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结构偏差对保偏光子晶体光纤色散特性的影响
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摘要　光子晶体光纤（ＰＣＦ）具有很多特殊性质，这些性质强烈依赖其具体结构。由于光子晶体光纤制作过程复杂，

容易造成各种变形，包括包层气孔的位置偏移或变形等，从而明显影响该光子晶体光纤的性能。选用商品保偏单

模光子晶体光纤作为研究对象，改变了环绕中心石英芯的两个大空气孔之一的形状和尺寸。固定气孔尺寸和形

状，改变其位置；再固定其位置，改变一个大气孔的直径；最后同时改变二者，分析其交叉影响。仿真结果显示当一

个气孔变形或偏移后，光子晶体光纤的等效折射率、零色散波长、偏振拍长、导模模场形状等参数均发生变化，说明

结构偏差对保偏光子晶体光纤性质有明显影响。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）最早由英国南安普顿大学

Ｊ．Ｋｎｉｇｈｔ等在１９９６年制成
［１］，随后人们又发现了

其很多特殊性质，如无截止波长的单模传输［２］、空芯

光纤空气导光［３］、超强的非线性特性［４］、明显的超连

续光谱特性［５］等，这些非凡的性质使人们加大了对

这种新型光子学器件的深入研究。这种光纤的制作

方法多种多样［６］，主要包括毛细管堆积法、钻孔法、

挤出法、高分子铸造法、喷射造型法等，这些方法都

是制作一个位置精确、形状设定的光子晶体光纤预

制棒，再进行拉丝制作。在拉丝过程中，气压的控制

是至关重要的技术，过大或过小的气压均会改变制
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成光子晶体光纤的形状，而光子晶体光纤的结构与

形状又是决定其光学性质的重要因素，因此少许的

结构偏差都会对制成的光子晶体光纤性质产生明显

的影响。

在对光子晶体光纤性能进行分析的各种方法

中，理论仿真是一种重要的指导性方法，可以使我们

在制作光子晶体光纤之前分析可能得到的光学特

性，根据需要设计特殊结构等。可以采用的软件也

是多种多样，主要是采用各种方法求解光子晶体光

纤结构下的麦克斯韦方程组。国际上人们采用多种

软件进行这些方程的求解，如ＦＤＴＤ软件、Ｃｏｍｓｏｌ

软件、Ｂｅａｍｐｒｏｂ软件等商用软件，很多学校也开发

了自己的软件，如 ＭＩＴ、澳大利亚ＣＵＤＯＳ组、巴斯

大学ＣＰＰＭ 组等。其中ＣＵＤＯＳ软件专门为光子

晶体光纤而开发，具有免费、易用等优点，是一种值

得推广的专用仿真软件。本文采用ＣＵＤＯＳ软件对

对称气孔结构的保偏光子晶体光纤进行仿真研究，

分析了对称大气孔结构偏差对这种光子晶体光纤模

场结构、色散性质及偏振性质的影响，对设计、制作

与分析该种光纤具有指导意义。

２　保偏光子晶体光纤结构及性质

保偏光子晶体光纤（ＰＭＰＣＦ）的结构有很多种，

其中制作最为方便，最为常见的为对称双气孔结

构［７，８］，可以通过调整大小气孔的直径和比值，以及

气孔间距等参数来改变这种保偏光子晶体光纤的偏

振拍长、模场形状以及色散性质等。

采用如图１所示结构，其中气孔间距为Λ＝

４．４μｍ，小孔直径为犱１＝２．２μｍ，大孔直径为犱２＝

４．５μｍ，这是Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的商品保偏光子晶体光

纤ＰＭ１５５００１的结构
［１２］。在保偏光子晶体光纤的

制作过程中，主要利用控制不同气孔的气压来得到

这种均匀对称的结构，任何气压的偏差均会影响最

后得到的光子晶体光纤的微结构。

图１ 保偏光子晶体光纤截面图［７，８］。（ａ）保偏光子晶体光纤截面图
［７］；（ｂ）保偏光子晶体光纤气孔结构

［８］；（ｃ）光纤结构

参数说明

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ（ＰＭＰＣＦ）
［７，８］．（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＭＰＣＦ；

（ｂ）ａｉｒｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＭＰＣＦ；（ｃ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 标准保偏光子晶体光纤的色散曲线。（ａ）两偏振模式的折射率分布；（ｂ）色散曲线（其中小图为零点附近情况）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ．（ａ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｗｏｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｍｏｄｅｓ；（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｅｍｂｅｄｄｅｄｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｔｈｅｄｅｔａｉｌａｒｏｕｎｄｚｅｒｏ）

　　在利用 ＣＵＤＯＳ软件计算了两个偏振态［沿

图１（ｃ）中水平及垂直方向］的有效折射率［如图２（ａ）

所示］后，根据色散公式［１３］

犇＝－
λ
犮

ｄ２Ｒｅ（狀ｅｆｆ）

ｄλ
２

， （１）

　　计算了该结构保偏光子晶体光纤的色散［如

５８８
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图２（ｂ）所示］，可以看出两个相互垂直的偏振模式

的色散零点并不在一起，分别为０．９９７０μｍ（快轴）

和１．０１２３μｍ（慢轴）。因此如果利用该零色散点进

行超连续光谱产生或其它应用时，需要考虑两个不同

偏振态的不同参数。图２中竖直虚线对应１．５５μｍ

波长，Ｔｈｏｒｌａｂ公司ＰＭ１５５００１光纤标称色散值分

别为５４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）和５９ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。

然后又分析了这种结构的保偏光子晶体光纤的

偏振特性。分别计算了双折射参数犅＝ 狀狓－狀狔 和

偏振拍长犔Ｂ＝λ／犅（如图３所示），从仿真结果可以

明显看出对于不同的波长其双折射参数及偏振拍长

明显依赖于波长。在零色散点附近其偏振拍长约为

６ｍｍ，而随着光波长的增加，偏振拍长随之减少。

图３中竖直虚线对应１．５５μｍ波长，Ｔｈｏｒｌａｂ公司

ＰＭ１５５００１光纤标称拍长小于４ｍｍ。

所有仿真结果与 Ｔｈｏｒｌａｂ公司提供的数据
［１２］

非常相符［图２（ｂ）和图３（ｂ）所示］，说明该仿真结果

是合理的。采用同样的方法对产生结构偏差的保偏

光子晶体光纤进行仿真分析。

图３ 标准保偏光子晶体光纤的偏振特性。（ａ）双折射参数；（ｂ）偏振拍长

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ．（ａ）ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ；

（ｂ）ｂｅａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

图４ 大孔直径变化对保偏光子晶体光纤色散及偏振性能影响。（ａ）群速度色散零点波长；（ｂ）零色散点的偏振拍长

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｏｎｅｌａｒｇｅｒｈｏｌｅｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＰＭＰＣＦ．（ａ）ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）ｂｅａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｔｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　气孔尺寸偏差对保偏光子晶体光纤

性能的影响

在制作保偏光子晶体光纤时，如果气孔气压控

制不稳，或者双孔密封效果不一致，就可能产生双孔

尺度不均匀的问题。假设保偏光子晶体光纤中一个

气孔直径为标准尺度４．５μｍ不变，而另一个气孔

的直径在２．４～４．８μｍ之间变化，研究其模场性

质、色散性质及偏振性质的变化规律。

计算了群速度色散零点随不同单侧大孔直径变

化的规律［图４（ａ）所示］，发现其零色散波长随大孔

直径变小而增加，二者的依赖关系可以拟合为一个

二次函数

λ１ＧＶＤ０ ＝１．０５４４６７－７．９９６×１０
－３犱－

１．０３８２×１０
－３犱２，

λ２ＧＶＤ０ ＝１．０５４２３０－６．２９３×１０
－３犱－

６．６６９×１０
－４犱２，

（２）

又计算了在零色散波长处偏振拍长随单侧气孔的变

化规律［如图４（ｂ）所示］。随着气孔尺寸的增加，偏

振拍长在明显缩短。这种结果可以理解为，当一侧

气孔尺寸逐步增加时，光子晶体光纤的纤芯处的不
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对称性随之增加，双折射增强，偏振拍长自然缩短。

４　气孔位置偏差对保偏光子晶体光纤

性能的影响

在保偏光子晶体光纤的制作过程中，可能由于

光纤预制棒制作偏差（如毛细管堆积偏差、钻孔位置

偏差等）而导致气孔偏离预定位置，分析这种偏差带

来的影响。

可以看出零色散波长随着大孔偏离中心而增长

［如图５（ａ）所示］，可以拟合为二次函数

λ３ＧＶＤ０ ＝０．７３１０３０＋８．９０９１×１０
－２犱－

６．４８７７×１０
－３犱２，

λ４ＧＶＤ０ ＝０．７５２５０９＋９．３３９１×１０
－３犱－

７．８０３９×１０
－３犱２，

（３）

　　偏振拍长随大孔偏离中心也是呈递增的趋势

［如图５（ｂ）所示］，拟合公式为

犔犅１ ＝２１．５８－１１．０４犱＋１．７１８犱
２，

犔犅２ ＝２１．６３－１１．１２犱＋１．７２４犱
２，

（４）

　　可以看出，随着大孔偏离中心，纤芯区形状的对

称性变好，对应的偏振拍长自然上升。

图５ 大孔位置变化对保偏光子晶体光纤色散及偏振性能影响。（ａ）群速度色散零点波长；（ｂ）零色散点的偏振拍长

Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｎｅｌａｒｇｅｒｈｏｌｅｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＰＭＰＣＦ．（ａ）ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）ｂｅａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｔｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 不同结构下光场模式

Ｆｉｇ．６ ＭｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＰＭＰＣＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｒｅｃｔｕｒｅｓ

５　气孔尺寸、位置综合偏差对保偏光

子晶体光纤模场形状的影响

为进一步分析尺寸及位置对该光纤性能的影

响，同时改变了单侧大气孔的位置和尺寸，得到了如

图６所示的模场变化，可以看出随着单侧大孔尺寸

变化或位置变化，产生的基模形状发生了较为明显

的变化，对称性明显退化，基模光场趋向于占满纤芯

空间。而如果其中一个气孔偏小时，这种模场变形
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就更明显。从图６（ｆ）可以看出，其模场形状出现了

明显的左右不对称。

６　结　　论

通过对商用保偏光子晶体光纤导模的计算机仿

真，分析了其零色散点及偏振拍长等性质。考虑到

在加工制作保偏光子晶体光纤时可能由于多种原因

造成结构偏差，分析了保偏光子晶体光纤中单侧大

孔尺寸及位置偏差对该光纤性能的影响。分析结果

显示，结构偏差对保偏光子晶体光纤的色散性质、模

场性质、偏振性质均产生了明显的影响。
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