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摘#要!提出了一种在纤芯引入四个近矩形排列的椭圆空气孔"包层空气孔呈阶梯结构的高双

折射光子晶体光纤"采用全矢量有限元方法"对光纤基模的模场分布#双折射#色散#限制损耗#

有效模面积及非线性系数等特性进行了数值模拟$ 这种设计为获得高双折射光子晶体光纤提

供了一种新的方法"为改善光子晶体光纤其他性能&如色散#非线性特性'提供了一种新的途径$
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"#引#言

利用光子晶体光纤 " OK&N&CFPMP69MN8'EF546!

BQ2#高度可调的结构设计实现零色散波长向短波

方向移动'色散平坦'色散补偿'高非线性以及双折

射等被广泛地研究& BQ2的波导双折射主要来源于

光纤的几何结构!通过在包层中引入大小不一的空

气孔'改变纤芯或者包层空气孔的形状*" _"$+

!都可

以得到性能优异的高双折射 BQ2& 高双折射 BQ2

可以用于光纤通信'光纤激光器'光纤滤波器'光纤

传感和干涉仪!在光电子器件中也有很多应用!比如

偏振分束器等*$!""+

& 目前!已报道的高双折射光子

晶体光纤基本上可以分为两大类*>+

$一种是基于非

对称的光纤纤芯*">+

!通常采用光子晶体结构中双缺

陷或三缺陷来实现高双折射光子晶体光纤!可以获

得 "*

_>量级的双折射!存在着模斑质量不好"甚至

模斑分裂#的缺点%另一种是基于非对称的光纤包

层!典型的设计是在光纤包层引入椭圆空气孔*"!+

!
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理论上可以获得 "*

_$量级的双折射!但是该光纤对

光能量约束很差!导致不可接受的传输损耗&

##本文提出了一种在纤芯引入四个近矩形排列的

椭圆空气孔!包层空气孔呈阶梯结构的双折射 BQ2

结构!利用有限元法"EFCFN44'4R4CNR4NK&S# 进行数

值模拟!研究了基于椭圆孔微结构纤芯光子晶体光

纤基模的模场分布'双折射'色散'限制损耗'有效模

面积及非线性系数等特性& 模拟发现!该 BQ2结构

既保留了传统光子晶体光纤良好的光约束特性!又

具有利用空气孔尺度递增的包层达到低限制损耗和

利用纤芯的椭圆微孔获得高双折射的优点& 这种设

计为获得高双折射光子晶体光纤提供了一种新的方

法!为改善光子晶体光纤其他性能"如色散'非线性

特性#提供了一种新的途径&

$#基本理论

$("#有限元法计算原理)"; _"^*

从麦克斯韦基本方程出发!能够导出光子晶体

光纤中的电磁波方程应为$
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分别是介质的介电常数和磁导率& 用有限元法建立

适当的模型!可以直接计算其特征值传播常数
.

和

模式有效折射率 +

4EE

&

通过模式有效折射率 +

4EE

的虚部可以得到该模

式所对应的光纤的限制损耗"其单位为 SIcZR#$
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的实部得到色散

系数$
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光纤的归一化双折射率[为$
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其中!+

&

4EE

和 +

B

4EE

分别是基膜的两个正交偏振态慢轴

和快轴所对应的模式有效折射率!两个正交偏振模

之间的偏振拍长度 ?

[

为$

?
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对于模场面积!可以通过求解有效模面积求得!

有效模面积的公式为$
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式中!!".!Q#是光传播时的横向电场分布&

在分析光子晶体光纤的非线性效应时!非线性

系数
-

的计算公式为$
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其中!+

$

是石英的非线性折射率系数!大气填充时

取值为 $1; m"*
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>#数值模拟结果与分析

本文设计的光纤是一种中心去掉一个空气孔而

形成纤芯!在纤芯引入四个呈类矩形排列的微小椭

圆孔结构!光纤的外包层与传统光纤相同仍然为圆

形!基质仍为石英& 空气孔节距"在水平或竖直方

向上相邻两个空气孔中心的距离#
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!

R!外包

层由 ! 层空气孔构成!呈阶梯结构排列!内两层空气

孔直径为 >

"

!外两层空气孔直径 >

$

!空气孔节距都

为
6

& 光纤截面如图 " 所示!光纤参数分别为 D $

*1!;

6

!"$*1$*

6

!

6

"

$*1;;

6

!

6

$

$*1̂;

6

!>

"

)

6

$*1<^!>

$

)

6

$*1]"& 为了便于标注将此光纤定

义为BQ2&

图 "#高双折射BQ2的截面设计"放大部分为BQ2中心区域#

2FD("#,S4MFDC &EP6&MMM4PNF&C &EKFDK 5F64E6FCD4CP4BQ2

"NK4'&P8'4C'86D4R4CNFMNK4P4CN68'8648&EBQ2#

XX本文采用有限元方法对所设计的 BQ2的模式

有效折射率'色散'双折射等特性进行数值模拟& 图

$ 给出了BQ2在波长
,

$"1;;

!

R处的基模模场分

布图!图 $"8# \图 $"P#分别为慢轴所对应的_!

.

_!

_b

Q

_!_H

<

_的模场分布%图 $"S# \图 $"E#分别为快

轴所对应的_!

Q

_!_b

.

_!_H

<

_的模场分布& 从图 $

"P#和图 $"E#可以看出!由于纤芯引入的四个呈近

矩形排列的椭圆空气孔的长轴位于 Q轴方向!不管

是慢轴模还是快轴模所对应的坡印亭矢量的<分量

_H

<

_的分布均表现出了沿 Q轴方向的模场扩展!同

时也显示出了在纤芯引入近矩形排列的四个椭圆空

气孔结构的模场特点!即其模场的坡印亭矢量也成

近似矩形分布&
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"8# "5#

"P# "S#

"4# "E#

图 $#BQ2在波长
,

g"(;;

!

R处的基模模场分布图

"8#!"5#!"P#分别为慢轴所对应的_!

Q

_!_b

.

_!_H

<

_的模场分布%"S#!"4#!"E#分别为快轴所对应的_!

.

_!_b

Q

_!_H
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_的模场分布&
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##图 > 给出了 BQ2芯区中传播的导波模式所对

应的的横向电场矢量方向!对于快轴模!!

Q

$*!b

.

$

*!所以电场沿.方向线偏振!对于慢轴模!!

.

$*!

b

Q

$*!所以电场沿Q方向线偏振& 从电场矢量分布

方向可以看出!快轴模和慢轴模分别对应的 b!

.

""

模

式和b!

Q

""

模式两个偏振态相互正交&

"8#b!

.

""

"5#b!

Q

""

图 >#横向电场矢量分布
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##图 ! 给出了BQ2的模式有效折射率 +

4EE

'归一化

双折射率['拍长度 ?

[

随波长
,

的变化关系& 从图

!"8#'图 !"5#可以看出随着波长
,

的增大!BQ2的

模式有效折射率 +

4EE

"无论是快轴还是慢轴#减小'

归一化双折射率 [增大'拍长度 ?

[

减小!在

"(;;

!

R波长处 BQ2的归一化双折射率 [g"(; m

"*

_$

!属于超高双折射光纤&

##波长
,

c

!

R ##波长
,

c

!

R

"8#BQ2的模式有效折射率 +

4EE

随波长
,

的变化关系

"8#R&S44EE4PNFV464E68PNFV4FCS4e+

4EE

8M8

E7CPNF&C &EY8V4'4CDK

,

"5#归一化双折射率[和拍长度 ?

[

随波长
,

的变化关系

"5#C&6R8'FW4S 5F64E6FCD4CP4[8CS 548N'4CDNK ?

[

8M8E7CPNF&C &EY8V4'4CDK

,

图 !#BQ2的模式有效折射率 +

4EE

!归一化双折射率[和拍长度 ?

[

随波长
,

的变化关系

2FD(!#+

4EE

![8CS ?

[

8M8E7CPNF&C &E

,

##图 ; 给出了 BQ2色散系数 T随波长
,

的变化

关系!由于光纤的基模模场主要局限在纤芯中!而

内层空气孔对光纤的色散起主要作用*""+

!从图 ;

"8#'图 ;"P#可以看出!BQ2的快轴模和慢轴模对

应的色散曲线走向趋势一致!随着波长
,

的增大!

不管是快轴模还是慢轴模!色散系数 3逐渐减小!

BQ2的快轴模和慢轴模的零色散点对应的波长分

别为 "(*]^

!

R和 "(*=]

!

R!这一点也说明了该

BQ2具有明显的双折射特性& 从图 ;"5#'图 ;"S#

可以看出在 "(;;

!

R波长低损耗窗口附近

""(;$

!

R\"(;=

!

R#色散曲线呈现良好的色散

平坦特性&

波长
,

c

!

R 波长
,

c

!

R

"8#BQ2快轴模色散系数T随波长
,

的变化关系 "5#图"8#的局部放大

波长
,

c

!

R 波长
,

c

!

R

"P#BQ2慢轴模色散系数T随波长
,

的变化关系 "S#图"P#的局部放大

图 ;#BQ2快轴模和慢轴模色散系数T随波长
,

的变化关系

2FD(;#A%3P&4EEFPF4CNT8M8E7CPNF&C &EY8V4'4CDK

,

&E"8#E8MN:8eFMR&S4M8CS "P#M'&Y:8eFMR&S4M!
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##图 ^ 给出了 BQ2限制损耗 ? 随波长
,

的变化

关系!从图 ^"8#'图 ^"P#可以看出!随着波长
,

的

增大!不管是快轴模还是慢轴模!限制损耗 ?逐渐增

大!BQ2慢轴模的限制损耗要比快轴模的限制损耗

小 "*

_!量级!在各自的零色散点波长处分别为

$(!$ m"*

_!

SIcZR和 $(>! m"*

_=

SIcZR!从图 ^

"5#'图 ^"S#可以看出!该 BQ2的快轴模和慢轴模

在 "(;;

!

R波长处限制损耗分别为 !($> m"*

_"

SIc

ZR和 >(]^ m"*

_;

SIcZR!可见该 BQ2结构具有极

低的限制损耗!即这种结构的光纤可以在空气孔层

数较少的情况下!实现极低的限制损耗&

#Y8V4'4CDNKc

!

R #Y8V4'4CDNKc

!

R

"8#BQ2快轴模限制损耗 ?随波长
,

的变化关系 "5#图"8#的局部放大

#Y8V4'4CDNKc

!

R #Y8V4'4CDNKc

!

R

"P#BQ2慢轴模限制损耗 ?随波长
,

的变化关系 "S#图"P#的局部放大

图 ^#BQ2快轴模和慢轴模限制损耗 ?随波长
,

的变化关系

2FD(̂#P&CEFC4R4CN'&MM? 8M8E7CPNF&C &EY8V4'4CDK

,

&E"8#E8MN:8eFMR&S4M8CS "P#M'&Y:8eFMR&S4M!

8CS NK4'&P8'4C'86D4R4CN&E"8#8CS "P#864"5#8CS "S#64MO4PNFV4'9

##图 < 给出了BQ2有效模面积 O

4EE

和非线性系数

-

随波长
,

的变化关系!从图中可以看出!该 BQ2

的快轴模和慢轴模在 "(;;

!

R波长处有效模面积

O

4EE

分别为 <(>!

!

R

$ 和 !(;>

!

R

$

!非线性系数
,

分

别为 ">(] d

_"

ZR

_"和 $$(! d

_"

ZR

_"

!可见该 BQ2

结构具有较高的非线性系数!另外!利用一些具有高

非线性效应的材料"例如IF

$

?

>

D'8MM#代替石英作为

基质!可实现更高的非线性系数&

##波长
,

c

!

R 波长
,

c

!

R

"8#BQ2有效模面积随波长的变化关系 "5#BQ2非线性系数随波长的变化关系

图 <#BQ2有效模面积O

4EE

和非线性系数
-

随波长
,

的变化关系

2FD(<#4EE4PNFV4R&S48648O

4EE

8CS C&C'FC486P&4EEFPF4CN

-

8M8E7CPNF&C &EY8V4'4CDK

,
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!#结#论

本文提出了一种在纤芯引入四个近矩形排列的

椭圆空气孔!包层空气孔呈阶梯结构的高双折射光

子晶体光纤!并利用全矢量有限元方法!对光纤基模

的模场分布'双折射'色散'限制损耗'有效模面积及

非线性系数等特性进行了数值模拟& 高双折射光子

晶体光纤在高速通信领域将扮演重要角色!本文的

计算和分析为获得高双折射光子晶体光纤提供了一

种新的方法!对设计高双折射光子晶体光纤具有重

要的参考价值&
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