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压力作用对实芯光子晶体光纤特性影响分析

余先伦 ,姜友嫦 ,宋明成
(重庆三峡学院 物理与电子工程学院 光电信息技术实验室 ,重庆 404000)

摘要 : 为了能使光子晶体光纤用于光纤压力传感器等无源器件中 ,采用弹光理论分析方法对压力作用下光子晶体
光纤纤芯和包层中应力、横向结构和折射率分布的变化进行了理论分析和实验模拟 ,获得了压力作用下对光子晶体光纤
中传播光脉冲的相位和模式双折射的影响的数据 ,采用相干干涉测量技术方法能测量光子晶体光纤中光脉冲相位和模
式双折射的波动量值并进一步推算出作用在光子晶体光纤上的外界压力变化量。结果表明 ,光子晶体光纤可用作光纤
压力传感器中的敏感元件。这一结果对光子晶体光纤在光纤压力传感器中的进一步应用是有帮助的。

关键词 : 光纤光学 ;光子晶体光纤 ;弹光理论 ;应力 ;相位 ;模式双折射
中图分类号 : TN929. 11 文献标识码 : A

Effect of pressure on the property of the solid2core photon ic crysta l f ibers
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Abstract: In order to adop t photonic crystal fibers broadly in the passive devices such as fiber p ress sensors, the stress of
photonic crystal fiber cores and cladding, the transversal structure and the refractive index were theoretically analyzed and
simulated by means of elastic2op tical theory, and the effect of p ressure on the pulse phase and mode birefringence in photonic
crystal fibers were discussed. The pulse phase fluctuation and mode birefringence variation in photonic crystal fibers were
measured by means of coherent interference technology, and the p ressure in the photonic crystal fibers was calculated. It is
indicated that the photonic crystal fibersm ight be used as sensitive elements in the fiber p ress sensors. It is help that the photom ic
crystal fibers is more app lication in the fiber p ress sensors by this result.
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引　言

光子晶体光纤 (photonic crystal fiber, PCF)是由纯
石英材料和一组沿光纤长度方向周期排列的气孔构

成 ,气孔的尺度与 PCF中导波波长在同一量级。标准
的 PCF制作方法是对石英管棒反复堆积拉丝而成 ,这
种制作方法可以很容易地按要求设计出 PCF的结构
参量如孔距、孔径孔距比 ,实现 PCF独特的光学传输
特性 [ 126 ] ,并可以广泛用于偏振控制器、传感器、滤波器
及各种有源无源光器件中 [ 7211 ]。与传统光纤相比 , PCF
芯层与包层有较高的折射率对比 ,在外界压力作用下 ,
PCF的结构、PCF横向折射率分布等会发生变化 ,使
PCF中传播光脉冲相位和模式双折射发生改变 ,光子

晶体光纤可用作光纤压力传感器中的敏感元件 [ 9210 ]。

1　PCF传输模型

光脉冲在 PCF中传播电场矢量可用 Helmholtz方

程 ¨ 2 E
→

+ k2 E
→

= 0描述 ,其中 k =ω μcεc ,ω是电场角
频率 ,μc ,εc是 PCF的磁导率和介电常数 , k也可写成

k =α - iβ,α代表电场在 PCF中的衰减系数 ,β是传播
常数。如果光脉冲是横电磁波并沿 + z方向传播 ,则上

式电场解为 E
→

( x, y, z, t) = [ Ex ( x, y) e
→

x + Ex ( x, y) e
→

y ] ×

e-αz ejβz ejωt。PCF的横向结构由纤芯和包层两部分组
成 ,横向折射率分布可看作是纤芯折射率和包层等效折
射率两部分叠加而成 ,它们可以分别独立进行描述 ,折
射率分布可表述为 n2 ( x, y) = ncore ( x, y) + nclad (x, y)。

2　静压力对 PCF的影响

实芯 PCF的横截面结构如图 1所示。假设 : (1)
PCF纤芯是实芯 ,包层的空气孔为严格的圆柱形 ,且空
气填充率很小 ; (2)石英的弹性模量和泊松系数不随空



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　 激　　光　　技　　术 2008年 4月

　　

Fig. 1　The photonic crystal fiber cross2section scheme

间位置坐标和方向变化 ; (3)在静应力作用下 PCF的应
变很小 ,介质因应变而产生的位移量也非常小 ,应力和
应变之间服从胡克定律 ; (4)初始时 PCF处于一种无应
力的自然状态 , PCF的应力仅是由外部静压力造成。

2. 1　PCF纤芯应力与应变关系

PCF在外部静压力作用下 , PCF内各点产生面应
力 ,在面应力作用下各点发生应变 ,忽略剪应力和角应
变 ,在直角坐标系中 ,正应力可表示为 [σ1　σ2　σ3 ] ,
其中 ,σ1 ,σ2表示横向应力 ,σ3表示径向应力 ,正应变
量可表示为 [ε1　ε2　ε3 ] ,其中 ,ε1 ,ε2表示横向应变 ,
ε3表示径向应变 ,根据假设 ,σ1 ,σ2和ε1 ,ε2应分别相

等 ,且 PCF中某点的应力与产生的应变满足关系式

σT =

C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33

εT ,其中 , Ci, j是 PCF的弹性系数 ,

根据弹性力学理论可以证明 C11 = C22 = C33 , C12 = C13 =
C21 = C23 = C31 = C32 ,则在外界静压力作用下 PCF中产
生的应变与静压力在 PCF中形成的应力之间关系为 :

ε1 =ε2 =
C11σ1 - C12σ3

C2
11 + C11 C12 - 2C2

12

ε3 =
(C11 + C12 )σ3 - 2C12σ1

C2
11 + C11 C12 - 2C2

12

(1)

2. 2　PCF包层应力与应变关系

PCF包层由石英和周期排列的空气孔组成 ,根据
假设相邻孔间影响可以忽略 ,只分析一个孔情形。当
外界压力作用于 PCF包层上时 ,可把静压力分解成两
个互相垂直方向分别对空气孔作用 ,示意图如图 2所
　

Fig. 2　The unit air hole of PCF cladding

示。根据假设 (1)和假设 (4) ,作用在 PCF上的压力在
空气孔周边会产生应力 ,应力的分布对称于通过坐标

原点并垂直于 x2O 2y平面的 z轴 ,应力与极角θ无关 ,
仅是距离 r的函数 ,且只有正应力 ,这个应力使空气孔
及周边石英介质发生应变 ,在极坐标情况下某点的应
力描述为 :

σr = s
2 1 - a2

r2
+ s

2 1 + 3a4

r4
- 4a2

r2
cos2θ+

　　 t
2 1 - a2

r2
- t

2 1 + 3a4

r4
- 4a2

r2
cos2θ

σθ = s
2 1 + a2

r2
- s

2 1 + 3a4

r4
cos2θ+

t
2 1 + a2

r2
+ t

2 1 + 3a4

r4
cos2θ

(2)

式中 , s, t分别表示 PCF横截面内两个垂直方向上的
静压力 , a是空气孔的半径 , r是空气孔周边一点距孔

中心的距离 ,如果 PCF受力均匀 ,则上式可简化为 :

σr = s 1 - a2

r2

σθ = s 1 + a2

r2

(3)

取对 PCF的作用力为单位作用力 ,空气孔周边距离孔
中心为 r处的应力与应变关系曲线如图 3所示。

Fig. 3　The relation between the stress and the distance to the hole center in
the photonic crystal fiber( d = 0. 4μm)

2. 3　静压力对 PCF横向折射率分布的影响

PCF横向折射率分布 n可以看成两部分叠加 ,纤
芯折射率可用 Sellmeier公式描述 ,包层的有效折射率

可用周期函数 nc lad ( x, y ) = ∑
P - 1

m , n
Pm , n cos ( 2mπx / l) ×

cos(2nπy / l)描述 ,其中 , l是晶体结构横截面的周期长
度 , Pm , n是展开项系数 , m , n展开项数。

先讨论 PCF纤芯折射率的变化情况 ,根据 2. 1节
和 2. 2节中的讨论 ,在外界静压力作用下 , PCF纤芯
横向和径向都要产生应变 ,这种应变使 PCF的折射率
分布出现波动 ,根据弹光学理论 , PCF的折射率性质变
化量ΔT与 PCF中产生的应变关系为ΔT =‖p‖ε,其
中 ,ΔT表征 PCF折射率性质的变化 ,ε表示 PCF的应
变 ,二阶张量‖p‖表示 PCF弹光系数 ,根据前面假设
(2)和假设 (3) ,弹光系数 pi, j中只有两个系数是独立
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的 , p33 = p22 = p11 , p12 = p13 = p21 = p23 = p31 = p32 , p44 =
p55 = p66 = ( p11 - p12 ) /2,其它系数为 0, PCF折射率波

动量Δn与ΔT的关系为Δni = - 1
2

n3
iΔTi ,则 PCF横

向和径向折射率的波动量与应变的关系式 :

Δn1 = - 1
2

n3
1 ( p11ε1 + p12ε2 + p13ε3 )

Δn2 = - 1
2

n3
2 ( p21ε1 + p22ε2 + p23ε3 )

Δn3 = - 1
2

n3
3 ( p31ε1 + p32ε2 + p33ε3 )

(4)

Δn1 ,Δn2为横向折射率分布 ,Δn3为径向折射率分布 ,
n1 , n2为石英横向折射率 , n3为石英径向折射率 ,ε1 ,ε2

是 PCF的横向应变且ε1 =ε2 ,ε3是纵向应变 ,对 (4)式
简化得 :

Δn1 =Δn2 = - 1
2

n3
1 [ ( p11 + p12 )ε1 + p12ε3 ]

Δn3 = - 1
2

n3
3 (2p12ε1 + p11ε3 )

(5)

取纤芯石英材料参数 p11 = 0. 12, p12 = 0. 27, ncore =
1. 465,纤芯折射率的波动量与应变关系曲线如图 4所
　

Fig. 4　The relation between the core refractive index fluctuation and the
strain

示。在 PCF包层中的折射率分布可以展开为周期函

数 nclad ( x, y) = ∑
P - 1

m , n
Pm , n cos (2mπx / l) cos ( 2nπy / l) ,因

PCF横截面内各向一致性 ,在静压力作用下其折射率
的波动量与包层的横向应变关系可以表示为Δnc lad =

- ∑
P - 1

m , n
Pm , n 4aπsin (2mπx / l) cos (2nπy / l)ε1 ,化简后可

得 :

Δnclad = - 4aπ[∑
P - 1

m , n
Pm , n co s(2nπy / l) - n2

clad ]1 /2ε1 (6)

式中 , a为光纤纤芯半径 ,ε1 =Δx / l表示 PCF包层横
向应变 ,它与包层中受到的应力满足胡克定律 ,从 (6)

式可知 ,包层折射率的波动量与包层产生的应变及包
层折射率展开项数有关。

3　静压力对 PCF中传播光脉冲的影响

根椐第 2节中的讨论 ,在外界压力作用下 , PCF结

构和横向折射率分布都要发生变化 ,这个变化会影响
PCF中传播光脉冲的相位和模式结构。

3. 1　PCF中传播光脉冲相位变化
在实芯 PCF中 ,光脉冲被限制在纤芯内传播 ,简

化光脉冲在 PCF中传播模型如图 5所示。当光脉冲
　

Fig. 5 The p ropagation of the op tical pulse in the photonic crystal fiber

在 PCF中传播距离 L后相位延迟量为φ = 2πn l /λ,其
中λ是光波在光纤中的传播波长 , n纤芯折射率分布 ,
l是光波在光纤中传播一个周期所经过的光路长度 ,
lsinθ=L ,相位延迟量可表示为 :

φ = 2πnL /λg (7)

式中 ,λg =λsinθ称为光纤的波导波长 , sinθ = [ 1 -
(2a /L ) 2 ]1 /2 , PCF在应力作用下 ,光纤长度、光纤横截
面结构及折射率分布将出现波动 ,并引起相位延迟的
波动 ,相位延迟波动量由 3部分组成 ,表示为 :

Δφ = 9φ
9 l
ΔL + 9φ

9n
Δn + 9φ

9a
Δa (8)

式中 , a是光纤纤芯半径 ,如果 PCF中传播的脉冲是单
模光脉冲 ,把 (7)式分别对 PCF长度、折射率和横截面
半径微分并代入 (8)式得 :

Δφ = 2πnL
λg
ε3 + 2πL

λg
Δn +

2πL
λ
λ
2a

2 1

1 - λ
2a

2 1 /2ε1 (9)

式中 ,ε3 =ΔL /L ,ε1 =Δa / a。第 1项表示在压力作用
下 , PCF应变效应引起的相位波动 ,第 2项表示在压力
作用下光隙效应引起 PCF折射率分布发生变化而造
成的相位波动 ,第 3项表示在压力作用下 PCF泊松效
应引起的相位波动。

把 (5)式代入 (9)式并忽略横向应变 ,则纵向应变
引起的相位波动量是 :

Δφ = 2πnL
λ
ε3 + 2πL

λ
Δn =

πnL
λ

(2 - n2 p12 )ε3 (10)

如不考虑横向应变 ,则径向应变泊松效应引起的相位
波动量是 :

Δφ= 2πnL
λ

a
nk0

λ
2a

2 1

1 - λ
2a

2 1 /2 - 1
2

n2 (p11 + p12 ) ε1

(11)

如果 PCF横向和径向应变都存在 ,则相位波动量是

981
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(10)式和 (11)式之和 , PCF长度取单位长度 ,包层空
气孔 a = 0. 2μm,入射光脉冲波长取 1. 55μm,则相位
波动量与应变关系曲线如图 6所示。

Fig. 6　The relation between the phase fluctuation and in the strain in unit
length

在采用干涉测量法测量相位波动时 ,每移动 1条条
纹相位变化是 2π,因此 ,可通过条纹相机观测干涉条纹
移动的条数从而测量相位波动值 ,并据此计算出 PCF的
应变和所受到的压力 ,从图 6可知 PCF相位波动量对应
变也即外界压力作用的敏感性是比较强的 ,因此 PCF可
代替传统的单模光纤用于光纤压力传感器中。

3. 2　压力对 PCF中光脉冲模式双折射影响

PCF形状的微小偏离、材料的各向异性及微小起
伏 ,都会破坏 PCF中的模式简并 ,导致两个偏振态的
混合 ,即模式常数β对于 x, y两个方向的偏振模存在

差别。PCF中衡量模式双折射的程度包含两方面 ,相
双折射和群双折射。相双折射指基模两个偏振成分相

指数的差 ,表示为 B = nx - ny , nx , ny 是两个正交偏振

态的有效折射率 ,它表示两种偏振模式在 PCF内传输
时功率周期性交换 ,相双折射波动量定义为 :

ΔB (λ) =
λ
2π

(βx -βy ) (12)

βx ,βy表示两个偏振模的模式常数。当入射脉冲在

PCF中激发起两种偏振成分 ,由于群速度色散 ,这两种
成分以不同的速率在 PCF中传输 ,由于 PCF相双折射
的变化是随机的 ,因此群速度也随机变化 ,即 PCF群
双折射效应 , PCF群双折射是指各偏振模群指数的差 ,
可表示为 G = nx - ny = B -λdB /dλ,群双折射波动量
定义为 :

ΔG (λ) =ΔB (λ) -λ dΔB (λ)
dλ

(13)

PCF在压力作用下结构和横向折射率分布发生变化 ,
在 PCF中产生双折射效应 ,从 (12)式和 (13)式可知 ,
PCF中产生的双折射效应通常强烈地依赖波长 , PCF
中双折射效应对波长的依赖性如图 7所示。
在外界压力作用下 ,在 PCF中引起的传播光脉冲

两个正交模的相位漂移变化量是Δφ ( p) =φx -φy ,为
了测量和计算 PCF的双折射效应对压力的敏感度 ,可
以采用相干干涉技术方法来确定相位漂移量 ,通过对

　

Fig. 7　The relation between the mode birefringence and the wavelength

干涉点移动的干涉条纹条数计数就可以确定Δφ( p) ,
每移动 1条条纹相位变化 ±2π,则 ( dφ/ dλ)Δλ = ±

2π, - 2πL
λ2 ΔB -λ dΔB

dλ
Δλ = ±2π,则外界压力变化

Δp与干涉条纹移动数目ΔM关系为 :
dΔB
dp

=
λ
L
ΔM
Δp

(14)

从 (14)式可知 PCF相双折射对压力的敏感性是光脉
冲波长的函数 ,它们之间关系曲线如图 8a所示。因
　

Fig. 8　a—the sensitive curve between between the phase mode birefrin2
gence and the p ress b—the sensitive curve between between the
phase mode birefringence and the strain

PCF中应力与应变之间满足广义胡克定律 ,故 PCF相
模式双折射对应变的敏感性与干涉条纹移动数目关系

为 :
dΔB
ε =

λ
L
ΔM
ε -ΔB (15)

(下转第 193页 )
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控制。在进行激光熔凝参数选择时 ,可以通过动态检
测装置记录及分析的图像数据 ,给出其熔化时间、尺寸
及温度等信息 ,选择出最佳工艺参数。

3　结　论

建立了激光熔池动态检测系统 ,实时拍摄了激光
熔凝熔池冷却时各个不同时刻状态下的热辐射图像 ,
并给出其温度场分布。实验结果表明 ,激光熔凝熔池
图像可以被实时检测记录及分析 ,其温度场分布、尺寸
及非稳态变化过程信息为激光熔凝的工艺参数选择及

基础理论分析提供了实验依据。进一步发展 ,可用于
激光加工在线监测及自动闭环反馈控制。
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式中 ,ε是 PCF中静压力变化Δp时在 PCF中某点引
起的应变量 , PCF相模式双折射对应变的敏感性与波
长之间函数曲线如图 8b所示。群模式双折射对应力
应变的敏感性可通过 (12)式、(14)式和 (15)式求出。

4　结　论

作者分析了在外部压力作用下 , PCF的纤芯和包
层产生的应变及与应力的对应关系 ,计算了外界静压
力作用对 PCF折射率分布造成的波动值 ,因为 PCF结
构发生的应变和折射率分布的波动使得 PCF中传播
的光脉冲的相位和模式双折射改变 ,相位波动量和双
折射对应力的敏感性可采用相干干涉测量技术进行分

析和计算 ,结果表明 , PCF传播光脉冲的相位和双折射
对压力具有较强的敏感性和依赖性 ,因此能广泛用于
光纤压力传感器中。
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