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空芯光子晶体光纤中光子带隙的测量

刘艳云 ,侯蓝田 ,李秋菊 ,韩　颖 ,郭　巍
(燕山大学 红外光纤与传感研究所 ,河北 秦皇岛 066004)

摘　要 :利用全矢量法对空芯光子晶体光纤的光子带隙的存在进行了数值模拟 ,并通过实验进

行了证实。采用透射谱的方法对带隙型光子晶体光纤分别在可见光以及近红外波段进行了测

量 ,光从光纤的一端注入 ,探测器从另一端接收 ,实验结果发现可见光附近没有明显的透射带 ,

而在波长为 2591nm处出现了一个很强的透射带 ,证明了光子带隙的存在 ,与理论模拟相一

致 ,实验的重复性好。
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M easurement of the Bandgap in Hollow2core Photon ic Crysta l Fibers
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Abstract:U sing an efficient, full2vectorial numerical simulation method, we analyze the existent conditions of the

photonic bandgap ( PBG) , which is further demonstrated through experimental research. W e utilize the method of

transm ission spectrum to measure the hollow2core photonic crystal fibers (HC2PCFs) in the visible and near infrared

regions. The signal is obtained by detecting light from the end of the fiber. The experimental results indicate that

there is a strong transm ission band in the near infrared region, but hardly any bandagap s in the visible region, which

is consistent with the theoretical computation. The repetition of the experimental results is fine.
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1　引　言

1995年 , B irks等人提出了一种在空芯中利用

光子带隙效应导光的多孔光纤 ,也称为空芯光子晶

体光纤 [ 1 ]。1999年 ,这种光纤得到证明 [ 2 ]
,空芯的

光子晶体光纤是由周期性变化的晶格组成 ,光纤的

包层是由周期性排列的空气孔组成 ,其纤芯是由一

个破坏了周期性的横向缺陷组成 ,可以是点缺陷 ,也

可以是线缺陷或面缺陷。由于这种光纤的导光机制

与传统光纤以及折射率引导型的光子晶体光纤截然

不同 ,入射到空气芯中的光 ,其模折射率落入在包层

的光子带隙中时 ,不能通过包层中传输而限制在纤

芯内部 (即空气中 ) ,从而大大减少了衰减和非线

性 [ 3 ]
,因此空芯光子晶体光纤的光子带隙效应引起

了人们的广泛注意。

2　理论模型

许多数值方法都已经应用于光子晶体光纤的分

析中 [ 4～6 ]
,标量法建模对折射率引导型光子晶体光

纤来说是充分的 ,但是对于利用光子带隙效应导光
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的空芯光子晶体光纤的建模分析来说需要用全矢量

法。我们用一个有效变量法来解这个矢量电磁场方

程 (1)的本征值问题 [ 7 ]
:

　　ý × 1
εr ( r)

ý ×H ( r) =
ω2

c
2 H ( r) (1)

在方程 (1)中 : H是电磁场函数 ;εr是介电常数 ;ω

是角频率 ; c是光速。根据 B loch原理 ,对于全周期

结构 ,方程 ( 1)的解可以写成一个与结构具有相同

周期的周期函数所调制的平面波形式。用傅立叶级

数展开 ,对这个周期函数进行近拟 ,可以得到一个解

的形式为 :

　　H ( r) =∑
G
∑
γ= 1, 2

hk + G,γexp [ i ( k + G)·r] (2)

这里 , k是波矢 ; G是栅格矢量 ,而γ代表与 k + G相

正交的两个场的方向。对于一个特殊的波矢 k,特

征解可以通过函数的最小化找到 :

　　E (H) =
〈ý × 1
εr ( r)

ý ×H H〉

〈H | H〉
(3)

用于最小化的一种快速迭代法利用傅立叶时域里用

的空间旋转因子 ý ×,而 1 /εγ ( r)是在实际空间

的 [ 8 ]。这里描述的方法用于全周期结构 ,适用完全

的快速计算方法 ,这种快速的收敛和有效的缩放比 ,

对于准确建模的超晶胞近似空芯 PBG光纤 ,计算任

务比较大。矢量法的一个重要优点是在实域中的有

效折射率分布可以用离散形式来代替。已经建立了

空气传导光子带隙光纤的包层条件 ,我们现在讨论

芯区的条件和空气导模的特性。为了设计芯区和初

步估计光子带隙光纤中空气导模的数量 , Cregan等

人 [ 9 ]用这样的近似方程 :

　　N PB G =
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这里 , NPBG是光子带隙导模的数量 , n1是纤芯的折射

率 ,βH和βL分别是在一个固定频率下 ,光子带隙上

边界和下边界的传播常数 ,在此考虑的 HC2PCFs,纤

芯半径 rco≈ 7Λ /2,方程 (4)可以估计出 NPBG = 1. 3

≈ 1,即至少有 1个导模存在。

3　实验研究

　　频率落在光子带隙内的光是不能从包层中传播

(泄漏 )出去 ,只能在光纤中传输 ,这样就为我们测

量光子晶体光纤的光子带隙提供了理论上的依

据 [ 10 ]。

实验所用自制光纤样品结构参数为 :纤芯空气

孔直径 11. 14μm ,孔间距Λ为 4. 21μm ,包层空气孔

直径 d为 3. 55μm,如图 1。实验装置如图 2。

图 1　测量所用空芯 PCF的横截面图

Fig. 1　scanning electron m icrograph ( SEM) of HC2PCF

used in the experiment

图 2　测量光子带隙的实验装置图

Fig. 2　schematic diagram of the experimental configuration

　　测量系统主要由光源和光电检测器构成 ,采用

波长范围为 1～16μm的碳化硅红外光源 ,光栅光谱

仪的分辨率为 0. 2nm /mm,取一段 10～30cm不等长

的被测光纤 ,将端面处理后放入测量系统中 ,为了保

证光的强度 ,光纤的输入端应与光源对准 ,这就需要

一个耦合装置。耦合装置主要采用的是 40 ×或 10 ×

的微区透镜 ,因为光源经光谱仪的出射狭缝输出的

光斑大小约为 14mm,而且是竖直的光斑 ,所以照射

到纤芯时 ,会有很大的能量损失 ,所以用 40 ×或

10 ×的微区透镜将单色仪输出光聚焦到 HC2PCF端

面上 ,耦合装置在整个系统中起着很大的作用。另

外 ,光电探测器前端需要加一个前置放大器 ,以保证

信号能够得到足够的放大。当光源所发的光通过被

测光纤时 ,在光纤末端经过光电探测器和锁相放大

器放大 ,数据采集系统将采集到的信号 ,送入计算机

即可得到相应的光能量与波长的关系谱图。

在测量方框图中斩波器将直流光信号变为交变

光信号 ,作为参考光信号送到锁相放大器中 ,与通过
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了被测光纤的光信号锁定 ,以克服直流漂移和暗电

流等影响 ,确保测量精度。

wavelength　λ/ nm

图 3　测量所得的透射谱图 (放大区域为光子带隙位置 )

Fig. 3　Transm ission spectra of the experiment

( the zoomed region is the position of the bandgap)

　　wavelength　λ/ nm

图 4　测量可见光波段透射谱图

Fig. 4　Transm ission spectra for visible region

　　wavelength　λ/ nm

图 5　测量红外波段透射谱图

Fig. 5　Transm ission spectra for near2infrared region

　　实验结果发现在近红外区域出现了一个很强的

透射带 (见图 3) ,但在可见光附近没有明显的透射

带 (见图 4) ,透射谱比较平坦 ,因此在此区域内应该

不存在光子带隙 ,而在近红外区域中光子带隙的位

置在 2591 ±12nm处 (见图 5) ,与理论计算的 NPBG =

1. 3≈ 1相一致。

4　结　论

研究表明 ,利用透射谱法能够很方便地测量出

空芯光子晶体光纤中光子带隙的位置 ,这为光子带

隙的实际应用提供了依据 ,测量空芯的光子晶体光

纤 ,用 40 ×或 10 ×透镜可以将光源的光很好的耦合

到光纤的端面上 ,实验结果可以看出在近红外波段

出现了一个光子带隙 ,与理论计算 NPBG = 1. 3≈ 1相

吻合 ,并对此进行了反复测量 ,发现实验的重复性良

好。证明了透射谱法的可行性。
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