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椭圆孔聚合物光子晶体光纤的偏振特性研究
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摘要　采用全矢量平面波方法，以聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）为基材，对椭圆孔聚合物光子晶体光纤的偏振特性

和传输性质进行了研究。结果表明，椭圆孔聚合物光子晶体光纤的双折射是由于包层的不对称性引起的全局双折

射。椭圆率η愈大，其基模双折射愈强，在η＝３．０时，双折射最高可达５．３１２×１０
－２，比普通光纤的模式双折射

１０－５高出３个数量级。零走离点对应的波长也比普通保偏光纤长，随着椭圆率的增大，走离曲线将向长波长方向移

位，零走离点发生红移。零走离点的出现，将有效地抑制一阶偏振模色散。
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１　引　　言

近年来，光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于其独特的光学性质
［１～３］（如无截止单模、可见光波段的异常色散、极强

的双折射、可控的模式面积、高非线性、容易拉制多芯结构等）引起了广泛关注。一般情况下，ＰＣＦ是由纤芯

缺陷区域和沿光纤轴方向在包层横截面上周期性排列的空气孔构成。通常，引入不对称性来改变包层空气

孔形状和排列方式，可以设计制作高双折射ＰＣＦ
［４～６］。在光纤芯区引入一个较大的空气孔可形成光子带隙

型ＰＣＦ
［１］，或在光子晶体芯区部分周期性地引入缺陷可形成折射率导模型ＰＣＦ

［７］。已有研究表明，ＰＣＦ中

０８０６０５１
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的矩形点阵排列比六角蜂窝点阵或三角点阵排列的各向异性更强［８］，一般矩形点阵ＰＣＦ中的双折射可以达

到１０－３量级，通过结合矩形点阵椭圆空气孔设计，其双折射可以达到１０－２量级
［９，１０］。为了获得更强的双折

射，设计了一种新型结构的ＰＣＦ，在纤芯移去一个空气孔，形成椭圆孔六角点阵，引入不对称性来进一步提

高双折射程度。

对保编ＰＣＦ（ＰＭＰＣＦ）偏振特性的研究需要建立近似模型进行理论模拟。目前，研究ＰＣＦ的理论模型

有平面波法、有限时域差分法、等效折射率模型、有限元法、多极法等［１１，１２］。但是，上述方法都涉及复杂的算

法设计，要分析ＰＭＰＣＦ的偏振特性，则必须进行矢量分析。为此，本文采用全矢量平面波方法，对椭圆孔

聚合物ＰＣＦ的偏振特性及传输性质进行研究。

图１ 椭圆孔微结构ＰＣＦ端面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒＰＣＦｗｉｔｈ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａｉｒｈｏｌｅｓ

２　光纤结构和理论模型

椭圆孔的聚合物ＰＣＦ的端面如图１所示，在聚合物

材料聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）中，沿光纤轴向周期性

排列着空气柱，在纤芯移去一个空气柱，形成芯区。光纤

结构用椭圆孔长轴直径犫、短轴直径犪、孔间距Λ和椭圆

率η（定义为η＝犫／犪）等参数描述，芯区聚合物ＰＭＭＡ

折射率为１．４９。

为了研究图１所示光纤的传输性质及偏振特性，采

用全矢量平面波展开法模拟光纤的传输特性。亥姆霍兹

方程表示为

×
１

ε（狉）
×犎（狉）＝

ω
２

犮２
犎（狉）， （１）

式中ε（狉）为介电常数。

由于沿着狕方向折射率是不变的，电场犈与磁场犎 的横向独立性很容易被分离，并遵从矢量波动方程

（
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　　由平面波方法，对上式应用周期性边界条件，假设介电常数是空间的周期函数，则其傅里叶展开式为
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其中犌为互易空间的格子矢量。同时，横向电场犈也可以使用傅里叶序列展开为

犈ｔ＝∑
犌

［犈犌狓ｅｘｐ（ｉ犌狉）狓＋犈犌狔ｅｘｐ（ｉ犌狉）狔］． （５）

将（４）式和（５）式代入波动方程（２）中，用犌＋犌′代替犌 得到标准的本征值方程
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写成矩阵形式即
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　　通过在一个合适的波长求解本征值方程（６）或（７），可以得到ＰＣＦ的模式解和相应的传输常量。为了高

０８０６０５２
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精度构建ＰＣＦ微结构，模拟中选取的超元胞达到１０×１０。通过采用超格子结构可以计算光纤的有效折射

率，还可以得到缺陷模及ＰＣＦ中束缚模的模式解与传播常量，进而分析偏振特性。

３　包层有效折射率及双折射

为了研究椭圆孔聚合物ＰＣＦ的各向异性，引入基空间填充模（ＦＳＭ）的概念。ＦＳＭ 是纤芯无缺陷时无

限ＰＣＦ的基模
［１］。根据平面波展开理论，其实质是一定波长、周期性结构中可能达到的最高有效折射率所

对应的辐射模。更确切地说，它是指在周期网格的光子带隙结构中，在Γ点（犽犻＝０）时对应最低频率时的布

洛赫态。对应的传播常数βＦＳＭ是包层中允许的最大传播常数，由于基空间填充模有效折射率狀ＦＳＭ起包层等效

折射率作用，因此，包层有效折射率被定义为狀ｃｌ＝狀ＦＳＭ ＝βＦＳＭ／犽，犽是波数。狀ＦＳＭ 是波长的函数，波长越短，对

应的狀ＦＳＭ 越大，这也正是ＰＣＦ能够实现无休止单模传输的原因所在。图２给出了当孔间距Λ＝１．５μｍ，短

轴直径犪＝０．５４μｍ，椭圆率η为１．０，１．６，２．０和３．０时，基空间填充模有效折射率与波长之间的变化关系。

由图可知，随着椭圆率的增加，两偏振态之间的折射率差异增大。

图３给出了当椭圆率η取不同值时，基空间填充模双折射［定义为犅ＦＳＭ（λ）＝λ／２π（βＦＳＭ，狓－βＦＳＭ，狔）］（实

线）和基模双折射（虚线）随波长的变化关系。从图３可以看出，椭圆孔ＰＣＦ椭圆率η越大，两偏振态的模折

射率差异越大，因而其双折射越高。随着波长的增加，基模双折射最终趋近于基空间填充模双折射。因此，

这种结构的ＰＣＦ其最大可能双折射主要取决于包层双折射（即全局双折射）。当η＝３．０时，光纤的模式双

折射最高达到５．３１２×１０－２，比普通光纤的模式双折射１０－５高出３个数量级。另外，随着椭圆率的增加，基

空间填充模双折射明显减小，当η＝１．０时，两偏振态相遇，基空间填充模双折射几乎接近于０。

图２ 基空间填充模有效折射率随波长的变化关系

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＦＳＭａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３ 双折射随波长的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔη

４　相位双折射和群模双折射

椭圆孔聚合物ＰＣＦ的结构具有犆２狏 对称性，其基模的两个正交偏振态分离成两个不简并的偏振模模式：狓

偏振基模和狔偏振基模。相位双折射和群双折射是描述光纤偏振特性的两个重要参数。相位双折射定义为

犅（λ）＝
λ
２π
［β狓（λ）－β狔（λ）］， （９）

群双折射定义为

犌（λ）＝
ｄβ狓
ｄ犽
－
ｄβ狔
ｄ犽
＝犅（λ）－λ

ｄ犅（λ）

ｄλ
， （１０）

式中犽是自由空间的波数，β狓 和β狔 是模传输常量。群双折射与偏振模色散（ＰＭＤ）τ＝犌／犮紧密联系，描述两

个偏振脉冲在传播过程中的分离速度，又叫走离参数。一般情况下，具有几何双折射的保偏光纤，无论是微

结构还是普通结构都表现出明显的相位双折射色度色散（ＣＤ）ｄ犅（λ）／ｄλ，因此，相位双折射与群双折射具有

明显的不同。在偏振保持光纤设计中，通过破坏ＰＣＦ的对称性来引入高的双折射，使得在此类光纤中，微

小、随机的双折射起伏不会对光的偏振特性产生影响。
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高双折射ＰＣＦ，其模式双折射与光纤的结构参量有密切的关系。与普通三角点阵ＰＣＦ相比，该光纤的

突出特点是通过引入不对称性来改变包层空气孔形状，该结构大大提高了光纤的模式双折射。图４给出了

椭圆孔微结构ＰＣＦ在椭圆率η取不同值时，相位双折射随波长变化的关系曲线。

由图４可知，相位双折射在短波长段接近于０，但在较长波长段逐渐趋于非零的恒值，这是由于包层不

对称性引起的包层双折射在较长波长段不为０所致。对于该ＰＣＦ，相位双折射在合适的波长（波长范围

１．０μｍ＜λ＜３．０μｍ）呈现最大值，并且随着η的增加，这一最大值出现的位置向长波长段移动，即发生红

移。对于不同的η，随着波长的增加，基模的简并程度被明显破坏。η越大，两偏振模分裂程度明显增强，双

折射程度越高。

图５给出在光纤参数取Λ＝１．５μｍ，犪＝０．５４μｍ，η取不同值时，群双折射随波长变化的曲线。由图可

知，在短波长，群双折射为负值并出现最小值，且该最小值随着η的增加而发生红移。随着波长的继续增加，

群双折射迅速越过零点并趋于恒定值。随着波长的增加，模场会向包层渗透。与普通保偏光纤相比，走离参

数在较长的波长处获得一个零走离点。当选取Λ＝１．５μｍ，犪＝０．５４μｍ不变时，随着η增加，零走离点向

长波长方向移动。因此，可以通过适当选择光纤的结构参数，包括相对孔径和孔距，使零走离点位于单模区，

设计在更长波长处获得零群模双折射的保偏光纤，有效抑制一阶偏振模色散。

图４ 相位双折射随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５ 群双折射随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｏｕｐｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 相位双折射色度色散ｄ犅（λ）／ｄλ随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｈａｓｅ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄ犅（λ）／ｄλ

相位模双折射与群模双折射之间明显的差异在于群

双 折 射 色 度 色 散 的 存 在，即 （１０）式 中 的 第 二 项

ｄ犅（λ）／ｄλ。图６给出了色度色散随波长的变化关系。由

图可知，在合适的波长处，群模双折射最小时，色度色散

明显高于相位双折射；当选取Λ＝１．５μｍ，犪＝０．５４μｍ

不变时，随着η的增加，色度色散出现最大值，且该最大

值随着η的增加而发生红移；随着波长的继续增加，色度

色散趋于零。因此，通过调节椭圆率η，该光纤有可能在

可见光和近红外波段实现零色散单模运行。

５　结　　论

设计了一种高双折射光子晶体保偏光纤，通过将包

层空气孔为椭圆形来破坏六重对称性，并在纤芯移去一个空气孔实现局部双折射。以聚合物为基材，采用全

矢量平面波法，对该光纤的结构模场特性和偏振特性进行了模拟。研究结果表明，该光纤双折射主要是由包

层不对称性引起的，当Λ＝１．５μｍ，犪＝０．５４μｍ不变时，椭圆率η愈大，其基模双折射愈强；当η＝３．０时，

该光纤可在较宽的频谱范围内获得高双折射单模运行，其双折射程度达到１０－２量级。该研究结果进一步证

明了以聚合物为基材设计和制备保偏光纤的可行性。
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