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摘要---我們比較傳統的單模光纖以及光子晶體光纖的輸出光功率與橫向耦合位置的關

係，並觀察光纖輸出端的橫向模態分布影像。我們發現光子晶體光纖不但可以讓輸入光在核心傳

播而且也可以讓輸入光在外層外殼中傳播。這是因為外層外殼的材料為玻璃，其折射率大於光纖

外圍的折射率和內層外殼孔洞結構的平均折射率，所以光可以在外層外殼進行全反射，並沿著此

光纖波導結構傳播。 

 關鍵字：單模光纖（Single Mode Fiber）、光子晶體光纖（Photonic Crystal Fiber）、模態分

布（Mode Distribution） 

1. 前言 

一般光纖是光在核心（core）與外殼（cladding）介面進行全反射而傳播，在光子晶體光纖

（Photonic Crystal Fiber）中，核心與外層外殼（outer cladding）的材料為玻璃，其折射率皆大於

周圍環境的折射率，所以我們比較傳統的單模光纖（Single Mode Fiber）以及光子晶體光纖的輸

出光功率與橫向耦合位置的關係，並觀察光纖輸出端的橫向模態分布影像。 

2. 實驗系統 

圖(一)為實驗系統之架構圖與實體圖，我們將波長在 632.8 nm 的氦氖雷射光經由顯微物鏡

耦合到光纖中，再經由顯微物鏡把光纖輸出端面的影像顯示在 CCD Camera，以觀察光纖輸出端

的橫向模態分布影像。並經由分光至光功率計測量光纖橫向位移時的輸出光功率之變化。 

(a) (b) 

圖(一)、實驗系統：(a)架構圖、(b)實體圖。 
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3. 單模光纖的實驗結果 

一般的傳統光纖是利用光在核心（core）和外殼（cladding）介面的全反射，使得光在折射

率較高的核心中傳播，形成一個波導結構。我們首先使用的光纖為 1550 nm 單模光纖（Corning 

SMF-28, 8.3-μm core diameter, 125-μm cladding diameter），使用的長度為 9.2 cm。圖(二)-(a)為單

模光纖輸入端橫截面。因為光纖為圓柱對稱，利用平移台沿著 x 方向橫移即可得到輸出光功率對

橫向耦合位置的關係。以光在核心傳播時的位置為參考原點，分別沿著（+x）和（-x）方向移動，

每移動 0.01 mm 測量一次輸出光功率。圖(二)-(b)為測量到的輸出光功率對橫向耦合位置關係圖。

因為核心的折射率大於外殼的折射率，所以光在核心中傳播時可以得到最高的耦合功率。圖(三)

是用 CCD camera 記錄單模光纖輸出端的傳播模態的光強度分布圖案，每一個圖案對應到每一個

橫向耦合位置取樣點。 
(a) (b) 
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圖(二)、(a) 單模光纖輸入端橫截面。(b)輸出光功率對單模光纖橫向耦合位置作圖。 

圖(三)、經由 CCD camera 得到的單模光纖輸出端的橫向模態分布影像，每個圖案分別對應到的

每一個橫向耦合位置取樣點。 

4. 光子晶體光纖的實驗結果 

其次，我們換掉單模光纖改用光子晶體光纖（BlazePhotonics, ESM-12-01, 12-μm core 

diameter, 125-μm outside diameter, 220-μm coating diameter, pitch Λ = 8 μm, d/Λ = 0.46）並重複相

同的實驗步驟。光子晶體光纖使用長度為 6.6 cm。圖(四)-(a)為光子晶體光纖輸入端橫截面的電

子顯微掃描影像（廠商提供）。圖(四)-(b)為測量到的光子晶體光纖輸出光功率對橫向耦合位置關
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係圖。其中參考原點為光在核心中傳播的位置，兩端的峰值對應到光在外層外殼傳播的位置。我

們認為因為外層外殼的面積遠大於核心的面積，所以耦合進外層外殼的光會比耦合進核心的光還

要多，所以除了中央峰值，兩端還會有更大的峰值。圖(五)為光子晶體光纖輸出端的橫向模態分

布影像，其中每一個圖案對應到每一個橫向耦合位置取樣點。從圖可以發現光也可以在外層外殼

傳播，因為外層外殼的折射率跟核心的折射率都大於內層外殼孔洞結構與光纖外圍空氣或

coating 層的折射率。 

(a) (b) 
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圖(四)、(a)光子晶體光纖橫截面。(b)輸出光功率對光子晶體光纖橫向耦合位置作圖。 

圖(五)、經由 CCD camera 得到的光子晶體光纖輸出端的橫向模態分布影像。每個圖案分別對應

到每一個橫向耦合位置取樣點 

5. 結論 

跟單模光纖比較，我們發現光子晶體光纖不但可以讓輸入光在核心傳播而且也可以讓輸入

光在外層外殼中傳播。這是因為外層外殼的材料為玻璃，其折射率大於光纖外圍的折射率和內層

外殼孔洞結構的平均折射率，所以光可以在外層外殼進行全反射，並沿著此光纖波導傳播。而且

由於外層外殼的面積遠大於核心的面積，所以耦合進外層外殼的光會比耦合進核心的光還要多。 
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