
第 30卷 第 3期

2006年 6月

激 光 技 术

LASER TECHNOLOGY

Vo .l 30, No. 3

June, 2006

文章编号: 1001 3806( 2006) 03 0252 03

低损耗空芯布喇格光纤的优化设计
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摘要: 应用光波导理论和矩阵理论建立了分析空芯布喇格光纤的光传输理论模型, 对具有不等周期的布喇格光纤

结构, 以最小输出功率流为优化目标进行仿真, 设计出具有 8个外包层的布喇格光纤, 并分析了其损耗特性。该结构具

有外包层数小、结构简单、损耗低的特点,有利于空芯布喇格光纤的制造和应用。
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Optimum design of low loss hollow core Bragg fiber
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Abstrac t: B ased on light w avegu ide and m atr ix theory, the theoretica l light transm ission m odel is set up to ana lyse the

ho llow core Bragg fiber. The unequa l per iod Bragg fiber structure is simu lated in order to get them in imum out flow ing flux. The

fiberw ith e ight cladding layers is obta ined through optim um design, and its loss character istic is ana ly zed. Th is simp le struc ture is

ve ry useful for the fabrication and app lication of Bragg fiber due to its low loss and sm a ll num ber o f c ladd ing layers.
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引 言

随着近年来光纤加工技术的飞速发展,布喇格光

纤和光子晶体光纤 ( pho ton ic crysta l fiber, PCF)再次成

为国际上研究热点
[ 1]
。布喇格光纤因需要相对多的

径向外包层数而延缓了其发展进程。目前的主要研究

内容还限于对具有简单结构的等间距式介质包层研

究,这些研究理论上需要无穷多的径向包层,由此限制

了其实用化进程。为了简化计算, 美国加州理工大学

XU等人提出对布喇格光纤渐进分析
[ 2 ]
, 使用渐进方

法获得布喇格光纤的本征值方程, 对基模色散特性进

行了研究,但仍然使用等间距的介质包层结构,未对光

纤的结构进一步优化,其包层数具有很大量级而不利

于实际加工。

尽管理论上传统的布喇格光纤需要无穷多层以实

现对径向光信号的限制,本文中对具有不等间距的径

向型空芯布喇格光纤进行了计算机仿真分析, 优化介

质包层结构后,可以大大减少包层数量,并对其损耗进

行了分析,表明此结构设计的合理性。

1 理论模型

根据布喇格光纤的结构,选取柱坐标系进行建模。

其径向折射率分布如图 1所示, 周期 沿径向不断变

化,对其结构仿真优化可以得到周期序列。

F ig. 1 D istribu tion of rad ial refract ive index

在折射率为 n的光纤中电场 E He lmholtz方程 (磁

场 E表达式类似 )为: 2
E + k

2
E = 0 ( 1)

式中, k为介质中波数, k= n /c, 为光波角频率, c为

真空中光速。

选取波的传播方向 (光纤中心轴 )为 z轴建立柱坐

标系,则各电磁场分量可以表示为
[ 3, 4]

:

 ( r, !, z, t) =  ( r, !) e
i(∀z- t)

( 2)

式中,  可表示任一横向场分量 E r, E!, H r,H !和纵向

场分量 E z,H z; ∀为纵向传播常数。与传统光纤分析类

似,根据光波导理论, 横向场分量可以用 E z, H z 来表

示,由此解出在第 i层, E z,H z的通解:
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E z, i = [A i Jm ( ki r ) + B iNm ( ki r) ] co s(m !) ( 3)

H z, i = [C i Jm ( ki r ) + D iNm ( ki r) ] cos(m !) ( 4)

式中, A i, B i, C i, D i为系数, Jm, Nm 分别为 m 阶第一类

贝塞尔函数和第二类贝塞尔函数, ki为横向传播常数,

ki= k0 n
2
i - ∀

2
/k

2
0, n i为第 i层介质折射率, k0为真空

中的波矢量, m = 0, 1, 2,  ,为贝塞尔函数的阶数。在

柱坐标系中,任一模式 (如 TEa, b, HEa, b等, a, b为整数 )

电磁场可以用 m阶贝塞尔函数及 k0准确描述
[ 5 ]
。

则在第 i层的场分量可以用以下的矩阵形式给

出:

E z, i

H !, i

H z, i

E!, i

= M i ( n i, ki, ri )

A i

B i

C i

D i

( 5)

M i ( ni, ki, r i ) =

Jm ( ki, r) Nm ( ki r) 0 0

i #i

ki

Jm !( ki r )
i #i

ki

Nm !( ki r) -
m ∀
k
2
i r
Jm ( ki r) -

m∀
k
2
i r
Nm ( ki r )

0 0 Jm ( ki r) Nm ( k ir )

-
m∀
k
2
i r
Jm ( ki r ) -

m ∀
k
2
i r
Nm ( ki r) -

i ∃i

ki

Jm !( ki r ) -
i ∃i

ki

Nm !( ki r)

( 6)

式中, Jm !( k, r), Nm !( ki r)分别表示 m阶第一类贝塞尔

函数和第二类贝塞尔函数的一阶导数, #i, ∃i分别为光

纤中的介电常数和磁导率。通过以上关系可知, 给出

第 i层的电磁场分布,根据电场 E和磁场 H 的切向分

量 E!, E z, H !, H z在介质两侧的连续边界条件, 得出第

i+ 1层的电磁场分布。在此建立如下系数矩阵关系:

A i+ 1

B i+ 1

C i+ 1

D i+ 1

= T i, i+ 1

A i

B i

C i

D i

( 7)

式中, T i, i+ 1为第 i层到 i+ 1层的传输矩阵,表示为:

T i, i+ 1 = [M i+ 1 ( n i+ 1, ki+ 1, ri+ 1 ) ]
- 1
M i ( n i, ki, r i ) ( 8)

2 结构设计及损耗特性分析

根据上述传输矩阵模型, 以较小输出功率流为目

标进行优化仿真,可以得到径向不等周期介电结构的

布喇格光纤,其基模损耗可低于 0. 1dB /km。

2. 1 结构设计

布喇格光纤中, 沿径向的功率流用时间平均

Po lynt ing分量表示为
[ 3]
:

S r = ( 1 /2)Re[E! ∀H
*
z ] = (1 /2)R e{ ( - i ∃/k ) ∀

[C J0!( ki r ) + DN0 !( ki r) ] [C
*
J0 ( ki r) + D

*
N 0 ( ki r) ] }

( 9)

由于在布喇格光纤最外层边界为空气, 不能形成布喇

格反射,边界只有径向输出功率流,产生能量泄漏。对

于任一给定的径向长度 L和半径 r,最外层径向输出

功率流 Sou t可以表示为
[ 6]
:

Sou t = [C
2

+ D
2

] r2%rL
∃

k
( 10)

束缚在 N个外包层的布喇格光纤中的总功率流为:

S tot = #
N

i= 1

S r
i

= #
N

i= 1

(C
2

+ D
2
)

∃∀
k
2 %r

2
( 11)

由上面的分析可知, 对于任意给定的纤芯半径和包层

数目,可由系数传输矩阵模型从芯层开始计算场分布,

通过系数 &= Sou t /S tot控制最外层径向输出功率流, 优

化设计出不同外包层结构的布喇格光纤。

根据以上理论,以 8个外包层为例,不断改变包层

半径设计出一种低损耗不等周期布喇格光纤。为了简

化计算,选取折射率为 n2的介质层厚度 t不变, 只改

变高折射率介质层厚度。在数值计算中, n0 = 1. 0(空

气 ), n1 = 4. 6, n2 = 1. 5, r0 = 2. 72∃m, t = 1∃m, ∋=

1150nm, &= 0. 005, 取值参考文献 [ 7]。用 MATLAB

编程优化,得到半径 r(单位 ∃m )的结果 (见表 1)。
Tab le 1 Rad ius series ∃m

r
0

r
1

r
2

r
3

r
4

r
5

r
6

r
7

r
8

2. 72 6. 04 9. 19 12. 19 15. 06 17. 82 20. 47 23. 03 25. 52

根据各半径取值,得到布喇格光纤的周期 (单位

∃m) (见表 2)。
Tab le 2 Period series ∃m

1 2 3 4 5 6 7 8

3. 32 3. 15 3. 00 2. 87 2. 76 2. 65 2. 56 2. 49

其周期 及相邻周期的变化量 ( 均沿径向递

减。图 2为输出功率流沿径向变化的分布曲线, 图 3

为 TE01模场分布曲线。尽管理论上要使布喇格光纤

达到良好的径向限制,需要无穷多包层数,通过不等周

Fig. 2 Norm alized ou t flow ing flux versu s rad ius
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Fig. 3 Rad ial f ield d istribut ion of TE
01
m ode

期包层结构的优化设计, 可以得到只含 8个外包层就

能把光场束缚在纤芯中形成导模的布喇格光纤。这与

传统等周期布喇格光纤有明显区别, 通过此设计方法

简化了布喇格光纤的结构。

2. 2 损耗特性分析

空芯布喇格光纤和传统光纤一样具有吸收损耗、

瑞利散射、弯曲损耗以及随长度变化的结构损耗等。

从图 2及图 3可以看出,由于布喇格反射形成的一维

光子带隙,光场被很好地抑制在横向平面,所以与传统

光纤相比,材料的非线性效应低,损耗小。布喇格光纤

的传输损耗可以近似表达为
[ 8]
:

loss( dB /km ) =
4%

∋ln10
Im ( neff ) ( 12)

式中, neff为模式折射率, n
TE

0i
eff = 1- (x 1i∋/2%r0 )

2
, x1i

为一阶贝塞尔函数的第 i个零点。利用传输矩阵计算

时在 n1和 n2中加入虚部表示损耗。在空芯布喇格光

纤中传输的基模是 TE01模, 根据菲涅耳反射效应, 其

TE分量比 TM 分量大, 损耗最小, 阶次越高损耗越

大
[ 9]
,这就是布喇格光纤的选模性质。图 4为 n1 =

4. 6+ 0. 005,i n2 = 1. 5+ 0. 005 i时,该优化结构的布喇格

F ig. 4 Loss versus wavelength

光纤中 TE01模和 TE02模的损耗曲线, 从图中可看出,

TE01模损耗小于 TE02模, 在一定的工作频率范围低于

0. 1dB / km, 并且在 850 nm ~ 2600nm宽带支持小于

1dB /m的低损耗传输, 因此, TE01模能够远距离传输。

虽然以 1150nm 光波进行优化设计, 图 4表明, 在

1550nm的损耗仍与通常工作在 1550nm的传统石英

光纤损耗相当。

通过对 TE01模和 TE02模的分析可知,该不等周期

布喇格光纤与文献 [ 9]中应用的等周期结构一样具有

良好的选模特性,以本文中所给设计方法优化的光纤

结构具有较好的传输特性, 对实际应用具有一定的指

导意义。由于本文中主要讨论布喇格光纤的结构设

计,其模式特性和色散分析将另文讨论。

3 结 论

根据光波导理论和矩阵理论建立了布喇格光纤中

光传输的理论模型,以径向输出功率流为优化目标,设

计了新型不等周期布喇格光纤。用此方法设计的布喇

格光纤结构简单, 8个包层结构的布喇格光纤其基模

损耗就可低于 0. 1 /dB /km,非常有利于布喇格光纤的

实际加工。而且其能量损失极少, 可以在远距离通信

中节省大量的光放大器和滤波器。
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