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光子晶体光纤耦合损耗的数值研究

王润轩
(宝鸡文理学院 物理系 ,宝鸡 721007)

摘要 : 光子晶体光纤 ( PCF)与普通单模光纤 ( SMF)以及不同结构光子晶体光纤之间的耦合损耗是急待解决的问
题 ,采用光子晶体光纤的本地正交函数模型 ,对光子晶体光纤与普通单模光纤以及不同结构光子晶体光纤之间的耦合损
耗进行了分析计算 ,得到了耦合损耗随光子晶体光纤结构参量以及波长的变化关系 ,给出了最优耦合的光子晶体光纤的
结构参量。结果表明 , PCF的孔距Λ是影响 PCF与 SMF耦合损耗的最主要因素 ,当Λ为某个特定值时 , PCF与 SMF的
模场半径相等 ,耦合损耗最小 ,偏离这个特定值时的耦合损耗都会增大 ; PCF之间的耦合损耗取决于它们孔距的差异 ;此
外由于模场半径与波长有关 ,当波长为某个特定值时 , PCF与 SMF模场半径相等 ,此时耦合损耗也最小。因此 ,在 PCF
设计过程中应综合考虑这些相关因素。
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Num ber study on the coupling loss of the photon ic crysta l f iber

WAN G R un2xuan
(Dep tartment of Physics, Baoji College of A rts and Science, Baoji 721007, China)

Abstract: The coup ling loss between photonic crystal fiber ( PCF) , single mode fiber ( SMF) , and other PCF with different
structure is an urgent p roblem to be solved today. The local orthogonal functions model of PCF was app lied to theoretical analysis
of the coup ling loss between PCF, SMF and PCF with different structures. The relation between coup ling loss and the structural
parameter of PCF and mode wavelength was obtained, and the op timal structural parameter was given. The result shows that (1)
the main factor that affects the coup ling loss between PCF and SMF is the hole spaceΛ of PCF. W hen the hole space is fixed to
a certain value and the mode radii of PCF and SMF are the same, the coup ling loss reaches its m inimum value, i. e. , any deviation
from this value will increase the coup ling loss; (2) The coup ling loss between PCFs is determ ined by the difference of their hole
spaces. A s the mode radius depends on mode wavelength, the coup ling loss will also be in its m inimum value when wavelength
keep s constant and the mode radii of PCF and SMF are the same. Therefore, the factors should be comp rehensively considered in
the design p rocess of PCF.
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引　言

光子晶体光纤 (photonic crystal fiber, PCF)通常由
单质材料 (如纯石英玻璃等 )和一组沿光纤长度方向
周期排列气孔构成 ,在光纤的芯区引入缺陷 (实芯或
空芯 ) ,即能形成导光的纤芯 , PCF的导光机制有两
种 :全内反射 ( total internal reflection, TIR )限制和光子
带隙 ( photonic bandgap guiding, PBG)限制.全反射限
制的 PCF的导光原理与常规光纤依赖于光在纤芯 2包
层界面全内反射的传输原理相似 [ 1～3 ] ;而带隙限制的

PCF中光的传播是基于二维折射率周期变化的介质结
构所形成的光子带隙对缺陷 (实芯或空芯纤芯 )中的
光实现约束。这种带隙效应对包层周期性结构的精度

要求很高 ,制造极其困难 ,因此 ,目前关于 PCF的应用
研究大多限于前一类光纤。PCF拥有诸多普通光纤无
法比拟的优良特性 ,有着广阔的应用前景 [ 4～9 ]。然而 ,
无论是用于传输还是多种特性 PCF的结合使用、特种
器件制作、乃至 PCF自身特性的测量方面 ,都将遇到
PCF与普通光纤之间、不同结构 PCF之间的耦合问
题 , 如何降低耦合损耗、寻求最佳耦合方案已成为当
务之急。作者利用 PCF的本地正交基函数模型 [ 3 ] ,对
光子晶体光纤与普通单模光纤以及不同结构光子晶体

光纤之间的耦合损耗进行了分析计算 ,得到了耦合损
耗随光子晶体光纤结构参量以及波长的变化关系 ,给
出了最优耦合的光子晶体光纤的结构参量 ,为 PCF的



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　 激　　光　　技 术 2007年 10月

设计、结合使用、特种器件制作提供了有价值的参考。

1　理论模型与计算方法

1. 1　正交函数模型

假设导模型 PCF中沿纵向 ( z方向 )均匀 ,忽略光
纤损耗情况下 ,其模式电场可以分解为 :

E
→

( x, y, z) = [ e
→

t ( x, y) + e
→

z ( x, y) ]exp ( jβz) (1)

式中 , e
→

t ( x, y) = ex x̂ + ey ŷ, e
→

z ( x, y)分别是电场的横向

分量与纵向分量 ,β为传输常数。若不计光纤的衰减 ,
将模式电场的表达式 ( 1)式代入矢量波方程 ,可以得
到横向模式电场 ex ( x, y) , ey ( x, y)的耦合波方程 ,若不
计两偏振模的耦合过程 ,将得到 :

( ¨ 2
t -β2

x + k2 n2 ) ex = - 9
9x ex

9
9x

lnn2

( ¨ 2
t -β2

y + k2 n2 ) ey = - 9
9y ey

9
9y

lnn2

(2)

式中 ,βx ,βy分别是沿 x, y方向的两个偏振模式的传播

常数 , n2 = n2 ( x, y)是光纤的横向折射率分布 , k = 2π /λ
是真空中波数 , ¨ 2

t = 92 /9x2 + 92 /9y2为拉普拉斯算符

的横向分量。为了解 ( 2)式 ,将电场和横向折射率分
布用正交函数展开 ,由基模的对称性 ,选 Herm ite2
Gaussian函数将模式电场展开 ,即 :

ex ( x, y) = ∑
F - 1

a, b =1
εabψa ( x)ψb ( y)

ey ( x, y) = ∑
F - 1

a, b =1
εab′ψa ( x)ψb ( y)

(3)

式中 , F为展开式的项数 ,εab ,εab′分别为 x, y向展开系

数 ,ψi ( s) ( i = a, b, s = x, y )是正交归一化 Herm ite2
Gaussian函数 ,定义为 :

ψi ( s) = 2- iπ- 1 /4

(2 i) !ω
exp - 1

2ω2 s2 H2 i ( slω) (4)

式中 , H2 i ( slω)是 2 i阶 Herm ite函数 ,ω为特征宽度。

用叠加法将 PCF横向折射率 n2和 lnn2表示为 :

n2 ( x, y) = ∑
P - 1

a, b =0
Pab cos 2πax

lx
cos 2πby

ly
+

　∑
D - 1

a, b =0
Dab cos 2πax

m lx
co s 2πby

m ly

lnn2 ( x, y) = ∑
P - 1

a, b =0
Pab′cos 2πax

lx
cos 2πby

ly
+

　∑
D - 1

a, b =0
Dab′cos 2πax

m lx
cos 2πby

m ly

(5)

式中 , Pab , Dab , Pab′, Dab′分别为两种周期性结构 PC1和

PC2的展开式项数 , lx , ly分别是周期性折射率分布在

x, y方向上的周期长度 , m为 PC2与 PC1的周期比值 ,
也就是超格子的归一化尺寸。将 (3)式代入 (2)式 ,可

得两个偏振模的特征方程 [ 4 ] :

ex ∶∑
F

c, d
εal [ Iabcd

(1) + k2 Iabcd
(2) + Iabcd

(3) ] =β2
xεab

ey ∶∑
F

c, d
εal′[ Iabcd

(1) + k2 Iabcd
(2) + Iabcd

(3) ] =β2
yεab′

(6)

式中 , Iabcd
( 1) ; Iabcd

( 2) ; Iabcd
( 3)都有解析表达式 ,限于篇幅

而略去 ,可参阅文献 [ 3 ]。通过给定波长求解 (6)式即
可得到模式电场分布 , PCF的模场面积定义为 [ 5 ] :

Aeff = ∫
+∞

- ∞ ∫
+∞

- ∞
E ( x, y) 2 dxdy

2

Þ

∫
+∞

- ∞ ∫
+∞

- ∞
E ( x, y) 4 dxdy (7)

式中 , E ( x, y)为模式电场分量 ,由 (7)式可算出与波长
有关的模场半径。

1. 2　耦合损耗的计算方法

光子晶体光纤与普通单模光纤 ( single mode fiber,
SMF)进行耦合时 ,影响耦合损耗的因素主要有 :光纤
间的模场失配、横向偏移、以及轴向倾斜等。由于 PCF
的模场分布与 SMF的差别很大 ,且随结构参量的变化
而变化 ,因此模场失配产生的耦合损耗不仅影响最大 ,
而且是影响耦合损耗最主要因素。光纤耦合损耗可由

下式计算 , 而三角格子 PCF的基模可近似为高斯模场
分布 ,因此同样适用于 PCF的耦合损耗计算 :

αloss = - 10 lg 2w1 w2

w2
1 + w2

2

2

(8)

式中 , w1和 w2分别为 PCF和 SMF的模场半径。

2　计算结果与分析

2. 1　PCF结构参量对 PCF与 SM F耦合损耗的影响

计算中波长λ = 1. 55μm, SMF的模场半径 w2 =

5. 2μm,图 1a为 PCF模场半径随孔距Λ的变化关系。
　

Fig. 1　a—the mode field radius with the variation of hole distance　b—
the coup ling loss with the variation of hole distance

494
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空气孔的直径用 d表示 ,当填充比 f = d /Λ一定时 ,即
纤芯与包层等效折射率差一定 ,可以理解为等效包层
对光场约束能力一定 ,因此 ,增大Λ相当于增大 PCF
的横向折射率分布 , 模场半径也随之同比的增大 ,这
里的理论分析与图 1的计算结果是相符的。由图 1a
还可看出 ,随着填充比的减小 ,曲线位置上移 ,也正好
说明等效包层对光场约束能力减小 ,导致模场半径增
大。图 1b是对于不同的填充比 f, PCF与 SMF耦合损
耗随 PCF孔距Λ的变化关系同于 SMF耦合的特点。
按照传统光纤理论 ,入射光为高斯光束时 ,由图 1a

和图 1b可知 ,当Λ较小时 , PCF的模场半径比 SMF的
模场半径小得多 ,两光纤间的耦合损耗较大 ,随着Λ的
增大 , PCF的模场半径随之增大 ,两光纤间的耦合损耗
逐渐减小。当Λ增大到某个值时 (如 0. 15, 0. 25, 0. 35
时 ,Λ约为 6. 35μm, 7. 35μm, 8. 4μm ) , PCF的模场半径
与 SMF的模场半径相等 ,这时二者之间的耦合损耗最
小。当Λ继续增大时 ,由于 PCF的模场半径大于 SMF
的模场半径 ,耦合损耗随着Λ的增大而增大。因此 ,对
于给定的填充比 f,只有Λ为某一特定值时 ,两光纤间
才有最佳耦合 ,亦即有最小的耦合损耗 ,否则 ,将会招
致大的耦合损耗。 f1 = d1 /Λ1 = 0. 25。计算结果表明 ,
当Λ增大时 ,耦合损耗受 f差异的影响逐渐在减弱。

2. 2　不同结构 PCF之间的耦合损耗

图 2a为耦合的两侧 PCF的Λ相等、耦合损耗随 f

　

Fig. 2　a—the coup ling loss with the variation of f2 / f1　b—the coup ling
loss with the variation ofΛ2 /Λ1

差异的变化关系曲线 ,设 f1 = 0. 25。结果表明 ,当Λ较
大时 ,耦合损耗受 f差异的影响不明显。图 2b为耦合
的两侧 PCF有着相等的填充比 f,而其间耦合损耗随
其Λ的差异而变化关系 ,其中Λ1 = 7μm。由图可见 ,
随着Λ的差异的增大 ,其间耦合损耗的变化幅度较
大 ,但是 ,对于不同的填比 f,耦合损耗曲线的差异并不

太大 ,且随着填充比 f的增大这种差异会更小。这足

以说明影响两种不同结构的 PCF之间耦合损耗大小
的主要参量是 PCF的Λ差异。

2. 3　波长对 PCF与 SM F耦合损耗的影响

图 3a和图 3b分别是 Λ = 7. 35μm、填充比 f =
　

Fig. 3　a—the mode field radius with the variation of wavelengthλ　b—the
coup ling loss with the variation of wavelengthλ

0. 25时 , PCF的模场半径 w1 (见图 3a)和耦合损耗系
数αloss (见图 3b)随波长的变化关系。由图 3a、图 3b
可知 ,当波长较小时 , PCF的模场半径比 SMF的大得
多 ,二者之间耦合损耗较大 ,随着波长增大 , SMF的模场
半径比 PCF的增加得更快 ,二者间模场半径差距变小 ,
耦合损耗也随之减小。当波长增大到某个特定值
(1. 65μm)时 , PCF与 SMF模场半径相等 ,此时耦合损
耗也最小 ,当波长继续增大时 , SMF模场半径将大于
PCF模场半径 ,耦合损耗也随之增大。由此可见 ,对于
给定的结构参量 ,仅在特定波长处才有最小耦合损耗 ,
因此 ,在设计 PCF时应考虑波长对耦合损耗的影响。

3　小　结

应用 PCF的本地正交基函数模型 ,对 PCF与 SMF
以及不同 PCF之间的耦合损耗进行了分析计算 ,得到了
耦合损耗随 PCF结构参量以及波长的变化关系 ,给出了
最优耦合的光子晶体光纤的结构参量。研究结果表明 :
PCF的孔距Λ是影响 PCF与 SMF耦合损耗的最主要
因素 ,当Λ为某个特定值时 , PCF与 SMF的模场半径
相等 ,耦合损耗最小 ,偏离这个特定值时的耦合损耗都
会增大 ; PCF之间的耦合损耗取决于它们孔距的差异 ;
由于模场半径与波长有关 ,当波长为某个特定值时 ,
PCF与 SMF模场半径相等 ,此时耦合损耗也最小。因
此 ,在 PCF设计过程中应综合考虑这些相关因素。

(下转第 521页 )
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具有足够的熔覆层厚度 ,确保修复余量。
采取防塌陷工艺后 ,齿面激光熔覆修复效果如图

7所示。齿顶处的熔覆层约 0. 7mm ,使齿顶高增大也
就是实际后加工量约 0. 3mm,保证了加工余量。

Fig. 7　Laser cladding coat at the top of gearwith the craft of p reventing from
collap sing

4　结　论

以实验为依据 ,针对齿面激光修复中容易出现的
边界塌陷问题 ,提出了有效并可行的解决方法。
由于齿面激光熔覆中 ,进出端面以及齿顶的塌陷

情况不尽相同 ,因此在样块实验的基础上 ,针对这两种
情况分别提出了不同的解决方法 ,即在进出端面采取
外接物体使边缘地带移至基体之外 ,以及对齿顶采取
包覆的方法 ,解决了边缘塌陷的问题。实验结果证明 ,
该方法是有效的。其中对端面采取外接物体的方法具

有较强的可移植性 ,可适用于其它零件的激光熔覆。
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