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摘要　建立了基于透明边界条件（ＴＢＣ）的全矢量迦辽金有限元法（ＦＥＭ）分析二维光子晶体光纤（ＰＣＦ）的模型，并

对椭圆芯等５种高双折射光子晶体光纤基模的模式双折射、限制损耗及色散特性进行了数值分析和比较。通过减

小内包层中沿狓方向的空气孔，增大沿狔方向的空气孔构成的一种光子晶体光纤的模式双折射在波长１５５０ｎｍ处

高达５．９６×１０－３，而椭圆芯光子晶体光纤为１．５２×１０－３。研究表明，可通过增加内包层中两个正交方向上空气孔的

尺寸差来获得高双折射；同时还得出内包层中放大的空气孔减小限制损耗，增加色散，而减小空气孔尺寸带来的影

响则刚好相反；内包层上空气孔数量越少，色散越平坦。
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１　引　言

　　光子晶体光纤（ＰＣＦ）因其独特的性质
［１］备受人

们的关注［２～４］。它是在石英光纤中沿轴向均匀排列

空气孔，从光纤截面看，是一个周期性的二维结构，

如果移走其中一个空气孔，就形成缺陷，光能够在该

缺陷中传输。其传输特性完全取决于截面空气孔的

分布［５］，可以根据需要进行灵活的设计。

由于光子晶体光纤的折射率差比普通光纤要

高，并且在其构造过程中允许在芯区附近引入非对

称结构，所以采用光子晶体光纤可以很容易获得较

高的模式双折射。可以通过改变芯区附近空气孔的

大小［６］、空气孔的形状［７］或是芯区的形状来获得非

对称［８］。这样所得光子晶体光纤的模式双折射达到

１０－３，比普通保偏光纤至少高一个数量级。

本文建立了用于二维光子晶体光纤分析的有限

元法（ＦＥＭ）模型，采用透明边界条件的迦辽金
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（Ｇａｌｅｒｋｉｎ）有限元方法
［９］分析了几种三角格子排列

的椭圆内包层结构的高双折射光子晶体光纤。对它

们的传播性质，如双折射、限制损耗和色散进行了分

析和比较，得出了内包层空气孔大小的改变对光子

晶体光纤传输特性的影响。

２　数值方法

透明边界条件的迦辽金有限元方法可以用于分

析横截面为任意形状的结构，所以对图１所示的几

种结构是适用的。从麦克斯韦方程出发，可以推出

基于磁场分量的矢量波动方程

×ε
－１
ｒ ×犎＝犽

２
０犎， （１）

式中犽０ 为自由空间的波数，εｒ为介质相对介电常数

的对角矩阵。对纵向均匀的波导，犎分量可以表示为

犎（狓，狔，狕，狋）＝ 犎狓，犎狔，犎［ ］狕
Ｔ（狓，狔）×

ｅｘｐ［ｊ（ω狋－β狕）］， （２）

图１ ５种光子晶体光纤结构的横截面

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅＰＣＦｓ

式中ω，β＝犽０狀ｅｆｆ和狀ｅｆｆ分别为角频率、传输常数和

模式的等效折射率。对于非磁性介质，·犎＝０，可

导出仅含横向磁场分量的矢量波动方程



狔

１

狀２狕狕

犎狔
狓

－
犎狓

（ ）［ ］狔

－


狓

１

狀２狕狕

犎狔
狓

－
犎狓

（ ）［ ］

熿

燀

燄

燅狔

－

１

狀２狔狔



狓

犎狓

狓
＋
犎狔
（ ）狔

１

狀２狓狓



狔

犎狓

狓
＋
犎狔
（ ）

熿

燀

燄

燅狔

＋犽
２
０狀
２
犲犳犳

１

狀２狔狔
犎狓

１

狀２狓狓
犎

熿

燀

燄

燅
狔

＝犽
２
０

犎狓

犎
［ ］

狔

， （３）

式中狀狓狓，狀狔狔，狀狕狕为沿狓，狔，狕方向的折射率。以狑＝［ｗｘ，ｗｙ］
犜为权值函数，用伽辽金法导出相应的变分方程，

再应用格林定理，可得离散公式
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ｉｎｔ＋，ｉｎｔ－表示内部区域边界的内侧和外侧；ｔｒｉ＿ｅ

代表网格剖分形成的三角形单元，ｉｎｔ＿ｅ代表内部区

域边界线单元。（４）式与参考文献［９］有所不同，文

献［９］中离散公式有误。离散内部区域边界对应项

的物理意义明显：当边界两侧折射率相同时，该项值

为零，相当于不存在边界；当边界两侧折射率差很小

时，可忽略该项，即作标量近似；当边界两侧折射率

差较大时，该项不可忽略。

采用透明边界条件来代替计算Ｂ＿ｅ项，（４）式

的广义特征值方程可以写成

犓＋狀
２
ｅｆｆ［ ］｛ ｝犕 犎 ＝ ｛｝０ ， （５）

式中列向量｛犎｝代表犎狔，犎狓在各个结点的值，犓和

犕 为稀疏矩阵，维数是２犖×２犖，犖 为节点总数。犓

由内三角形单元刚度矩阵、内边界单元矩阵和外边

界单元矩阵集合得到，犕 由内三角单元质量矩阵集

合得到。求解（５）式，可以得到模式的有效折射率和
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模场分布。

３　结果和讨论

图１表示了５种光子晶体光纤的横截面，

ＰＣＦ１，ＰＣＦ３和ＰＣＦ４已经有报道
［１０，１１］。石英的折

射率假设为１．４５；参数犱，犱１ 和犱２ 分别表示包层空

气孔、内包层减小的和放大的空气孔直径；Λ为空气

孔间距。因为这５种光纤的横截面结构都是关于狓

轴和狔轴对称的，可以采用理想电导体（ＰＥＣ）和理

想磁导体（ＰＭＣ）
［９］边界条件，就只用分析１／４的计

算区域，这样既节省了计算机内存，又提高了计算速

度。

３．１　双折射

图２ ５种光子晶体光纤的模式双折射

Ｆｉｇ．２ ＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆｆｉｖｅＰＣＦｓ

模式的双折射是衡量保偏光纤性能的重要参

数，基模的模式双折射可以表示为

犅＝ Ｒｅ（狀狔ｅｆｆ）－Ｒｅ（狀
狓
ｅｆｆ）， （６）

式中狀狔ｅｆｆ和狀
狓
ｅｆｆ分别表示狔方向和狓方向偏振基模的

有效折射率，Ｒｅ代表实部。为了进行比较，设定犱／Λ

＝０．６，犱１／Λ＝０．３，犱２／Λ＝０．９５，Λ＝２．０μｍ。图２

显示了５种光子晶体光纤的模式双折射随波长变化

的曲 线。可 以 看 出 当 波 长 从１２００ｎｍ增 加 到

１６００ｎｍ时，５种光子晶体光纤的模式双折射都增

大；其中ＰＣＦ４的模式双折射最大，ＰＣＦ３和ＰＣＦ５

的其次，ＰＣＦ１和ＰＣＦ２的最小并且比较接近。在波

长１５５０ｎｍ处，ＰＣＦ４的双折射高达５．９６×１０－３，而

ＰＣＦ１，ＰＣＦ２，ＰＣＦ３和 ＰＣＦ５分别为１．５２×１０－３，

１．２８×１０－３，３．１７×１０－３和２．３８×１０－３。这是由于几

种光子晶体光纤两个正交方向上等效折射率差的不

同而产生的，很明显ＰＣＦ４的等效折射率差最大。

也表明放大或减小内包层的空气孔都能提高模式双

折射，当增大正交方向上空气孔的尺寸差时，模式双

折射增大。内包层空气孔对光子晶体光纤芯区的形

状和双折射的性能起着决定性的作用。这样，可以

根据需要来灵活设计光子晶体光纤的内包层结构。

３．２　限制损耗

因为光子晶体光纤的包层是由有限个空气孔排

列而成的，在其中传导的光不可避免地存在泄漏，所

以限制损耗也是光子晶体光纤的一个很重要的性能

参数，表示为

犔＝８．８６８Ｉｍ
２π

λ
狀（ ）ｅｆｆ ， （７）

式中Ｉｍ代表虚部，通常只需比较折射率的虚部，如

图３所示，显示了折射率虚部的对数随波长变化的

曲线图。

图３ 基模有效折射率的虚部。（ａ）狓偏振方向；

（ｂ）狔偏振方向

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｐａｒｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｉｎｄｅｘｏｆ

（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图３可以看出，当波长从１２００ｎｍ 增加到

１６００ｎｍ时，５种光子晶体光纤的限制损耗都增加；

其中ＰＣＦ４的限制损耗最大，并且狓偏振方向的限

制损耗大于狔偏振方向的限制损耗；在狓偏振方向

上，ＰＣＦ３的限制损耗最小；在狔偏振方向上，ＰＣＦ２

的限制损耗最小；ＰＣＦ５在狔方向上的限制损耗大于

狓方向上的限制损耗，ＰＣＦ４与ＰＣＦ５刚好相反。这

表明大空气孔对光的限制能力要比小空气孔强；在

内包层相同位置的空气孔，变大的空气孔减小限制

损耗，减小的空气孔增加限制损耗；在空气孔环数和

排列方式相同的情况下，限制损耗主要由内包层大
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空气孔的数量和位置所决定。

３．３　色散

色散也是光纤的一个重要性能参数，尤其在高

速长距离光纤通信系统中，进行色散补偿是很必要

的。通过设计光子晶体光纤横截面上空气孔的结构

可以灵活地调整其色散特性，如可以设计并制作出

用于对常规光纤色散补偿的大负色散光纤等，使之

符合具体的使用要求。这里将针对５种结构的光子

晶体光纤进行色散分析。由于光纤横截面空气孔结

构的变化主要引起光子晶体光纤波导色散的变化，

因此在分析过程中仅考虑波导色散。波导色散犇ｗ

可表示为

犇ｗ ＝－
λ
犮

２

λ
２
［Ｒｅ（狀ｅｆｆ）］， （８）

式中犮为真空中的光速，λ为波长。图４为５种光纤

的色散随波长变化的曲线。

图４ ５种光纤的色散特性。（ａ）狓偏振方向；

（ｂ）狔偏振方向

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ（ａ）狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄ（ｂ）狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｏｆａｌｌＰＣＦｓ

从图４可以看出，在两个偏振方向上，随着波长

从１２００ｎｍ到１６００ｎｍ变化，波导色散都减小。其中

ＰＣＦ３的波导色散大于ＰＣＦ１，ＰＣＦ２和ＰＣＦ５；ＰＣＦ４

在狔偏振方向的波导色散大于其在狓偏振方向的波

导色散。在狔偏振方向上，ＰＣＦ５的波导色散最小。

而且随着波长从１２００ｎｍ到１６００ｎｍ变化，ＰＣＦ１的

波导色散变化最平坦，ＰＣＦ４的波导色散变化最陡

峭。表明内包层上放大的空气孔或减小的空气孔对

波导色散影响都较大，放大的空气孔增加波导色散，

减小的空气孔降低波导色散，这与限制损耗的变化

趋势正好相反。内包层上空气孔数量越少，波导色

散越平坦。

４　结　论

分析了内包层中增大或减小空气孔对椭圆内包

层光子晶体光纤的特性参数所造成的影响。通过增

加内包层中两个正交方向上空气孔尺寸的差可以获

得高双折射。在１５５０ｎｍ波长处，ＰＣＦ４的模式双折

射高达５．９６×１０－３，而ＰＣＦ１，ＰＣＦ２，ＰＣＦ３和ＰＣＦ５

分 别 为１．５２×１０－３，１．２８×１０－３，３．１７×１０－３ 和

２．３８×１０－３。内包层中增大空气孔的尺寸可以减小

限制损耗，增加色散。而减小空气孔尺寸带来的影

响却相反。
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