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利用有限元方法对纤芯中心带有一个微小空气孔的光子晶体光纤进行了分析,得到了其模场分布、损耗及色

散特性随光纤结构参数及波长的变化规律.根据光的衍射原理及光子晶体光纤的传输特性,对空气孔传光的物理本

质进行了解释. 得到了微小空气孔低损耗、高强度、单模传输时,光子晶体光纤结构参数及波长的取值范围.设计

出了一种优化的光子晶体光纤结构,其模场很好地集中在纤芯微小空气孔中,限制损耗 α = 5.9× 10−5 dB/km,为微

小空气孔传光的光子晶体光纤设计及制备提供了理论指导. 光在空气孔中高强度、长距离传输,为光与物质相互作

用及非线性光纤光学提供了新的条件.
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1 引 言

从微米到毫米直径的光波导在光通信、传感

及能量传输等方面都已广泛应用,还有很多方面的
应用需要降低光波导的直径,但是由于精度要求较
高,制备低损耗、亚波长尺度的光波导是很困难的.
最近, 制备出了亚微米及纳米尺度的光纤, 这些直
径小于一个微米的纳米光纤是常用微米尺度光纤

的几十分之一到几千分之一 [1−4]. 它们可以用作空
气包层的亚波长直径的线波导,也可以用于微米或
纳米尺度的光子器件.
这些实芯光纤的传导特性已经有了很多研究,

但是空芯亚波长直径光纤的传导特性研究还很少.
最初光在低折射率材料中传输是由于两种折射率

差很大的材料交界面的电场差产生的,但是其损耗
较高, 只能在几厘米长度范围内应用 [5,6]. 另一方
面, 空芯光子带隙型光纤可以在空气芯中传光, 并

且损耗很低, 但是这种光纤只能传输特定波长的
光,且空气芯较大 (10 µm左右),导致光强降低,限
制了其应用 [7]. 实芯光子晶体光纤 (photonic crystal
fiber, 简记为 PCF) 可以使强光在微小纤芯中长距
离传输, 但是当纤芯直径进一步缩小时, 光在波导
中传输最终受到衍射的限制,衍射作用使光从高折
射率纤芯中散射出去 [8]. 后来实验证明这种散射光
可以被局域到纳米尺度的微小空气孔中,形成强化
倏逝场,可以在 PCF纤芯内小于 200 nm的亚波长
空气孔中传输,且损耗很低 [9,10]. 光在空气孔中高
强度、长距离传输,为光与物质的相互作用及非线
性光学提供了新的条件.

本文利用有限元方法对纤芯中心带有一个微

小空气孔的 PCF 进行分析 [11−13], 得到其模场分
布及损耗特性随光纤结构参数 (孔间距、空气填
充比、包层空气孔层数)及波长的变化规律,并对
其产生原因进行解释;寻找微小空气孔低损耗、强
光、单模传输时 PCF结构参数及波长的取值范围;
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并设计一组优化的 PCF结构参数,为微小空气孔传
光 PCF的制备提供理论指导.

2 PCF 的模场分布及损耗特性随结构
参数的变化规律

纤芯中心带有微小空气孔的 PCF 端面图如
图 1所示. 图中灰色区域为纯石英材料, 白色圆圈
为空气孔, 包层空气孔间距为 Λ, 空气孔直径为 d,
中心带有 1个微小空气孔的区域为纤芯,微小空气
孔的直径为 dc.

图 1 纤芯中心带有微小空气孔的 PCF端面图

利用有限元方法对图 1 所示的中心纤芯带有

微小空气孔的 PCF进行了模拟,得到其不同结构参
数及波长的模场分布.纤芯中心空气孔分布的光场
能量占模式总能量的比例可由

Wc

W
=

[ ∫∫
Sc

|E|2dxdy
]2/∫∫

s

|E|2dxdy

计算得到, Sc 表示对纤芯中心空气孔积分, S 表示
对整个光纤端面积分. 光纤的限制损耗由传播常
数 β 决定,损耗 α = 8.686 Im[β],单位是 dB/m,这
样可以得到不同结构参数及波长 PCF 的损耗特
性 [7]. PCF 的结构参数包括包层空气孔层数 N、

包层空气孔填充比 d/Λ、纤芯微小空气孔填充

比 dc/Λ、包层空气孔间距 Λ, 还有波长 λ, 这 5个
参数决定了 PCF的模场分布及损耗特性. 下面分别
论述每个参数对 PCF模场分布及损耗特性的影响
及其产生原因.根据 PCF的无截止单模特性 [14,15],
在以下所研究的 PCF参数取值范围内, PCF都是单
模传输.

当N = 8, d/Λ = 0.8, dc/Λ = 0.4, Λ = 1 µm不
变时, PCF的模场分布及损耗随 λ的变化如图 2所
示. 图 2(a), (b)中圆形黑线代表空气孔与石英的交
界面 (参考图 1);越白的区域代表光强越强,越黑的
区域代表光强越弱. 从图中可以看出,随 λ的增加,
模场分布向纤芯空气孔及包层扩散,光纤的限制损
耗增加. 这可以由光的衍射原理进行解释: 当 λ变

图 2 PCF的模场分布及损耗随 λ的变化 (a) λ = 1 µm; (b) λ = 2 µm; (c) Wc/W ; (d)损耗谱
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大时, 衍射作用增强, 模场由石英芯向纤芯空气孔
及包层散射, PCF的限制损耗增加; 从图 2(c)可以
看出,在短波段Wc/W 随 λ的增大而增大,这时衍
射作用使光能量向纤芯空气孔的散射较强;在长波
段 Wc/W 随 λ 的增大而减小, 这时衍射作用使光
能量向包层散射较强.
当N = 8, d/Λ = 0.8, dc/Λ = 0.4, λ = 1.55 µm

不变时, PCF 的模场分布及损耗随 Λ 的变化如

图 3 所示. 从图中可以看出, 随 Λ 的增加, 模场
分布由纤芯空气孔及包层向石英芯集中, 光纤的
损耗减小, 其变化规律与图 2 中随 λ 的变化相

反. 同样也可由光的衍射作用进行解释: 当 Λ 变

大时, 衍射作用减弱, 模场集中到高折射率的石
英中传输, PCF 的限制损耗降低; 从图 3(c) 可以
看出, 在短波段 Wc/W 随 Λ 的增大而增大, 这表
明由于衍射作用减弱, 使光能量由包层回到中心
纤芯中; 在长波段 Wc/W 随 Λ 的增大而减小, 这
表明由于衍射作用减弱, 使光能量由纤芯空气孔
回到高折射率的石英中. 所以要使微小空气孔
强光、低损耗传输, Λ/λ 需要选取合适的值. 综
合图 1、图 2 可以得出, 当 Λ/λ ≈ 0.8 时, Wc/W

最大.
当 N = 8, d/Λ = 0.8, Λ = 1 µm, λ = 1.55 µm

不变时, PCF的模场分布及损耗随 dc/Λ的变化如

图 4 所示. 从图中可以看出, 随 dc/Λ 的增加, 模
场分布由纤芯向外扩散, 光纤的损耗增加. 这是
由 PCF 的传输特性决定的, dc/Λ 越大, 纤芯与包
层的折射率差越小, 模场就向包层扩散, 同时损
耗增加 [16,17].
从图 4(c) 可以看出, 当纤芯空气孔 (dc/Λ) 较

小时, Wc/W 随 dc/Λ 的增大而增大, 这主要是由
于纤芯空气孔的面积变大,所以传输的能量比例变
大. 当纤芯空气孔 (dc/Λ) 较大时, Wc/W 随 dc/Λ

的增大而减小, 这主要是由于模场分布向外扩散,
所以纤芯空气孔传输的能量比例减小. 图 4(d) 表
示纤芯空气孔归一化光能量密度Wav(单位面积的
能量)随 dc/Λ的变化规律.可以看出,随 dc/Λ的增

加,纤芯空气孔的光能量密度减弱. 所以在 PCF设
计时, dc/Λ选取较小的值,可以使微小空气孔传输
更强的光.
当 N = 8, dc/Λ = 0.4, Λ = 1 µm, λ = 1.55 µm

不变时, Wc/W 及损耗随 d/Λ的变化如图 5所示.
从图中可以看出, Wc/W 随 d/Λ的增加而增加,模
场分布向纤芯空气孔集中, 光纤的损耗减小. 这是
由 PCF的传输特性决定的, d/Λ越大,纤芯与包层
的折射率差越大, 模场向纤芯中心集中, 同时损耗
降低. 所以在 PCF设计时, d/Λ尽量选取较大的值,
可以使微小空气孔传输更强的光.

图 3 PCF的模场分布及损耗随 Λ的变化 (a) Λ = 0.5 µm; (b) Λ = 1.5 µm; (c) Wc/W ; (d)损耗谱
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图 4 PCF的模场分布及损耗随 dc/Λ的变化 (a) dc/Λ = 0.2; (b) dc/Λ = 0.6; (c) Wc/W ; (d) Wav; (e)损耗谱

图 5 Wc/W 及损耗随 d/Λ的变化 (a) Wc/W ; (b)损耗谱
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当 d/Λ = 0.8, dc/Λ = 0.4, Λ = 1 µm, λ =

1.55 µm不变时, Wc/W 及损耗随 N 的变化如图 6
所示. 从图中可以看出,随 N 的增加, Wc/W 没有

明显变化, 光纤的损耗减小. 这是由于 PCF 包层
空气孔层数越多, 其束缚光的能力就越强. 所以
在 PCF设计时, N 尽量选取较大的值,可以使微小
空气孔传输更强的光.

PCF 的模场分布及损耗随光纤结构参数及
波长的变化规律如表 1 所示. 在 PCF 设计时, 要
使 PCF模场向纤芯微小空气孔内集中,需要 d/Λ增

加、dc/Λ减小、Λ/λ ≈ 0.8;要使 PCF损耗降低,需
N 要增加、d/Λ增加、dc/Λ减小、Λ增加、λ减

小. 所以要使纤芯微小空气孔强光、低损耗传输,
就要求N增加、d/Λ增加、dc/Λ减小、Λ/λ ≈ 0.8.

图 6 Wc/W 及损耗随N 的变化 (a) Wc/W ; (b)损耗谱

表 1 PCF的模场分布及损耗随光纤结构参数及波长的变化规律

N d/Λ dc/Λ Λ λ

模场集中 — 增加 减小 Λ/λ ≈ 0.8

损耗减小 增加 增加 减小 增加 减小

3 PCF 的色散特性随结构参数的变化
规律

PCF 色散系数 D 随结构参数及波长 λ 的变

化规律如图 7—9所示. 从图中可以看出, λ在 1—
1.8 µm范围内, D随 λ的增大而减小.当 d/Λ = 0.8,
dc/Λ = 0.2时,对于不同的 Λ, D 随 λ的变化规律

如图 7 所示, D 随 Λ 的增大而增大, 零色散波长
向长波段移动.当 Λ = 1, dc/Λ = 0.2时,对于不同
的 d/Λ, D随波长 λ的变化规律如图 8所示,在短波
段, D 随 d/Λ的增大而增大,零色散波长向长波段
移动;在长波段, D随 d/Λ的增大而减小. 当 Λ = 1,
d/Λ = 0.8时, 对于不同的 dc/Λ, D 随 λ的变化规

律如图 9所示, D随 dc/Λ的增大而减小,零色散波
长向短波段移动.

图 7 对于不同的 Λ, D随 λ的变化规律

图 8 对于不同的 d/Λ, D随波长 λ的变化规律
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图 9 对于不同的 dc/Λ, D随 λ的变化规律

4 纤芯带有微小空气孔 PCF的设计

在 PCF纤芯空气孔中可以填充各种气体,进行
气体检测、原子激发等实验研究.在光与被测物质
的相互作用过程中,光的强度越大,传输距离越长,
测量的精度就越高. PCF的纤芯空气孔越大,被测
气体越容易填充,测量的响应速度越快. 另一方面,
在 PCF的制备过程中,包层孔间距及纤芯空气孔越
大,越容易制备.
根据上节 PCF的模场分布及损耗特性随光纤

结构参数的变化规律, 综合考虑 PCF 的制备难度
及在气体传感、原子激发等方面的应用要求, 选
择合适的 PCF 结构参数. 当 N = 8, Λ = 1 µm,
d/Λ = 0.9, dc/Λ = 0.2, λ = 1.55 µm时,光纤的模
场分布如图 10所示. 从图中可以看出,模场很好地
集中在纤芯微小空气孔中,纤芯空气孔能量占总模
式能量的比例 Wc/W = 0.1548. 根据上节的损耗
公式计算得到,其限制损耗 α = 5.9 × 10−5 dB/km.

由于空气的材料损耗极低,所以设计的 PCF具有很
低的损耗值.

图 10 所设计 PCF的模场分布图

5 结 论

利用有限元方法对纤芯中心带有微小空气

孔 PCF 的传输特性进行了分析, 得到了其模场
分布、损耗及色散特性随光纤结构参数 (N , Λ,
d/Λ, dc/Λ)及 λ的变化规律,并根据光的衍射原理
及 PCF 的传输特性, 对微小空气孔的传光机理进
行了解释. 总结得到,要使 PCF模场向中心微小空
气孔集中,需要 d/Λ增加、dc/Λ减小、Λ/λ ≈ 0.8;
要使其损耗降低, 需要 N 增加、d/Λ 增加、dc/Λ

减小、Λ增加、λ减小. 设计出了一组优化的 PCF
结构参数,模场可以很好地集中在纤芯中心微小空
气孔内,其限制损耗 α = 5.9× 10−5 dB/km. 为微小
空气孔传光 PCF的制备提供了理论指导,为新型低
折射率材料中光传输及高密度光子集成器件的应

用奠定了基础.
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Abstract

Photonic crystal fibers with an air hole in the core are analyzed by finite-element method. The relations of mode field distribution,

confinement loss and dispersion characteristics with fiber structure parameter and wavelength are achieved. The principle of guiding

light in air hole is explained by diffraction and the characteristics of photonic crystal fiber. For the fiber with low loss, single-mode,

tightly confined light in the air core, the ranges of structure parameters and wavelengths are obtained. An optimal fiber structure is

designed, of which the mode is tightly confined in the air core, and the confinement loss α = 5.9 × 10−5 dB/km. These provide

theoretical instruction for the design and fabrication of photonic crystal fiber with an air hole in the core. The high intensity in an air

hole, coupled with long interaction length, promises a new class of experiments in light-matter interaction and nonlinear fiber optics.
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