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一种新型侧漏型光子晶体光纤的研制及其

传输特性研究*
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通过引入椭圆掺锗芯和侧向泄露通道,提出并研制出一种侧漏型光子晶体光纤 (photonic crystal fiber, PCF).应

用结构重构全矢量有限元数值分析法分析了设计结构和实际研制的侧漏型 PCF的传输特性. 研制的侧漏型 PCF,

在波长 1550 nm 处基模的平均模场直径为 9.275 µm, 与 G652 标准单模光纤具有很好的适配性, 模式双折射为

0.837×10−4,群双折射约为 1.508×10−4. 基于研制的侧漏型 PCF光纤构建了 Sagnac干涉仪,对其群双折射进行了

测量. 测量结果表明: 当侧漏型 PCF光纤达到一定长度时,在 1450—1750 nm波长范围内,二阶模在光纤中不能成为

有效传输模式,光纤可以实现单模传输;另外,研制的侧漏型 PCF群双折射实验的测量平均值,与数值分析结果相符

合.侧向泄露通道的引入,增强了侧漏型 PCF光纤对外界参量变化的敏感性,提高了其在扭转、弯曲、压力等参量

的光纤传感和高性能光纤激光器构建等方面的应用潜能.
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1 引 言

自从 1996 年 Knight 等 [1] 首次研制出光子晶

体光纤 (photonic crystal fiber, PCF)以来, PCF以其

灵活的结构设计及独特的传输特性引起了特种光

纤开发人员的广泛关注, 各种新颖特性的 PCF 和

PCF 基器件的开发及其在光通信、光传感及光器

件研究领域的应用获得了很大的进展 [2−13], 推动

了 PCF结构创新进一步向更宽的领域发展.

高双折射 PCF在高性能光纤激光器、光通信

和光传感系统中展示出重要的应用价值 [9,14−22],成

为当今特种光纤领域的一个研究热点. 一般三角格

子 PCF 具有六重旋转对称性, 在理论上其基模是

简并的 [23],因此要获得高双折射,须打破其六重旋

转对称性 [23]. 通过在纤芯中引入非对称结构、在

包层中采用不同尺寸和形状的空气孔、向部分空

气孔中填充液体以及采用空气孔新的排布模式等

诸多新结构, 出现了多种新型高双折射 PCF 研究

报道 [11−25]. 这些近年来出现的高双折射 PCF,通常

采用小空气孔距 (约为 2 µm)结构来获得高的双折

射, 模场面积小, 与标准单模光纤器件直接连接适

配性差,直接限制了其在光通信和光传感系统等领

域的实际应用. 另一方面, 针对各种新器件如偏振

稳定的光纤激光器、放大器、新型光传感器件的

研制需求, 出现了具有掺杂芯双折射 PCF, 纤芯折

射率的提高, 增大了芯包间折射率差, 单模传输特

性受到影响. 因此, 如何获得与标准单模光纤适配

性好的掺杂芯单模高双折射 PCF,是一个亟待解决

的问题.

本文针对高双折射 PCF在光通信和光传感系

统等领域的实际应用需求,提出并研制出一种具有

侧向泄露通道和椭圆掺锗芯的侧漏型 PCF.该结构

有效地增大了高阶模式的泄漏损耗,不仅可以实现

单模传输,还大大改善了光纤的双折射特性. 同时,

结构设计采用较大尺寸的结构参数,有效地提高了
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模场面积,与标准单模光纤具有良好的适配性. 基
于所研制侧漏型 PCF 光纤构建了 Sagnac 干涉仪,
对光纤的群双折射进行了实验测量评估,其群双折
射实验测量平均值与设计结构的数值分析结果符

合很好. 由于侧向泄露通道的引入, 增大了该种侧
漏型 PCF 对外界参量的敏感性, 使其在扭转、弯
曲、压力等参量的光纤传感和高性能光纤器件构

建等方面展现出广阔的应用前景.

2 光纤结构与理论基础

面向应用的需求, 本文在光纤结构设计时, 纤
芯采用椭圆形的掺锗芯,如图 1(a)所示. 椭圆形掺
锗芯的引入, 除对传输光形成有效的约束外, 同时

利用椭圆结构的几何双折射可有助于改善光纤的

双折射特性. 纤芯掺锗使纤芯的折射率升高, 影响

光纤的单模运转. 为保证光纤单模运转, 在椭圆纤

芯长轴方向的两侧空气孔用石英棒代替,形成如图

1(b)所示侧向泄露通道. 侧向泄露通道的引入, 一

方面可增大高阶模式的泄漏损耗,有助于光纤单模

传输特性的实现;另一方面可改善光纤的双折射特

性, 同时增大光纤对外界参量的敏感性, 开拓侧漏

型 PCF (side-leakage PCF, SLPCF)在光纤器件及光

纤传感器领域的应用. 新型侧漏型 PCF的光纤设计

结构如图 1(c)所示. PCF传统的三角格子结构,具

有六重旋转对称性, 基模简并. 实现高的模式双折

射就需要打破这种结构对称性,降低结构的对称性.

图 1 基于三角格子结构的侧漏型 PCF设计结构示意图 (a)纤芯引入椭圆形掺锗芯; (b)纤芯两侧石英棒
代替空气孔形成侧向泄露通道; (c)侧漏型 PCF设计结构示意图

为提高与标准单模光纤的适配性, 光纤中

空气孔间距值取 8.06 µm, 椭圆掺锗芯子直径

4 µm×2.88 µm, 基底石英的折射率约为 1.444, 掺

锗芯与基底材料的折射率差为 0.3.%, 空气孔直径

为 5.48 µm, 光纤直径为 125 µm. 应用结构重构全

矢量有限元数值分析法,结合完美匹配层边界条件,

通过求解对应模式的传输常数 β 和模场分布,对光

纤的传输特性进行研究.

模式双折射和群双折射是描述光纤偏振特性

的两个重要参数. 模式的双折射程度 B定义为

B =

∣∣βx −βy
∣∣

k0
=
∣∣nx eff −ny eff

∣∣= ∆n, (1)

其中, βx 和 βy 为 x 偏振基模和 y 偏振基模的

传输常数, k0 为真空中的波数, nx eff = βx/k0 和

ny eff = βy/k0 分别为 x 偏振基模和 y 偏振基模的

有效折射率.

群双折射 G定义为

G = B−λ
dB
dλ

, (2)

各有效模式对应的等效模场面积 Aeff 由下式可得:

Aeff =

(∫∫
s
|E|2 dxdy

)2

∫∫
s
|E|4 dxdy

, (3)

式中 E 是电场矢量, S代表整个光纤横截面.
模场半径 ωeff 本身也是光纤分析中一个非常

重要的参量,对研究光纤间的耦合、接续、弯曲损
耗及非线性效应等有非常重要的意义.在光纤中基
模的模场分布为类高斯型的情况下,模场半径可以
由关系式 Aeff = πω2

eff 求得. 当光纤直接与标准单
模光纤接续时,由两个接续光纤中的模场面积的失
配引入的接续损耗 αsplice 可由下式进行估算:

αsplice =−10log10

(
2ω1ωeff

ω2
1 +ω2

eff

)2

, (4)

式中, ω1和 ωeff分别为标准单模光纤和侧漏型 PCF
中基模的模场半径.

3 研制光纤与数值模拟

利用管棒堆积法, 依照侧漏型 PCF 的设计结
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构, 成功研制出了满足设计要求的侧漏型 PCF,
研制出的侧漏型 PCF 样品的截面数字显微图如
图 2(a)所示. 侧漏型 PCF的纤芯采用椭圆掺锗芯,
其折射率高于背景材料纯石英的折射率,对传输光
具有较强的限制作用, 因此在采集的显微图中, 纤
芯中的传输光强明显高于背景材料中的光强. 图
2(a)中纤芯的白色椭圆区对应椭圆掺锗芯,黑色的
圆形区对应光纤包层中的空气孔.对于实际研制出
的侧漏型 PCF的特性分析,使用我们先前提出的结
构重构全矢量有限元数值分析法进行 [26]. 具体的
做法是根据其横截面显微图,采用数字图像处理技
术, 进行识别、提取和结构重建, 进而结合完美匹
配层边界条件应用全矢量有限元法可求解对应模

式的传输常数 β 和模场分布,最后获得实际光纤的
特性.
实际研制出的侧漏型 PCF样品的横截面结构

重建图如图 2(b) 所示. 对比图 2(a) 和 (b), 可以看
出重建结构真实地反映了侧漏型 PCF样品的实际
结构. 根据侧漏型 PCF的实际折射率分布,分别设
置椭圆掺锗芯子、空气孔区域及包层背景区域的

折射率,利用结构重构全矢量有限元数值分析法即
可数值分析设计结构的及研制样品结构的侧漏型

PCF光纤特性 [27,28].

图 2 侧漏型 PCF横截面图 (a)研制样品的横截面显微图;
(b)截面结构重构图

图 3为设计结构及实际结构的侧漏型 PCF的
双折射及模场面积随波长的变化情况. 从图 3中可
以看出,侧漏型 PCF的双折射和模场面积随波长逐
渐增加. 这是因为当波长增大时,模场向包层扩展,
由于侧漏通道的存在, 使模式双折射进一步增加,
同时模场面积也随之增大.而设计结构和实际研制
出的侧漏型 PCF,在双折射及模场面积数值方面具
有一定的偏差,侧漏型 PCF样品的双折射比设计结
构的高, 模场面积比设计结构的小. 造成这一现象
主要由两方面原因造成: 一是在光纤拉制的高温条
件下, 掺锗芯中锗元素的非均匀扩散, 导致椭圆掺
锗芯子偏离完美椭圆;二是在光纤制作过程中由于
抽充气装置控制精度的限制, 使得侧漏型 PCF 样

品包层区中的空气孔产生了一定的形变.如图 3(c)
所示,椭圆掺锗芯子两侧空气孔尺寸的增大导致对
光纤短轴方向模场的压缩作用增强,从而使侧漏型
PCF样品双折射提高,同时在一定程度上也减小光
纤的模场面积.侧漏型 PCF样品在 1550 nm波长处
的模式双折射 Bn 为 0.837× 10−4, 群双折射 Gn 为

1.5077× 10−4, 基模模场面积约为 69.5 µm2, 当与
标准单模光纤直接接续时,由模场失配带来的接续
损耗约为 0.03 dB.从上述分析结果可以看出,侧漏
型 PCF样品在拉制过程中,由于空气孔的形变导致

图 3 设计结构及实际结构侧漏型 PCF的双折射及模场面积
(a)双折射对比图; (b)基模场面积对比图; (c)结构对比图
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实际光纤在双折射及模场面积特性与设计结构存

在一定的偏差,但实际光纤的双折射比设计结构的
双折射要高, 保持了良好的双折射特性, 实现了设
计需求. 虽然实际研制光纤的基模模场面积比设计
结构的要小, 但减小的幅度不大, 在 1550 nm 波长
处基模模场面积仍然可达 69.5 µm2,当与标准单模
光纤直接接续时, 由模场失配带来的接续损耗低,
实现了与标准单模光纤的良好适配.

4 实验装置与测量结果

光纤的群双折射是侧漏型 PCF的一个重要参
量. 本文构建了基于侧漏型 PCF 的 Sagnac 干涉
仪的实验装置, 通过实验对 Sagnac 干涉仪传输谱
的波谷波长间隔的测量来实验检测光纤样品的群

双折射.
实验装置如图 4所示, Sagnac干涉仪是通过将

一段侧漏型 PCF与 3 dB光耦合器一侧的两个端口
进行熔接构成的. Sagnac 干涉仪的输入光由超连
续谱光源 (superk compact, Koheras A/S)提供,从耦
合器的一端输入. Sagnac 干涉仪的输出信号从耦
合器的另一端输出,由光谱分析仪 (optical spectrum
analyzer, OSA, Yokogawa AQ6375)记录显示干涉仪
的输出传输谱.

图 4 侧漏型 PCF Sagnac干涉仪结构示意图

由于侧漏型 PCF 的双折射特性, Sagnac 环中
顺时针传输和逆时针传输的两束光相对相位差

ψ = l∆β ,其中 l 为侧漏型 PCF的长度, ∆β 为侧漏
型 PCF的基模的两个偏振态的传输常数差. Sagnac
环的输出传输谱 T 可以近视表示为一个周期
函数 [29]:

T =
1− cosψ

2

=
1− cos(∆β l)

2
. (5)

Sagnac干涉仪输出传输谱两波谷 (或波峰)间相位
差为 2π, 设两个相邻波谷 (或波峰)对应波长分别

为 λ1 和 λ2,且 λ1 < λ2,则有

(∆β (λ1)−∆β (λ2)) l

=(∆β (λ1)−∆β (λ1 +∆λ )) l = 2π, (6)

其中 ∆λ 为两个波谷 (或波峰) 对应的波长差, 即
Sagnac干涉仪的光谱宽度 S.

将 ∆β (λ1 +∆λ )用泰勒级数展开,忽略高阶项,
并利用 (2) 式可推得 Sagnac 干涉环中侧漏型 PCF
的群双折射为

G(λ ) =
λ 2

l ×∆λ
, (7)

其中 λ 为干涉仪的中心波长.
因此通过监测 Sagnac干涉仪输出传输谱两波

谷间的波长间隔 ∆λ , 即可得到干涉环中光纤的群
双折射. 图 5所示为使用长度分别为 10.5, 14.85, 34
和 70.4 cm的研制侧漏型 PCF所搭建 Sagnac干涉
仪的输出传输谱. 从图 5 可以看出, 随着所用侧漏
型 PCF光纤长度的增加, Sagnac干涉仪传输谱两波
峰或波谷间的波长间隔 ∆λ 减小.
由于侧漏通道的泄露作用及光纤涂覆层的高

吸收作用,侧漏型 PCF的二阶模具有比较高的泄漏
损耗, Sagnac干涉仪输出传输谱主要是由基模偏振
态光干涉形成的,但二阶模要损耗掉仍需要一定的
光纤长度,在 Sagnac环长较短时输出传输谱含有二
阶模干涉的成分. 如图 5所示,当侧漏型 PCF长度
较短如为 10.5 cm时,二阶模没有被完全损耗掉,所
以在 Sagnac干涉仪传输谱中出现了由基模和二阶
模耦合形成的局部干涉条纹, 但是强度较弱. 当侧
漏型 PCF 长度达到 14.85 cm 以上, 二阶模损耗增
大使其不能作为侧漏型 PCF中的有效传输模式,由
基模和二阶模耦合形成的局部干涉条纹消失,只存
在由基模偏振态干涉形成的 Sagnac 干涉条纹. 这
在一定程度上验证了所研制的侧漏型 PCF单模传
输特性.

通过测量光纤 Sagnac干涉仪输出传输谱相邻
波谷之间的波长间隔,并利用 (7)式得到所研制侧
漏型 PCF群双折射的实验测量值 Gm,如表 1所示.

表 1 侧漏型 PCF在 1550 nm处的群双折射

l/cm ∆λ/nm Gm Gav Gn

10.50 123.0 1.860×10−4 — —

14.85 107.5 1.505×10−4 1.5083×10−4 1.5077×10−4

32.0 55.0 1.365×10−4 — —

70.4 26.2 1.303×10−4 — —
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图 5 不同侧漏型 PCF长度的 Sagnac干涉仪输出传输谱 (a) 10.5 cm; (b) 14.85 cm; (c) 32 cm; (d) 70.4 cm

由于在光纤长度测量和干涉条纹波长间隔测

量时会存在一定的测量误差, Sagnac干涉仪中偏振

控制器偏振状态控制精度等的影响,基于 Sagnac干

涉仪的群双折射实验测量平均值 Gav 与基于其横

截面结构重构全矢量有限元数值分析法得到的计

算值 Gn 之间应存在有一定的差异.对于本文研制

的侧漏型 PCF,这一差值仅为 6×10−8,显现出实验

测量平均值与结构重构全矢量有限元数值分析法

计算值有较好的一致性.

通过上述实验可以看出, 基于侧漏型 PCF 的

Sagnac干涉仪的输出谱为梳状谱,易于调谐, 通过

调整外界参量,如对侧漏型 PCF施加轴向应力、弯

曲及扭转等, 将会导致其梳状谱发生偏移, 通过检

测其波长的偏移量, 可以测量外界参量的改变, 将

在新型光纤传感器的研制方面具有广泛的应用前

景. 同时,侧漏型 PCF的双折射特性有助于增强偏

振烧孔效应, 抑制掺铒光纤激光器的模式竞争, 基

于侧漏型 PCF的 Sagnac干涉仪作为可调谐的滤波

器引入到不同腔结构的激光器中,将有利于实现掺

铒光纤激光器的可调谐多波长输出.

5 结 论

通过引入椭圆掺锗芯及侧向泄露通道,本文研
制出一种新型侧漏型 PCF,不仅实现了单模传输特
性, 还展现出优良的双折射特性. 应用结构重构全
矢量有限元数值分析法对设计光纤和实际研制光

纤的传输特性进行了分析, 在波长 1550 nm 处, 光
纤的基模模场面积约为 69.5 µm2,与普通单模光纤
直接接续时,由模场失配引入的接续损耗约为 0.03
dB.与已有报道的双折射 PCF相比,模场面积得到
了大幅度的提高,与标准普通单模光纤的适配性也
得到了明显的提升. 并且建立基于所研制侧漏型
PCF的 Sagnac干涉仪实验装置,对研制光纤特性进
行了研究.实验研究结果表明,当侧漏型 PCF达到
一定长度时,在 1450—1750 nm波长范围内可以实
现单模传输,在波长 1550 nm处的光纤群双折射约
为 1.508× 10−4. 测量结果的平均值与应用全矢量
有限元法计算值有较好的一致性. 基于侧漏 PCF的
Sagnac干涉仪,除了在新型光纤传感器方面的应用
前景之外,在可调谐多波长掺铒光纤激光器中也具
有很好的应用潜力.
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Abstract
A novel side-leakage photonic crystal fiber (SLPCF) is proposed and fabricated by introducing a central elliptical Ge-doped core

and side-leakage channel. The propagation properties of the ideal and actual structure are modeled by using full-vectorial finite element
method for the rebuilt structure. This SLPCF exhibits good compatibility with the standard single mode fiber (SMF) due to its modal
diameter of 9.275 µm which is very close to that of SMF at a wavelength of 1550 nm. Modal birefringence of 0.837× 10−4 and the
group birefringence of 1.508×10−4 are obtained at a wavelength of 1550 nm. Based on the side-leakage PCF, a Sagnac interferometer
is constituted for evaluating the properties of the actual SLPCF. Experimental results demonstrate that the second order mode can
be efficiently confined and thus single mode operation can be realized in a wavelength range from 1450 nm to 1750 nm when this
fiber reaches a certain length. In addition, the average measuring value of group birefringence accords with the numerical result.
The proposed SLPCF has a number of potential applications in fiber sensor and fiber components with high performance since the
introduction of the side-leakage channel enhances its sensitivity, the environmental parameters such as torsion, curve and strain and so
on.

Keywords: photonic crystal fiber, side-leakage channel, birefringence, Sagnac interferometer
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