掉[13]。
由图8(a)和图8(b)的计算结果可以看出,高阶

模式具有较高的弯曲灵敏度,同时由于偏芯光纤的

非对称结构,
 

0°和180°的弯曲方向可以区分开来。

图8 不同弯曲方向下,弯曲损耗和弯曲半径的关系。(a)
 

0°方向;(b)
 

180°方向

Fig 
 

8 Relationship
 

between
 

bending
 

loss
 

and
 

bending
 

radius
 

at
 

different
 

bending
 

orientations 

 a 
 

Bending
 

direction
 

of
 

0° 
 

 b 
 

bending
 

direction
 

of
 

180°

5 结  论

研究了弱耦合偏芯少模光纤10个空间模式的

模场特性、隐失场特性以及弯曲损耗。通过优化光

纤结构参数,在1530~1565
 

nm波长范围内相邻模

式的最小有效折射率差为5.1551×10-4。结果表

明,当涂覆层折射率为1.44、偏芯距离L=52.3
 

μm
时,涂覆层归一化光强度可以达到2.03%,具有很

强的隐失场。即光纤模式阶数越高,涂覆层折射率

越大,偏芯距离越大,对环境越敏感。此外,相比较

低阶模式,高阶模式对弯曲更敏感,当弯曲方向为

0°、弯 曲 半 径 为 5.0
 

mm 时,LP51 模 式 仍 然 有

3.2966
 

dB/m的弯曲损耗。偏芯光纤还可以区分

弯曲方向。可以看出,偏芯光纤的高阶模式特性在

提高灵敏度方面具有潜在的应用价值。
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