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高对称性模场分布的高双折射光子晶体光纤
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摘要　设计了一种具有高对称性模场分布的高双折射光子晶体光纤（ＰＣＦ）结构，由尺寸相同的椭圆空气孔菱形排

列组成。利用全矢量有限元法对该种结构光子晶体光纤的基模场分布、有效模场面积、双折射和色散进行数值分

析，所得结果与相同结构参数的圆形空气孔光子晶体光纤进行比较。这两种光纤的模场均具有高对称性，近似圆

形，并且易于与光器件中其他光纤耦合。椭圆空气孔光子晶体光纤的双折射可达１０－３。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）又叫微结构光纤，是一种

包层由介质中周期排列的波长量级微小空气孔构成

的新型光纤，因其比较容易利用上述结构实现对光

纤的模式、色散、双折射及非线性进行设计和优化而

引起研究者的广泛关注。ＰＣＦ包层中周期排列着

空气孔，利用光纤的几何结构的不对称性可形成高

双折射ＰＣＦ，即通过破坏ＰＣＦ纤芯或包层结构的几

何对称性在光纤中产生双折射，如改变空气孔的形

状、大小或位置［１］。但是，使用不同大小的空气孔或

者多边形纤芯ＰＣＦ实现ＰＣＦ的高双折射时，往往

导致其模场不规则，与高对称性模场相比减小同普

通光纤的耦合效率［２～１１］。

针对以上问题，本文设计了一种高对称模场分

布的ＰＣＦ，将尺寸相同的椭圆空气孔排列成菱形实

现包层的不对称性达到高双折射。采用全矢量有限
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元法对该光纤结构的模场分布、双折射及色散特性

进行数值模拟。同时设计一种相同排列的圆形空气

孔ＰＣＦ与其比较。

２　理论方法与模型

目前有很多方法设计光子晶体光纤，如多极

法［６，９，１２］、全矢量频域有限差分法［７］、频域有限差分

法［８］、时域有限差分法［１３］等。由于折射率导光型光

子晶体光纤为阵列分布的空气孔洞分布在纤芯周

围，相比于光子带隙型，设计更加灵活。因此，本文

采用全矢量有限元法［１０，１４～１６］，以折射率导光型ＰＣＦ

为基础进行数值分析。

有限元法是利用场函数的分段多项式近似模

型，实现了从连续域到离散域的划分。这种方法对

各种不同形状的区域都有较好的适应性，而且也是

一种十分常见的解决复杂边界值问题的数值分析方

法［５，１７，１８］。利用有限元法来分析这种复杂结构的光

子晶体光纤可以得到更好的结果。

由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，可以推导出全矢量电磁波方

程为

×
１

μｒ
×（ ）犈 －犽２０εｒ犈＝０， （１）

式中犈为电场强度，μｒ和εｒ分别为介质相对磁导率

和相对介电常数。为了获得更好的吸收并消除边界

反射对结果的影响，采用各向异性完全匹配层作为

边界条件［３，１８］。

椭圆空气孔ＰＣＦ的结构设计如图１所示，犪和

犫分别为椭圆形空气孔的长短轴尺寸，犪＝０．４μｍ，

犫＝１．２μｍ，Λ犪 和Λ犫 分别为组成的单元菱形结构的

空气孔间距，Λ犪＝１μｍ，Λ犫＝３μｍ，Λ狓和Λ狔分别为

所组成单元菱形结构在狓，狔 方向的间距，Λ狓＝

２μｍ，Λ狔＝４μｍ。采用相同的方法设计圆形空气孔

ＰＣＦ的结构，为了更接近椭圆空气孔的面积，取圆

形空气孔的直径为犱＝０．８μｍ，其他参数不变。

Λ犪＝１μｍ，Λ犫＝３μｍ，Λ狓＝２μｍ，Λ狔＝４μｍ。

图１ 椭圆形空气孔ＰＣＦ结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＰＣＦｗｉｔｈｅｌｌｉｐｓｅａｉｒｈｏｌｅｓ

３　ＰＣＦ特性分析

利用有限元法建立适当的模型，可以得到特征

值传播常数β和有效折射率狀ｅｆｆ，进而得到光子晶体

光纤的模场分布、有效模场面积、双折射特性以及色

散等特性。

３．１　模场分布

图２所示为所设计的ＰＣＦ在波长λ＝１５５０ｎｍ

时基模电场等位线分布图，箭头表示电场的方向。

图２（ａ）～（ｄ）分别表示椭圆和圆形空气孔ＰＣＦ分别

在狓、狔两个偏振方向的模场分布。这两种ＰＣＦ的

模场均近似圆形，与其他形状的模场相比，更易于耦

合。比较这两种结构的ＰＣＦ，椭圆形空气孔ＰＣＦ对

光的束缚能力弱于圆形空气孔ＰＣＦ。

图２ ＰＣＦ的模场分布

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＣＦ

３．２　有效模场面积

有效模场面积犃ｅｆｆ是光子晶体光纤的一个重要参数，定义为

０２０５００２２
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犃ｅｆｆ＝∫∫
犉（狓，狔）

２ｄ狓ｄ［ ］狔
２

∫∫犉（狓，狔）
４ｄ狓ｄ狔

， （２）

式中犉（狓，狔）是光纤基模的模分布函数
［１９］。根据

（２）式计算，得到图３所示有效模场面积随波长的变

化曲线。同一波长处，椭圆形空气孔ＰＣＦ的有效模

场面积较大。例如，对于波长１５５０ｎｍ，两种ＰＣＦ

的有效模场面积分别为６．９２μｍ
２ 和６．３９μｍ

２。圆

形空气孔ＰＣＦ相较于椭圆形空气孔更易于与其他

光纤耦合。

３．３　双折射特性

高双折射光纤广泛用于偏振控制、精密的光纤

传感器和光纤通信系统。与普通的保偏光纤相比，

光子晶体光纤由于其设计的灵活性及结构的不对称

性，可以得到更高的双折射［５］。通常用模式双折射

和拍长来表征其双折射特性。

模式双折射决定于两个本征偏振模的有效折射

率之差［５］，即

犅＝ 狀狓ｅｆｆ－狀
狔
ｅｆｆ ， （３）

这两个正交偏振模之间的偏振拍长度为犔Ｂ＝λ／犅。

图３ 有效模场面积与波长的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅ

ａｒｅａａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　图４所示为所设计的ＰＣＦ的模式双折射和拍

长随波长变化的关系曲线。由图４（ａ）可以看出，模

式双折射随着波长的增大而增大；椭圆空气孔ＰＣＦ

的模式双折射明显比圆形空气孔ＰＣＦ增长快，在波

长λ＝１５５０ｎｍ处两者的双折射分别为１．０７×１０
－３

和１．９６×１０－４，相差１个数量级。同时，由图４（ｂ）

可见，两者的拍长都是随着波长的增大而减小，但椭

圆空气孔ＰＣＦ的拍长较小。

图４ 两种ＰＣＦ的双折射（ａ）和拍长（ｂ）随波长的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄｂｅａｔｌｅｎｇｔｈ（ｂ）ｏｆｔｗｏＰＣＦｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．４　色　　散

色散是光纤的一个重要性能参数，也是光脉冲

展宽的主要因素。在光纤通信系统、色散补偿以及

非线性光学中，光子晶体光纤的色散控制也是十分

重要的。

材料色散犇ｍ 是由光纤材料自身特性造成的。

光纤通常采用纯石英材料，所以光子晶体光纤的材

料色散犇ｍ 是相同的，犇ｍ 可表示为

犇ｍ ＝－
λ
犮
ｄ２狀

ｄλ
２
， （４）

严格来说，石英玻璃的折射率并不是一个固定的常

数，而是不同的传输波长有不同的值。式中犮是光

在真空中的传播速度，λ为光波长，狀可由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ

公式来计算［２０］：

狀２ ＝１＋∑
３

犻＝１

犃犻λ
２

λ
２
－犾

２
犻

， （５）

式中Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ系数：犃１＝０．６９６１６６３，犃２＝０．４０７９４２６，

犃３＝０．８９７４７９４，犾１＝０．０６８４０４３，犾２＝０．１１６２２４１４，犾３＝

９．８９６１６１。

色散犇一般由基模的有效折射率与波长计算

得到：

犇＝－
λ
犮

ｄ２狀ｅｆｆ
ｄλ

２
， （６）

式中狀ｅｆｆ为不同波长对应光纤的有效折射率。根据

（６）式可作色散关于波长的特性曲线如图５所示。

圆形空气孔ＰＣＦ的色散较大，同一波长处，这
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图５ ＰＣＦ色散特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

两种ＰＣＦ对应狔偏振方向的色散均大于狓 方向。

椭圆空气孔ＰＣＦ的两偏振方向对应的色散差大于

圆形空气孔，这也体现出椭圆空气孔ＰＣＦ的高双折

射特性。

４　结　　论

提出一种相同尺寸空气孔菱形排列的ＰＣＦ结

构，利用全矢量有限元法分别对椭圆、圆形空气孔

ＰＣＦ进行数值模拟。分析表明，椭圆空气孔ＰＣＦ与

圆形空气孔ＰＣＦ的模场均近似圆形，使其在和其他

光纤连接时，可以降低由于模式不匹配引起的损耗。

虽然前者对光的限制能力较弱，但是前者的双折射

远大于后者，可达１０－３。
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