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基于微结构纤芯的超低损耗多零色散点的
高双折射光子晶体光纤
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摘要　提出了一种新型的微结构纤芯的光子晶体光纤，在纤芯中引入１０个呈矩形排列的小圆空气孔，包层空气孔

呈阶梯渐增结构。采用全矢量有限元法，通过改变纤芯小圆空气孔的大小和二者之间的孔间距，研究了这种光纤

的基模模场、双折射、限制损耗和色散特性。研究结果表明，当小圆半径狉１＝０．２２５μｍ，孔间距Λ２＝１．３０μｍ时，在

波长１．５５μｍ处，双折射为３．２２×１０
－２，限制损耗低至４．９２×１０－８ｄＢ／ｍ，且在０．６～２．０μｍ之间可获得三个零色

散点。另外，通过优化纤芯结构参数，在波长１．５５μｍ处，双折射最大值可达３．４５×１０
－２，损耗最低达２．８８×

１０－９ｄＢ／ｍ。该设计为在光纤通信、光纤传感方面的应用提供了理论基础。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）又称为微结构光纤或者多

孔光纤，与传统光纤相比，其具有许多独特的光学性

质，如无截止波长的单模传输特性、极低的损耗、可

调的非线性、良好的色散性质、高双折射特性、产生

超连续谱等［１－５］，故受到广泛的关注。

高双折射光纤在高速光通信系统、光纤传感和

精密光学仪器等［６－７］领域都有着重要的应用。ＰＣＦ

０９０５００５１
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由于其结构设计灵活，可以得到更高的双折射，而双

折射是影响光纤通信系统性能的重要特性，故成为

现今的研究热点。就ＰＣＦ而言，其高双折射主要是

通过破坏结构的对称性获得的，如改变纤芯的形

状［８］和纤芯周围的空气孔直径［９］，也可以改变包层

空气孔的形状［１０］。２０１０年，张美艳等
［１１］设计了两

种具有微结构纤芯的 ＰＣＦ，即矩形芯和椭圆芯

ＰＣＦ。研究结果表明，在包层空气孔不变的情况下，

仅调节纤芯气孔的大小就可灵活调节光纤的基本特

性，零色散波长由一个增加到三个，限制损耗达

１０－３ ｄＢ／ｍ，双 折 射 达 到 １０－３ 量 级。２０１２ 年，

Ｗａｎｇ
［１２］提出了一种混合晶格的ＰＣＦ，在纤芯引入

矩形空气孔，并通过调整矩形孔的参数使其双折射

可达２×１０－２。２０１２年，Ｋｉｍ等
［１３］提出在包层是椭

圆孔结构的纤芯中引入一个小椭圆孔，通过优化光

纤的结构参数，双折射达１．９４×１０－２，限制损耗达

０．１ｄＢ／ｋｍ。２０１２年，Ｌｉａｏ等
［１４］提出了一种在纤芯

中引入５个小椭圆孔，在包层中引入两种不同尺寸

椭圆孔的矩形结构，通过数值模拟得出，因为空气孔

都是椭圆孔，增加了其结构不对称性，双折射高达

４×１０－２，而限制损耗为０．００５ｄＢ／ｋｍ 。由以上分

析可得，在ＰＣＦ中引入微结构，增加了光纤可调的

结构参数，设计的自由度更大，更加容易设计出具有

优良特性的ＰＣＦ。

本文提出了具有微结构纤芯的ＰＣＦ，通过在纤

芯中引入小圆空气孔，形成具有两重旋转对称性的

椭圆芯。利用全矢量有限元法研究了纤芯小圆空气

孔的直径以及二者之间的间距变化对该光纤的基模

模场分布、双折射、限制损耗和色散特性的影响。数

值模拟发现，在纤芯中引入微结构可有效地调节

ＰＣＦ的基本特性，该种结构可实现较高的双折射，

且由于包层空气孔渐变，也可实现良好的光约束特

性，从而降低损耗，有利于光的远距离传输，同时又

可实现灵活地调节其色散的目的。

２　理论基础与光纤结构

２．１　理论基础

有限元法［１５－１６］是分析ＰＣＦ物理特性的一种高

效数值方法。其适用于截面是任意不规则形状、空

气孔任意排布和材料折射率任意组合的情况。有限

元法的基本原理是从麦克斯韦基本方程出发，导出

ＰＣＦ中的电磁波方程为

×
１

ε狉
×［ ］犎 ＝

ω［ ］犮
２

μ狉犎， （１）

式中犎为磁场强度；ε狉和μ狉分别为介质的介电常数

和磁导率，ω是光波的角频率，犮是真空中的光速。用

有限元法建立适当的模型。计算区域的外部边界采

用各向异性完美匹配层，可直接计算出传播常数β
和模式有效折射率狀ｅｆｆ的复数形式，再由狀ｅｆｆ的实部

可得到该模式的双折射犅和波导色散系数犇Ｗ（λ）。

模式双折射犅 是衡量光纤偏振特性的重要参

数，基模的模式双折射［１７］可表示为

犅＝狘Ｒｅ（狀狔ｅｆｆ）－Ｒｅ（狀
狓
ｅｆｆ）狘， （２）

式中狀狓ｅｆｆ和狀
狔
ｅｆｆ分别表示狓偏振方向和狔偏振方向基

模的有效折射率，Ｒｅ表示实部。

ＰＣＦ的色散 犇 由两部分组成，即波导色散

犇Ｗ（λ）和材料色散犇Ｍ（λ），可表示为

犇＝犇Ｗ（λ）＋犇Ｍ（λ）． （３）

　　本文采用的是纯石英材料，故对于不同结构参

量的ＰＣＦ，材料色散犇Ｍ（λ）相同，可由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方

程计算得到。其波导色散犇Ｗ（λ）则是根据基模的有

效折射率的实部，采用曲线拟合法计算得到，计算

公式为［１８］

犇Ｗ（λ）＝－
λ
犮

２ Ｒｅ（狀ｅｆｆ）

λ
， （４）

式中λ是光在真空中的波长。

通过模式有效折射率狀ｅｆｆ的虚部可以得到该模式

所对应的光纤的限制损耗［１１］（其单位为ｄＢ／ｍ），即

犔＝
２０

ｌｎ（１０）
２π

λ
Ｉｍ（狀ｅｆｆ）×１０

６， （５）

式中λ的单位为μｍ，Ｉｍ表示虚部。

２．２　光纤结构

图１ ＰＣＦ的截面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＦ

图１是所设计的具有微结构纤芯的ＰＣＦ的截

面图，该光纤包层由四层空气孔组成，中心消去一个

空气孔形成纤芯，在纤芯引入１０个呈矩形排列的小

圆孔结构，其基质仍为石英，折射率设为１．４５。包

层空气孔间距Λ＝２．２μｍ，外两层空气孔半径为

１．０５μｍ，内两层空气孔半径为０．８６μｍ，纤芯处小

圆直径为犱１，小圆沿犡轴的间距为Λ２，沿犢 轴的间

０９０５００５２
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距为Λ１＝０．４５μｍ。

３　模拟与结果分析

３．１　基模模场特性

基模是光波在光纤中传输时的最低阶模式，基

模模场的分布是反映光纤性能和特性的重要指标。

图２给出了波长在１．５５μｍ处，犡 偏振基模的模场

分布情况。由图可看出，在λ＝１．５５μｍ处，该光纤

的光能量主要集中在纤芯内传输，在小圆空气孔半

径狉１ 确定，孔间距减小时，纤芯空气孔与模场交叠

程度增大，模场向包层区扩展较多，因而能量有一部

分向包层泄漏。另外，模场均表现出向犢 方向的延

伸，呈现出椭圆形状，这主要是因为引入微结构纤

芯，且纤芯处小圆空气孔沿犢 方向分布，增大了犢

方向的折射率，故使得模场向犢 方向延伸。

图２ 犡轴偏振模的功率分布。（ａ）Λ２＝１．３６μｍ，

狉１＝０．２２５μｍ；（ｂ）Λ２＝１．２４μｍ，狉１＝０．２２５μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｉｎ 犡

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Λ２＝１．３６μｍ，狉１＝０．２２５μｍ；（ｂ）

　　　Λ２＝１．２４μｍ，狉１＝０．２２５μｍ

３．２　双折射特性

图３给出了不同结构参数下双折射和波长的关

系。图３（ａ）给出了小圆孔间距Λ２＝１．３０μｍ，小圆

空气孔半径狉１ 从０．２１５μｍ增加到０．２２５μｍ时，双

折射随波长的变化曲线。从图中可以看出双折射随

着波长的增加而增加，同一波长处，小圆空气孔的直

径越大，双折射越大。这主要是因为，光纤的双折射

是由纤芯沿犡 和犢 方向的不对称性引起的，对于

ＰＣＦ而言，其双折射主要由最内层气孔的不对称性

引起，即犡 偏振模和犢 偏振模的折射率不同造成

的。纤芯结构参数一定时，随着波长的增加，模场向

包层渗透，与内层气孔作用加强，犡 偏振模与犢 偏

振模的渗透速度不同，导致两偏振模的有效折射率

之差增大，双折射随之增大；而波长确定时，随着空

气孔半径狉１ 的增大，模场与内层气孔的交叠程度增

强，因此双折射逐渐增大。图３（ｂ）给出了小圆半径

狉１＝０．２２５μｍ，小圆孔间距Λ２ 从１．２４μｍ增加到

１．３６μｍ时，双折射随波长的变化曲线。同一波长

处，小圆空气孔间距越小，双折射越大。这是因为

Λ２ 的减小会导致纤芯面积变小，从而使得模场与内

层气孔的作用增强，双折射增大。故比较图３（ａ）和

（ｂ）得出，要想获得高双折射，小圆空气孔半径取狉１

＝０．２２５μｍ，孔间距则要具体分析。

由图３（ｂ）可得，当小圆半径狉１＝０．２２５μｍ，小圆

孔间距Λ２ 分别为１．２４，１．３０，１．３６μｍ时，在波长λ＝

１．５５μｍ 时，该 光 纤 的 双 折 射 可 分 别 达 到

３．４５×１０－２，３．２２×１０－２，３．０５×１０－２，高于文献所报

道的２．０×１０－２
［１２］，１．９４×１０－２

［１３］。比较得出，小圆

孔间距Λ２ 为１．２４μｍ时，双折射最大，但是孔间距减

小时，限制损耗增大了将近一个数量级，其限制损耗

分别为５．４８×１０－７ｄＢ／ｍ，４．９２×１０－８ｄＢ／ｍ，１．０６×

１０－８ｄＢ／ｍ。由以上分析可得，光纤的双折射和限制

损耗是相互制约的，因此研究时，应该综合考虑，使二

者同时达到较理想的状态。

图３ ＰＣＦ的双折射随波长的变化曲线。（ａ）Λ２＝１．３０μｍ时，狉１ 从０．２１５μｍ变化到０．２２５μｍ；

（ｂ）狉１＝０．２２５μｍ时，Λ２ 从１．２４μｍ变化到１．３６μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Λ２＝１．３０μｍ，狉１ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０．２１５μｍｔｏ０．２２５μｍ；

（ｂ）狉１＝０．２２５μｍ，Λ２ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ１．２４μｍｔｏ１．３６μｍ
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３．３　限制损耗

图４给出了不同结构参数下限制损耗和波长的

关系。从图中可以看出，限制损耗随波长的增大而增

加。波长λ≤１．５μｍ时，限制损耗变化比较缓慢，而

当λ＞１．５μｍ时，限制损耗呈指数形式递增。这是因

为ＰＣＦ对短波长具有更强的约束性，光波主要束缚

于纤芯内传输，相应的限制损耗小且变化也较平缓，

而当波长增大时，光场的泄漏程度逐渐增加，相当一

部分的能量扩散到包层中，导致限制损耗呈指数增

加。由图４（ａ）得出，小圆空气孔的孔间距确定时，限

制损耗随着小圆空气孔直径的增大而增大，这与以前

的研究结果（即限制损耗随着包层气孔的增大而减

小）相矛盾，故内层的小空气孔被视为是纤芯的一部

分而不是包层。由图４（ｂ）可知，小圆孔直径确定时，

限制损耗随着小圆孔间距的增大而减小，这一点由图

２也可解释。但是孔间距Λ２＝１．３６μｍ时，双折射的

值较小。由图可得，当孔间距为Λ２＝１．３０μｍ，小圆

空气孔半径狉１ 分别为０．２２５，０．２２０，０．２１５μｍ时，

该结构既可实现高双折射，又可获得较低的限制损

耗。在波长λ＝１．５５μｍ处，限制损耗分别低至

４．９２×１０－８ｄＢ／ｍ，２．３４×１０－８ｄＢ／ｍ，２．８８×１０－９

ｄＢ／ｍ，远 低 于 参 考 文 献 的 ０．００５ ｄＢ／ｋｍ
［１４］，

０．０１９ｄＢ／ｋｍ
［１９］，但是其双折射也相应地减小，分别

为３．２２×１０－２，３．０４×１０－２，２．８４×１０－２。综上分析，

本文选取小圆半径为狉１＝０．２２５μｍ。限制损耗低主

要是因为在包层中引入渐变增大的空气孔的结构，使

光纤对光波的束缚能力增加，这种具有如此低限制损

耗的结构，对于实现光的远距离传输是大有益处的。

图４ ＰＣＦ的限制损耗随波长的变化曲线。（ａ）Λ２＝１．３０μｍ时，狉１ 从０．２１５μｍ变化到０．２２５μｍ；

（ｂ）狉１＝０．２２５μｍ时，Λ２ 从１．２４μｍ变化到１．３６μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Λ２＝１．３０μｍ，狉１ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０．２１５μｍｔｏ０．２２５μｍ；

（ｂ）狉１＝０．２２５μｍ，Λ２ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ１．２４μｍｔｏ１．３６μｍ

３．４　色散特性

图５给出了该微结构纤芯的犡 轴偏振模总色

散随结构参数和波长的变化关系。由图中可以看

出，色散值随着小圆空气孔的直径和间距的增大而

增大。当小圆孔间距Λ２＝１．３０μｍ一定，半径狉１ 由

０．２１５μｍ增加到０．２２５μｍ时，光纤的零色散波长

由２个增加到３个，３个零色散点分别位于可见光、

近红外和中红外波段。多个零色散波长的ＰＣＦ可

以产生丰富的相位匹配曲线，有效控制光孤子及超

短脉冲的四波混频及共振散射产生的光谱特性。当

狉１＝０．２１５μｍ时，在１．１～２．０μｍ的传输波段出现

大的负色散值，这为宽带色散补偿的设计提供了一

种思路。而当小圆半径狉１＝０．２２５μｍ一定，孔间距

Λ２ 由１．２４μｍ增加到１．３６μｍ时，光纤的零色散波

长由３个减少到２个，且随着波长的增大，零色散点

向长波长方向移动。通过以上分析可以看出，在纤

芯引入小圆空气孔，不仅可以增加纤芯的不对称性，

使其具有高双折射特性，而且仅通过调节纤芯小圆

气孔的半径狉１ 和二者之间的间距Λ２ 就可以获得不

同的色散特性，使其满足不同的应用需求。可见，微

结构纤芯的引入为调节ＰＣＦ的基本特性（如双折射

和色散特性）提供了一种有效的方法。

文献 ［２０］制 备 出 了 微 小 空 气 孔 直 径 为

０．１１０μｍ结构的ＰＣＦ，本文所设计的ＰＣＦ纤芯空

气孔半径为０．２２５μｍ，空气孔直径越大越容易拉

制，所以设计的ＰＣＦ在将来是可以制备出来的。

３．５　双折射可调谐特性

光纤在实际拉制过程中，由于误差的存在导致

空气孔尺寸难以精确控制，且空气孔有时也会出现

坍塌，而在空气孔中选择性地填充折射率狀ｑ可调的

液体可有效地提高双折射。图６给出了在波长

１．５５μｍ，纤芯孔间距Λ２＝１．３０μｍ，小圆半径狉１＝
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图５ ＰＣＦ的色散系数随波长的变化曲线。（ａ）Λ２＝１．３０μｍ时，狉１ 从０．２１５μｍ变化到０．２２５μｍ；

（ｂ）狉１＝０．２２５μｍ时，Λ２ 从１．２４μｍ变化到１．３６μｍ

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Λ２＝１．３０μｍ，狉１ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０．２１５μｍｔｏ０．２２５μｍ；

（ｂ）狉１＝０．２２５μｍ，Λ２ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ１．２４μｍｔｏ１．３６μｍ

０．２２５μｍ时，在沿犡 轴的８个空气孔填充折射率

变化的液体时双折射的变化曲线。由图６可以看

出，双折射随着填充液体折射率的增加而线性增加，

这是因为在空气孔中填充了不同折射率的液体，增

加了结构不对称性，从而实现了其双折射的可调谐

特性。在实际中，可以通过填充折射率随温度变化

的液体以达到调整ＰＣＦ双折射值的目的，而且这是

一种对光纤的后处理方法，较易实现。

图６ 双折射随液体折射率的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌｉｑｕｉｄｉｎｄｅｘ

４　结　　论

提出了一种在纤芯中引入１０个小圆空气孔且包

层空气孔渐变的具有微结构纤芯的ＰＣＦ，利用全矢量

有限元方法研究了它的基模模场分布、双折射、限制

损耗和色散特性。数值模拟发现，通过调整微结构纤

芯的参数，该光纤的双折射高达３．２２×１０－２，限制损

耗低至４．９２×１０－８ｄＢ／ｍ，同时分别在可见光、近红

外和中红外波段出现三个零色散点。在此参数的基

础上，双折射在Λ２＝１．２４μｍ时可高达３．４５×１０
－２，

而当小圆半径狉１＝０．２１５μｍ且孔间距Λ２＝１．３０μｍ

时，损耗可低至２．８８×１０－９ｄＢ／ｍ。另外，在包层空

气孔直径不变时，仅通过调节纤芯小空气孔的直径和

二者之间的间距，就可灵活调节光纤的特性。当小空

气孔直径确定时，随着孔间距的增大，双折射逐渐减

小，限制损耗也相应减小，零色散点由三个减小到两

个；而当小空气孔孔间距确定时，随着直径的增加，双

折射和限制损耗均相应增大，零色散点由两个增加到

三个。通过在空气孔填充折射率可调的液体可实现

双折射的可调谐。综上所述，所设计的光纤可同时实

现高双折射、超低限制损耗、多零色散点，为其应用于

高速光通信、光传感领域提供了一定的理论依据。
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